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                                         Передмова

       У книзі описана історія й сучасний стан космології – науки про Всесвіт у цілому. Вона присвячена описам основних ідей космології:, що розширюється Всесвіту, його виникнення в ході Великого вибуху, еволюції, характерним величинам і т.д.  Ми спробували відповісти на багато питань, що часто задаються на ці теми. Ми з подробицями розповідаємо про дві загадки сучасної науки, що мають безпосереднє відношення до космології, – темну матерію й темну енергію.

         Ця книга відрізняється від більшості науково-популярних книг. Золоте правило їх написання говорить: кожна формула в тексті уполовинює число потенційних читачів. Мимо того ми ризикнули й використовуємо рівняння, але тільки там, де вони необхідні. Ми постаралися звести кількість формул до мінімуму й зробити їх настільки простими, наскільки це можливо, зрозумілими для всіх, хто вивчав математику або фізику в інституті. Формули зібрані в особливі розділи, відзначені в змісті зірочками як «Розширений матеріал», і вони повинні розглядатися саме так. Крім того, у тексті вони відзначені зображенням Альберта Ейнштейна.
                                                                 [image: image1.png]



        Якщо ви їх пропустите, це не погіршить розуміння матеріалу, але в основному тексті є кілька посилань на ці розділи, тому радимо хоча б переглянути їх. Кожна така частина починається з короткого резюме. Ці розділи становлять своєрідний простий підручник з космології для тих, хто не знайомий з математичним апаратом загальної теорії відносності (далі ЗТВ), але хотів би зрозуміти, звідки беруться закони космології.

         Інша частина книги розрахована на широку аудиторію, хоча й припускає деякий мінімальний рівень знання математики й фізики. Тим, у кого немає навіть базових знань в області астрономії, ми настійно рекомендуємо прочитати кілька популярних книг з астрономії. У якості першої ми пропонуємо випущену в 1969 р. роботу Айзека Азімова «Всесвіт: від плоскої Землі до квазарів», яка, між іншим, трохи застаріла, але це з надлишком компенсується легкістю й дохідливістю тексту. Інші пропозиції для читання перераховані наприкінці розділу «Висновки».

         Ми намагалися викладати матеріал без спрощень, властивих науково-популярній літературі, і пояснювати, на яких підставах робляться ті або інші припущення або оцінки в космології. У тих питаннях, де сучасна космологія зустрічається з проблемами, ми не тільки їх не приховували, але, навпаки, приділяли їм підвищену увагу. Те ж саме відноситься до ситуацій, щодо яких у вчених немає однозначної думки. Ми не намагалися видавати гіпотези за устояні теорії, як це нерідко буває. У деякому змісті ця книга перебуває десь між науково-популярною книгою й підручником, буваючи свого роду мостом через ущелину, що відокремлює популярну науку від дійсної науки.

         Книга заснована на монографії «Введення в сучасну космологію» (Парновський, Парновський, 2013), яка була добре прийнята набагато більш широкою аудиторією, чим ми очікували. Ми переробили матеріал з урахуванням питань і побажань читачів і спробували пояснити всі наукові терміни, які використовуємо.

                                           Розділ 1

                                     Закони Всесвіту

                                  1.1. Джерела космології

         Ця книга присвячена космології – науці про структуру й еволюцію Всесвіту в цілому, його минуле й майбутнє. Космологія – не просто молода, а дуже молода наука; їй виповнилося всього 100 років. Її поява пов'язана з публікацією в 1917 р. роботи Альберта Ейнштейна «Kosmologische Betrachtungen zur allgemeinen Relativitätstheorie» [1] . У ній уперше закони фізики були застосовані до всього Всесвіту відразу. Конкретно мова йшла про рівняння недавно відкритої Ейнштейном ЗТВ.

        У принципі ніщо не заважало цій науці з'явитися на 250 років раніше, відразу після відкриття Ісааком Ньютоном закону всесвітнього тяжіння. Фізики XVII–XIX ст. міркували про нескінченний Всесвіт, заповнений зірками, навколо яких обертаються планети. Такий Всесвіт існував вічно й усе, що потрібно було для пророкування його майбутнього стану, – це знання законів механіки й поточного положення всіх об'єктів. Але сила всесвітнього тяжіння в класичній механіці має одну особливість: це завжди сила притягання, яка ніколи не стає силою відштовхування. Тому окремі зірки в нескінченному Всесвіті під дією сили взаємного притягання повинні були б зрештою зібратися разом. Питання про взаємне притягання вирішувалося за допомогою простого, але невірного міркування: раз Всесвіт нескінченний, то на кожну частку діє сила притягання нескінченного числа інших часток. Якщо вважати, що частки заповнюють Всесвіт з постійною щільністю, можна зробити висновок, що сумарна сила компенсується, отже, гравітаційним притяганням при розгляді динаміки Всесвіту в цілому можна зневажити.

        Ця ідея подібна  спробі поставити олівець на кінчик грифеля. В обох випадках причиною проблем є нестійкість рівноваги. Навіть якщо ми якось умудримося поставити олівець вертикально на гострий кінець грифеля, то будь-яке як завгодно мале відхилення від вертикалі викликає момент сили, що відхиляє олівець у тому ж напрямку, що збільшує відхилення, що й повністю порушує вихідну рівновагу. У техніці це називається позитивним зворотним зв'язком.

         Ще більш близька аналогія пов'язана з водою в переверненій склянці. Багато знайомі з класичним дослідом, у якому склянку з водою, накриту листівкою або щільною картонкою, перевертають верх дном і вода утримується в склянці атмосферним тиском, еквівалентним тиску 10,3 м води. Але деякі замислюються, навіщо для цього досліду необхідна картонка. Причина пов'язана з нестійкістю Релея – Тейлора: коли більш щільна рідина (вода) поміщена над менш щільною (повітря [2] ), будь-яке відхилення поверхні від плоскої буде експоненціально рости згодом, руйнуючи границю дуже швидко. Процес звичайно називається виливанням рідини. Ось чому для демонстрації необхідна картонка: вона ніяк не впливає на тиск повітря, не створює ніяких сил, але фіксує форму границі розділення між водою й повітрям, перешкоджаючи розвитку нестійкості Релея – Тейлора.

        Аналогічно, у нестійкому Всесвіті випадковим чином утворюються області підвищеної щільності, до яких починають рухатися сусідні зірки й області зниженої щільності, називані войдами. Помітимо, що взаємне притягання зірок, що заповнюють нескінченний Всесвіт, приводить не тільки до росту збурювань щільності, але й до прискореного стиску всього Всесвіту, тобто  до зменшення відстаней між зірками.

       Природно, ученим було відомо, що відхилення від однорідного розподілу щільності матерії приводили до того, що неоднорідності починали наростати згодом, але в той період цей механізм розглядався тільки на масштабах, що не перевищують розміри Сонячної системи. Згідно з гіпотезою Лапласа, планети Сонячної системи утворювалися з вихідної газопилової туманності саме під впливом взаємного гравітаційного притягання. До великих масштабів подібні міркування не застосовували. У розглянутій картині світу ріст неоднорідностей щільності матерії приводив до утворення планет, які не падали на Сонце тільки тому, що оберталися навколо нього. На відстанях, порівнянних з відстанню до найближчих зірок, Всесвіт уже розглядався як щось однорідне, і вважалося, що сила притягання якого-небудь тіла до різних зірок повністю компенсується.

         Цю райдужну картину порушував так званий парадокс Ольберса, сформульований в 1823 р. німецьким астрономом-аматором Хайнріхом Ольберсом, лікарем за професією. Суть його полягала в тому, що в нескінченному незмінному Всесвіті замість нічного неба ми бачили б розпечену небесну сферу, що світиться, як поверхня Сонця. Пояснюється це в такий спосіб: якщо ми розділимо Всесвіт на концентричні сферичні оболонки постійної товщини з Землею в центрі, то потік світла, що падає на Землю від кожної з оболонок, буде однаковий, оскільки число зірок у них буде рости пропорційно квадрату відстані, що компенсує аналогічний множник у формулі для освітленості. Оскільки число шарів нескінченне, те й загальна сума буде нескінченна. Єдина причина, по якій освітленість буде все-таки кінцевою, це те, що більш близькі зірки будуть закривати собою далекі. Інакше кажучи, у якому б напрямку ми не подивилися, рано або пізно промінь нашого зору повинен наткнутися на якусь зірку.

        Проте кожний з нас прекрасно знає, що вночі спостерігається зовсім інша картина. У якості простого рішення парадокса Ольберса пропонували варіант, при якому світло далеких зірок поглинається хмарами міжзоряного пилу, але цей розв'язок звучить переконливо тільки для тих, хто не знає фізику. За тривалий час цей пил, поглинаючи випромінювання, нагрівся б до температури навколишніх зірок і сам став би світним об'єктом.

         Згодом прогрес в астрономії привів до моделі Всесвіту, запропонованої Вільямом Гершелем наприкінці XVIII в. У ній зірки не заповнювали весь Всесвіт, а утворювали єдине зоряне скупчення, називане Галактикою, що й має лінзоподібну форму. У зв'язку з цим виникло запитання: чому зірки не падають на центр Галактики? Відповідь була настільки ж проста, як і відповідь на запитання, чому планети не падають на Сонце: вони обертаються навколо нього. Точно так само й окремі зірки Галактики обертаються навколо її центру. Рух Сонця щодо центру Галактики було виявлено все тим же Гершелем в 1783 р. З незначними уточненнями ця картина світобудови вважалася загальноприйнятою до початку XX ст. Ідея Галактики вирішувала парадокс Ольберса, оскільки матерія тепер займала кінцевий об'єм у Всесвіті. Але, після того як були відкриті інші галактики, парадокс Ольберса знову став актуальним.

       Таким чином, космологія, яка потенційно могла з'явитися ще наприкінці XVII ст., з'явилася лише на початку XX ст. і недавно відсвяткувала свій столітній ювілей. Виникнення космології пов'язане з однією дивною обставиною: звичайно нові науки з'являються в найпростішій постановці й потім, у процесі свого розвитку, переходять до більш складних моделей, розрахунків і використовують усе більш сучасні фізичні теорії. Наприклад, фізика твердого тіла сторіччями отримувала результати, ґрунтуючись на класичній фізиці, і тільки потім стала успішно використовувати квантову механіку.

       Космологія ж з'явилася відразу у своєму найбільш складному варіанті – у вигляді релятивістської космології, заснованої на ЗТВ. І лише через десятиліття космологи до чималого подиву виявили, що можна розглядати куди більш просту нерелятивістську космологію. Справа в тому, що однорідний Всесвіт розбудовується однаково у всіх своїх частинах, і для вивчення розвитку його як цілого досить вивчити розвиток невеликої області простору, наприклад 1 см³. А при вивченні 1 см³ уже не важливі кривизна простору-часу й інші складні питання ЗТВ.

         Але це справедливо тільки у випадку однорідного й ізотропного Всесвіту. У подібному світі немає вибраного місця або кращого напрямку, кожна точка не може бути краща або гірша, чим будь-яка інша, і кожний напрямок не кращий або гірший будь-якого іншого. Ця ідея відома як принцип Коперника. Хоча не всі результати релятивістської космології можуть бути отримані в рамках нерелятивістської, але основні поняття виводяться досить просто. Для їхнього висновку, розуміння й аналізу досить знання фізики на рівні молодших курсів університету. Тому в книзі у випадках, коли ми просто не могли відмовити собі в бажанні написати деякі формули, ми обмежилися нерелятивістською космологією.

Питання:

Чим космологія принципово відрізняється від інших наук?

Відповідь:
Тим, що вона вивчає унікальний, що існує в єдиному екземплярі об'єкт, що змінюється в часі, частиною якого ми є. У результаті не може йти мови ні про повторюваність, ні про відтворюваність, ні, тим більше, про активні експерименти. У зв'язку з цим до космологічних теорій дуже складно застосувати критерій фальсифіковуваності, виконання якого вимагається від будь-яких наукових теорій. Аналогічна ситуація зустрічається й у деяких інших наукових дисциплінах, таких як історія й еволюційна біологія.

1.2. Принципи загальної теорії відносності

       Появі науки космології передувала поява ЗТВ, остаточно сформульованої Ейнштейном в 1916 р. Ця теорія є однієЮ з вершин сучасної фізики. Тому що її ідеї й термінологія широко використовуються в космології, ми вирішили описати основи ЗТВ, які досить прості для розуміння й можуть бути пояснені без використання складного математичного апарату. Ми почнемо з трьох класичних ефектів ЗТВ.

1.2.1. Прецесія перигелію

        Перший ефект був виявлений астрономами ще задовго до появи ЗТВ. Це прецесія [3]

перигелію [4] Меркурія, яка проявляється як обертання орбіти Меркурія як цілого навколо Сонця з дуже малою кутовою швидкістю – меншою 6 кутових секунд у рік. Це було не перше виявлене відхилення від найпростіших законів небесної механіки з моменту їхнього відкриття Іоганном Кеплером. Раніше, у середині XIX ст., аналогічна поведінка орбіти Урана була успішно пояснена гравітаційним впливом невідомої тоді планети, що пізніше отримала назву Нептун.

        Один з провісників існування Нептуна, Урбен Леверьє, застосував той же підхід до орбіти Меркурія, припустивши існування нової планети Вулкан, яка повинна бути розташована дуже близько до Сонця й ховатися на тлі його світла. Після цього пророкування протягом декількох десятиліть як професійні астрономи, так і астрономи-аматори повідомляли про спостереження проходження цієї гіпотетичної планети по сонячному дискові, але потім, після вдосконалення телескопів, ці повідомлення були визнані помилковими. Тепер ми знаємо, що планети Вулкан не існує, і це було відоме майже напевно ще 100 років тому. Таким чином, обертання орбіти Меркурія треба було якось пояснити.

        ЗТВ не тільки пояснила прецесію перигелію Меркурія, але й забезпечила точну кількісну згоду теорії зі спостережуваною швидкістю прецесії. Після подальшого поліпшення точності спостережень була виявлена подібна прецесія перигелію Венери, яка разом з іншими описаними нижче ефектами підтверджує правильність ЗТВ. У результаті Міжнародний астрономічний союз (МАС) – вищий світовий авторитет в астрономії – видав постанову про обов'язковий розгляд ефектів ЗТВ при точних розрахунках орбіт небесних тіл у Сонячній системі.

       Ще більш вражаючий прояв прецесії, у цьому випадку періастра (точки орбіти, яка ближче всього до зірки), спостерігається в системах подвійних пульсарів [5] . Два масивні тіла в цьому випадку обертаються з періодом у кілька днів на невеликій відстані одне від одного. ЗТВ описує їхній рух з точністю до 0,01 %, при цьому спостерігаються втрати енергії через випромінювання гравітаційних хвиль. За виявлення таких систем Рассел Алан Халс і Джозеф Хотон Мейлор-молодший отримали Нобелівську премію з фізики за 1993 р.

1.2.2. Відхилення світла

        Другий ефект полягає в скривленні світлових променів у гравітаційному полі масивних об'єктів. Це скривлення саме по собі не було несподіванкою й цілком зрозуміле в рамках ньютонівської механіки. Але передвіщений ЗТВ кут відхилення світла був у два рази більшим в порівнянні з ньютонівським. Причина, по якій з'явився цей коефіцієнт, буде обговорена нижче, у підрозділі 1.3.2.

        У той час явище було чисто умоглядним, але згадана відмінність кутів відхилення дозволяла довідатися, яка з теорій правильно описує цей ефект, і змусила астрономів виміряти його величину. Для цього потрібно було виміряти положення зірки, світло якої поширювалося поблизу Сонця й відхилялося в його гравітаційному полі, зміщуючи видиме положення зірки на небі. З сучасною точністю цей ефект можна виміряти навіть у перпендикулярному стосовно Сонця напрямку, використовуючи радіоінтерферометр з наддовгою базою (РСДБ), але на початку XX в. він міг бути обмірюваний тільки на дуже невеликій ділянці неба навколо Сонця.

         Це було зроблено експедицією сера Артура Еддінгтона, яка виміряла положення зірок під час повного сонячного затемнення 1919 р. Повне сонячне затемнення було необхідне, тому що в той час астрономи могли робити спостереження тільки у видимому світлі, і світло Сонця зробило б неможливим спостереження зірок біля його диска. Еддінгтон і його колеги проводили спостереження в Бразилії й на західному узбережжі Африки. Зрівнявши світлини неба поблизу Сонця під час затемнення й тієї ж області неба вдалині від Сонця, вони виміряли кут відхилення, який відповідав пророкуванню Ейнштейна. Ці спостереження все-таки були недостатньо точні, але ситуація суттєво покращилося після появи радіотелескопів.

        Ефект відхилення світла є основою для так званого гравітаційного лінзування, при якому спостерігаються кілька зображень того самого об'єкта. Воно активно вивчається й навіть використовується в якості інструмента для нестандартного спостереження надзвичайно віддалених об'єктів. Ми обговоримо це в підрозділі 4.2.7.

1.2.3. Гравітаційний червоний зсув

        Третій ефект називається гравітаційним червоним зсувом [6] і описує різницю у швидкості перебігу часу в точках з різними гравітаційними потенціалами [7] . Грубо говорячи, час тече швидше на верхньому поверсі будинку, чим в його підвалі. Це і є причиною зміни частоти. Нехай джерело в підвалі передає, скажімо, 1000 сигналів у секунду. Вони ловляться приймачем на даху, але для приймача секунди мають іншу тривалість, так що протягом своєї секунди він отримує не 1000, а, наприклад, 999 сигналів. Інакше кажучи, частота в приймачі зміщується щодо частоти джерела.

         Астрономи спостерігали гравітаційний червоний зсув у спектрах випромінювання білих карликів, зокрема в Сіріуса B, який приблизно містить масу Сонця в об'ємі Землі. У результаті гравітаційний потенціал на його поверхні значно перевершує максимальні значення, спостережувані в Сонячній системі.

         Цей ефект був також продемонстрований у лабораторних умовах Робертом Паундом і Гленом Ребкою в 1959 р. Вони побудували свій експеримент навколо основної ідеї квантової механіки про те, що для збудження атома з основного стану [8] він повинен поглинути фотон з точно такою ж енергією або довжиною хвилі, які збуджений атом випромінює при переході в основний стан [9] . Якщо щось (у нашому випадку гравітаційний червоний зсув) змінить нехай навіть зовсім незначно енергію або довжину хвилі фотона, доки той переміщається від одного атома до іншого, то фотон не буде поглинатися. Між тим він усе ще може бути поглинений, якщо атом-приймач рухається таким чином, що зміна довжини хвилі через ефект Доплера [10] компенсує зміну довжини хвилі через гравітаційний червоний зсув.

        Отже, Паунд і Ребка поклали одну залізну пластину в підвалі, приєднали іншу до конуса гучномовця на даху й виміряли фазу динаміка, при якій гамма-потік, створюваний збудженими атомами заліза в підвалі, сильніше всього поглинається атомами заліза на даху. Це дало їм можливість обчислити зміну енергії фотона через різницю в гравітаційному потенціалі або швидкості перебігу часу на даху й у підвалі. Їхні результати відповідали пророкуванню ЗТВ у межах 10 % погрішності.

       Подальша перевірка цього ефекту була зроблена в ході експерименту Gravity Probe А в 1976 р., коли на ракету був поміщений водневий мазер, використовуваний у якості надзвичайно стабільного генератора частоти. Ідентичний мазер спочивав на землі. Цей експеримент підтвердив існування й відповідність ЗТВ гравітаційного червоного зсуву в межах погрішності 0,01 %. Сьогодні гравітаційний червоний зсув звичайно ураховується, коли потрібні точні виміри часу: наприклад, при використанні GPS і інших навігаційних супутників. Він також береться до уваги астрономами при визначенні земного часу, часу в геоцентричній системі координат і часу в барицентричних координатах, уведених МАС в 1991 р., які являють собою, відповідно, час на рівні моря, у центрі Землі й у барицентрі [11] Сонячної системи.

1.2.4. Інші ефекти й перевірки

      Експеримент Gravity Probe А підтвердив також ще один важливий ефект ЗТВ – принцип еквівалентності, відповідно до якого об'єкт поводиться однаково, незалежно від того, чи рівномірно він прискорений або поміщений в однорідне гравітаційне поле.

       З тих пір усі пророкування ЗТВ були підтверджені експериментально. Одним з найбільше широко відомих пророкувань було існування чорних дір (див. розділ 6.1) – масивних компактних об'єктів, з яких не може вилетіти ніщо, навіть світло. Незважаючи на те що протягом досить довгого часу їх побічно спостерігали (наприклад, шляхом відстеження власних рухів прилеглих зірок), перше пряме спостереження спалаху, що виходить з так званого аккреційного диска [12] , що оточує чорну діру, було проведено в червні 2015 р. (Kimura et al., 2016).

       Недавнім підтвердженим пророкуванням стало відкриття гравітаційних хвиль за допомогою детектора Advanced LIGO у вересні 2015 р. (Аббот і ін., 2016a), підтверджене в грудні 2015 р. (Аббот і ін., 2016b), що й завершилося присудженням Нобелівської премії з фізики за 2017 р. Райнеру Вайссу, Баррі Барішу й Кіпу Торну. Природно, що експериментальні перевірки ЗТВ тривають з усе більш високою точністю.

        Тепер розповімо й про інші принципи ЗТВ.

1.2.5. Виділена система відліку

        Ньютонівська механіка побудована навколо ідеї інерційної системи відліку. Перший закон Ньютона слушний тільки в таких системах. Інерційна система пов'язана з тілом, яке не взаємодіє з іншою частиною Всесвіту. Чи можливо це? На будь-яке тіло можна впливати за допомогою механічних сил, таких як сила натягу прив'язаної до тіла мотузки

[13] , і чотирьох фундаментальних сил: електромагнітних, слабких [14] , сильних [15] і гравітаційних. Електромагнітні, слабкі й сильні сили діють лише на деякі з часток, які мають ненульові заряди відповідного типу. Гравітаційна сила, з іншого боку, є універсальною; вона діє на всі тіла у Всесвіті. Навіть безмасові частки, такі як фотони, піддані силі гравітаційного притягання. Тому не ясно, яким чином можна забезпечити інерційну систему відліку в присутності гравітаційного поля.

        ЗТВ також виділяє деякі системи відліку, але, на відміну від ньютонівської механіки, вони не повинні бути піддані дії ніяких сил, крім гравітаційних. У таких системах відліку слушні всі фізичні закони, у тому числі закони спеціальної теорії відносності (СТВ). Щоб прискорити тіло в такій системі, на нього треба впливати за допомогою будь-якої зовнішньої сили, крім сили ваги. Інакше кажучи, це системи, у яких спостерігач вільно падає. Проілюструємо це на двох простих прикладах.

        Людина спить у своєму ліжку. Для більш повної точності вкажемо, що ліжко нерухоме щодо землі, тобто  його географічні координати постійні. З ньютонівської точки зору людина перебуває в стані спокою в приблизно інерційній системі відліку. Це не зовсім інерційна система, тому що ця людина обертається (разом з її ліжком) навколо центру Землі, навколо Сонця (разом з Землею), навколо центру Чумацького Шляху (разом з Сонячною системою), падає в напрямку до скупчення в сузір'ї Діва (разом з галактикою Чумацький Шлях), до Великого аттрактору (разом зі скупченням у Діві) і т.д. [16]

        Але давайте не будемо занадто прискіпливі й назвемо цю систему інерційною. Людина є під впливом двох основних сил (і безлічі незначних): гравітаційного притягання Землі, відомого як вага, а також сили тиску з боку ліжка через сили пружності. Ці сили компенсують одна одну, у результаті чого людина перебуває в стані спокою.

       Розглянемо ту ж ситуацію з погляду ЗТВ. У цьому випадку виділена система досить сильно відрізняється: це система відліку вільно падаючого спостерігача. Людина, яка спить у постелі, не перебуває в стані спокою в цій системі через силу тиску з боку ліжка.

        Другий випадок – це космонавт на орбіті навколо Землі. З ньютонівської точки зору його система ніяким чином не виділена, тому що він є під впливом сили ваги і його траєкторія викривлена. Це може бути описано двома способами. У системі відліку, пов'язаній з Землею, гравітаційна сила діє як доцентрова сила, у результаті чого його траєкторія звивається. У неінерційній системі відліку, пов'язаній з космічним кораблем, сила тяжіння компенсується так званою відцентровою силою, що змушує космонавта відчувати себе в стані невагомості.

       Ця ситуація виглядає набагато простіше в рамках виділеної системи відліку ЗТВ. На космонавта діє тільки сила ваги, тобто  не діють ніякі негравітаційні сили, і він, таким чином, спочиває в даній системі відліку. Космічний корабель на орбіті вільно падає на Землю, але постійно промахується через тангенціальну швидкість [17] . Це основний принцип, який уможливлює польоти в космос.

        Космонавт, спочиваючи у виділеній системі, випробовує невагомість. Проте, якщо на нього впливати деякою негравітаційної силою (пхнути ціпком, притягнути вірьовкою, дати космонавтові досить сильний магніт і т.д.), цей космонавт буде рухатися, згідно з другим законом Ньютона.

       Проілюструємо сили, що діють в обох підходах, на мал. 1.1 і 1.2.

                        [image: image2.png]



Мал.1.1.Сили,що діють на тіло, що знаходиться в стані спокою на поверхні Землі а ньютонівській інерційній системі відліку(а),та в системі відліку,виділеній і ЗТВ(б).Тут N – сила реакції опори(вона ж сила тиску) та  W – сила тяжіння(вона ж вага).
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Мал.1.2. Сили,діючі на космічний корабель на орбіті в ньютонівській інерційній системі відліку(а) та системі відліку ЗТВ(б).Тут W- сила тяжіння, [image: image4.png]


 - відцентрова сила.
1.2.6. Гравітація, інерція й приливні сили

        Легко жити у світі з однорідною силою ваги. Її просто підробити за допомогою прискорення, наприклад, ракети або навіть ліфта. Усередині замкненої ракети або ліфта ніякі експерименти не можуть виявити відмінності між гравітацією й інерцією. Між тим цей трюк можливий тільки у фантастичних книгах, наприклад у Террі Пратчетта, але не в реальному житті. У реальному світі гравітаційне поле можна вважати однорідним лише на дуже малих масштабах, таких як ваш будинок. Проблема полягає в тому, що на великих масштабах гравітаційне поле Землі набагато більше подібне на поле точкової маси, чим на однорідне поле, що проявляється у вигляді двох ефектів: зменшення прискорення вільного падіння в міру збільшення висоти й різниці в напрямках гравітаційної сили у двох різних точках на поверхні Землі. У двох діаметрально протилежних точках на Землі, наприклад у Великобританії й в Австралії, напрямки гравітаційних сил майже протилежні. При менших відстанях, наприклад між Китаєм і Японією, гравітаційні сили спрямовані під набагато меншим, але все-таки значним кутом між ними. Другий ефект може бути імітований за допомогою сферичної оболонки, що розширюється, але було б майже неможливо імітувати відмінність прискорень вільного падіння біля підлоги й біля стелі.

        У ЗТВ термін «гравітація» розуміється, швидше, не як притягання до деяких масивних тіл (це забезпечується рухом виділеної системи відліку), а як невеликі відмінності в напрямку й величині гравітаційного поля в близьких точках, називані приливними силами. Назва походить від давно відомого факту, що ці сили викликають припливи в морях і океанах Землі.

         Для ілюстрації розглянемо вільно падаючий ліфт – приклад, придуманий самим Ейнштейном через відсутність ракет у той час – з сімома майже невагомими кулями, які початково непорушні щодо ліфта й одна одної. Одна з куль перебуває в центрі мас, інша – ближче до стелі прямо над першою, третя – біля підлоги прямо під ними, а інші чотири – біля стін на висоті першої, як показано на мал. 1.3. Ми припускаємо, що стінки ліфта мають незначна вагу і їх єдине призначення – захист куль від потоку повітря, що набігає,  й підтримка твердості конструкції.
        Кожна з куль вільно падає разом з ліфтом, але через різницю в початкових положеннях їхній рух буде трохи відрізнятися. Це добре видно в системі відліку, прив'язаній до ліфта. У цій системі куля 1 нерухома; куля 2, яка завжди перебуває в районі з небагато меншим прискоренням вільного падіння, дрейфує вверх; аналогічним чином куля 3 дрейфує вниз; кулі від 4 до 7 мають невеликий компонент гравітаційної сили, спрямованої до центру [18] , і дрейфують в сторону кулі 1. Слід зазначити, що масштаб приливних сил на мал. 1.3 у значній мірі перебільшений.
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Мал.1.3. Сили,діючі на кульки,в вільно падаючому ліфті(а), та відповідні їм приливні сили(б).Масштаби приливних сил сильно перебільшені.
        Якщо ми тепер додамо взаємне гравітаційне притягання між кулями в ліфті, ми отримуємо модель приливних сил на Землі. Насправді припливи на Землі викликані притяганням Місяця й Сонця, але для простоти ми будемо розглядати тільки місячні припливи й відливи. Припливи будуть відбуватися, коли спостерігач, Місяць і центр Землі перебувають на одній прямій, а відливи – коли напрямки на спостерігача й Місяць з центру Землі будуть перпендикулярні.

         Приливні сили можуть бути досить сильними й відігравати важливу роль в астрономії. Наприклад, в 1992 р. комета Шумейкера – Леві 9 була розірвана приливними силами в гравітаційному полі Юпітера. Іншим прикладом можуть служити Магелланові Хмари – два супутники нашої Галактики, які деформовані її приливними силами. Особливо сильні приливні сили зустрічаються в безпосередній близькості від компактних об'єктів, таких як нейтронні зірки або чорні діри (див. розділ 6.1).

       З ньютонівської точки зору падаючий ліфт – це неінерційна система відліку з однорідним полем сил інерції, що точно компенсують сили притягання в центрі мас. Але в усіх інших місцях цей баланс порушується й утворюється сумарне поле приливних сил, показане на мал. 1.3. Ці сили замінюють сили ваги в космічному кораблі на орбіті [19] . З цієї причини вчені й інженери, пов'язані з космосом, використовують термін «мікрогравітація» замість невагомості.

                              1.2.7. Місячні припливи й відливи

       Для пояснення місячних припливів на Землі в рамках ньютонівського підходу ми розглянемо спочатку гравітаційне поле нерухомого Місяця. Розглядаючи його як точкову масу, ми бачимо, що силові лінії його гравітаційного поля, тобто  напрямку прискорення вільного падіння на Місяць, радіальні. Таким чином, сумарна сила, що діє на будь-яку частку на Землі, є сумою притягання до іншої частини Землі й сили, що діє в напрямку Місяця (ми не розглядаємо інші небесні тіла, щоб уникнути плутанини). Для переходу до системи відліку, пов'язаної з Землею, ми повинні відняти прискорення вільного падіння в центрі мас Землі з прискорення вільного падіння, що діє на кожну точку, як показано на мал. 1.4. У результаті ми отримуємо знайому картину: припливи в напрямку до й від Місяця й відливи в перпендикулярних напрямках.

        Таким чином, з ньютонівської точки зору приливна сила – це просто різниця прискорень вільного падіння між довільною точкою і якоюсь опорною точкою, наприклад центром Землі. З релятивістської точки зору приливна сила – це те, що відрізняє гравітацію від сил інерції, викликаних, наприклад, прискоренням ракети.
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Мал.1.4. Місячні припливи і відпливи на Землі в ньютонівській(а) та релятивістській(б) системах відліку.

        Переходячи в систему вільно падаючого спостерігача, ви можете обнулити силу, що діє в одній точці, як правило, у центрі мас, але в будь-якій іншій точці є ненульова різниця – приливна сила. У ЗТВ приливні сили є проявом кривизни простору-часу.

      Питання:

       Чому припливи, викликані невеликим Місяцем, сильніші, чим припливи, викликані величезним Сонцем?

      Відповідь:

       Формулу для приливної сили можна знайти в підручниках, вона стверджує, що ця сила обернено пропорційна кубу відстані. Між тим, замість того щоб просто використовувати цю формулу, покажемо, як ця залежність від відстані може бути отримана за допомогою простої аналогії.

        Розглянемо два точкові тіла одиничної маси – одне в центрі Землі, а інше на поверхні Землі. Приливна сила в другій точці може залежати тільки від трьох параметрів: від відстані між двома точками, у яких перебувають тіла, від відстані до Місяця, а також від кута між напрямком на Місяць і лінією, що з'єднує ці точки. Ця приливна сила, рівна різниці сил, що діють на дві точкові маси, рівна також сумі сил, що діють на друге тіло й на перше тіло, якщо друга взята з протилежним знаком.

        Скористаємося електростатичною аналогією й замінимо ці тіла точковими одиничними зарядами, а Місяць – зовнішнім точковим зарядом, величина якого вибирається таким чином, що сили, що діють на точкові заряди, ідентичні гравітаційним силам, що діють на точкові маси [20] . Оборотний знак центрального заряду (саме тому нам знадобилося перемкнутися на електричне поле, тому що не існує такого поняття, як негативна маса). Тепер на заряд у центрі Землі діє сила тієї ж величини, але в протилежному напрямку. Ці два протилежні заряди утворюють диполь, причому його розміри суттєво менші відстані до Місяця.

       Сила, з якою точковий заряд, яким ми замінили Місяць, взаємодіє з нашим електричним диполем, рівна шуканій приливній силі. Згідно з третім законом Ньютона, вона рівна також силі, з якої диполь діє на точковий заряд у центрі Місяця. Поле диполя убуває назад пропорційно кубу відстані, тому поле приливних сил повинне убувати по тому ж закону. Повертаючись до гравітації, ми нарешті отримуємо, що приливні сили падають назад пропорційно кубу відстані до тіла, що викликає припливи, і пропорційні його масі.

       Тепер зробимо деякі прості розрахунки. Сонце важить 2,0×1030 кг і розташовано на відстані 1,5×108 км. Місяць важить 7,3×1022 кг і перебуває на відстані 3,8×105 км. Таким чином, Сонце в 2,7×107 разів важче й в 395 разів далі, чим Місяць. Якщо звести відношення відстаней у куб, ми отримуємо 6,2×107, що в 2, 2 рази більше, ніж відношення мас. Таким чином, місячні припливи в 2, 2 рази сильніше сонячних припливів.

      Але, якщо нас цікавить відношення гравітаційних сил, ми повинні використовувати відношення квадратів відстаней, яке в 176 раз менші, чим відношення мас, і Сонце легко виграє це змагання. Якщо ми цікавимося внеском у гравітаційний потенціал, обернено пропорційний відстані, то внесок від галактик у скупченні Діви, розташованих на відстані близько 54 млн світлових років (св. років) від Землі, буде суттєво більшим, ніж внесок як Сонця, так і Місяця.

                                  1.2.8. Простір, час і простір-час

      Що таке простір-час? Почнемо з простору. Наш простір тривимірний. Це означає, що ми можемо рухатися вперед або назад, вправо-уліво, нагору або вниз, тобто  змінити наше місце розташування, описуване трьома просторовими координатами. Кожний фізичний процес відбувається в цих трьох координатах і в часі. У ЗТВ час вважається четвертою координатою на додаток до трьох просторових. Разом вони утворюють чотиривимірний простір-час.

       Між тим час має одну важливу відмінність у порівнянні з простором: ми можемо свідомо вибрати, як рухатися в просторі, але ми не можемо вплинути на наш рух у часі. Ми приречені рухатися в часі з минулого в майбутнє зі швидкістю поза нашим контролем, якщо тільки не будемо рухатися зі швидкістю, близькою до швидкості світла. Якщо ми будемо рухатися дуже швидко, ми можемо небагато ускладнити ситуацію за рахунок релятивістського уповільнення часу, але нам однаково прийдеться рухатися уздовж осі часу в напрямку до майбутнього. З цієї причини, навіть коли ми поєднуємо просторові й часові виміри в єдиний простір-час, ми не сприймаємо їх як рівні і як і раніше відносимося до часу особливим чином.

        Чим гарна концепція простору-часу? Коли ми розглядаємо траєкторію тіла в просторі, це не дає нам ні найменшого уявлення про швидкість, прискорення й інші кінематичні властивості руху, за винятком того, що тіло колись перебувало в кожній точці його траєкторії. Коли ми переходимо до простору-часу, траєкторія тіла говорить нам не тільки про його місцезнаходження, але й про те, коли і як довго тіло перебувало в кожній точці свого шляху. Це дає нам повний опис його кінематики протягом розглянутого періоду часу. Така траєкторія в просторі-часі називається світловою лінією тіла.

        Будь-яка світова лінія реального тіла має одне фундаментальне обмеження: швидкість цього тіла, обумовлена його світловою лінією, не може бути більшою, ніж швидкість світла у вакуумі. Згідно СТВ, тільки безмасові частки можуть (і повинні) подорожувати зі швидкістю світла. На сьогоднішній день відомі тільки дві такі частки: фотон і глюон, які є каліброваними бозонами [21] електромагнітних і сильних сил відповідно. З них тільки фотони спостерігаються безпосередньо, оскільки глюони укладені усередині адронів [22] і не можуть існувати окремо. Деякі теоретики припускають, що можливе існування особливого класу часток, називаних тахіонами, які завжди рухаються швидше швидкості світла, але усі спроби виявити їх поки не увінчалися успіхом.

        Для ілюстрації властивостей простору-часу космологи використовують концепцію світлового конуса. Він показує світлові лінії фотонів, випромінюваних або спостережуваних у даній точці в цей момент часу. Два різні конуси називаються, відповідно, світловими конусами майбутнього й минулого. Щоб забезпечити двовимірність малюнка, два просторові виміри, як правило, відкидаються, роблячи його подібним на мал. 1.5, на якому зображений найпростіший випадок плоского простору-часу, який також називають простором-часом Мінковського. У ньому немає гравітації, простір не викривлений і працюють усі закони й формули СТВ. Область усередині світлового конуса майбутнього називається абсолютним майбутнім, область усередині світлового конуса минулого – абсолютним минулим, а область поза цими двома світловими конусами називається зовнішньою областю. При відсутності гравітації в просторі Мінковського не виникає проблем з визначенням інерційної системи відліку, яка на додаток збігається з релятивістською
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                      Мал.1.5. Світловий конус в плоскому просторі-часі Мінковського.
        Для будь-якої заданої точки в області абсолютного майбутнього можна знайти таку інерційну систему відліку, у якій ця точка перебуває на тому ж місці в просторі, що й вихідна, але подія, відповідна до цієї точки, відбувається пізніше. Подібну систему відліку можна знайти й для точки в абсолютному минулому, але з протилежною послідовністю подій. У цих випадках говорять, що інтервал – чотиривимірна аналогія відстані – між спостерігачем і кожною з цих точок часоподібний.

        Для будь-якої точки з зовнішньої області, що лежить поза світловим конусом, можна знайти таку інерційну систему відліку, у якій обидві події, відповідні до цієї точки й вершини конуса, відбуваються одночасно, але в різних місцях. Такий інтервал між подіями називається простороподібним. Нарешті, якщо точка перебуває точно на краю світлового конуса, неможливо знайти таку інерційну систему відліку, у якій події відбуваються в одному місці або в деякий час, але існує фотон, який послідовно проходить обидві ці точки. У цьому випадку інтервал між ними називається світлоподібним.

        Поняття світлового конуса безпосередньо пов'язане з принципом причинності, який відіграє ключову роль у фізиці. Ідея принципу причинності в тому, що будь-яка подія може вплинути на події в майбутньому, але не в минулому. Спеціальна теорія відносності (СТВ) додає, що енергія або інформація не може поширюватися швидше, чим світло у вакуумі. Поєднуючи ці дві ідеї, ми отримуємо дуже важливу інтерпретацію світлового конуса: подія, що відповідає його вершині, може вплинути тільки на події усередині верхнього конуса, тобто  на абсолютне майбутнє, і на нього можуть впливати тільки події усередині нижнього конуса, що лежать в області абсолютного минулого. Події поза конусом зовсім незалежні від події в його вершині й навпаки, хоча вони обидві можуть бути викликані однієї й тою же причиною в області абсолютного минулого. Світлова лінія тіла завжди лежить у межах світлового конуса, побудованого для будь-якої своєї точки.
         Важливо пам'ятати про те, що швидкість світла у вакуумі завжди однакова незалежно від швидкості тіла. З цієї причини світловий конус також не залежить від швидкості руху тіла і його прискорення.

                                    1.2.9. Викривлений простір-час

         Найбільш вибагливі читачі повинні в цьому місці очікувати якогось підступу з усіма цими часовими-просторово-тимчасовими питаннями вже тому, що все поки що виглядає занадто просто. І дійсно, передчуття їх не обдурили. Справа в тому, що простір-час ще й викривлений, крім найпростішого випадку плоского простору-часу Мінковського. Це небагато ускладнює аналіз динаміки простору-часу і його вмісту (іноді цей підхід називають геометродинамікою) для випадку складних гравітаційних полів. Локальна форма простору-часу визначається так званою метрикою, яка зв'язує інтервал між двома дуже близькими точками з їхніми чотиривимірними координатами. Будь-яка властивість простору-часу може бути отримана з його метрики.

         Усі простори-часи, з якими ми маємо справу в цій книзі, описуються їхніми метриками, і всі ці метрики були названі на честь їх відкривачів. Вони містять у собі: метрику Мінковського (плоский простір), метрику Фрідмана – Леметра – Робертсона – Уокера ( ізотропний Всесвіт, що розширюється однорідний й, заповнений пилоподібною матерією, розділ 2.4), метрику де Сіттера ( Всесвіт, що дуже швидко розширюється, без матерії, але з космологічною постійною, розділ A.1) і метрики Шварцшільда, Райсснера – Нордстрема, Керра й Керра – Ньюмена (різні види чорних дір, розділ 6.1). Але їх формальний опис істотно виходить за рамки цієї книги.

        Світловий конус у викривленому просторі-часі може бути набагато більш складним, чому в плоскому просторі-часі. Наприклад, гравітаційне лінзування забезпечує існування декількох зображень того самого об'єкта. Це означає, що фотони, що випускаються цим об'єктом, рухаються до нас по різних траєкторіях (їм також потрібне різний час для кожного шляху). А для екзотичних об'єктів начебто чорних дір ситуація стає ще заплутанішою. Ось чому в складних випадках часто використовують світлові конуси, щоб проілюструвати геометричні властивості простору-часу.

        Викривлення простору-часу зрозуміти легше, якщо відкинути один просторовий вимір. Тоді простір-час можна представити у вигляді еластичної плівки, на якій лежать різні предмети, прогинаючи й деформуючи її. Плівка викривлюється, і прогин, викликаний одними важкими предметами, впливає на рух інших предметів, покладених на плівку. Зміна висоти цієї плівки відповідає зміні гравітаційного потенціалу, нахил поверхні демонструє прискорення вільного падіння, і його локальна кривизна пов'язана із приливними силами. Ця дуже наочна аналогія була придумана Ейнштейном. В інтернеті є досить багато відеоматеріалів, що демонструють її.

        На закінчення розділу помітимо, що ЗТВ не тільки дає деякі кількісні виправлення до ньютонівської фізики, але й пророкує зовсім нові ефекти й об'єкти, такі як гравітаційні хвилі або чорні діри.

                                1.3. Скільки важить світло?

          ЗТВ лежить в основі математичного формалізму в космології. Мимо того при розгляді космологічних проблем слід ураховувати властивості середовища, що заповнює Всесвіт. Наші уявлення про вміст Всесвіту суттєво змінилися з часу життя Ейнштейна. Сто років тому фізики знали тільки про існування звичайної матерії, з якої складаються зірки, планети й інші звичні об'єкти начебто наших тіл, і про електромагнітне випромінювання. Сьогодні звичайна матерія називається баріонною матерією, і, як вважається, на неї припадає близько 5 % вмісту Всесвіту. На електромагнітне випромінювання припадає набагато менше 1 %.

        Інші 95 % складаються з двох або трьох інших видів матерії. Темна матерія й темна енергія, які ми обговоримо відповідно в главі 4 і главі 5, є дійсно новими типами, хоча темну енергію можна назвати матерією тільки досить умовно. Третім типом матерії є нейтрино [23] . Ці типи матерії відрізняються один від одного своїми рівняннями стану, тобто  співвідношенням між щільністю маси ρ і тиском р. Щільність маси пов'язана з щільністю енергії ε простим співвідношенням ε = ρc², яке виходить шляхом застосування добре відомого співвідношення E = mc² до одиниці об'єму. Хоча рівняння стану може мати будь-яку форму, ми розглянемо тільки його найпростіший вид р = wε = wρc², де w – безрозмірна константа.

        Слід зазначити, що щільність енергії включає енергію спокою, яка дуже велика через коефіцієнт c² . Наскільки велика? Переформулюємо це питання: якби ми розглядали звичайне повітря, то який тиск воно би мало при значенні w = 1? При стандартних умовах повітря має щільність 1,23 кг/м³. Помножена на квадрат швидкості світла, вона дає щільність енергії близько 1017 Дж/м³, що відповідає тиску 1017 Па. Таким чином, ми повинні були б стиснути повітря до 1012 атмосфер [24] , щоб зробити його рівняння стану подібним на рівняння з параметром w = 1. Такий тиск у межах Сонячної системи зустрічається тільки в центрі Сонця, але густина речовини там також значно вища, близько 1,6×105 кг/м³. Таким чином, можна сміливо припустити w = 0 для звичайної баріонної матерії. Такий вид матерії в космології називається холодною або пилоподібною матерією.

       З погляду ЗТВ рівняння стану матерії серед іншого визначає й те, як вона бере участь у гравітаційній взаємодії. У цьому ЗТВ відрізняється від класичної гравітації Ньютона, у якій тиск не впливає на силу гравітаційної взаємодії. Визначимо тепер, як різні типи матерії взаємодіють гравітаційно.

                                            1.3.1. Баріонна матерія

          Для баріонної матерії це було зроблено наприкінці XVIII в. Генрі Кавендішем. Результати його експерименту були опубліковані в 1798 р. в «Філософських працях Королівського суспільства» у Лондоні, що вело науковий журнал того часу, і вважаються важливою віхою в історії фізики. Ціль експерименту полягала в тому, щоб визначити середню щільність Землі, що безпосередньо переводиться в завдання оцінки гравітаційної постійної. Кавендіш вимірював силу гравітаційної взаємодії між двома парами свинцевих куль, при цьому змінювалися як маси куль, так і відстані між ними. Його експериментальна установка використовувала новий хитромудрий винахід того часу – крутильні ваги. Та ж ідея була використано через кілька років  Шарлем Огюстеном де Кулоном для виміру сили електростатичної взаємодії. Але Кавендіш вирішував набагато більш складне завдання у зв'язку з суттєво більш слабкою силою гравітаційної взаємодії. Йому вдалося виміряти сили на рівні 10 в мінус 7степені Н, що для того часу було безприкладним досягненням. Оцінка гравітаційної постійної, отримана Кавендішем, відрізняється від сучасної лише на 1 %, а точність виміру була поліпшена лише через сторіччя . Він також підтвердив експериментально закон всесвітнього тяжіння Ньютона.

        Але це підтвердження працює тільки для звичайної баріонної матерії у звичних нам умовах, тобто  у випадку, коли гравітаційні поля є слабкими, а швидкості тіл набагато менші швидкості світла у вакуумі. Фізики вивчали закони ЗТВ і обчислили величину сили гравітаційної взаємодії у випадку слабкого гравітаційного поля (гравітаційне поле на поверхні Сонця вважається слабким). Вона небагато відрізняється від тієї, яка випливає з закону всесвітнього тяжіння Ньютона. Різниця полягає в тому, що ми повинні замінити масу тіла, що притягає, m вираженням m + 3pv/c², або, інакше кажучи, увести додатковий множник 1 + 3w у вираження для сили притягання тіл. Ця заміна відома як ньютонівска межа ЗТВ.

         У реальному експерименті Кавендіш вимірював силу притягання свинцевих куль (які, як ми вже знаємо, мають параметр w = 0), але немає ніяких причин, чому ми не можемо проробити подібний уявний експеримент з іншими типами матерії. Для початку замінимо одну з куль на посудину, заповнену повітрям при звичайних умовах. Посудина ця невагома і потрібна тільки для утримання газу. У цьому випадку ми отримуємо силу притягання, яка буде сильнішою приблизно в (1+3×10в мінус 12степені) разів у порівнянні з притяганням двох свинцевих куль через ненульове, але дуже мале значення w. Якби ми використовували замість повітря небагато речовини з сонячного ядра, ми отримали б посилення притягання приблизно на сім мільйонних часток.

                                             1.3.2. Випромінювання

       Найбільше збільшення притягання було б досягнуте в дослідах з посудиною, наповненою світлом або іншим електромагнітним випромінюванням, яке має максимально можливе значення w, рівне 1/3. Ідея тиску світла була запропонована Іоганном Кеплером ще в 1619 р. Співвідношення між щільністю енергії й тиском світла було теоретично визначене Джеймсом Максвеллом в 1862 р. і підтверджене в 1899 р. у дослідах Петра Лебедєва по виміру тиску світла, які стали остаточним експериментальним доказом справедливості рівнянь Максвелла. Сила притягання в цьому випадку була б удвічі сильнішою, чим для баріонної матерії, через співмножник (1 + 3×1/3 = 2) – ось звідки береться множник 2 у формулі для кута відхилення світла у ЗТВ [25] .

                                               1.3.3. Темна енергія й антигравітація

        Але хто сказав, що тиск повинний бути позитивним? По визначенню, тиск – це сила на одиницю площі поверхні. Позитивний тиск означає, що ця сила діє назовні, а негативний – що вона діє усередину. Слід зазначити, що ситуація, коли зовнішній тиск стискає посудину, не вважається негативним тиском. Негативний тиск зустрічається й у звичайних умовах, наприклад внаслідок закону Бернуллі, коли рідина протікає через трубу з високою швидкістю (це головна причина, по якій літак може літати) або коли обертається капіляр, заповнений рідиною. Проте у всіх цих ситуаціях негативні тиски невеликі, зникаючо малі в порівнянні з величиною ρc². У сучасній космології ми маємо справу із середовищами, у яких негативний тиск порівнянний з ρc².

       Коли газ з позитивним тиском розширюється в циліндрі з поршнем, він виконує роботу й втрачає енергію. Завдяки першому закону термодинаміки його щільність падає. Коли ми поміщуємо середовище з негативним тиском у циліндр з поршнем, воно, розширюючись, отримує енергію, і її щільність може як зменшуватися, так і збільшуватися.

        У наступній главі ми вводимо так звану космологічну постійну, запропоновану Ейнштейном. Вона може розглядатися як середовище з щільністю енергії й тиском, що зберігають свою величину при космологічному розширенні. Тиск негативний і відповідає рівнянню стану w = –1. Це саме той тип середовища, про який ми говорили: воно має негативний тиск і, отже, отримує енергію при розширенні Всесвіту. Загальний баланс енергії приводить до того, що щільність енергії не змінюється при розширенні. Але немає впевненості в тому, що ми маємо справу саме з космологічною постійною, а не з якимось середовищем з близькими властивостями, у якому баланс енергії все-таки порушується. Якщо середовище при розширенні придбає небагато менше енергії, його щільність буде зменшуватися, а якщо воно отримає більше енергії, то його щільність буде зростати. Це узагальнення ідеї космологічної постійної називається темною енергією, і вона буде обговорюватися в главі 5.

         Поставимо посудину з темною енергією в прилад Кавендіша (у нашій уяві, природно). Ми будемо спостерігати антигравітацію, тобто  гравітаційне відштовхування. Це не якийсь трюк через архімедову силу в повітрі; прилад працює в чистому вакуумі. Причина полягає в тому, що сума ρc² + 3p стає негативною, як і сила притягання. Це відбувається для середовищ з негативним тиском, при чому таким, що в рівнянні стану параметр w < –1/3. Для космологічної постійної w = –1 і антигравітація досить помітна.
        Згідно з сучасними уявленнями, темна енергія з рівнянням стану, дуже близьким до рівняння стану для космологічної постійної, становить більшу  частину сполуки Всесвіту – близько 69 %. Саме гравітаційне відштовхування, або антигравітація, викликана темною енергією, забезпечує спостережуване прискорене розширення Всесвіту.

        Досі ми розглядали гравітаційну взаємодію між баріонною матерією, представленою свинцевими кулями, і різними екзотичними видами матерії. Але немає ніяких причин, чому ми не могли б розглянути взаємодія між двома екзотичними видами матерії. Згідно з третім законом Ньютона, сила, що діє на екзотичну матерію при гравітаційній взаємодії з баріонною матерією, у точності дорівнює силі, що діє на баріонну матерію при гравітаційній взаємодії з екзотичною матерією. Використовуючи цей факт і наведене вище рівняння стану, можна розрахувати гравітаційні сили між будь-якими двома типами матерії. Ми залишаємо ці розрахунки для читачів як вправи.

                                             Розділ 2

                             Всесвіт, що розширюється

                        2.1. Статичний Всесвіт Ейнштейна

      Отже, за допомогою ЗТВ Ейнштейну вдалося пояснити ряд відомих астрономічних фактів: наприклад, прецесію перигелію Меркурія, яку не можна було пояснити в рамках ньютонівської механіки. Крім того, він зробив пророкування про викривлення променів світла в гравітаційному полі масивних тіл, яке було блискуче підтверджене спостереженнями положень зірок під час повного сонячного затьмарення 1919 р., які проводила експедиція Артура Еддінгтона.

       Але Ейнштейн не обмежився застосуванням своєї теорії до ефектів на масштабах Сонячної системи. Уперше в історії науки він спробував застосувати закони фізики до всього Всесвіту відразу. Хоча стаття, написана ним в 1917 р., була присвячена застосуванню до Всесвіту рівнянь ЗТВ, у ній у якості ілюстрації розглядається також і ньютонівська гравітація. При цьому Ейнштейн розглядав Всесвіт, рівномірно заповнений матерією.

       Перший же результат, отриманий Ейнштейном, полягав у тому, що під дією взаємного притягання матерія, що заповнює Всесвіт, повинна зібратися разом. Але тому що Всесвіт, розглянутий Ейнштейном, була нескінченним, це виражалося не в зменшенні заповненою матерією частини, а в збільшенні щільності в кожній точці Всесвіту. Оскільки Ейнштейн, як і будь-який учений початку XX в., був впевнений у тому, що Всесвіт статичний, тобто  не змінюється згодом, йому потрібна було знайти силу відштовхування, яка компенсувала б силу гравітаційного притягання.

        Цю силу Ейнштейн увів штучно, додавши в отримані ним рівняння ЗТВ додатковий доданок, що містить космологічну постійну. Сам Ейнштейн позначив її λ, а зараз її прийнято позначати Λ, тому відповідний доданок у рівнянні Ейнштейна називається лямбда-членом. Космологічна постійна була запропонована Ейнштейном, не опираючись на емпіричні факти, тільки як наслідок гіпотези про те, що Всесвіт повинний бути статичним. Космологічна постійна забезпечувала додатково до ньютонівського притягання якусь силу відштовхування між будь-якими тілами у Всесвіті. При певній щільності матерії ці сили взаємно компенсувалися, що й забезпечувало статичність Всесвіту. Гіпотеза статичного Всесвіту була відкинута вже через кілька років, але вона важлива тим, що дала початок новій науці – космології.

        Але дуже швидко було показано, що статичний Всесвіт Ейнштейна є нестійким. Області з більшою щільністю починають притягати до себе навколишню матерію, тим самим ще більш збільшуючи свою щільність, а області зі зниженою щільністю ставали ще більш розрідженими. Це – один з проявів так званої гравітаційної нестійкості. Крім того, увесь статичний Всесвіт у цілому також нестійкий. Якщо його розміри ледве збільшаться, то сили відштовхування стануть сильнішими сил притягання й Всесвіт почне розширюватися до нескінченних розмірів. Якщо розміри ледве зменшаться, то притягання стане сильніше відштовхування й Всесвіт почне стискуватися, зрештою коллапсуючи в точку. Ця обставина призвела до того, що Ейнштейн втратив інтерес до цього рішення.

                        2.2. Розширення Всесвіту й червоний зсув

                                  2.2.1. Інші галактики і їх розбігання
        Спочатку космологія не викликала великого інтересу в науковому співтоваристві, тому що її висновки було неможливо перевірити. Але ситуація змінилася після того, як в 1923 р. Едвін Хаббл установив, що туманність Андромеди перебуває за межами нашої Галактики, і незабаром після цього вона була класифікована як окрема галактика. Таким чином, наша Галактика виявилася лише однією з численних галактик [26] . До 1929 р. була відкрита вже велика кількість галактик, і для деяких з них удалося виміряти променеві швидкості [27]  і відстані до них. Результати дуже здивували астрономів, оскільки з них випливало, що більшість галактик віддаляються від нас з дуже великою швидкістю. На підставі даних про 24 галактики Хаббл в 1929 р. отримав свій знаменитий закон [28] , згідно з яким швидкість розбігання галактик v пропорційна відстані r до них.

        Математично він виражається формулою:

                                                     v = Hr. (2.1)

        Коефіцієнт пропорційності H одержав назву постійної Хаббла.

       Як випливає з ЗТВ, величина H змінюється з часом, але дуже повільно – масштаб часу його зміни порівнюваний з віком Всесвіту, який зараз оцінюється в 13,8 млрд років. Це часто приводить до плутанини, оскільки значення змінної H історично називається постійною Хаббла. Значення цієї величини, у цей час H0, називається параметром Хаббла. Ця величина звичайно вимір.ється в кілометрах у секунду на мегапарсек [29]

                                            (позначення (км/с)/Мпк).

       Параметр Хаббла є одним з найбільш важливих космологічних параметрів. Він необхідний при визначенні відстаней до вилучених об'єктів (докладніше про це далі в розділі 2.9), він прямо пов'язаний з віком Всесвіту й використовується для обчислення багатьох інших космологічних параметрів, таких як густина речовини. Таким чином, поліпшення точності його виміру поліпшує також точність визначення космологічних параметрів і, отже, веде до кращого розуміння властивостей Всесвіту.

        Приведемо останні оцінки параметра Хаббла, засновані на даних: космічного апарата «Планк» ( 2013 р.): H0 = (67,80 ± 0,77) (км/с)/Мпк, Слоуновського цифрового огляду неба ( 2016 р.): H0 = (67,6 ± 0,7) (км/с)/Мпк і космічного телескопа «Хаббл» ( 2016 р.): H0 = (73,00 ± 1,75) (км/с)/Мпк. Ці три оцінки різні, вони забезпечуються різними методами й тому повністю незалежні одна від одної. Деякі з них можуть бути неточними через невраховані систематичні помилки.

                                               2.2.2. Розширення

        Розбігання галактик і закон Хаббла означають, що Всесвіт розширюється. Як це розуміти? Як можна уявити собі розширення Всесвіту в однорідному світі без фіксованого центру? Розглянемо як приклад модель двовимірного Всесвіту, зроблену з еластичної плівки, з галактиками, прикріпленими до неї. Ця плівка розтягується, збільшуючи відстань між галактиками. Це й буде розширенням Всесвіту. Зверніть увагу, що самі галактики не розширюються разом з плівкою, тому що на галактичному масштабі домінує взаємне гравітаційне притягання. Інакше кажучи, нехаббловські руху, тобто  місцеві дрібномасштабні рухи, сильніші глобального хабблівського розширення на космологічних масштабах. У результаті найближчі галактики не віддаляються одна від одної, але рухаються в загальній потенційній ямі.

        У нашій гравітаційній ямі перебувають галактики Місцевої групи, які містять у собі Чумацький Шлях, галактику Андромеди, галактику Трикутник, обидві Магелланові Хмари, а також близько сотні карликових галактик. Ці відхилення від загального розширення є результатом відхилень від однорідності Всесвіту: середня щільність матерії усередині Місцевої групи більша, чим у сусідніх областях Всесвіту. Природно, що нехабблівські рухи й відхилення щільності не можуть бути описані в рамках однорідної космології й вимагають спеціального розгляду. Але в великих масштабах Всесвіт досить однорідний і ми можемо використовувати закон Хаббла й інші висновки, отримані в рамках однорідної ізотропної космологічної моделі.

         Якщо приклад з двовимірною плівкою недостатньо наочний для вас, можна привести й тривимірні аналоги. Звичайно говорять про пудинг або пиріг, який збільшує свої розміри в міру випікання. Усередині нього є окремі шматочки начинки, наприклад ізюминки або горіхи, які в процесі випікання віддаляються одне від одного, але зберігають свої розміри. Вони відіграють роль груп і скупчень галактик, а також окремих ізольованих галактик.

        Розширення означає збільшення просторового масштабу Всесвіту з часом. Ми пишемо «просторовий масштаб», а не «розмір Всесвіту», оскільки останній термін погано визначений, якщо Всесвіт нескінченний. Для кількісної оцінки просторового масштабу вводять так званий масштабний фактор, який позначається a. Ми більш строго визначимо його в розділі 2.6.

        У дійсно однорідному Всесвіті немає нехабблівських рухів, і всі відстані між будь-якими двома конкретними точками, прив'язаними до матерії, що заповнює Всесвіт, пропорційні один одному й ростуть з тією ж відносною швидкістю. Іншими словами, при розгляді відстані між двома обраними об'єктами зміна масштабного фактора описує, як ця відстань змінюється з часом.

         Постійна Хаббла може бути виражена через швидкість зміни масштабного фактора як відносна швидкість цієї зміни: H =(da/dt)/a, тобто  абсолютна швидкість його зміни, ділена на його величину, обмірювану в ту ж епоху. Таким чином, важливо не стільки значення масштабного фактора a, скільки відношення його величин у різні епохи, яке ми будемо називати відносним масштабним фактором і позначати u. Із практичних міркувань як знаменника цього відношення використовується масштабний фактор у сучасну епоху: u= a/a0, де a0 – поточне значення масштабного фактора.

        Так що все, що нам потрібно, щоб обчислити постійну Хаббла залежно від часу, – це відношення відстані між будь-якими досить вилученими об'єктами (які гравітаційно не зв'язані один з одним) у різні епохи до його значення в сучасну епоху. Таким чином, ця постійна може бути обчислена навіть без точного визначення масштабного фактора. Ми повернемося до подальшого обговорення цього поняття в розділі 2.6.

                                         2.2.3. Червоний зсув

         Розширення Всесвіту проявляється в так званому червоному зсуві спектра випромінювання. Спектр випромінювання кожного далекого астрономічного об'єкта, наприклад галактики або квазара, зміщується. Це зрушення, як правило, відбувається убік збільшення довжин хвиль, тому й називається червоним зсувом. Його величина характеризує радіальну швидкість видалення об'єкта.

       Це зрушення можна пояснити двома способами, що описують той же самий ефект. Зверніть увагу, що при кількісних розрахунках слід використовувати тільки один з них, щоб уникнути обліку цього ефекту двічі.

       Перший підхід зв'язує червоний зсув з розширенням самого простору (і разом з ним і хвиль світла) за час поширення цього світла. У результаті загального розширення Всесвіту спостережувана довжина хвилі λспост. довша, чим довжина випущеної хвилі вип., оскільки вона розширилася разом з усіма іншими відстанями. Їхнє відношення рівне відносному масштабному факторові в ту епоху, коли було випромінено світло.

         Кількісна характеристика червоного зсуву визначається значенням величини z, яка також називається червоним зсувом, або z-фактором, рівним z = 1/u – 1. Вона дорівнює нулю для дуже близьких об'єктів і прямує до нескінченності для дуже далеких об'єктів. Червоний зсув звичайний використовується для визначення відстані до найбільш віддалених об'єктів. При дуже великих відстанях до об'єкта астрономи воліють указувати його червоний зсув замість швидкості віддалення.

        Другий підхід розглядає червоний зсув як результат ефекту Доплера, викликаного тим, що випромінюючий об'єкт віддаляється від нас зі швидкістю його «розбігання». Для швидкостей, суттєво менших швидкості світла с, тобто  при малих червоних зсувах z << 1, його значення може бути приблизно записане як v = cz.

        Швидкість віддалення об'єктів переводиться у відстані до них, використовуючи закон Хаббла. Через невизначеність у значенні параметра Хаббла відстань часта виражається через безрозмірну величину h = H0/(100 (км/с)/Мпк). Таким чином, швидкість розширення 10 000 км/с переводиться у відстань 100 h–1 Мпк, іноді скорочується до 100 Мпк/h. Причина в тому, що точність виміру z-фактора значно вища, чим у параметра Хаббла, а відстані, написані таким чином, не втрачають свою актуальність навіть після зміни значення параметра Хаббла.

       Ми ще раз підкреслюємо, що написане вище – це не два різні ефекти, а два різні пояснення того самого ефекту. Їх не треба поєднувати разом.

       Зверніть увагу, що нехаббловські потоки також викликають червоний зсув, але тільки через викликаний швидкостями їх руху ефект Доплера. Коли галактика рухається убік близької області з підвищеною щільністю матерії, це не супроводжується розширенням простору. Спектр найближчих галактик іноді зміщений у фіолетову область, що означає, що вони рухаються в напрямку до нас. Цей ефект не має нічого загального з розширенням Всесвіту й обумовлений взаємним притяганням сусідніх галактик, наприклад Чумацького Шляху й Андромеди. Тому астрономи не використовують променеві швидкості для визначення відстані до близьких об'єктів, але для далеких об'єктів це є основним методом виміру відстаней до них.

                                         2.3. Закон Хаббла
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       У цьому розділі ми виводимо закон Хаббла, припустивши ізотропію й однорідність Всесвіту.

         Розглянемо точки 1, 2 і 3 десь у Всесвіті, що утворюють трикутник, як показано на мал. 2.1. Довжини сторін трикутника є r21, r31 і r32. Довжина r31 залежить не тільки від довжини двох інших сторін, але й від кута між ними. Змінюючи кут, ми можемо отримати будь-яке значення r31 у діапазоні від |r21 – r32 | до r21 + r32.

        Через космологічне розширення точки віддаляються одна від іншої. Розглянемо рух часток у двох інших точках, спостережуваних з певної точки: скажімо, з точки 1. Кожна з точок 2 і 3 може зміщуватися тільки в радіальному напрямку від точки 1, а якщо ні, то Всесвіт був би анізотропним. В ізотропному Всесвіті просто немає ніяких виділених напрямків, за винятком радіального. Швидкості віддалення всіх часток на відстані r від спостерігача повинні бути однаковими незалежно від їхнього напрямку, а якщо ні, то Всесвіт також був би анізотропним. Таким чином, умова ізотропії фіксує швидкість розширення у вигляді. . [image: image9.png]


 де f (r) – якась ще невідома функція. Швидкість точки 2 стосовно спостерігача в точці 1 рівна[image: image10.png]


. Точка 3 рухається зі швидкістю

[image: image11.png]


 щодо точки 2. Склавши ці швидкості, ми отримуємо, що точка 3 рухається зі швидкістю[image: image12.png]= f(r)h = ()5 +7,)



 щодо точки 1. Це дає нам умова: [image: image13.png](S () =S ()5 = (S (1) = S (2)) o @2




Тому що вектори[image: image14.png]


 можуть мати різні напрямки, це можливо, тільки якщо

f (r21) = f (r31) = f (r32) = const. (2.3)

        Таким чином, функція f (r) зводиться до постійної, яку ми називаємо постійною Хаббла H. Отже, в однорідному й ізотропному Всесвіті в будь-який момент часу єдино можливим законом розширення є закон Хаббла (2.1).

[image: image15.png]



Мал.2.1.До пояснення закону Хаббла.

      Зверніть увагу, що при висновку закону Хаббла ми ігнорували релятивістські ефекти, пов'язані з кінцевістю швидкості світла. У релятивістському випадку ми більше не можемо просто складати швидкості, формули стають більш складними.

       Виведемо їх. Згідно СТВ, якщо тіло рухається зі швидкістю v щодо нерухливого спостерігача, а друге тіло рухається в тому ж напрямку зі швидкістю w щодо першого, то швидкість другого тіла щодо нерухливого спостерігача рівна:

[image: image16.png]Q4




         Використовуючи зворотні гіперболічні функції, це рівняння можна переписати у вигляді: [image: image17.png]arth Y +arth 2 (2.5)
P




        Гіперболічний арктангенс може бути зведений до натуральних логарифмів як

[image: image18.png]2.6)





        Якби постійна Хаббла H була дійсно постійною, то ми повинні були б використовувати функцію c×arth (v/c) замість v у законі Хаббла (2.1) і отримати (тут букви th позначають гіперболічний тангенс):

[image: image19.png]@7





        Мимо того для швидкостей набагато менших швидкості світла закон Хаббла у вигляді (2.1) добре працює.

        Зверніть увагу, що швидкість v розбігання галактик і інших космічних об'єктів не може досягнути швидкості світла с, і це ніяк не суперечить СТВ. Відстань r = c/H, таким чином, не є границею спостережуваної частини Всесвіту, як багато помилково вважають. У розділі 3.4 ми обговоримо космологічний обрій, який є справжньою границею видимої частини Всесвіту, але існування цієї границі викликане зовсім іншою причиною.

       Як би то не було, залежність постійної Хаббла від часу приводить до того, що вчені використовують закон Хаббла в простій формі (2.1) тільки для об'єктів, розташованих не занадто далеко, тобто  при v << c. Більш віддалені об'єкти характеризуються їхніми червоними зсувами z. Їхнє світло було випромінене давно, коли значення постійної Хаббла відрізнялося від нинішнього параметра. Ще одна причина пов'язана з неоднозначністю визначення відстані до віддалених об'єктів.

Питання:
Чому галактики віддаляються саме від нас? Невже ми перебуваємо в центрі Всесвіту?

Відповідь:

Будь-яка точка у Всесвіту нітрохи не гірша й не краща інших. Нехай спостерігач у точці 1 бачить, що галактика 3, що має щодо нього радіус-вектор віддаляється від нього зі швидкістю Спостерігач у крапці 2 зрушать від крапки 1 на вектор і віддаляється від спостерігача 1 зі швидкістю Щодо нього радіус-вектор галактики 3 рівний а швидкість руху галактики 3 рівна Таким чином, закон Хаббла виконується незалежно від розташування точки, у яку поміщений початок координат.

Питання:

Як за допомогою закону Хаббла можна оцінити вік Всесвіту?

Відповідь:

Дві галактики, що перебувають на відстані r одна від іншої, розбігаються зі швидкістю v = Hr. Оцінимо час, що пройшов з того моменту, коли відстань між ними було рівною нулю. Розділивши відстань на швидкість, отримаємо T = r/v = H-1. Зверніть увагу, що цей час не залежить від того, яку пару галактик ми виберемо. Результат виходить не точний, а оцінний, тому що величина H змінюється згодом, а швидкість v змінюється з відстанню.

Питання:

Чому мінливу з часом величину H продовжують називати постійною?

Відповідь:

Зворотньо отримане співвідношення для віку Всесвіту T: H = T–1. Оцінимо відносну зміну постійної Хаббла за 1 рік як: 1 рік / 13,8×109 років = 7,25×10–11. Таким чином, за 72 роки, що пройшли з відкриття закону Хаббла, ця величина змінилася приблизно на 5 мільярдних часток. Насправді ця оцінка вірна лише за порядком величини, оскільки, як буде показано далі, постійна Хаббла зараз змінюється з іншою швидкістю через дію космологічної постійної або темної енергії.

                                      2.4. Моделі Фрідмана

        Закон Хаббла мав досить важливе значення для космології, оскільки ця залежність випливала з теоретичних пророкувань, зроблених незадовго до його відкриття.

       В 1922 р. у Петрограді (нині Санкт-Петербург) російський фізик Олександр Фрідман отримав розв'язок рівняння Ейнштейна, що описує весь Всесвіт, але не утримуючий космологічної постійної. Особливість цього розв'язку полягала в тому, що Всесвіт був динамічним, тобто  спочатку розширювався, а потім залежно від своєї первісної щільності або продовжував вічно розширюватися, або розширення змінювалося стиском. В 1927 р. цей же розв'язок був отриманий бельгійцем Жоржем Леметром, а в 1935 р. – американцем Говардом Робертсоном і британцем Артуром Уокером. В англомовній літературі цей розв'язок часто називають розв'язок FLRW по їхньому ініціалам (у старих книгах іноді зустрічається абревіатура FRW, з якої несправедливо виключений Леметр). Ми в цій книзі називаємо його розв'язком Фрідмана, визнаючи пріоритет ученого.

        Цей розв'язок є надзвичайно важливим, оскільки лежить в основі всіх сучасних космологічних теорій, які комбінують його ідею з ідеєю космологічної постійної. Хоча сьогодні відомо, що вихідний розв'язок Фрідмана не описує реальний Всесвіт, він дуже важливий для розуміння сучасних космологічних моделей. Тому варто знати його основні властивості. З цієї причини ми даємо його з подробицями опис у розділах підвищеної складності.

       Фрідман і його послідовники застосували рівняння ЗТВ Ейнштейна для опису однорідного й ізотропного Всесвіту. Нагадаємо, що в такому світі немає вибраного місця або кращого напрямку, кожна точка не краща й не гірша за будь-яку іншу, як і кожний напрямок. Цих вимог досить для того, щоб отримати, наприклад, закон Хаббла як найбільш загальний розв'язок для швидкості розбігання галактик, що ми й зробили в розділі 2.3.

       Розв'язок Фрідмана описує три фізично різні ситуації, що відрізняються величиною відношення щільності матерії Всесвіту до так званої критичної щільності, що залежить від постійної Хаббла. Точна формула для критичної щільності (2.11) буде дана трохи пізніше в «просунутому» розділі. Це відношення називається параметром густини речовини й позначається Ωm. Якщо цей параметр менше одиниці, Всесвіт має нескінченний об'єм і розширюється вічно, причому швидкість розбігання будь-якої галактики прагне до позитивного значення. Така ситуація називається відкритою моделлю, або відкритим Всесвітом Фрідмана.

        Коли параметр щільності дорівнює одиниці, Всесвіт так само нескінченний і вічно розширюється, але швидкість розбігання будь-якої галактики прагне до нуля. Така ситуація називається плоскою моделлю, або плоским Всесвітом Фрідмана, і відрізняється від відкритої моделі її асимптотичною поведінкою в майбутньому. Відкритий Всесвіт розширюється швидше, чим плоский Всесвіт.

        Зовсім інша ситуація виникає тоді, коли параметр щільності більше одиниці. У цьому випадку, який називається закритою, або замкненою моделлю Фрідмана, Всесвіт має кінцевий об'єм, але не має границь або країв. Щоб зрозуміти, як таке можливо, уявіть собі земну кулю або будь-яку іншу сферу. Площа земної поверхні кінцева, але ніде немає «краю світу». Закритий Всесвіт виглядає точно так само, але в трьох вимірах [30] . У якийсь момент він перестає розширюватися й починає стискуватися, що супроводжується зміною знака постійної Хаббла, а через якийсь час знову стискується в точку, точніше в сингулярність, називану Великий хрускіт [31] .

        Усі три моделі починаються з початкової сингулярності, називаної Великим вибухом, яку можна розглядати як виникнення Всесвіту.

       Слід зазначити, що, хоча й густина речовини й критична щільність зміняться з часом, відношення Ωm не може перетнути граничне значення, рівне одиниці. Інакше кажучи, тип моделі – відкрита, плоска або закрита – фіксований і не може змінитися.

       Проілюструємо властивості цих моделей мал. 2.2, на якому показано, як їх основні параметри (масштабний фактор і постійна Хаббла) змінюються з часом. Відразу після Великого вибуху постійна Хаббла була нескінченно великою, а масштабний фактор нескінченно малим. У закритій моделі безпосередньо перед Великим хрускотом постійна Хаббла прагне до значення, рівного мінус нескінченності, а масштабний фактор знову стає нескінченно малим. Природно, постійна Хаббла перетворюється в нуль, коли замкнений Всесвіт досягає свого максимального розміру.

        З того факту, що Всесвіт зараз розширюється, ми доходимо висновку, що він описується або відкритою, або плоскою моделями, або закритою моделлю у фазі розширення. У кожному разі його масштабний фактор досі ріс монотонно. Графік його зміни від Великого вибуху до поточної епохи показаний на мал. 2.2. Довжина хвилі фотона, випроміненого давно, коли Всесвіт був менший, збільшилася з тих пор в 1/u разів, де u – відносний масштабний фактор у ту епоху, коли було випромінено світло. Тому червоний зсув фотона, тобто  його z-фактор, рівно z = 1/u – 1. Чим старше світло, випромененн об'єктом, тим далі об'єкт і тим більший його червоний зсув. Саме тому червоний зсув є гарним індикатором відстані. 
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Питання:
Як зміщувався б спектр, якби ми жили в стискальному замкненому Всесвіті?

Відповідь:

 Почнемо з побудови графіка залежності відносного масштабного фактора від часу для цього випадку, охопивши період від Великого вибуху до сучасної епохи. Це, природно, частина графіка, наведеного на мал. 2.3. Ми бачимо, що масштабний фактор спочатку росте від нуля в момент Великого вибуху до деякого значення amax, більшого одиниці, а потім зменшується до одиниці в сучасну епоху. Природно, що в деякій крапці B під час фази розширення масштабний коефіцієнт також дорівнює одиниці. Довжина хвилі світла, що випускається в точці В, спочатку збільшується в amax раз, а потім зменшується в amax раз, і світло приходить до нас зараз з точно такою ж довжиною хвилі, з якою воно було випущене. Таким чином, будь-яке світло, випущене до моменту часу B, спостерігалося б нами з точно такою ж довжиною хвилі, яку воно мало у крапці В. Це означає, що спектр будь-якого об'єкта, що випромінив світло між Великим вибухом і точкою В, буде мати червоний зсув. Таким чином, для будь-якого світла, випущеного до моменту B, ми можемо використовувати ті ж формули, що й у випадку Всесвіту, що розширюється.

        Довжина хвилі будь-якого світла, випромінюваного після точки B, буде збільшуватися менше, чим вона стане зменшуватися згодом на етапі стиску. Це означає, що його спостережувана довжина хвилі буде коротшою, чим випромінювана, тобто  його спектр буде зміщений у фіолетову область. Досить очевидно, що максимальний синій зсув буде спостерігатися для світла, випромінюваного в той момент часу, коли Всесвіт мав максимальний масштабний фактор. Якщо формально застосовувати формулу для червоного зсуву у Всесвіті, що розширюється, ми отримаємо негативну величину z. Більше того, будь-яке таке значення z буде відповідати двом різним моментам часу й, отже, двом різним відстаням. Це викликане тим фактом, що Всесвіт знаходить відповідний масштабний фактор двічі: під час розширення від точки В до максимального розміру й при стиску від максимального розміру до сучасної епохи.
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                          Мал.2.3. Частина рис.2.2,котра показує еволюцію відносного

                          масштабного фактору в закритому Всесвіті.
         Астрономи, що живуть у цьому світі, спостерігали б об'єкти, у яких синій зсув збільшується з відстанню, потім при подальшому збільшенні відстані до об'єктів синій зсув зменшується до нуля й змінюється червоним зсувом. Ці астрономи, безсумнівно, мали б масу проблем при визначенні відстаней до віддалених об'єктів. На щастя, відповідно до сучасних обмежень на значення космологічних параметрів наш Всесвіт ніколи не буде стискуватися.

                                                 2.4.1. Стріла часу

        Одна з філософських проблем, пов'язаних з моделями Фрідмана, – це так звана «стріла часу» – термін, введений Артуром Еддінгтоном. Час відрізняється від просторових координат тим, що будь-який об'єкт, у тому числі й ми самі, повинен рухатися по осі часу в певному напрямку незалежно від його волі. Стріла часу спрямована з минулого в майбутнє. Відрізнити минуле від майбутнього ми можемо виходячи з принципу причинності. Принцип причинності, в загальному кажучи, – філософський принцип, але він дуже важливий для фізики. Він полягає в тому, що причина завжди повинна передувати наслідку.

        Напрямок стріли часу, пов'язаної з принципом причинності, іноді називають психологічною стрілою часу. Відмінність минулого й майбутнього для людини ясно видно з того, що вона пам'ятає минуле, але не знає майбутнього. Природно, це є наслідком принципу причинності. Тому, на наш погляд, переважаніше говорити про стрілу часу, пов'язану з принципом причинності, не залучаючи явно вторинні поняття з психології.

         Чи завжди існує стріла часу? У ЗТВ існують розв'язки, що допускають замкнені часоподібні лінії. Подорожуючи уздовж такої лінії, можна повернутися у вихідну точку простору й часу, по шляху побувавши у своєму минулому. Виходячи з принципу причинності, фізики відкидають такі розв'язки, вважаючи їх нефізичними. Таким чином, у реальному фізичному світі стріла часу завжди існує.

         Як проявляє себе стріла часу в різних розділах фізики? У механіці закони руху тіл симетричні щодо зміни знака часу доти, доки не з'являється тертя або інші диссипативні сили. У термодинаміці всі процеси діляться на оборотні, для яких не важливий знак часу, і необоротні, для яких напрямок стріли часу визначається зростанням ентропії. Цікаво проявляє себе стріла часу в електродинаміці. Рівняння Максвелла повністю симетричні щодо зміни знаку часу. Асиметрія укладена не в рівняннях, а у виділених початкових умовах.

        Покажемо це на прикладі. Ми вистрілили зарядженою кулькою з рогатки, у результаті чого вона полетіла з постійною швидкістю. Протягом часу, коли вона рухалася прискорено під дією сил натягу гумки, вона випускала електромагнітні хвилі, що йдуть у нескінченність. Тепер подивимося на цей процес із іншої сторони. Заряджена кулька рухається з постійною швидкістю, після чого на неї сходяться з нескінченності електромагнітні хвилі з ретельно підібраними фазою, амплітудою й частотою, які її сповільнюють, а імпульс кульки передається гумці. Не дуже правдоподібна картина. Різниця полягає в тому, що в першому випадку в нас є цілком природні початкові умови, а в другому вони повинні бути спеціально підібрані з ювелірною точністю. Природно, що ця часова асиметрія зв'язана винятково з причинністю.Ми розглядаємо саме початкові, а не кінцеві умови для того, щоб забезпечити можливість коректно сформулювати завдання

[32] . Тому електродинаміка не вводить свою додаткову стрілу часу, а використовує стрілу часу, пов'язану з принципом причинності.

        Перейдемо в мікросвіт. Досить переконливі теоретичні міркування демонструють, що світ повинен бути інваріантним відносно CРТ-перетворення [33] , коли одночасно змінюють знак часу, усіх просторових координат ( при цьому відбувається дзеркальне відбиття) і електричних зарядів. Оскільки експериментально доведене, що CР-інваріантність порушується, це повинно позначати порушення T-інваріантності.

        У космології деякі вводять свою стрілу часу – такий напрямок часу, при якому Всесвіт розширюється. Доки було невідоме, якою моделлю описується наш Всесвіт і чи буде він розширюватися вічно або почне стискуватися, була висунута гіпотеза, що з початком стиску поміняється напрямок не тільки космологічної стріли часу, але й усіх інших. Інакше кажучи, час піде назад.

        Одним з прихильників цієї гіпотези деякий час був видатний фізик Стівен Хокінг (Хокінг, 1990), але згодом він відмовився від ідеї про те, що ентропія почне зменшуватися при стискові Всесвіту. Між тим він узявся довести, виходячи зі слабкого антропного принципу [34] , що всі три стріли часу (термодинамічна, психологічна й космологічна) спрямовані однаково. Але ми не можемо визнати це переконливим доказом, адже ніщо не заважає уявити собі Всесвіт з небагато іншими космологічними параметрами, що допускають існування розумного життя на стадії його стиску. Ці розумні істоти цілком можуть спостерігати зміну знаку постійної Хаббла. Чому для них повинний помінятися напрямок термодинамічної й психологічної стріли часу – зовсім незрозуміло.

       Абсолютно по-іншому описане це питання у відомій книзі Якова Зельдовича й Ігоря Новикова «Будова й еволюція Всесвіту» (Зельдович, 1975). Без зайвих філософських вишукувань розширення Всесвіту порівнюється з рухом каменю, підкинутого вверх. Спочатку він віддаляється від землі, потім наближається. У момент його зупинки немає ніяких підстав вважати, що стріла часу змінить свій напрямок. Так само слід трактувати й зміну знака постійної Хаббла. Автор розділяє цю точку зору. Хоча, останнім часом це питання стало чисто умоглядним, тому що існуючі обмеження на космологічні параметри виключають можливість колапсу Всесвіту.

                                  2.5. Геометрія Всесвіту

        Розв'язки Фрідмана для рівнянь Ейнштейна без космологічної постійної описують три можливі типи Всесвіту. На додаток до відмінностей, які ми розглянули в попередньому розділі, вони також мають різні знаки просторової кривизни. Це найбільш фундаментальна властивість моделей Фрідмана.

        Що таке просторова кривизна? Давайте ще раз застосуємо двовимірну аналогію. Аркуш паперу має нульову просторову кривизну, тому що він є плоским, тобто  являє собою частину площини. Плоска поверхня підкоряється правилам евклідової геометрії (того виду геометрії, якої вчать у школі). Як випливає з назви, плоский Всесвіт дійсно плоский і його просторова кривизна також дорівнює нулю. Сферичні поверхні, такі як поверхня земної кулі, мають позитивну просторову кривизну. Це двовимірний аналог замкненої моделі.

       Є більш складні сідлоподібні поверхні, які мають негативну просторову кривизну, найбільш відомою з яких є так звана псевдосфера. Вони являють собою двовимірні аналоги відкритої моделі. У двох останніх випадках, коли кривизна ненульова, евклідова геометрія вже не працює. Інакше кажучи, знаючи просторову кривизну, ми можемо визначити, який з розв'язків Фрідмана описує реальний світ.
        Як можна дізнатися просторову кривизну Всесвіту? Якби Всесвіт не розширювався або ми могли б переміщуватися з нескінченною швидкістю, це можна було б зробити досить просто. Приведемо аналогію. Уявимо двовимірних істот, що живуть на поверхні сфери. Їхній світ не має границь, але має цілком кінцеву площу – 4πR². Будь-яку точку можна вважати центром світу. Відношення довжини окілля до радіуса менше 2π. Більше того, якщо ми виберемо довільну точку, скажімо полюс, і почнемо проводити навколо неї кола все більшого радіуса (паралелі), те спочатку їх довжина буде рости, досягне максимуму на екваторі, а потім буде падати (див. мал. 2.4). Довжина зовнішнього кола буде меншою довжини вкладеного в нього внутрішнього. Якщо замінити кола парканами, то істота, яка їх почне фарбувати зовні, через деяке число пофарбованих плотів виявить, що оточена останнім парканом з усіх боків, при чому оточена з зовнішньої сторони плоту.
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Мал.2.4. В статичному замкнутому Всесвіті відношення довжини круга 

до його радіуса менше 2π і зменшується при збільшенні радіуса. 

Довжина кола спочатку росте,а опісля зменшується в міру збільшення його радіуса.
       У тривимірному просторі з позитивною кривизною відношення площі сфери до квадрата радіуса буде менше 4π. Площа концентричних сфер зі збільшенням їхнього радіуса спочатку росте, потім падає.

         Якщо кривизна дорівнює нулю, то двовимірні істоти живуть на площині, а тривимірні (ми) – у плоскому просторі. Працює (в ідеальному випадку) евклідова геометрія, відношення площі сфери до квадрата радіуса рівно 4π, немає границь, об'єм Всесвіту нескінченний.

         Якщо кривизна негативна, то відношення площі сфери до квадрата радіуса буде більше 4π. Площа концентричних сфер зі збільшенням їхнього радіуса завжди росте. Немає границь, об'єм нескінченний.

        Дані спостережень не дозволяють із упевненістю виключити жоден з цих варіантів. Але вони показують, що Всесвіт або плоский, або досить близький до плоского. Цей варіант виділений і з теоретичних міркувань, як буде пояснено в розділі 5.

        Для визначення кривизни ми могли б також розглядати досить великі трикутники й вимірювати суму їх кутів. Якщо вона рівна 180º, ми маємо справу з плоским простором. Якщо вона більша, кривизна позитивна, як показано на мал. 2.5. Якщо менше, кривизна негативна. Цікаво, що подібний метод запропонував ще Карл Фрідріх Гаусс, який думав над практичною реалізацією цього методу, причому в якості вершин трикутника пропонував використовувати три гірські вершини.
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                                  Мал.2.5. В замкнутому Всесвіті сума кутів трикутника

                                  більша чим 180º.Товсті лінії показують трикутник на 

                                  сфері, заштрихована область показує для порівняння 

                                  плоский трикутник.
         Але перейдемо до реального світу. Простір на масштабах, у яких існує людство, не є ні однорідним, ні ізотропним. Наприклад, якщо ми побудуємо трикутник на площині, перпендикулярній до Сонця, точнійші виміри показали б, що сума кутів трикутника більше 180°. Природно, у якості сторін трикутника виступають промені світла у вакуумі. Якщо ж повернути цю площину так, щоб вона проходила через Сонце, то сума кутів трикутника стала б менше 180°. Це випливає з аналізу метрики Шварцшільда, що описує поле сферично симетричного тіла у ЗТВ.
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                                         Мал.2.6. У відкритому Всесвіті сума кутів трикутника

                                         менша чим 180º.Товсті лінії показують трикутник на 

                                         псевдосфері, пунктирні лінії показують для порівняння

                                         плоский трикутник.
        Тому проводити описані тут експерименти має сенс тільки на масштабах, що перевищують масштаби неоднорідностей у Всесвіті. Іншими словами, на масштабах, що суттєво перевищують розміри нашої Галактики. Але в ідеальному випадку однорідного ізотропного Всесвіту ми можемо розглядати подібні уявні експерименти, щоб краще зрозуміти відмінність між різними типами відстаней, що вводяться в кривому просторі. Для реальних же спостережень зовсім необхідні великі масштаби. І всі описані нижче спостереження – по спалахах наднових, за неоднорідностями реліктового випромінювання, по баріонних акустичних коливаннях – задовольняють цій вимозі.

         Відзначимо один цікавий нюанс, що стосується замкненої моделі Всесвіту. Якби Всесвіт не розширювався, а швидкість світла була нескінченною, то, подивившись у надпотужний телескоп, ми могли б побачити власну потилицю. Це явище аналогічне тому, що мандрівник, що йде строго на захід, зрештою повернеться у вихідну точку. З цією обставиною були зв'язані досить наївні спостереження, початі деякими астрономами досить давно. Вони наводили свій телескоп убік, прямо протилежний найбільш далеким з відомих у той час астрономічних об'єктів, у спробі побачити їх з іншої сторони. Насправді знайомство з релятивістською космологією не в популярному викладі позбавило б їх від даремних спостережень. Справа в тому, що навіть якщо реальний Всесвіт замкнений, він розширюється, а потім стискується. Час, необхідний світлові на те, щоб обігнути весь замкнений Всесвіт, як показують розрахунки, більший часу існування такого Всесвіту від Великого вибуху до Великого хрускоту.

                                  2.6. Масштабний фактор

        Тепер, довідавшись про геометрію Всесвіту, ми можемо повернутися до обговорення поняття масштабного фактора. Ми могли б використовувати відстань між будь-якими довільними точками в якості масштабного фактора, але в однорідному Всесвіті немає вибраних точок. Мимо того існує природній просторовий масштаб у замкненому Всесвіті Фрідмана. Це радіус кривизни Всесвіту, який і використовується в якості масштабного фактора а закритої моделі. У відкритій моделі радіус кривизни Всесвіту негативний, так що масштабний фактор а визначається як абсолютна величина цього радіуса. В обох випадках величина масштабного фактора в цей час дорівнює деякому значенню а0. Ми використовуємо індекс 0, щоб указати значення величин у сучасну епоху.

        Зовсім інакше полягає справа в плоскою моделлю з нульовою просторовою кривизною, у якій немає ніякого природнього масштабного фактора. Щоб обійти цю перешкоду, вважається а0 = 1. У результаті величина масштабного фактора визначається як відношення відстані між будь-якими досить віддаленими об'єктами (так що вони не є гравітаційно зв'язаними один з одним) у даній епосі до його значення зараз. У цій книзі ми будемо використовувати подібне відношення для всіх моделей. Для такого вибору є кілька причин. Серед іншого наш Всесвіт плоский або майже плоский, і ми не знаємо значення його радіуса кривизни.

        Ми позначимо це відношення буквою u. Воно збігається з визначенням масштабного фактору у випадку плоскої моделі. Для відкритих або закритих моделей йому відповідає співвідношення u = a/a0. Для простоти ми називаємо його відносним масштабним фактором. Зворотна величина 1/u тісно пов'язана з червоним зсувом z за допомогою простої формули 1/u = 1 + z. Постійна Хаббла рівна H = (du/dt)/u.

                                 2.6.1. Параметр уповільнення

        Один з можливих способів зробити вибір між трьома моделями Фрідмана – це визначення так званого космологічного параметра уповільнення q. Параметр уповільнення зв'язаний зі швидкістю, з якої зменшується з часом постійна Хаббла (деталі див. у підрозділі 2.7.3). Ця величина позитивна для всіх трьох моделей Фрідмана. У замкненій моделі вона більша, чим 0,5, у плоскій моделі рівна 0,5, а у відкритій моделі менша, чим 0,5, але завжди позитивна.

         Визначення параметра уповільнення реального Всесвіту на основі даних про спалахи наднових дало несподіваний результат. Отримане значення виявилося негативним, це означає, що наш Всесвіт у цей час розширюється з прискоренням. Відкриття принесло його авторам – Солу Перлмуттеру, Брайану Шмідту й Адаму Ріссу – Нобелівську премію з фізики в 2011 р. « За відкриття прискореного розширення Всесвіту за допомогою спостереження далеких наднових». Для пояснення цього ефекту необхідно ввести новий елемент, а саме космологічну постійну, або темну енергію.

                      2.7. Нерелятивістські розв'язки Фрідмана

                                                                   [image: image25.png]



        Як ми вже згадували в главі 1, через якийсь час після появи релятивістської космології було виявлено, що багато її результатів можна отримати, не прибігаючи до ЗТВ. У цьому розділі ми отримаємо математичний опис трьох моделей Фрідмана, використовуючи класичний ньютонівський закон всесвітнього тяжіння, і обчислимо для них параметр уповільнення.

                 2.7.1. Космологічна еволюція без космологічної постійної

                                                                   [image: image26.png]



        Розглянемо спочатку найпростішу модель, коли Всесвіт рівномірно заповнений пилоподібною матерією, тобто  матерією, що не має тиску, з щільністю ρ(t). Виберемо довільну точку, яку будемо вважати центром Всесвіту. Природно, ми можемо взяти будь-яку іншу точку й призначити її як центр Всесвіту, але через однорідність Всесвіту рівняння і їх розв'язки будуть тими ж.

         Розглянемо сферу радіуса r(t) навколо цього центру, прив'язану до матерії, що й розширюється разом з нею за законом Хаббла (2.1). Жоден атом або частка матерії не можуть перетнути цю сферу. Усе, що було усередині сфери, залишається усередині назавжди, усе, що зовні сфери, завжди буде зовні, а те, що на поверхні, залишається на поверхні. Радіус сфери малий у порівнянні зі значенням c/H, тому його зміна нерелятивістська, і ми можемо використовувати найпростіший варіант закону Хаббла (2.1)

 v(t) = H(t)r(t) , де

v(t) = dr(t) / dt  - це швидкість розширення сфери з радіусом r(t).

Таким чином, 

H(t) = dr(t) / dt r−1(t) .

        Об'єм кулі рівний 4πr³/3, маса пилоподібної речовини усередині цієї сфери рівна M = 4πρr³/3. Ця маса залишається постійної під час розширення, тому, уводячи константу B = 3M/4π, ми отримуємо закон зміни щільності згодом у вигляді

ρ(t) = Br(t)–3. (2.8)

        Як ви можете бачити, досі не виникло ніяких «математичних кошмарів». Наступним кроком є отримання рівняння, що описує розширення Всесвіту, і виведення з нього залежностей r(t) і H(t).

         Перш ніж ми до цього приступимо, розглянемо куди більш просте споріднене завдання. Десь у космосі є сферично симетрична планета з масою М і радіусом R, яка не має ніякої атмосфери й не обертається, тому впливом цих факторів можна зневажити. Її мешканець копає ногою, щупальцем або псевдоподібністю футбольний м'яч масою m вертикально вверх зі швидкістю V. Як буде рухатися м'яч? Очевидно, що він буде рухатися в радіальному напрямку від центру планети. Чи полетить він у космос або впаде назад на поверхню планети (мал. 2.7)?

       Як ми можемо довідатися, що відбудеться? Досить використовувати закон збереження енергії. Сумарна енергія м'яча дорівнює сумі кінетичної й потенційної енергій. Кінетична енергія в будь-який момент рівна mv²/2, де v – це поточна швидкість м'яча. Потенційна енергія гравітаційної взаємодії м'яча й планети рівна – Gmm/a, де G – гравітаційна постійна, a – поточна відстань між м'ячем і центром планети. Потенційна енергія негативна поблизу планети й стає рівною нулю, якщо м'яч віддаляється від планети на дуже велику відстань. Кінетична енергія кулі завжди ненегативна. Таким чином, для того щоб м'яч полетів у космос, його повна енергія теж повинна бути ненегативної. Тому що повна енергія зберігається, це також відноситься й до його початкової енергії Е, рівної
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         Мал.2.7. Можливі результати копання футбольного м’яча вертикально вверх.
Значення[image: image29.png]


 називається другою космічною швидкістю. Це мінімальна швидкість, яку необхідно мати об'єкту, наприклад м'ячу, щоб вийти за межі гравітаційного притягання масивного тіла. Друга космічна швидкість для Землі становить близько 11,2 км/с. Якщо початкова швидкість м'яча менше v2, він буде падати назад на планету. Максимальну висоту підйому м'яча при V< v2 можна легко отримати безпосередньо з закону збереження енергії. При V = v2 швидкість м'яча буде зменшуватися зі збільшенням відстані від планети, прагнучи до нуля на нескінченному видаленні від неї. Якщо V > v2, то його швидкість віддалення від планети зменшиться до деякої позитивної граничної величини, рівної[image: image30.png]



        Ці три випадки відповідають негативній, нульовій і позитивній повній механічній енергії м'яча.

        Як не дивно, ці випадки відповідають також і трьом основним сценаріям космологічного розширення. Повернемося до сфери з пилоподібної матерії й розглянемо частку маси m, яка увесь час перебуває на поверхні. У якийсь момент часу її кінетична енергія рівна mv²/2 = mh2r²/2. Гравітаційна потенційна енергія забезпечується тільки взаємодією з речовиною усередині сфери й рівна – Gmm/r = –4πgρmr²/3. Повна енергія рівна[image: image31.png]1
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де A = const з закону збереження енергії. Ми ввели позначення для критичної щільності матерії

ρкрит = 3H²/8πG. (2.11)

        Зверніть увагу, що величина ρкрит залежить від величини постійної Хаббла H і змінюється в часі. У цей час вона рівна 1,88×10в–26степені h2 кг/м3, де h = H0/(100 (км/с)/Мпк). Використовуючи величину h, отриману з астрономічних спостережень, можна отримати ρкрит = (8,62 ± 0,12)×10в−27степені кг/м3. Чому це відповідає? Саме розріджене середовище, з яким коли-небудь зустрічалося людство, – це міжпланетний простір у Сонячній системі. Його щільність у районі орбіти Землі мала й становить приблизно 10в–20степені кг/м3 (6 протонів на 1 см³), що більш ніж в 80 млн раз більше критичної щільності.

       Різниця між густиною речовини ρ і критичною щільністю завжди має той же знак, протилежний знаку константи А. При А > 0 завжди виконується умова ρ < ρкрит. Енергія частки (2.10) позитивна, і, отже, частка може досягнути нескінченності. Її швидкість зменшується, прагнучи до позитивного граничного значення v = √A . Всесвіт вічно розширюється, починаючи з Великого вибуху, і без Великого хрускоту. Цей випадок відповідає відкритій моделі Фрідмана. При А = 0 маємо ρ = ρкрит і в будь-який момент вічного розширення частка має нульову енергію й може досягати нескінченності, але з нульовою граничною швидкістю. Це плоска модель Фрідмана. Якщо А < 0, то завжди ρ > ρкрит і енергія частки негативна. Вона не може досягнути нескінченності. Рано або пізно розширення Всесвіту зупиняється й змінюється стиском. Це замкнена модель Фрідмана.

         Як бачимо, усі три версії космологічної моделі Фрідмана – відкрита, закрита й плоска – можна пояснити настільки ж легко, як рух каменю, кинутого вверх. Щоб полетіти нескінченно далеко, швидкість каменю повинна бути рівна другій космічній швидкості (це відповідає плоскій моделі) або перевищувати її (відкрита модель). Камінь, кинутий повільніше, спочатку летить нагору, а потім починає падати вниз (закрита модель). Мимо того в рамках нерелятивістської космології ми не можемо визначити, що замкнена, плоска й відкрита моделі мають відповідно позитивну, нульову й негативну просторову кривизну. Це можливо тільки за допомогою релятивістської космології, заснованої на ЗТВ.

        Підставляючи рівняння (2.8) у рівняння (2.10), ми отримуємо рівняння Фрідмана для Всесвіту, заповненою пилоподібною матерією, без космологічної постійної й залежності H(r): [image: image32.png](2.12a)

(2.12b)





Розв'язавши їх, ми отримуємо залежності r(t) і H(t):
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       Разом з залежністю ρ(t), обумовленою формулою (2.8), вони завершують опис трьох можливих сценаріїв космологічної еволюції в рамках нерелятивістської космології.

                                 2.7.2. Дослідження розв'язків

                                     [image: image34.png]



       Розглянемо зміст і властивості розв'язків Фрідмана. Насамперед перейдемо від констант А и В до величин з більш чітким фізичним змістом. Виберемо опорний момент часу в системі спостерігача, нерухливого стосовно навколишнього середовища. Назвемо цей момент поточною епохою або «зараз». Позначимо всі значення, що відносяться до цього моменту, індексом 0. Ми вже робили це раніше, коли ввели параметр Хаббла H0 – поточне значення залежної від часу постійної Хаббла H. Наступною використовуваною величиною буде так званий параметр щільності матерії Ωm = ρ/ρкрит. Як чисельник, так і знаменник цього відношення залежать від часу згідно з формулами (2.8) і (2.11). Отже, параметр густини речовини також залежить від часу. Позначимо його поточне значення Ωm0. Нам також знадобиться поточне значення радіуса сфери r0, що відіграє роль поточного значення масштабного фактора.

        Застосувавши формули (2.4) і (2.7) до поточної епохи, ми одержуємо:

B = ρ0r0³ = Ωm0 ρc 0 r0³ = 3H0²Ωm0 r0³/8πG. (2.14)

З (2.10) і (2.11) визначимо

[image: image35.png](2.15)




         З рівняння (2.15) ми ще раз переконуємося, що випадок Ωm > 1 відповідає А < 0, тобто  закритій моделі, у якій Всесвіт в остаточному підсумку знову збирається в точку, випадок Ωm < 1 відповідає відкритій моделі з А > 0, а Ωm= 1 відповідає плоскій моделі з А = 0.

       Підставляючи рівняння (2.14) і (2.15) у рівняння (2.12), ми отримуємо:
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       Тут ми ввели відносний масштабний фактор u = r/r0, який може бути легко перетворений при r < r0 у червоний зсув z простим співвідношенням 1/u = 1 + z.

       Рівняння (2.16) повністю описує залежність H(u) або H(z). У сучасну епоху u = 1, і воно виконується автоматично. Проаналізуємо залежність постійної Хаббла від відносного масштабного фактора або червоного зсуву z.

        При Ωm = 1 (плоска модель) маємо H = H0u–3/2, що відповідає монотонному зменшенню Н, що прагне до нуля при u → ∞. При Ωm < 1 (відкрита модель) постійна Хаббла також знижується, але повільніше. При Ωm > 1 (закрита модель) перший член у дужках негативний, а другий – позитивний. Другий член зменшується швидше, чим перший. Таким чином, якби ця модель допускала більші значення u, то права частина рівняння (2.16) в остаточному підсумку стала б негативною, що неможливо. Таким чином, відносний масштабний фактор Всесвіту збільшується доти, доки постійна Хаббла не стає рівною нулю, а після цього зменшується. Ми можемо знайти максимальний масштабний фактор, прирівнявши вираження у квадратних дужках до нуля:

umax = rmax/r0 = Ωm0/(Ωm0 – 1). (2.17)

        Щоб знайти залежності від часу, нам потрібно підставити рівняння (2.14) і (2.15) у рівняння (2.13), яке зводиться до
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        Усе, що потрібно, щоб обчислити цей інтеграл, – заглянути в гарний довідник. У найпростішому випадку плоскої моделі (Ωm0= 1) ми отримуємо:
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        Значення константи інтегрування обране таким чином, щоб момент t = 0 відповідав Великому вибуху.

         Для відкритої моделі (Ωm0 < 1) ми маємо:
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       де p = Ωm0/(1 – Ωm0) > 0.

        Для закритої моделі (Ωm0 > 1) ми маємо інше громіздке вираження
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де s = Ωm0/(Ωm0 – 1) > 1.

         Ми використовували ці формули для побудови мал. 2.2. Тепер побудуємо його ще раз, як рис 2.8, додавши масштаби на осях. Ми використовуємо значення H0 = 68 (км/с)/Мпк, яке, маж іншим, впливає тільки на часовий масштаб графіка. Ми використовували досить екстремальні значення Ωm0= 0,5 і Ωm0= 1,5 для відкритої й закритої моделей.
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Мал.2.8. Три моделі Фрідмана. Відносний масштабний фактор u (зліва), і постійна Хаббла H (справа) в залежності від часу з моменту Великого вибуху t.
        Рівняння (2.21) дає нам проміжок часу від Великого вибуху до моменту, коли замкнений Всесвіт досягає свого максимального розміру, і рівний йому проміжок часу з цього моменту до Великого хрускоту:
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         Загальний час життя замкненого Всесвіту рівний 2ΔT.

                                     2.7.3. Параметр уповільнення
                                                                   [image: image43.png]



       Деякі корисні величини можуть бути отримані без яких-небудь диференціальних рівнянь типу (2.12). Параметр уповільнення в космології визначається як [35]
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        Тут точка над змінною означає її похідну за часом, а дві точки – другу похідну за часом. Таким чином, [image: image45.png]


 є швидкістю часток на поверхні сфери, а [image: image46.png]


- їхнім прискоренням.

        Ми можемо визначити цю величину, використавши формулу для прискорення частки на поверхні сфери[image: image47.png]_ 4nGpr
=L
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       Параметр уповільнення рівний [image: image48.png](2.25)





        Тут Ωm = ρ/ρкрит – параметр щільності матерії. Можна переконатися, що розширення дійсно уповільнюється й параметр уповільнення q рівний 0,5 для плоскої моделі, перевищує 0,5 для закритої моделі й перебуває в інтервалі від 0 до 0,5 для відкритої моделі.

З рівнянь (2.10) і (2.11) також випливає, що
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A= const. (2.26)




        Раніше ми зустрічалися із цією же формулою, але застосованою до теперішнього моменту часу (2.15).

Зверніть увагу, що із закону Хаббла (2.1) випливає
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що означає, що
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         Таким чином, уповільнення означає не тільки зменшення Н, воно означає, що q позитивне й[image: image52.png]


.
       Величина Hr убуває при q > 0 згідно з формулами (2.23) і (2.27). Це означає, що абсолютна величина відхилення Ωm від одиниці збільшується при розширенні Всесвіту. Ці відхилення позитивні для закритої моделі й негативні для відкритої. Тільки плоска модель залишається увесь час плоскою. У кожному разі моделі Фрідмана без космологічної постійної, або темної енергії, забезпечують збільшення величини |1 – Ωm|.

        2.7.4. Матерія з ненульовим тиском у Всесвіті, що розширюється
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        Розглянемо об'єм V, заповнений матерією з щільністю енергії ε і тиском р. Обидва параметри зміняться, якщо ми стиснемо або розширимо цей об'єм, і зроблять вони це узгоджено. Залежність між тиском і щільністю енергії називається рівнянням стану. Ми вже обговорювали це в розділі 1.3. Рівняння стану називається баротропним, якщо тиск є функцією тільки щільності енергії p = p(ε).

        Почнемо з отримання залежності цих величин від об'єму. Для випадку пилоподібної матерії ця залежність має вигляд (2.8). Для того щоб отримати її для матерії з баротропним рівнянням стану, ми використовуємо закон збереження енергії, він же перший закон термодинаміки, який має вигляд

                                           de = dq − da.             (2.29)

      Тут E = εV – внутрішня енергія матерії, de – її зміна, dq – кількість тепла, поглиненого цієї матерією, а da = pdv – механічна робота, зроблена матерією в ході її розширення.

       Термодинамічний процес із dq = 0 називається адіабатичним. Він не супроводжується передачею тепла усередину або назовні системи. Щоб зробити процес адіабатичним, у лабораторіях використовується спеціальне устаткування для запобігання передачі тепла в ту або іншу сторону. У повсякденному житті ми використовуємо термос, щоб гарячі або холодні напої зберігалися в практично адіабатичних умовах. Але ніхто не має потреби в термосі, щоб зробити адіабатичним космологічне розширення. Дійсно, температура в однорідному Всесвіті скрізь однакова, тому не відбувається ніякої передачі тепла з одного місця в інше, а передача тепла назовні неможлива, адже Всесвіт не має ніякого «зовні».

       З врахуванням цього рівняння (2.29) зводиться до

              de = d(εV) = εdv +Vdε = −da = − pdv,          (2.30)

або           Vdε = –(ε + p)dv.                                         (2.31)

         Знаючи баротропне рівняння стану p = p(ε), ми можемо легко знайти його розв'язок:
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          Особливо просто розглянути випадок досить популярного серед космологів рівняння стану

p = wε, w = const.                                             (2.33)
        З формул (2.32), (2.33) і враховуючи, що V ~ r3, отримуємо:
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        Тут ρ0 – щільність матерії в той момент, коли сфера мала розмір r0 або Всесвіт мав масштабний фактор a0. У релятивістській космології це просто справжній момент, або «зараз». Так, щільність матерії ρ залежить від її поточного значення ρ0 і відношення розмірів, вираженого через червоний зсув z. Випадок пилоподібної матерії без тиску відповідає w = 0. Підставляючи це значення в рівняння (2.34), ми, як і слід було сподіватися, одержимо рівняння (2.8).

       Особливий випадок w = –1 або p = –ε дає цікавий результат. Рівняння (2.31) гарантує, що в цьому випадку щільність енергії постійна. Розширення або стиск Всесвіту не змінює ні щільність енергії ε, ні густину речовини ρ, ні його тиск p. Цей випадок описує космологічну постійну Λ.

                            2.8. Сучасна модифікація моделі

             2.8.1. Космологічна постійна завдає відповідного удару

         Розв'язки Фрідмана спонукали Ейнштейна відмовитися не тільки від теорії статичного Всесвіту, але також і від ідеї космологічної постійної, яку він згодом називав найбільшою помилкою у своєму житті, згідно зі спогадами його колеги – фізика Георгія (Джорджа) Гамова [36] . Мимо того інші вчені, що займаються новою наукою про властивості й еволюції Всесвіту в цілому – космологією, не поспішали відмовлятися від космологічної постійної. При тому що до існування Λ-члена космологи відносилися скептично, вони розглядали моделі як без космологічної постійної, так і з її врахуванням. Довгий час перший варіант добре описував усі астрономічні дані, але потім ситуація змінилася. Астрономічні спостереження останніх десятиліть підтвердили існування космологічної постійної й дозволили виміряти її величину Λ = 1,19×10−52 м-м−2.

        Космологічну постійну Λ можна розглядати як деякий екзотичний вид середовища з постійною щільністю енергії εΛ, тиском pΛ і густиною речовини ρΛ, які не змінюються в ході космологічного розширення. Причиною такої сталості є негативна робота проти негативної сили тиску, яка зберігає сталість щільності енергії Всесвіту ε = ρc². І дійсно, тиск, створюваний космологічною постійною, негативний й характеризується значенням
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        Це означає, що космологічна постійна має рівняння стану pΛ = – εΛ, що є частковим випадком більш загального рівняння (2.33) р = wε з w = –1.

         Крім того, таке рівняння стану забезпечує антигравітацію, або гравітаційне відштовхування від такого середовища. Ми спостерігаємо його у вигляді прискореного розширення Всесвіту з негативним параметром уповільнення. У ранньому Всесвіті космологічна постійна була такою ж, як і зараз, і це навряд чи вплинуло на еволюцію Всесвіту.

        У ЗТВ існує розв'язок, називаний метрикою де Сіттера або розв'язком де Сіттера, що описує ізотропний простір, що описує однорідний, ізотропний простір-час без матерії, але з космологічною постійною. Ми опишемо його в розділі A.1. Він має цікаву властивість. Щільність середовища, що імітує космологічну постійну, залишається увесь час постійної: ρΛ = const. Всесвіт де Сіттера розширюється дуже швидко, і відстань між будь-якими двома пробними частками, поміщеними в нього, буде зростати. До певної міри це подібне на Країну чудес Льюіса Керролла, де ви повинні бігти так швидко, як ви можете, щоб залишатися на місці.

         Чесно говорячи, ми не можемо бути впевнені, що основний компонент нашого Всесвіту точно описується рівнянням стану p = –ε. Реальне рівняння стану може небагато відрізнятися. Тому космологи воліють використовувати більш загальну назву «темна енергія». Її щільність і тиск можуть змінюватися в ході космологічного розширення, але не дуже сильно за сучасними оцінками. Щороку нові астрономічні спостереження накладають усе більш строгі обмеження на рівняння стану темної енергії, але окремий випадок космологічної постійної досі задовольняє цим обмеженням.

        У кожному разі темна енергія є джерелом антигравітації, яка забезпечує спостережуване астрономами прискорене розширення Всесвіту.

       Введення космологічної константи змінило застосовність трьох розв'язків Фрідмана. Тепер одного параметра щільності матерії недостатньо для визначення остаточної долі Всесвіту. Наприклад, додаткова сила гравітаційного відштовхування, яку забезпечує космологічна постійна, припускає існування вічно замкненого Всесвіту, що розширюється.

                             2.8.2. Стандартна космологічна модель

       Космологи використовують вираження «стандартна космологічна модель» для назви моделі, яка найбільше адекватно описує еволюцію нашого Всесвіту. Але в різний час вони мали на увазі при цьому різні моделі. Піввіку назад це були три моделі Фрідмана з деякими додатковими деталями, розробленими Георгієм Гамовим і його колегами. Тепер під цими словами ми маємо на увазі, що розширюється Всесвіт з темною енергією, або космологічною постійною, і практично пилоподібною матерією, яка містить у собі як звичайну речовину, так і якийсь таємничий вид матерії, називаний темною матерією. У главі 4 ми опишемо все, що зараз відомо про темну матерію.

        Сучасна стандартна космологічна модель названа Λcdm-модель (вимовляється сі-ді-ем). При цьому грецька буква Λ означає космологічну постійну, а абревіатура CDM позначає cold dark matter, тобто  холодну темну матерію. Разом ці дві загадкові компоненти забезпечують 95 % вмісту нашого Всесвіту. Ця модель пояснює всі відомі емпіричні факти й не має ніяких протирічь з астрономічними даними. Малоймовірно, що ця модель принципово зміниться, і подібне, що подальший прогрес у техніці спостережень буде тільки забезпечувати усе більш точні значення її параметрів.

        Ми пропонуємо з подробицямит опис цієї моделі в додатку А, тому що він досить довгий й містить багато математичних викладень, хоча й  простих. Він містить усі формули й оцінки величин. Тут же ми дамо короткий виклад результатів моделювання, використовуючи новітні спостережливі оцінки космологічних параметрів.

        Всесвіт народився під час Великого вибуху 13,8×10 в 9 степені років тому й розширюється досі. Розширюватися він буде вічно, або все закінчиться так званим Великим розривом (Big Rip), про який ми розповімо в розділі 5.2. Всесвіт розширюється з прискоренням з моменту, коли його масштабний фактор становив 0,608 від його поточного значення, що відповідає червоному зсуву z = 0,645. Цей момент відповідає часу приблизно 7,6×10 в 9 степені років після Великого вибуху, або 6,2×10 в 9степені років тому.

       На мал. 2.9 показано, як змінювалися з часом відносний масштабний фактор і постійна Хаббла. Зверніть увагу, що постійна Хаббла нескінченна відразу після Великого вибуху, але, на відміну від плоскої або відкритої моделі Фрідмана, згодом прагне до постійного ненульового значення.

       На мал. 2.10 показана залежність червоного зсуву від часу. Як і постійна Хаббла, червоний зсув нескінченний при Великому вибуху.

       На мал. 2.11 показано, як змінилися з часом параметри щільності матерії й темної енергії для плоскої Λcdm-моделі. Тому що їхня сума в цьому випадку дорівнює одиниці, цей графік можна також розглядати як зміну з часом масової частки двох головних компонентів Всесвіту.
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Мал.2.9 ΛCDM -модель. Відносний масштабний фактор u   (зліва) та постійна Хаббла H (справа) в залежності від часу, що пройшов з моменту Великого вибуху t.
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Мал.2.10. ΛCDM –модель. Червоне зміщення z , в залежності від часу, що пройшов з моменту Великого вибуху t.

Питання:
У яку сторону змінюється постійна Хаббла?

Відповідь:
Якби не існувало космологічної постійної, то постійна Хаббла безупинно б зменшувалася, як це виходить з розв'язку Фрідмана. Якби у Всесвіті не було матерії, але існувала космологічна постійна, то, як випливає з розв'язку, отриманого Віллемом де Сіттером в 1917 р., постійна Хаббла була б дійсно постійною. У реальному Всесвіті, де присутні й матерія, і космологічна постійна, постійна Хаббла зменшується, але не досягне нульового значення.
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Мал.2.11. Плоска ΛCDM –модель. Параметри щільності речовини [image: image60.png]


  і космологічної
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 змінюються в залежності від часу, що пройшов з моменту Великого вибуху t. Їх сума дорівнює одиниці.
Питання:

 Якщо галактики розбігаються через розширення Всесвіту, чому ми не спостерігаємо розширення простору в межах Сонячної системи?

Відповідь:

 Наведемо просту оцінку. Критична щільність Всесвіту відповідає концентрації порядку 5 нуклон/м³, у той час як концентрація найбільш розрідженого об'єкта Сонячної системи – сонячного вітру – на орбіті Землі становить у середньому близько 8 нуклон/см³, що більше ніж у мільйон разів більше. А тим часом ця щільність є надглибоким вакуумом, недосяжним у лабораторних умовах. Середня ж густина речовини в Сонячній системі на багато порядків більша. Зрозуміло, що вплив космологічного розширення просто губиться на тлі колосальних сил взаємного притягання, що діють у Сонячній системі. Строго говорячи, згідно з оцінками, зробленими в 1998 р. Фредом Куперстоком з колегами, вплив космологічного розширення привів до того, що за час існування Сонячної системи радіус орбіти Землі збільшився на 10в –24степені частку, тобто  на 150 фм, що менше розміру атома водню.

                                 2.9. Відстані в астрономії

        Значення параметру Хаббла, отримане самим Хабблом, становило близько 500 (км/с)/Мпк, що приблизно в 7 раз більше сучасної оцінки. Помилка була пов'язана з неправильним визначенням відстаней до галактик. Справа в тому, що відстані в астрономії визначаються досить складним чином. Нерідко ми куди точніше знаємо відношення відстаней до об'єктів, чим їхні абсолютні значення. Так, з закону Кеплера можна з великою точністю отримати відношення діаметрів орбіт різних планет Сонячної системи. Але для визначення абсолютних величин потрібно виміряти відстань до Сонця хоча б однієї планети, наприклад Землі. Тому астрономи ввели спеціальну одиницю виміру відстані, називану астрономічною одиницею (а.о.), яка дорівнює середній відстані від Землі до Сонця. Через неї виражається парсек. У той час астрономи знали діаметри орбіт планет Сонячної системи в астрономічних одиницях з куди більшою точністю, чим значення самої астрономічної одиниці. Уточнюючи значення астрономічної одиниці (сучасна оцінка 1 а.о. = 149 97 870,7 км), астрономи одночасно уточнювали й абсолютні відстані. Для позагалактичної астрономії роль «лінійки» відіграли відстані, отримані по періодах зміни особливого класу змінних зірок, називаних цефеїдами. Саме вони й використовувалися Хабблом для визначення відстані до галактик. Але у той час був невідомо, що існує кілька різних типів цефеїд, причому цефеїди, що спостерігалися в інших галактиках, були іншого типу, чим ті, які використовувалися для визначення масштабу відстаней у нашій Галактиці. У результаті оцінки віку Всесвіту, засновані на значенні постійної Хаббла, отриманої ним самим, становили всього кілька мільярдів років, що було менше віку деяких геологічних порід на Землі.

        Відзначимо, що не варто застосовувати закон Хаббла v = Hr для об'єктів, що перебувають на великих відстанях. Справа в тому, що через кривизну простору й ряду інших факторів поняття відстані й швидкості стають не настільки очевидними, як у плоскому просторі. Зокрема, вводяться кілька видів відстаней, які мало відрізняються для близьких об'єктів, але можуть суттєво відрізнятися для далеких. А різним відстаням відповідають різні швидкості.

       Чи точно виконується закон Хаббла? Звичайно ж, ні. За прикладами далеко ходити не потрібно: найближча до нас галактика Андромеди рухається в напрямку до нас, тобто  її променева швидкість негативна. Закон Хаббла отриманий статистично й описує тільки ту частину швидкості, яка пов'язана з розширенням Всесвіту. Крім неї галактики беруть участь у нехаббловських рухах, пов'язаних з неоднорідностями щільності, простіше говорячи – падають на області з підвищеною щільністю. Такі області в астрономії називаються аттракторами. Найближчим до нас аттрактором є скупчення галактик у сузір'ї Діви, далі – так званий Великий аттрактор (цю назву він отримав, коли про інші аттрактори ще не знали), розташований у сузір'ях Гідри, Кентавра, Павича, Індіанця й Телескопа, у протилежному від нього напрямку – надскупчення Персея – Риб, і ще далі, за Великим аттрактором, – надскупчення Шеплі, що перебуває в сузір'ї Кентавра на відстані близько 650 млн св. років. Безумовно, аттрактори є й на більших відстанях. Існують і області зниженої щільності – порожнечі або войди. Вони приводять до появи нехабблівських рухів по напрямкові від войдів.

        Розділити хаббловську й нехаббловську компоненти швидкості дуже складно, особливо для близьких галактик. На щастя, швидкості нехабблівських рухів звичайно не дуже великі й для галактик на відстані 100-200 Мпк закон Хаббла виконується з великою точністю. З його допомогою визначають один з видів відстані (їх досить багато) до далеких галактик, який називається відстанню по червоному зсуву.

        Але куди частіше астрономи просто приводять червоний зсув, як величину, безпосередньо вимірювану при спостереженнях, і не вказують розраховану по ньому відстань до галактик.

       Червоний зсув дає один із двох, що доповнюють один одного сучасних розв'язків парадокса Ольберса. Світло від далеких галактик випробовує червоний зсув, у результаті чого падає його енергія й спектр зміщується в невидиму для людського ока область довжин хвиль.

                                         Розділ 3

                                      Ранній Всесвіт

                                         3.1. Великий вибух

       Отже, до 1930-их рр. стало зрозуміло – Всесвіт розширюється, що наочно проявлюється в розбіганні галактик. Але відповідь на запитання про те, чи мав Всесвіт початок, називаний також Великим вибухом, був не настільки очевидний, як здається на перший погляд. Концепція Великого вибуху була запропонована Леметром в 1931 р., а сам термін був запропонований Фредом Хойлом в 1949 р. [37]

          Справа в тому, що значення постійної Хаббла в минулому могло значно відрізнятися від сучасного. Якби воно було більше, це означало, що оцінка часу існування Всесвіту є завищеною й Великий вибух неминуче повинен був бути. З подібною ситуацією ми маємо справу у всіх типах моделі Фрідмана, у яких постійна Хаббла падає в міру збільшення віку Всесвіту, відлічуваного від Великого вибуху. Закон, за яким змінюється постійна Хаббла, залежить від того, чим переважно заповнений Всесвіт. Якщо Всесвіт заповнений так званою «холодною» матерією, тобто  частками й об'єктами, швидкості яких суттєво менші швидкості світла, наприклад зірками, пилом, міжзоряним газом, то падіння постійної Хаббла відбувається за одним законом. Якщо матерія представлена у вигляді часток, що рухаються зі швидкістю, рівною (наприклад, фотонів – квантів електромагнітного випромінювання) або близької (наприклад, нейтрино, яке, за сучасними уявленнями, має малу ненульову масу спокою) до швидкості світла, то падіння відбувається швидше. У кожному разі в момент Великого вибуху постійна Хаббла для моделі Фрідмана нескінченно велика.

         Але якщо постійна Хаббла була меншою, чим у цей час, можна припустити ситуацію, коли галактики розліталися до сучасного стану протягом нескінченного проміжку часу, тобто  в таких моделях Всесвіт існував завжди й Великого вибуху просто не було. Прикладом таких моделей є розв'язок де Сіттера, у якому Всесвіт порожній, але існує космологічна постійна. У цьому випадку розміри Всесвіту експоненційно зростають з часом, тобто  раніше вони була суттєво менші. У цій моделі немає Великого вибуху. Але проти моделей без Великого вибуху існує, здавалося б, переконливий аргумент. Раз галактики розбігаються, то в минулому вони розміщувалися ближче одна до одної. Відправляючись в усе більш давню давнину, ми отримуємо Всесвіт з дуже великою щільністю матерії.

        Мимо того астрономи придумали модель Всесвіту, що вічно розширюється, у якій у минулому ми спостерігали б точно таку ж картину, як і зараз. Ця дивна модель, запропонована Фредом Хойлом і Джаянтом Нарлікаром, називається стаціонарною й має риси як статичної моделі Ейнштейна (нічого не змінюється з часом), так і динамічної моделі Фрідмана (Всесвіт розширюється). Творці цієї теорії висунули так званий «ідеальний космологічний принцип», або абсолютний принцип Коперника. Звичайний принцип Коперника стверджує, що властивості Всесвіту однакові у всіх точках простору. Цей принцип виникнув з усвідомлення того, що Земля не є центром Всесвіту і її розташування не є чимсь особливим. «Ідеальний» космологічний принцип додає до цього незалежність від часу. Прагнення до ідеального світу в комбінації з відсутністю в той час прямих доказів існування Великого вибуху привів до появи таких дивних ідей.

         Для того щоб при розширенні Всесвіту щільність не падала, знадобилося припустити, що матерія виникає з нічого рівномірно у всьому Всесвіті, причому з такою швидкістю, щоб компенсувати розрідження, викликане розширенням. Ця теорія безперервного утвору матерії може бути описана також у більш завуальованому вигляді. Припустимо, що у Всесвіті існує невідоме поки науці поле, назване C-Полем ( від англійського слова creation – створення), яке, з одного боку, забезпечує розширення Всесвіту, а з іншого – може перетворюватися у звичайну матерію, забезпечуючи її безперервну генерацію. Розрахунки показали, що, згідно із цією теорією, в 1 м3 повинен народжуватися один атом водню за мільярд років.

        Основні статті про стаціонарну космологію були опубліковані Германом Бонді, Томасом Голдом і Фредом Хойлом в 1948 р. Як не дивно, ця теорія досі має деяке число прихильників на чолі з Нарлікаром, одним з її авторів, які намагаються пояснити сучасні космологічні дані, використовуючи стаціонарну модель в XXI ст. З подробицями розповідь про розвиток цієї теорії можна знайти в огляді Хельги Краг (Kragh, 2012). Слід зазначити, що існує досить невелике число вчених, що заперечують Великий вибух.

        Теорія Великого вибуху була детально пророблена. Це зробив уродженець Одеси Георгій (Джордж) Гамов. Радянський фізик, член-кореспондент Академії наук СРСР, він зі своєю родиною втік на Захід, де продовжував займатися фізикою. У рамках теорії Великого вибуху він з подробицями розглянув усі стадії, які пройшов Всесвіт на ранньому етапі свого існування. Теорія відповідала на запитання, які частки й у якій кількості заповнювали Всесвіт у кожний момент часу, як змінювалася її температура, як відбувався нуклеосинтез, тобто  утвір ядер більш важких елементів з більш легких елементів.

       Це була перша космологічна модель, яка не обмежувалася розв'язком рівняння Ейнштейна. Вона використовує космологічний розв'язок Фрідмана, але особлива увага приділялася тому, чим був заповнений Всесвіт на різних стадіях свого розвитку і які процеси при цьому відбувалися. Вміст Всесвіту впливав на швидкість її розширення, так що й розширення Всесвіту, і еволюцію  матерії, що його заповнює, треба було досліджувати одночасно.

       Усі пророкування теорії Гамова, які можна було перевірити за астрономічним даними, підтверджувалися, а відкриття реліктового випромінювання стало вирішальним аргументом на користь її правоти. З тих пір протягом десятиліть космологи називали теорію Гамова стандартною космологічною моделлю, оскільки вона лежала в основі всіх космологічних розрахунків. Окремі деталі уточнювалися, але істотної переробки не зазнали. По справедливості, Гамов повинен був би розділити Нобелівську премію з фізики 1978 р. з Пензіасом і Уілсоном, але Гамов помер в 1968 р., а Нобелівську премію не можна отримати посмертно [38] .

         Але повернемося до стандартної космологічної моделі, яка сама по собі, безумовно, заслуговувала Нобелівської премії. Популярний виклад висновків цієї моделі можна знайти в багатьох книгах, у тому числі науково-популярних. Бестселером у свій час стала книга лауреата Нобелівської премії Стівена Вайнберга «Перші три хвилини» (Вайнберг, 1981), у якій описані перші три хвилини існування нашого Всесвіту, згідно з теорією Гамова.

Питання:
Де саме відбувся Великий вибух?

Відповідь:
 Нерідко це питання можна почути навіть від професійних фізиків. Відповідь на нього проста: виберіть будь-яку точку по своєму смакові, наприклад кінчик вашого носа. Саме в цій точці відбувся Великий вибух. Між іншим, будь-яка інша точка нашого Всесвіту нітрохи не гірша, оскільки в ній також відбувся Великий вибух, при чому в той ж самий час. Історія будь-якої точки, що йде в минуле (ще її називають світловою лінією), рано або пізно впреться у Великий вибух. Причиною цього питання, очевидно, служать кадри науково-популярних фільмів, які нерідко ілюструють Великий вибух, показаний зовні. У реальному Всесвіті Великий вибух не можна спостерігати зовні, оскільки цього самого «зовні» просто не існує. Якщо проводити аналогію з вибухом бомби, то це не вибух бомби, спостережуваний з боку, а вибух бомби з погляду мікробів, що живуть усередині неї, хоча ця аналогія не зовсім вірна, оскільки бомба не є точковим об'єктом.

Питання:

   Чи застосовні закони фізики до опису Великого вибуху?

Відповідь:

 З погляду математики момент Великого вибуху є тим, що називається сингулярністю або особливістю. До Великого вибуху також застосовують термін «космологічна сингулярність у минулому». Поблизу такиї сингулярності кривизна простору-часу прямує до нескінченності.

        Отут необхідно зробити невеликий відступ. Справа в тому, що сучасна наука виходить з припущення, що всюди в спостережуваній частині Всесвіту закони фізики однакові. Незважаючи на постійно проведені перевірки цього припущення, поки не виникло обґрунтованих сумнівів у його справедливості. При цьому слово «спостережуваної» згадане не просто так, оскільки, згідно з деякими теоріями, за космологічним обрієм закони фізики можуть бути зовсім іншими. Про це буде з подробицями написано наприкінці цієї глави.

         Тепер повернемося до Великого вибуху. Сучасна наука не може описати стан Всесвіту відразу після нього, оскільки відповідні теорії (наприклад, квантова гравітація) ще не створені. Між тим ми сподіваємося, що існуючі теорії можуть цілком задовільно описати Всесвіт, вік якого суттєво перевищує планківську одиницю часу, приблизно рівну 10в –42степені с. Слова «ми сподіваємося» стоять тут через те, що ми навряд чи коли-небудь зможемо спостерігати що-небудь, що відноситься до настільки ранньої стадії існування Всесвіту.

Питання:
Чому відбувся Великий вибух?

Відповідь:

Подібне запитання легко поставити, але на нього важко відповісти. Більшість космологів вважають, що Великий вибух – результат квантових ефектів, наприклад квантової флуктуації або квантового тунельного переходу.

Питання:

Як гігантський Всесвіт з безліччю галактик міг утворюватися в результаті квантової флуктуації?

Відповідь:
Почнемо з дивного факту, що стосується гігантського Всесвіту з мільйонами галактик. Відомо, що атомне ядро має масу меншу, чим сумарна маса складових його протонів і нейтронів, що, властиво, і є причиною їх існування. Це явище називається ядерним дефектом (ще говорять – дефіцитом) маси. Маса відповідно до формули E = mc² зменшується на енергію ядерних взаємодій, ділену на квадрат швидкості світла. У нашого Всесвіту цей ефект незначний. Але в гравітаційному полі існує свій, гравітаційний, дефіцит мас. Тому маса Всесвіту дорівнює масі складової її матерії мінус гравітаційний дефіцит маси. Для замкненого Всесвіту повну масу запам'ятати дуже просто: вона дорівнює нулю. Гравітаційний дефект маси повністю компенсує масу матерії.

         А утворювати шляхом квантової флуктуації об'єкт з нульовою масою вже не здається такою неможливою річчю.

Питання:

 Чому не утворюються нові всесвіти усередині нашого Всесвіту?

Відповідь:

 Це зовсім не факт. Існують гіпотези про те, що нові всесвіти народжуються постійно. Можливо, що, доки ви читали ця пропозицію, на відстані менш кілометра від вас утворювався новий всесвіт. Але для зовнішнього спостерігача цей всесвіт подібний з екзотичною елементарною часткою. Подібні частки Мойсей Марков називав фрідмонами.

Питання.

 Що було до Великого вибуху?

Відповідь:

 На це питання сучасна наука не може дати ніякої відповіді. Якщо хтось стверджує, що знає відповідь, він, швидше за все, помиляється. Один з елегантних способів піти від відповіді на це питання полягає в тому, щоб сказати, що час з'явився разом з нашим Всесвітом й поняття « до Великого вибуху» просто не існує.

       3.2. Реліктове випромінювання: луна Великого вибуху

       Питання про те, чи був Великий вибух, остаточно відпало після відкриття реліктового випромінювання (космічного мікрохвильового фонового випромінювання, релікта) Арно Пензіасом і Робертом Уілсоном в 1965 р. Це те випромінювання, яке було випущено в момент рекомбінації водневої плазми. Це найбільш прадавнє явище, яке коли-небудь спостерігало людство.

        Саме існування реліктового випромінювання було переконливим доказом того, що Великий вибух дійсно мав місце. Крім того, воно дало відповідь ще на одне питання. Це питання про те, як виглядав Всесвіт відразу після Великого вибуху. Згідно з найбільше розповсюдженою гіпотезою, Всесвіт у момент свого народження був дуже гарячим, і ця температура падала в міру його розширення. Альтернативна точка зору, запропонована Яковом Зельдовичем, ґрунтувалася на тому, що Всесвіт народився холодним. У цьому випадку його середня температура ніколи не перевищувала температури іонізації атомів водню, він ніколи не була заповнений протонно-електронною плазмою, не було моменту рекомбінації, і, відповідно, не було реліктового випромінювання. Відкриття реліктового випромінювання розставило всі крапки над i. Всесвіт не тільки народився, але й народився гарячим або став таким за дрібну частку секунди.

        Отже, на найбільш ранніх етапах свого існування Всесвіт був дуже гарячим, але температура під час його розширення падала. Досить швидко утворювалися протони й альфа-частинки, які є також ядрами водню й гелію. Разом з електронами вони існували у вигляді високотемпературної плазми, яка поглинала світло й інше електромагнітне випромінювання Всесвіту. Всесвіт поступово охолоджувався, і через приблизно 380 000 років після Великого вибуху його температура досягнула температури іонізації водню (3000 K). електрони, що сповільнилися, об'єдналися з альфа-частинками, що сповільнилися протонами й, утворили атоми водню й гелію. Цей процес називається рекомбінацією. Матерія, що заповнює Всесвіт, перейшла з плазми в газоподібний стан. Всесвіт швидко став прозорим для світла й з тих пір назавжди залишався таким.

        Теплове випромінювання того періоду можна спостерігати безпосередньо у вигляді релікта. Спочатку воно мало планківський спектр, тобто  спектр випромінювання абсолютно чорного тіла, нагрітого до температури близько 3000º С. З цього часу Всесвіт розширився приблизно в 1100 разів, а разом з ним й довжини хвиль цього випромінювання. Утвір зірок, галактик і квазарів супроводжувалося повторною появою плазми, що з'явилася через їхнє випромінювання. Ця так звана реіонізація відбулася від 550 до 800 млн років після Великого вибуху (z від 15 до 6,5) і вплинула на спектр реліктового випромінювання.

                     3.2.1. Відкриття реліктового випромінювання

        Пензіас і Уілсон зробили своє відкриття досить випадково в ході настроювання надчуттєвої 6-метрової рупорної антени, побудованої для приймання надслабких сигналів, відбитих від супутника «Луна». Цей супутник являв собою 30, 5-метрову надувну поліетиленову металізовану сферу й служив для підтвердження можливості передачі сигналів через космос. У якійсь мірі його можна вважати прообразом сучасних телекомунікаційних супутників. Сигнали, відбиті від цього супутника, були настільки слабкими, що для їхнього приймання Пензіасу й Уілсону потрібно було усунути всі можливі перешкоди. Крім стандартних методів боротьби з перешкодами вони також охолодили приймач рідким гелієм до температури 4º K.

         Обробивши отримані дані, Пензіас і Уілсон виявили слабкий, але постійний і дуже загадковий шум з амплітудою, в 100 раз перевищуючою очікуваний рівень. Цей шум був присутній вдень і вночі й був рівномірно розподілений по небесній сфері. Вони оцінили довжину його хвилі в 7,35 см, що не відповідало жодному відомому джерелу ні на Землі, ні на Сонце, ні в нашій Галактиці. Навіть після ретельних перевірок усього устаткування, а також очищення антени від голубиних гнізд і калу таємничий шум не зникав. Саме тоді друг Пензіаса Бернард Бурк познайомив їх з теоретиками Робертом Дікке, Джімом Піблзом і Девідом Вілкінсоном з Прінстонського університету, які зрозуміли дійсне значення цього відкриття. Забавно, що Пензіас і Уілсон використовували радіометр, розроблений Дікке спеціально для пошуків реліктового випромінювання, тим самим обійшовши творця цього приладу. Стаття Пензіаса й Уілсона «Вимір надлишковою антеною температури на рівні 4080 мегациклів у секунду» принесла їм в 1978 р. Нобелівську премію з фізики.

        Як не дивно, Пензіас і Уілсон не були першими, хто виявив реліктове випромінювання. Насправді воно було вперше виявлене в 1941 р. Ендрю Макмілланом, а потім в 1957 р. аспірантом-радіоастрономом Пулковської обсерваторії Тіграном Шмаоновим, але жоден з них не усвідомив важливість відкриття. Деякі історики науки стверджують, що були навіть більш ранні відкриття (див., наприклад, (Ассіс і Невага, 1995)), найбільш старе з них датується XIX ст.

         Ця історія зайвий раз підтверджує важливість взаємодії між теоретиками й експериментаторами. Адже, не покажи тоді Бурк Пензіасу препринт статті Піблза, це відкриття так і залишилося б порошитися на поличках архівів. Згадали б про нього лише через багато років, після присудження іншим людям ( швидше за все, Дікке, Піблзу й Вілкінсону) Нобелівської премії за відкриття реліктового випромінювання, як це відбулося з відкриттям Шмаонова, а імена Пензіаса й Уілсона були б відомі лише їхнім родичам, друзям і колегам та, можливо, нечисленним дослідникам історії науки. При чому Пензіас і Уілсон займалися сугубо прикладними дослідженнями, пов'язаними з розв'язком технологічного завдання, і присудження їм Нобелівської премії за настільки фундаментальний результат є винятковим випадком.

                     3.2.2. Анізотропія реліктового випромінювання

        Подальші дослідження реліктового випромінювання показали, що це випромінювання не так однорідне, як здавалося спочатку. В 1968 р. Мартін Ріс і Денніс Сіама, а в 1969 р. Рашид Сюняєв і Яків Зельдович теоретично розробили два різні механізми, які повинні приводити до анізотропії [39]  реліктового випромінювання. В 1977 р. Джордж Смут з колегами експериментально виявив дипольну складову анізотропії за даними вимірів реліктового випромінювання з борту висотного літака-розвідника U-2.

         Що таке дипольна асиметрія? Уявіть, що ви стоїте на відкритому повітрі в безвітряний день. Ви не почуваєте тиску повітря, оскільки воно діє однаково з усіх боків, тобто  ізотропно. Тепер ви починаєте рухатися вперед і можете чітко відчувати підвищення тиску попереду й зниження тиску позаду, тому що молекули вдаряють по вас попереду сильніше й частіше, чим позаду. Це приклад дипольної асиметрії, при якій є напрямок, у якому змінюється якась величина, але вона незмінна в будь-якому перпендикулярному їй напрямку. Більш складною є квадрипольна асиметрія. Ви можете її продемонструвати, поставивши два однакові вентилятори, які дують на вас попереду й позаду.

         Пояснити знайдену дипольну складову анізотропії реліктового випромінювання можна в такий спосіб: у деякій системі відліку ця дипольна складова дорівнює нулю, але Земля рухається навколо Сонця, Сонце – навколо центру Галактики, а Галактика падає на скупчення в сузір'ї Діви й інші області концентрації щільності – аттрактори. При цьому виникає ефект Доплера, що приводить до того, що видима температура реліктового випромінювання в напрямку руху Землі підвищується, а в протилежному напрямку – знижується. Існує система відліку, у якій обнулюється дипольний компонент реліктового випромінювання. Щодо неї Сонце рухається зі швидкістю 371 км/с у напрямку сузір'я Лева. Зараз саме цю систему відліку використовують для аналізу космологічних даних.

        Таким чином, репутація принципу відносності Галілея, який стверджує, що закони руху однакові у всіх інерційних системах відліку, «трохи підмочена», оскільки тепер у нас є виділена система відліку, яка «краща» інших систем відліку, що рухаються щодо неї з постійною швидкістю. У певному змісті це можна було б розглядати як воскресіння ідей давно забутої теорії ефіру, постулюючої, що виділеною є система, у якій ефір нерухливий. Це, все ж таки, не означає, що ми повинні повернутися до принципово помилкової теорії ефіру.

                                3.2.3. Космологія виходить у космос

          Принциповий крок у дослідженні властивостей реліктового випромінювання був пов'язаний з використанням космічних апаратів. До цього моменту астрономи вже вивели в космос свої інструменти, використовуючи спеціальні астрономічні супутники. Вихід астрономічних інструментів за межі атмосфери розв'язав два завдання. У тих діапазонах електромагнітного випромінювання, де атмосфера прозора, наприклад для видимого світла, атмосфера все-таки псує якість зображення за рахунок флуктуацій щільності й інших явищ. Усі ми знаємо, що зірки на небі мерехтять. Цей ефект зв'язаний винятково з властивостями атмосфери й, природно, заважає якісним спостереженням зірок. Астрономи в міру можливості боролися з цією перешкодою, розташовуючи телескопи високо в горах, але до описуваного часу все, що міг дати цей метод, було давно вичерпане.

         Що стосується тих діапазонів, де атмосфера непрозора, то вихід у космос відкрив небачені до тих пір перспективи. Основними з таких діапазонів є інфрачервоний, ультрафіолетовий і рентгенівський. Дещо в цих діапазонах умудряються спостерігати й на Землі. Наприклад, щоб спостерігати в інфрачервоному діапазоні, астрономи відправляються в Антарктиду, яка має не тільки дуже низьку температуру повітря, але й розташована на висоті декількох кілометрів над рівнем моря.

        У випадку реліктового випромінювання жодна з цих причин не була принциповою. Атмосфера прозора для того діапазону, у якому її спостерігають, а якщо ні, то Пензіас і Уілсон просто нічого б не виявили. Флуктуації в атмосфері можуть привести до відхилень, але на досить невеликий кут. Для астрономії це важливо, але в той час дослідники реліктового випромінювання намагалися виявити яку-небудь анізотропію. Проблема була пов'язана з іншим фактором. Зараз ми знаємо, що відхилення в температурі реліктового випромінювання, що приходить з різних ділянок небесної сфери, відрізняються десь на рівні 10 в–4степені K. Для виміру таких тонких відмінностей необхідно позбутися інших джерел випромінювання з довжиною хвиль 7,35 см. Реліктове випромінювання подібне на випромінювання від чорного тіла, нагрітого до температури близько 3º K, якщо про таке тіло можна сказати «нагріте». Для нас воно, швидше, охолоджене до –270 °C. На жаль, сама атмосфера, а також більшість тіл при кімнатній температурі сильно випромінюють на цій довжині хвилі. Для того щоб мінімізувати їхній вплив, космологи встановили свої інструменти на висотних повітряних кулях, але ті можуть одночасно виміряти лише випромінювання невеликої ділянки неба.

        Саме тому для виявлення дипольного компонента реліктового випромінювання знадобився висотний літак-розвідник. Але космологів більше цікавили флуктуації, що не зводяться до руху Землі щодо реліктового випромінювання. Для їхнього пошуку використовували повітряні кулі з приладами, які літали тривалий час у верхніх шарах атмосфери.

        Вихід космології в космос був пов'язаний з запуском в 1983 р. радянського космічного апарата «Прогноз-9» з комплексом апаратури «Релікт-1» на борті. Він здійснив перші виміри реліктового випромінювання з космосу. На жаль, недостатня чутливість радіометра й той факт, що виміри проводилися на фіксованій частоті 37 Ггц, привели до сильного затягування процесу обробки даних. Хоча авторам експерименту вдалося отримати обмеження на рівень анізотропії [40] . А в 1989 р. американцями був запущений уже цілий космічний апарат COBE (скорочення від Cosmic Background Explorer), призначений для дослідження реліктового випромінювання. Він використовував модифіковану версію того самого диференціального радіометра, який був установлений на борті U-2. Перші 15 хвилин його роботи дали більше інформації про спектр реліктового випромінювання, чим було отримано за всю історію наземних вимірів. Зокрема, було остаточно підтверджено, що спектр реліктового випромінювання є планківським [41] . Саме супутник COBE уперше виявив анізотропію реліктового випромінювання, рівень якої був принципово важливий для вибору між різними космологічними моделями.

         Цікаво, що, незважаючи на 6-літню різницю в даті запуску, результати цих двох космічних експериментів були опубліковані практично одночасно: COBE – у квітні, а «Релікта-1» – у травні 1992 р. При цьому споконвічно в результаті обробки даних експерименту «Релікт-1» анізотропія не була виявлена, а лише обмежена зверху, але після того, як стали попередньо відомі результати COBE з оцінкою спектра анізотропії, автори експерименту «Релікт-1» направили до друку нові результати, у яких анізотропія вже була присутня. По іронії долі, їх статті зі старими й новими висновками були опубліковані в тому самому номері журналу Monthly Notices of Royal Astronomical Society, що викликало певний скепсис.

        Результати, отримані із супутника COBE, виявилися настільки важливі, що в 2001 р. був запущений новий, більш досконалий космічний апарат WMAP [42]  (скорочення від Wilkinson Microwave Anisotropy Probe), що блискуче підтвердив результати COBE, але з незрівнянно більш високою точністю. А в 2006 р. головні розроблювачі експерименту COBE – Джордж Смут і Джон Мезер – отримали Нобелівську премію з фізики. Дані експериментів COBE і WMAP лягли в основу великої кількості наукових досліджень, багато в чому змінивши наші уявлення про Всесвіт.

        Але історія дослідження реліктового випромінювання далека від свого завершення. В 2009 р. був запущений новий космічний апарат «Планк» космічний апарат, що перевершує, WMAP в 10 раз по чутливості й у три рази по кутовому дозволу. Крім того, він проводить виміри в більшому числі спектральних діапазонів. 5 липня 2011 р. з'явилося перше зображення всього неба, отримане цим апаратом.

         «Планк» підтвердив результати COBE і WMAP, за винятком трохи більш низької оцінки постійної Хаббла – 67,80 ± 0,77 (км/с)/Мпк проти 69,32 ± 0,80 (км/с)/Мпк в WMAP. Це привело до перегляду значень величин, які залежать від постійної Хаббла. Карта температурних флуктуацій [43]  (після видалення дипольної складової й галактичних джерел), спостережуваних місією «Планк» наведена на  мал. 3.1
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Мал.3.1. Карта температурних флуктацій реліктового випромінювання

Зображення: Європейське космічне агентство. «Планк».
            3.2.4. Наземні спостереження реліктового випромінювання

         Успіхи спостереження реліктового випромінювання з космосу доповнюються наземними дослідженнями. Вони забезпечують дані по анізотропії реліктового випромінювання на меншій кутовій відстані, чим могли забезпечити космічні апарати COBE, WMAP і «Планк».

         Ще до запуску WMAP, в 1998–1999 рр., був здійснений експеримент MAXIMA, що представляє собою блок болометрів (приладів, що вимірюють енергію падаючого електромагнітного випромінювання), установлених на висотній повітряній кулі. Кожний з двох польотів тривалістю 8 годин відбувався на висоті 40 км. Кутовий дозвіл становив 10 кутових хвилин. Для порівняння: кутовий дозвіл WMAP змінюється від 13,2 до 52,8 кутових хвилин залежно від частотного діапазону. Блок приймачів охолоджувався до температури 0,1º K за допомогою чотиришарової системи охолодження. Зовнішній шар охолоджувався рідким азотом, два середні – рідким гелієм до температури 2–3º K, а у внутрішньому шарі використовувався рідкий ізотоп 3He, що забезпечує робочу температуру приймачів. До 2000 р. експеримент забезпечив найбільш точні виміри дрібномасштабних флуктуацій реліктового випромінювання, хоча й на невеликій ділянці неба. Зокрема, на підставі даних експерименту MAXIMA було визначено, що щільність звичайної матерії у Всесвіті становить 4–5 %, що відповідає пророкуванням сучасної космологічної моделі.

        З цим експериментом тісно зв'язаний експеримент BOOMERANG, у ході якого в 1998 р. за допомогою телескопа, піднятого над Антарктидою на повітряній кулі на 10 діб, проводилося вивчення реліктового випромінювання. Експеримент показав, що просторова геометрія Всесвіту повинна бути плоскою, і підтримав гіпотезу про те, що вона буде розширюватися вічно. Крім експерименту BOOMERANG в Антарктиді проводилися також і наземні експерименти по вивченню реліктового випромінювання. Одним з найбільш успішних експериментів був DASI, який уперше виявив і виміряв поляризацію реліктового випромінювання. Згодом на його місці був розташований інший прилад – Quad, що продовжив поляриметричні виміри. Найбільше ж точні на сьогоднішній день виміри реліктового випромінювання були проведені в рамках експерименту ACBAR [44] .

         Що ж ми маємо в результаті всіх цих численних експериментів? На мал. 3.1 показана карта розподілу відхилень температури реліктового випромінювання від його середнього значення по даним спостережень місії «Планк», узята з сайту цієї місії. Цей малюнок отриманий уже після видалення джерел, що перебувають переважно в нашій Галактиці. Для цього використовуються спостереження в різних діапазонах. На цьому малюнку вже прибраний дипольний компонент, тобто  розподіл температур наведений до системи відліку, у якій реліктове випромінювання найбільше ізотропне.

                  3.2.5. Спектр флуктуацій реліктового випромінювання

        Що ж є причиною флуктуацій температури реліктового випромінювання? Космологи виходять з припущення, що Всесвіт після його утворення був практично повністю однорідним. Але, як показав у свій час Євгеній Ліфшіц Всесвіт, що розширюється, нестійкий й малі відхилення від однорідності згодом ростуть за статичним законом. Ростуть не тільки флуктуації щільності, але й флуктуації швидкостей і температур. Природно, усі ці флуктуації зв'язані одна з однією. Області підвищеної щільності починають притягувати до себе навколишню речовину, викликаючи відхилення у швидкості. Речовина, падаючи на область з підвищеною щільністю, приводить до ще більшого підвищення контрасту щільності.

          За 380 000 років, що пройшли від утвору Всесвіту до появи реліктового випромінювання, відносні флуктуації хоча й розвинулися, але залишалися малими – на рівні декількох тисячних відсотка. Саме ці флуктуації ми й спостерігаємо у вигляді флуктуацій температури реліктового випромінювання. Отже, реліктове випромінювання є свого роду світлиною раннього Всесвіту.

         Основним результатом цих численних експериментів є побудова спектра потужності флуктуацій температури реліктового випромінювання, наведена на мал. 3.2, яка використовує дані, отримані як у космосі, так і на Землі.
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      Мал.3.2. Спектр потужності температурних флуктуацій реліктового    

     випромінювання.Точки показують експериментальні дані, їх «вусики» -

     похибку вимірів, а лінія відповідає теоретичній кривій,котрою 

     аппроксімовані дані.

        Розподіл температур по поверхні небесної сфери розкладається по сферичних гармоніках. У результаті виходить спектр потужності по номеру гармоніки, наведений на мал. 3.2. На малюнку правий кінець спектра доповнений даними наземних вимірів. Помітимо, що характерний кутовий масштаб неоднорідностей, що відповідає l-й гармоніці, становить 180°/l. Саме цей графік служить відправною точкою для перевірки різних космологічних теорій. Справа в тому, що його форма, а саме – висота й положення максимумів і мінімумів – сильно залежить від різних космологічних параметрів, що характеризують вихідний стан Всесвіту. Наприклад, положення першого піка, називаного акустичним, прямо пов'язане з кривизною Всесвіту. Ці дані показують, що або наш Всесвіт плоский, або його кривизна дуже мала.

        Більшість космологічних параметрів визначаються з цього графіка. Відповідно, спектр чутливий до таких величин, як щільність матерії у Всесвіті, щільність баріонної (звичайної) матерії у Всесвіті, і інших параметрів.

          Після закінчення епохи рекомбінації флуктуації продовжували розбудовуватися, утворюючи великомасштабну структуру Всесвіту, і досить швидко в космологічних масштабах часу вийшли на рівень порядку 100 %. Дійсно, навіть у масштабах Сонячної системи маса зосереджена в Сонці (99,86 %, якщо бути точним), а поза ним й планетами дуже мало речовини. У галактиках частина звичайної світної матерії зосереджена в зірках, які концентруються в галактики, галактики утворюють скупчення, але є порожнечі (войди), де галактик дуже мало. У великих масштабах речовина утворює ніздрювату структуру.

          Отже, сучасні галактики, їх скупчення й більш великомасштабна структура відбулися з флуктуацій у ранньому Всесвіті. Карта цих флуктуацій нам відома. Також нам відомий просторовий розподіл галактик. Іноді ставлять запитання про те, як зіставити ці дві карти. Це неможливо через те, що ці карти сильно рознесені за часом. Ті флуктуації, які спостерігаємо ми, породили деяку структуру, але інформація про цю структуру просто не встигнула нас досягнути. У той же час флуктуації, з яких утворювалися відомі нам структури, могли б спостерігати у вигляді реліктового випромінювання хіба що астрономи з вкрай віддалених частин Всесвіту.

                                      3.2.6. Збереження енергії

        Один з основних результатів квантової теорії полягає в тому, що енергія фотона пропорційна його частоті. При розширенні Всесвіту збільшується й довжина хвилі фотона, а його частота й, отже, енергія падають. Так, наприклад, фотон, випромінений у період рекомбінації, втратить більшу частину своєї енергії, перш ніж він буде детектований у вигляді реліктового випромінювання. Чи означає це, що закон збереження енергії порушується?

          Колись у минулому висувалися гіпотези про те, що в космології енергія не зберігається. Між тим це не відноситься до розглянутого зараз випадку, оскільки він заснований на рівняннях Ейнштейна, які містять у собі закон збереження енергії. Тому будь-які їхні розв'язки повинні відповідати цьому закону. Слід зазначити, що фотон має квантову природу, а ЗТВ і квантова теорія не дуже добре сполучаються. У принципі, це могло б бути потенційним джерелом непогодженостей, але ми доведемо, що в даному конкретному випадку ніяких проблем просто немає.

          Розглянемо одиничний об'єм, заповнений фотонами в епоху з червоним зсувом z. З тих пір цей об'єм збільшився в (1 + z)3 разів, а тому що кількість фотонів залишилася колишньою, щільність фотонів зменшується в (1 + z)3 раз. У той же час довжина їх хвилі збільшилася в 1 + z разів, тому частота й енергія кожного фотона зменшуються в 1 + z разів. Таким чином, щільність енергії зменшилася в (1 + z)4 разів. Це саме те, що пророкує формула (2.34): ε= ε0(1 + z)3(1 + w), яка зводиться до ε = ε0(1 + z)4 для електромагнітного випромінювання з w = 1/3.

         Але енергія кожного фотона зменшується в 1 + z разів, тому вони повинні виконувати якусь роботу. Для пояснення нагадаємо, що w = p/ε згідно з формулою (2.33). Таким чином, ненульове значення w означає, що робота повинна виконуватися проти тиску – так само як газ, розширюючись у циліндрі, виконує роботу, штовхаючи поршень. Дуже грубо можна сказати, що ця енергія передається гравітаційному полю. Але у Всесвіті немає поршнів, і фотони не зустрічаються один з одним. Ви могли б запитати, звідки узявся тиск? Розглянемо наступну ілюстрацію.

          Помітимо, що кожна одиниця об'єму оточена іншими подібними об'ємами, усі вони перебувають у стані термодинамічної рівноваги. Це означає, що число фотонів, що виходять з будь-якого заданого об'єму й входячих у нього, у середньому однакові в будь-який момент часу. Так що не важливо, залишає один фотон цей об'єм, а інший фотон входить у нього, або цей фотон відбивається від границі назад у той же об'єм. Тому для зручності можна вважати, що ми маємо справу з однією частиною простору, що розширюється, обмеженою з усіх боків твердими стінками – дзеркалами.

         Щоразу, коли об'єкт пружно відбивається від стінки, що рухається, його кінетична енергія змінюється – цей ефект звичайно використовують гравці у великий теніс або пінг-понг. Якщо стінка віддаляється від об'єкта, то його енергія зменшується, якщо вона рухається в напрямку до об'єкта, те його енергія збільшується. Те ж саме відноситься й до фотонів. Оскільки вони не можуть рухатися повільніше або швидше, чим швидкість світла, вони змінюють свою енергію, змінюючи свою довжину хвилі. Таким чином, енергія окремого фотона буде зменшуватися з кожним відбиттям від дзеркальних стінок гнізда, що розширюється, і його довжина хвилі буде відповідно збільшуватися. Це й дає множник 1 + z. Даний ефект тісно пов'язаний з ефектом Доплера.

         Це важливий результат, що дозволяє нам використовувати концепцію фотонів у космології, не порушуючи фундаментальні фізичні закони.

                                         3.2.7. Нездорові сенсації

        Наукові журнали й світові ЗМІ не раз публікували сенсаційні твердження, що стосуються розподіли реліктового випромінювання по небу [45] . Наприклад, в 2008 р. у журналі Physical Review D була опублікована стаття Армандо Бернуі, у якій стверджувалося, що карти реліктового випромінювання, отримані за даними WMAP, містять асиметрію між північною й південною півкулею, причому ця асиметрія присутня й у вихідних даних.

        Ще раніше, в 2005 р. у журналі Physical Review Letters, була опублікована стаття Кейта Ленда й Жоао Магуейжо за назвою «Вісь зла», у якій обговорюється збіг осей квадрипольного й октипольного компонентів [46]  ( 2-ої і 3-ьої сферичних гармонік) реліктового випромінювання однієї  з одною і площиною екліптики, тобто  з площиною орбіти Землі. Остання обставина була, особливо насторожуюча, тому що натякала на систематичні помилки в методології. Стаття отримала широкий резонанс, тільки в науковій літературі вона цитується в сотнях статей. З квадрипольним компонентом зв'язана ще одна проблема, яка обговорювалася космологами, цього разу без залучення засобів масової інформації. Мова йде про те, що величина цього компонента виявилася менше значення, передвіщеного сучасної стандартної космологічною моделлю, тобто Λcdm-моделлю. Однак це мале значення може бути викликане й винятково випадковими причинами. Оцінка величини носить статистичний характер, а ми, маючи справу з унікального Всесвіту, можемо отримати величину квадрипольної анізотропії в кілька разів меншу середньої оцінки цієї величини.

        Найбільше ж екстравагантний висновок був зроблений американським математиком Джеффрі Віксом, який, аналізуючи дані WMAP, дійшов висновку, що Всесвіт кінцевий і має форму правильного додекаедра [47]  розміром 60 млрд св. років у поперечнику. Відповідна стаття, опублікована в журналі Nature в 2003 р., була згадана в декількох сотнях статей. В 2010 р. був опублікований електронний препринт, у якому автори Вахе Гурзадян і Роджер Пенроуз стверджували, що в карті розподілу температури можна побачити концентричні кола, які є сигналами, пов'язаними з всесвітами, що передують нашому. Але робота викликала масу критичних відгуків, також опублікованих у вигляді електронних препринтів, автори яких стверджують, що на карті неба немає ніяких кіл, крім тих, які можна провести випадковим чином. Загальний скептицизм щодо цієї теорії добре відбитий у статті наукового оглядача Бі-Бі-Сі Джейсона Палмера [48] .

          На карті розподілу температури реліктового випромінювання на мал. 3.1 можна знайти область з температурою приблизно на 70 мкК нижче середньої температури реліктового випромінювання. Вона розташована в південній небесній півсфері в сузір'ї Ерідана й має кутовий радіус близько 5°. Крім того, вона отримала назву «реліктова холодна пляма» або «надпорожнеча Ерідана» і власну статтю у Вікіпедії. Явище це цікаве, що заслуговує вивчення, але явно не приголомшуюче або потребуюче перегляду парадигм і теорій. Його можна пояснити, наприклад, впливом гігантської порожнечі (войда) або надпорожнечі (супервойда) на шляху реліктового випромінювання через добре відомий механізм взаємодії реліктового випромінювання з гравітуючою матерією, запропонований Райнером Саксом і Артуром Вольфом. Але це нудно й банально, ніякої романтики. Мимо того професор Університету Північної Кароліни Лаура Мерсіні-Хафтон вважає:      «Стандартна космологія не може пояснити природу такої гігантської космічної діри… це явний відбиток іншого всесвіту за краєм нашого». Залишається тільки довідатися, де край нашому Всесвіту і як саме відбився інший, не наш всесвіт.

          Як би то не було, якщо і є щось з назвою «надпорожнеча Ерідана», те це можна починати не тільки обговорювати, але й боятися. Писати в ЗМІ статті «Надпорожнеча Ерідана й загроза людству», улаштовувати круглі столи й магічні обряди з дееріданізації, тобто  нейтралізації шкідливого впливу фатальної надпорожнечі. Люди люблять боятися, і це прекрасно використовують не тільки автори фільмів жахів.

Питання:
У цей час температура реліктового випромінювання становить 2,725 K. Чому вона була рівною в попередні епохи?

Відповідь:
Планківський спектр залежить від добутку довжини хвилі й температури. Довжини хвиль випромінювання розширюються разом з Всесвітом, а його температура, відповідно, падає. Кожна епоха характеризується своїм значенням z-фактора. З епохи, відповідної до певного значення z-фактора, довжина хвилі збільшилася в 1 + z раз, а температура, відповідно, зменшилася в стільки ж разів. Виходить, температура в певну епоху рівнялася 2,725 × (1 + z) К. На епоху рекомбінації, для якої отримуємо температуру 2967 K.

                            3.3. Еволюція раннього Всесвіту
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          У цьому розділі ми розглянемо розширення раннього Всесвіту незабаром після Великого вибуху, що відповідає дуже малим значенням r або масштабного фактора.

          Ми можемо зневажити членом А в порівнянні з набагато більшим значенням 8πGB/2r в (2.12) і отримати
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         Природно, це повністю узгодиться з рівнянням (2.19). Затративши деякі зусилля, можна переконатися, що більш складні рівняння (2.20) і (2,21) також мають подібну асимптотичну поведінка при u → ∞.

         Таким чином, відразу після Великого вибуху Всесвіт розширювався за законом r ~ t2/3 для кожного з трьох можливих сценаріїв. Постійна Хаббла почалася з нескінченно великого значення й зменшувалася за законом H = 2/3t. У відкритої й плоскої моделях H завжди позитивна й прагне до нуля при великих t. У замкненій моделі постійна Хаббла стає рівною нулю в деякій точці, і розширення змінюється стискуванням Всесвіту. Усе закінчується Більшим хрускотом через кінцевий проміжок часу від Великого вибуху. Перед Великим хрускотом постійна Хаббла прагне до –∞. Ми бачимо, що еволюція раннього Всесвіту практично однакова для всіх можливих сценаріїв.

                                      3.4. Космологічний обрій

         Космологічний обрій описує максимально велику відстань до астрономічних об'єктів, які ми можемо побачити на небі або отримати від них яку-небудь інформацію будь-якими способами, включаючи гравітаційні й електромагнітні хвилі або потоки яких-небудь часток. Будь-які сигнали від більш віддалених об'єктів не можуть досягнути Землі за час існування Всесвіту. Існування космологічного обрію є результатом комбінації двох факторів, а саме кінцевості швидкості світла й існування Великого вибуху.

        Треба розуміти, що чим далі від нас перебуває об'єкт, тим довше від нього йде світло й тим на більш ранній стадії існування ми його спостерігаємо. Таким чином, найбільш далекі з принципово спостережуваних об'єктів повинні були випустити світло в момент народження Всесвіту. Це світло йшло б до нас 13,8 млрд років, але через розширення Всесвіту ці об'єкти перебувають не на відстані 13,8 млрд св. років, а на відстані втроє більшій, тобто  близько 40 млрд св. років. Відповідні розрахунки наведено в розділі 3.5. Більш далекі об'єкти просто не видні, вони перебувають за космологічним обрієм – границею видимої частини Всесвіту. Якщо на об'єктах, що лежать за космологічним обрієм, існує спостерігач, то він також не може отримати інформацію від нас. Це – ще один розв'язок парадокса Ольберса: ми можемо спостерігати світло тільки від об'єктів у видимій частині Всесвіту з кінцевим, хоча й дуже великим числом зірок.

          Космологічний обрій відповідає максимальній відстані, від якої світло може дійти до нас. Згадуючи розділ 1.2, ми бачимо, що він відповідає краю нашого світлового конуса минулого, як показано на мал. 3.3. Усе, що обмежене космологічним обрієм, перебуває в нашому абсолютному минулому, а все, що за ним, перебуває в зовнішній області. Природно, ми можемо отримати будь-яку інформацію тільки від об'єктів усередині світлового конуса.
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                                                    Мал.3.3. Космологічний горизонт

         На відміну від мал. 1.5, ми маємо справу не з плоским простором-часом Мінковського, а з реальним Всесвітом, який має чітку границю часу в минулому – Великий вибух. На мал. 3.3 по вертикальній осі відкладений час, вершина відповідає поточній епосі, прийнятій за початок відліку, а Великий вибух перебуває на рівні –13,8×10 в 9степені років. По горизонтальній осі відкладена радіальна відстань від нас. Тому що нас цікавить якісний, а не кількісний аналіз, ми використовуємо такий змінний масштаб уздовж горизонтальної осі, щоб край світлового конуса представляв з себе пряму лінію.

          З цього графіка ми можемо зробити три важливі висновки. По-перше, космологічний обрій кінцевий. По-друге, він збільшується з часом, і об'єкти, які перебувають за його межами, в кінцевому підсумку виявляться в ньому. По-третє, ми бачимо віддалені об'єкти на більш ранніх стадіях їхньої еволюції, чим близькі.

         На самому космологічному обрії у всіх напрямках ми повинні були б спостерігати момент народження Всесвіту, оскільки світло від нього саме дійшло би до нас за час існування Всесвіту. Але на початкових стадіях свого існування Всесвіт був заповнений плазмою й тому був непрозорим для світла. Тільки після рекомбінації Всесвіт став прозорим і практично увесь час залишався такий. Тому найбільш прадавнє, що ми можемо спостерігати у Всесвіті, – це світло, випромінене у момент рекомбінації, тобто  реліктове випромінювання.

          Багатьох цікавить питання про те, чи нескінченний Всесвіт. Розв'язки Фрідмана рівняння Ейнштейна під час відсутності космологічної постійної описують три можливі типи Всесвіту, один з яких у будь-який момент еволюції Всесвіту має кінцевий об'єм. Але у кожному разі ми бачимо тільки частину Всесвіту, обмежену космологічним обрієм, тому питання про те, кінцева або нескінченна недоступна для нас частина Всесвіту, є чисто філософським, оскільки ми ніколи не зможемо довідатися, що відбувається за межами космологічного обрію.

                        3.5. Відстань до космологічного обрію
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         У цьому розділі ми оцінимо відстань до космологічного обрію для моделей Фрідмана.

        Вік Всесвіту, за оцінками у рамках ΛCDM-моделі, становить близько T = 13,8×10 в 9 степені років. Якби Всесвіт завжди був прозорий для випромінювання, ми могли б побачити в якості найбільш далекого об'єкта сам Великий вибух. Світло йшло б від нього час T, пройшовши відстань ct, тобто  13,8×10 в 9 степені св. років. Але це не відстань до космологічного обрію. Адже ті частини Всесвіту, які світло пройшло давно, після проходження світла встигнули розширитися, і відстань до краю спостережуваної частини Всесвіту стало більше, чим ct. Це особливо важливо для ділянок, які фотон пройшов незабаром після Великого вибуху, на ранньому етапі еволюції Всесвіту. Для них ми можемо використовувати рівняння (3.1). Якщо якусь ділянку світло проходило в момент, коли вік Всесвіту рівнявся t, то до теперішнього часу ця ділянка розширилася в (T/t)2/3 разів.

        Кожний інтервал часу dt, який фотон подолав у момент, коли вік Всесвіту був t, переводиться в просторовий інтервал cdt, який на цей момент через космологічне розширення збільшився до (T/t)2/3cdt. У результаті відстань до краю спостережуваної частини Всесвіту на теперішній момент можна оцінити як
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        Це розрахункова відстань до космологічного обрію близько до 40 млрд св. років. Фактична відстань менше через непрозорість раннього Всесвіту до рекомбінації. Це найбільш далеке з того, що можна бачити. Між тим, існує також імовірність того, що одного чудового дня ми зможемо виявити гравітаційні хвилі, випущені до рекомбінації, але на даний момент ніхто не може бути впевнений у цьому.

                            3.6. Інфляційне розширення Всесвіту

        Слово «інфляція» добре знайоме будь-якій сучасній людині. Особливо якщо врахувати, що її часто плутають з девальвацією. Ці поняття зв'язані, але все-таки не тотожні. Девальвація – зниження купівельної спроможності грошей, а інфляція – збільшення (буквально – роздування) грошової маси.

         На ранніх стадіях існування Всесвіту, коли грошей ще не було, роздувався сам Всесвіт. Якщо говорити серйозно, то інфляційна стадія – це період з 10 в –36 степені до 10 в –33 степені  від Великого вибуху, протягом якого Всесвіт, по найбільш скромних оцінках, збільшився приблизно в 10 в 26 степені  разів. Відповідно, його об'єм (якщо він кінцевий) збільшився в 10 в 78 степені разів. Помітимо, що за минулі після закінчення інфляції 13,8 млрд років Всесвіт розширився приблизно в стільки ж разів.

         Існування інфляційної стадії існування Всесвіту не випливає з якої-небудь фізичної теорії. Більше того, у нас немає й, можливо, у недалекому майбутньому не буде ніяких прямих доказів існування цієї стадії. Але переважна більшість серйозних космологів радісно зустріли цю теорію, що з'явилася наприкінці 1970-х – початку 1980-х рр.

         Це пов'язано з тим, що ця теорія пропонувала гарний розв'язок декількох незалежних проблем, що турбують учених. Ці конкретні проблеми ми назвемо трохи пізніше, а поки помітимо, чим космологія на рубежі 1980-х рр. відрізнялася від космології часів Хаббла й Гамова. Насамперед, вона стала куди більш точною наукою. Підвищення точності було пов'язане з істотним прогресом в астрономії, де використовувалися усе могутніші наземні телескопи, нові методи виміру й обробки даних.

         Пройшли часи, коли відповіді на багато питань були в основному якісними. Точність одних за одними величин вже перестала задовольняти вчених. Типова точність у космології на початок 1980-х рр. становила десяток або кілька десятків відсотків. В XXI в. точність продовжувала поліпшуватися. У першому десятилітті XXI в. учені добилися того, що погрішності космологічних параметрів не перевищували 10 %. Тоді багато писали про те, що космологія нарешті стала точною наукою. Зараз помилки визначення багатьох космологічних параметрів становлять кілька відсотків.

        Але підвищення точності суттєво посилило вимоги до космологічних моделей, які повинні були задовольняти все більшому числу усе більш твердих обмежень. До кінця 1970-х рр. з'явилися проблеми, пов'язані з тим, що стара стандартна космологічна модель Гамова стала зазнавати труднощів з поясненням експериментальних значень. І коли з'явилася теорія інфляції, яка змогла розв'язати кілька різнопланових проблем, вона була сприйнята як рятівний розв'язок. Перелічимо найбільш важливі з цих проблем.

         Першою назвемо проблему площинності Всесвіту. До появи даних по анізотропії реліктового випромінювання в астрономів не було надійних механізмів для оцінки кривизни Всесвіту. У якійсь мірі питання про кривизну Всесвіту – це питання про відношення щільності матерії до критичної щільності ( про темну енергію тоді ще не було розмов), яке позначається Ωm = ρm/ρкрит [49] . Плоска модель відповідає значенню Ωm = 1, причому це значення не змінюється з часом. Закрита модель реалізується при значеннях Ωm > 1, а відкрита – при значеннях Ωm < 1. При цьому розв'язки Фрідмана, на яких ґрунтувалася теорія Гамова, мають наступну властивість: будь-які відхилення Ωm від 1 збільшуються з часом. Відповідно, для закритої моделі Ωm стає усе більше, а для відкритої – усе менше. Оцінка мас галактик у нашому Всесвіті дозволила дати нижню оцінку величини Ωm. Верхню оцінку Ωm дають не тільки астрономічні спостереження, але й ті прості міркування, що Всесвіт усе ще розширюється. При великій початковій щільності Всесвіту за час свого існування він або почав би стискуватися, або навіть встигнув би колапсувати.

        Отримані обмеження на параметр Ωm виявилися досить широкими, але з них випливало, що значення Ωm через планківський час [50]  після утвору Всесвіту могло відрізнятися від 1 не більше ніж на 10 в –59 степені, незалежно від знака цієї відмінності. У космологів виникло природнє запитання: чому так вийшло? Навряд чи подібне могло відбутися випадково. Виходить, у природи повинен існувати якийсь механізм, що підганяє щільність матерії до критичної щільності. Таке тонке припасування (по-англійському fine tuning) було відсутнє в стандартній космологічній моделі, хоча повинно було б бути її важливою деталлю.

          Друга проблема, що вимагала розв'язку, була пов'язана з високим ступенем ізотропності реліктового випромінювання. До того моменту ще не були отримані дані про анізотропію реліктового випромінювання, але було зрозуміле, що після виключення дипольного компонента відносна анізотропія ΔT/T < 0,001, де ΔT – флуктуації температури реліктового випромінювання, а T = 2,725 К – її середнє значення.

         Релікт був випромінений, коли Всесвіту було близько 380 000 років. Усі флуктуації густини речовини або температури після цього моменту не могли суттєво вплинути на реліктове випромінювання. Але флуктуації, що відбувся до цього моменту, могли небагато змінити температуру й прискорити або сповільнити час початку рекомбінації водню.

        Розглянемо області, з яких було випущено реліктове випромінювання. Вони перебувають на поверхні, яка в космології називається поверхнею останнього розсіювання. А тепер розглянемо ці області у двох протилежних напрямках на небесній сфері. З аналізу розв'язку Фрідмана випливає, що ці області не могли мати причинний зв'язок, тобто  процеси, що відбуваються в одній з них, ніяк не могли вплинути на іншу, і навпаки. Оцінки показували, що на карті розподілу температур реліктового випромінювання кутові розміри причинно зв'язаних областей повинні були бути порядку 1° (див. мал. 3.4). Мимо того високий ступінь відповідності температур реліктового випромінювання на суттєво великих кутових відстанях свідчить про те, що фізичні процеси в цих областях протікали практично однаково. Це заганяло в глухий кут космологів того часу.
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Мал.3.4. Розмір причинно зв’язаної області в епоху рекомбінації, без врахування інфляції (не в масштабі)
            Третій фактор, найменш важливий, на наш погляд, полягав у наступному. У той час була популярною теорія великого об'єднання [51] , яка не тільки допускала можливість існування деяких екзотичних часток начебто магнітних монополів, але й пророкувала необхідність їх утвору в ранньому Всесвіті. У той же час усі спроби виявити подібні об'єкти у Всесвіту не дали ніяких результатів.

        Основна ідея інфляції полягала в тому, що на дуже ранній стадії розвитку Всесвіту протягом дуже малого часу існував якийсь фактор, що діє як ефективна космологічна постійна. При цьому Всесвіт описувався розв'язком де Сіттера й розширювався експоненційно, встигнувши за незначну частку секунди розширитися в гігантське число разів, а постійна Хаббла протягом якогось часу була практично постійна [52] . Потім цей фактор зник, і далі Всесвіт продовжував розбудовуватися по стандартному сценарію.

        Ідея інфляції дозволила елегантно розв'язати три зазначені вище проблеми, а також деякі інші, наприклад проблему аномально високої ентропії Всесвіту, що проявляється у великій кількості фотонів у перерахуванні на один баріон у Всесвіті.

         Перша проблема вирішувалася тим, що тонке підстроювання здійснювалося автоматично в ході інфляційного розширення. Справа в тому, що для розв'язку де Сіттера з матерією Ωm змінюється прямо протилежним чином, чим для розв'язку Фрідмана: будь-які відхилення від 1 згодом зменшуються. Відповідно, Всесвіт міг утворюватися зі значенням Ωm, що досить сильно відрізняються від 1, але за час інфляції воно настільки наблизилося до цього значення, що не встигнуло відчутно відійти від нього досі. Більш конкретно, його відхилення від 1 за час інфляції зменшилося в 1052 разів. Положення першого акустичного піка говорить про те, що кривизна Всесвіту зараз незначна. Цей факт можна вважати непрямим підтвердженням теорії інфляції.

        Друга проблема вирішувалася тим, що за рахунок інфляції всі точки поверхні останнього розсіювання [53] виявилися причинно зв'язаними. Щоб розібратися з цим, проробимо нескладні обчислення. Нехай за період інфляційної стадії Всесвіт розширився в 10 в 26степені разів, а після її закінчення – ще в стільки ж разів. Усього – в 10 в 52 степені раів. Розміри видимої частини Всесвіту ми оцінили в 40 млрд св. років, що відповідає 3,8×10 в 26 степені м. Після закінчення інфляційної стадії, перед початком фрідманівського розширення, розміри спостережуваної в цей час частини Всесвіту були порядку 1 м. Відповідно, до початку інфляційної стадії ця область мала розмір порядку 10 в –26 степені м, що суттєво менше розмірів атомного ядра.

        Припустимо, що перед інфляційною стадією Всесвіт описувався розв'язком Фрідмана

[54] , і отримаємо, що до початку інфляції в момент часу t1 світло від Великого вибуху пройшло шлях 3ct1. Це, по визначенню, і буде розмір причинно зв'язаної області на той момент. За період інфляції простір розширився в 10 в 26 степені разів. У результаті після закінчення інфляційної стадії розміри причинно-  зв'язаної області минулого більш 1 м [55] . Зрозуміло, що ці оцінки не можуть замінити докладний розгляд поширення світла на різних стадіях еволюції Всесвіту, але з нього випливає той же висновок: усе реліктове випромінювання виходить з причинно- зв'язаних областей.

        Це також вирішує третю проблему. Припустимо, що якісь екзотичні частки народилися або разом з Всесвітом, або до початку інфляційної стадії. Нехай одна з таких часток потрапила в наші 10 в –26степені м (це все ще суттєво менше розмірів атомного ядра). Тоді в даний момент ми маємо все ту ж одну екзотичну частку усередині космологічного обрію, тобто  в частині Всесвіту, доступної для спостереження. Ось тільки радіус цього обрію тепер 40 млрд св. років. Це явно виключає можливість її спостереження. Це ж відноситься й до інших екзотичних об'єктів, наприклад білих дір або голих сингулярностей.

                                           3.6.1. Моделі інфляції

        Повністю зрозуміло, що космологи не могли пройти повз теорію, одним махом вирішуючу велику частину існуючих проблем. Перший варіант теорії інфляції був запропонований в 1980 р. американським фізиком Аланом Гутом. Але теорія Гута мала ряд недоліків; зокрема, одним з її наслідків були великі варіації щільності. Інший варіант теорії інфляції, вільний від цієї проблеми, був запропонований в 1982 р. радянським фізиком Андрієм Лінді й незалежно американськими фізиками Андреасом Альбрехтом і Паулем Штейнхардтом. Надалі ця теорія була розвинена Олексієм Старобінським, Стівеном Хокінгом, В'ячеславом Мухановим і Геннадієм Чібісовим, а також рядом інших учених.

          Основне питання, необхідне для теорії інфляції, – визначити фактор, що відіграв роль ефективної космологічної постійної в період інфляції. Подібно до класичної ейнштейнівської космологічної постійної, цей фактор повинен забезпечувати додаткову щільність енергії Всесвіту. При цьому при інфляційному розширенні ця щільність практично не змінювалася. Як було показано в розділі 2.7.4, для справжньої космологічної постійної ця щільність строго зберігається. Але, на відміну від Λ-члена Ейнштейна, цей фактор повинен зникнути до кінця інфляційної стадії. Можна запропонувати багато різних варіантів такого фактора, які практично не будуть відрізнятися по своїх проявах. Зокрема, це пов'язане з тим, що інфляція добре «замітає за собою сліди», так що дуже важко в постінфляційний період визначити причину інфляції. Основні відмінності між різними механізмами інфляції проявляються в тому, яким чином Всесвіт виходив з цієї стадії.

           Найперший варіант інфляції, запропонований Гутом, припускав, що в ранньому Всесвіті відбувся перехід від стану «неправильного» вакууму в «дійсний» вакуум, що має меншу щільність енергії. З тих пір Всесвіт перебуває в стані «дійсного» вакууму.

         Проілюструємо поняття «неправильного» і «дійсного» вакуумів за допомогою простої аналогії. Уявіть собі ставок, наповнений водою, і канаву поруч. Дно ставка вище, чим дно канави. Таким чином, потенційна енергія води, що перебуває в канаві, нижча, чим води в ставку. У цій картинці вода відповідає Всесвіту, висота – її щільності енергії, ставок являє собою стан неправильного вакууму, а канава відповідає дійсному вакууму.

         Існує деяке вивищення землі між ними (гребля), яке не дає воді просто перетекти з ставка в канаву. Мимо того вода може або повільно просочуватися через греблю, або прорватися крізь цю дамбу. У першому випадку перехід відбувається повільно й поступово, у другому випадку він буде швидким і раптовим. В обох випадках, якщо є як завгодно слабкий витік або найменший шанс прориву, через досить тривалий час уся вода виявиться в канаві. Точно так само наш Всесвіт може перейти зі стану неправильного вакууму в стан дійсного. При цьому якийсь час Всесвіт проведе в стані неправильного вакууму, у цей період щільність його енергії буде більшою, чим у кінцевому стані. Ця додаткова щільність енергії й буде працювати тимчасово виконуючим обов'язки космологічної постійної, але недовго.

        Якщо говорити ще точніше, то картина може виглядати ледве інакше. Стани дійсного й неправильного вакууму можуть змінюватися в процесі еволюції Всесвіту. Скажімо, відразу після Великого вибуху Всесвіт перебував у стані, відповідному до мінімуму щільності енергії вакууму. У міру його розширення й зниження температури з'явився інший стан, у якому щільність енергії вакууму через якийсь час стала меншою, чим у вихідному стані Всесвіту. Перехід у нього міг відбутися або шляхом квантового туннелювання, або у вигляді класичного переходу. Проілюструємо це на прикладі, у якому «неправильний» і «дійсний» вакуум відрізняються величиною якогось скалярного поля [56] .

          Нехай щільність енергії вакууму W залежить від якогось скалярного поля φ. Залежність W(φ) завжди симетрична щодо знака φ, але її форма залежить і від температури. При надвисоких температурах ця залежність, показана на мал. 3.5, якісно подібна на параболу й має мінімум у крапці φ = 0.
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Мал.3.5. Залежність щільності енергії вакууму [image: image71.png]


 від величини скалярного поля [image: image72.png]


 Всесвіт знаходиться в спокою в глобальному мінімумі.
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Мал.3.6. Енергія вакууму в скалярному полі. Всесвіт в стані спокою в локальному мінімумі. Вона може тунелювати в будь-який з двох глобальних мінімумів.
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Мал.3.7. Енергія вакууму в скалярному полі. Всесвіт знаходиться в нестійкому локальному максимумі і може «скотитися» класичним, тобто неквантовим, шляхом в будь-який з двох глобальних мінімумів.
        При зниженні температури ( як і раніше дуже високої, суттєво перевищуючої жартівливіі оцінки, температури в пеклі [57] ) ця залежність може перетворитися в залежність, у якій глобальний мінімум відповідає ненульовому значенню параметра φ. Зрозуміло, що буде два мінімуми, відповідних до значень φ = ± φ0. Є два варіанти переходу в цей стан, схематично зображені на мал. 3.6 і 3.7. У першому варіанті вихідний мінімум φ= 0 залишається локальним мінімумом. У цьому випадку Всесвіт може перейти в новий стан тільки шляхом квантового тунельного переходу, тому що між двома мінімумами є потенційний бар'єр. У другому варіанті вихідний мінімум стає локальним максимумом, і тоді Всесвіт може «скотитися» у кожний з двох мінімумів класичним чином.

        Інший варіант, що з'явився небагато пізніше (Лінді, 1990), ґрунтувався на припущенні, що Всесвіт у момент утвору містив якесь масивне скалярне поле. Це поле загасло до моменту закінчення інфляції, але до цього моменту його величина зменшувалася дуже повільно. При цьому воно виявляло на простір-час вплив, близький до космологічної постійної. Повільне загасання поля забезпечувалося швидким розширенням Всесвіту й описувалося відповідним розв'язком рівняння Ейнштейна.

         Природно, розглядалися й інші причини появи інфляційної стадії, у тому числі й досить екзотичні. Згадаємо одну з таких версій. У деяких теоріях елементарних часток виходить, що наш простір-час крім чотирьох звичних для нас вимірів (три просторові координати й час) містить ще деяку кількість додаткових просторових вимірів, які ми не можемо виявити експериментально. Один з варіантів теорії струн, називаний М-Теорією, пророкує існування 11 вимірів, з яких 7 – приховані. Фізики розглядають варіант, при якому Всесвіт відразу після народження мав велику кількість просторових вимірів, причому додаткові виміри не відрізнялися від звичних для нас вимірів. Потім пішов період, коли Всесвіт експоненційно розширювався по трьох звичних для нас вимірах (це і є інфляція) і экспоненційно стискувався уздовж інших семи просторових вимірів. Ці процеси були зв'язані, і в якійсь мірі можна сказати, що інфляція тривала до настання компактифікації додаткових вимірів. Під цими словами розуміється те, що розміри Всесвіту в цих напрямках стали настільки малі, що саме існування цих вимірів неможливо виявити. Звичайно, коли фізики говорять про найбільш маленьку довжину, вони мають на увазі так звану планківську одиницю довжини, приблизно рівну 1,6×10 в –35степені м. Вважається, що сучасна фізика незастосовна до масштабів, менших планківських. Більш з подробицями про планківські одиниці буде розказано в розділі 5.2.

        Перша аналогія, що приходить у голову при розгляді компактифікації, – це губка, що стискується настільки, що стає практично плоскою. Але це погана аналогія. Справа в тому, що якщо Всесвіт має нескінченні розміри уздовж якої-небудь координати, то, у скільки б разів Всесвіт уздовж неї не стискався, він однаково залишиться нескінченним. Якщо ж Всесвіт уздовж цієї координати не нескінченний, то він однаково не має границь, на відміну від губки. У цьому випадку ми маємо справу з циклічною координатою подібною до географічної довготи.

         Тому більш правильною буде інша аналогія. Аркуш паперу є двовимірним об'єктом. Якщо ми згорнемо його в трубочку, причому таку, що діаметр трубочки буде рівний планківській довжині, ми отримаємо об'єкт, який з практичної точки зору є одномірним. Одна з його координат стала циклічною й компактифікувалась. Згідно з описуваною гіпотезою, з Всесвітом відбулося те ж саме: сім (або інша кількість) координат компактифікувались.

         Зверніть увагу, що кількісні характеристики інфляції, наведені на початку даного розділу, засновані на деяких варіантах теорії інфляції й не можуть бути перевірені експериментально. Наприклад, у теорії масивного скалярного поля час початку інфляційної стадії дорівнює нулю, тому що Всесвіт уже народився в цій стадії. Тому надалі ці значення повністю можуть змінитися на кілька порядків, оскільки найпривабливіше, що є в теорії інфляції, – це не деталі, а сама ідея. Хоча які там « кілька порядків» – у моделі хаотичної інфляції, викликаної скалярним полем з масою квантів 10 в 22степені еВ, розміри Всесвіту збільшуються не в 10 в 26 степені разів, а в 10 в 2600000000000 степені  разів.

Питання:

 Інтуїтивно здається, що при тій густині речовини, яка мала місце після Великого вибуху, повинне бути гігантське гравітаційне уповільнення часу. Чи можна інтерпретувати інфляцію як результат різкого прискорення часу після певної стадії розширення?

Відповідь:

Так, існує гравітаційний червоний зсув, він же уповільнення часу. Воно підтверджене як астрономічними спостереженнями (наприклад, спектром Сиріуса В), так і прямими дослідами Паунда й Ребке. Час на першому поверсі будинку тече повільніше, чим на другому. Але в однорідному Всесвіті немає перших і других поверхів. Усі точки рівноцінні, і час тече з однаковою швидкістю у всіх точках, тому що гравітаційний потенціал скрізь однаковий. Адже гравітаційний червоний зсув пов'язаний з різницею гравітаційних потенціалів, а не з його постійним значенням. Крім того, будь-які розв'язки, засновані на ЗТВ, ураховують усі подібні ефекти.

                      3.7. Поліверсум і антропний принцип

         Зробимо ще одну оцінку. Хоча в нас немає ніяких підстав припускати якийсь певний розмір Всесвіту в момент початку інфляції, візьмемо «зі стелі» розмір в 1 мм. Він перевершує характерний розмір видимої частини Всесвіту на момент початку інфляції (10 в –26степані м) в 10 в 23 степені разів. Відповідно, в об'ємі Всесвіту міститься близько (10 в 23степені)3 = 10 в 69степені об'ємів тієї ділянки, з якої виросла спостережувана частина Всесвіту. Тому в даний момент у Всесвіті налічується приблизно 10 в 69степені частин Всесвіту, не зв'язаних один з одним причинно й не спостережуваних один  із іншого. Навіть якщо замість 1 мм ми візьмемо 1 мікрон (10 в –6 степені м) або навіть 1 ангстрем (10 в –10 степені м), то однаково ми отримаємо гігантську кількість незалежних одна від іншої частин Всесвіту, відповідно 10 в 60 степені або 10 в 48степені.

        Подібні міркування привели до уявлення про те, що у Всесвіті може дійсно існувати гігантська кількість незалежних частин. Для опису цієї ідеї замість англійського слова «Universe», що позначає Всесвіт, використовуються інші слова: «Multiverse» або «Omniverse». У цих словах приставка uni-, що означає «єдиний», замінена приставкою «multi», що позначає «багато», і «omni», що позначає «усі». У даній книзі ми будемо використовувати термін «Поліверсум», який використовував відомий польський фантаст Станіслав Лем.

         Цікаві результати вийшли при об'єднанні ідей інфляції й спонтанного порушення симетрії, за відкриття якої Еітіро Намбу отримав Нобелівську премію з фізики в 2008 р. Ідея спонтанного порушення симетрії використовується у фізиці елементарних часток. З нею прямо зв'язаний так званий бозон Хіггса, виявлений на Великому адронному  коллайдері у Швейцарії [58] .

         Дамо дуже короткий опис цієї ідеї. Звичайно у фізиці вважається, що симетричні рівняння повинні мати симетричні розв'язки. Наприклад, кулька, покладена у траншею з профілем, показана на мал. 3.5, виявиться в найбільш нижній її точці. При цьому ми вважаємо, що від координати уздовж траншеї нічого не змінюється. Гравітаційний потенціал симетричний, отриманий розв'язок теж симетричний. Якщо ж профіль траншеї буде таким, як показано на мал. 3.7, то симетричний розв'язок буде нестійким. У цьому випадку кулька випадковим чином потрапить або в ліву, або в праву яму. Таким чином, буде реалізовано один з двох можливих несиметричних розв'язків.

         Якщо ми говоримо не про скалярне, а про векторне поле, що має напрямок, то число можливих несиметричних розв'язків буде нескінченним. Уявіть, що ми маємо справу не з траншеєю, а з лункою, отриманою в результаті обертання профілю, зображеного на мал. 3.7, навколо вертикальної осі. Зрозуміло, що кулька скотиться й потрапить у якусь точку на круговій канаві, але невідомо, у яку саме. Інший приклад: на горизонтальній поверхні ми ставимо вертикально довгий тонкий ціпок. Зрозуміло, що він впаде, але в яку сторону – ми не знаємо. Ви можете перевірити це в домашніх умовах, намагаючись поставити олівець вертикально на його вістря.

          У деяких теоріях фізики елементарних часток виникають симетрії, які не реалізуються в реальному світі. Теорія пророкує безмасові частки, а в реальності вони масивні. Теорія пророкує рівність мас двох часток, а в реальності одна важча іншої. Один з варіантів полягає в тому, що симетрія існує, але спонтанно порушена. Коли ми обговорювали перехід Всесвіту зі стану з «неправильним» у стан з «дійсним» вакуумом, ми вводили деяке скалярне поле, від якого залежала щільність енергії вакууму. Якщо тепер ми уявимо, що від цього ж поля залежать і параметри елементарних часток, причому при значенні φ = 0 досягається симетрія, що передвіщається теоріями, то в результаті переходу Всесвіту в стан зі значенням φ ≠ 0 ця симетрія порушується. Причому ми не можемо заздалегідь сказати, у яку саме сторону. Якщо ж замість скалярного поля φ було присутнє якесь векторне поле, яке характеризується не тільки величиною, але й напрямком, то кількість можливих способів порушення симетрії стає нескінченним.

          Отже, припустимо, що інфляція пов'язана з переходом від «неправильного» вакууму до «дійсного», який, у свою чергу, зв'язаний зі спонтанним порушенням симетрії. Більше того, припустимо, що в різних частинах Всесвіту, не зв'язаних причинно, результати спонтанного порушення симетрії можуть бути різними. Частини Всесвіту, що виросли з цих шматків, будуть мати різне порушення симетрії. Це означає різну фізику, а саме різні константи взаємодії, різні властивості елементарних часток, в екстремальному випадку – навіть різне число вимірів простору. Повертаючись до поняття «Поліверсум», ми отримаємо не просто гігантську кількість незалежних одна від іншої частин Всесвіту, але частин Всесвіту з різною фізикою.

          Може здатися, що це – результат буйства фантазії. Але природа подбала про те, щоб у нас була дуже проста й наочна модель Поліверсума. Шматок заліза або іншого ферромагнетика складається з різних ділянок, називаних доменами, усередині яких усі магнітні моменти атомів вибудувані паралельно. В іншому домені вони теж вибудувані паралельно, але в іншому напрямку. Границі між доменами – так звані доменні стінки – мають додаткову щільність енергії в порівнянні з самими доменами. Якщо залізо не перебувало в зовнішньому магнітному полі, то напрямок магнітних моментів усередині доменів можна вважати результатом спонтанного порушення симетрії. Доменна структура ферромагнетиків і сегнетоелектриків відома у фізиці більш сотні років. Уявимо, що Всесвіт теж складається з окремих доменів, усередині яких фізичні закони постійні. Але у різних доменах вони різні. Їх розділяють доменні стінки, що мають додаткову щільність енергії. Розміри спостережуваної частини Всесвіту (діаметр космологічного обрію) суттєво менші розмірів таких доменів. Залишається тільки пошкодувати, що фізикам-експериментаторам ніколи не вдасться використовувати свої прилади для вивчення об'єктів з іншого домена.

         У такій картині Поліверсума новими гранями заграв так званий антропний принцип. Цей принцип, що має пряме відношення до космології, віднорситься не стільки до науки, скільки до філософії. Більше того, посилання на нього можна знайти не тільки в науковій праці або філософському трактаті, але й у богословських працях. Опишемо коротко його основні положення.

         Багато вчених не раз писали, що розумне життя, представлене у Всесвіті принаймні людством, виявилося можливо завдяки серії неймовірно вдалих обставин. Невелика зміна параметрів взаємодії або мас елементарних часток привела б до того, що не тільки було б неможливе розумне життя, але й уся картина світобудови була б зовсім іншою. Природно виникло запитання: чому Всесвіт так пристосований для появи розумного життя? Відповідь богословів неважко передбачити. Але фізикам дуже важко було запропонувати свій варіант відповіді.

         На допомогу прийшли наступні філософські міркування. Для того щоб обговорювати питання зручності нашому Всесвіту для створення розумного життя, потрібний не тільки Всесвіт, що задовольняє даному критерію, але й співрозмовники, які це обговорюють. Інакше кажучи, якщо Всесвіт погано пристосований для появи розумного життя, у ньому не з'являться розумні істоти й, відповідно, нікому буде поскаржитися на його поганий устрій. Те, що ви читаєте цю книгу, зв'язано не тільки з тим, що автор її написав, а ви вирішили прочитати, але й з тим, що Всесвіт з усіма його взаємодіями, константами й іншими параметрами уможливив існування й авторів, і читачів. Якщо в нас є багато варіантів будови Всесвіту, то обговорення цього питання можливо тільки в тих з них, у яких є кому його обговорювати.

         З наукового погляду важлива наявність великої кількості можливостей. До появи теорії інфляції антропний принцип намагалися застосувати до питання, чому щільність Всесвіту не сильно відрізняється від критичної щільності. Щоб забезпечити велику кількість можливих варіантів, вибирали одну з двох можливостей: або Всесвіт випробовує велику, можливо дуже велику, кількість циклів народження й знищення, або в результаті квантових флуктуацій народжується дуже велике число всесвітів, незалежних один від одного. У першому випадку антропний принцип дозволяє вибрати вдалий цикл, у другому випадку – підходящий всесвіт.

          Ідея Поліверсума з доменною структурою дозволяє реалізувати всередині нього багато різних можливостей, практично незалежно один від одного. І якщо те, що єдиний Всесвіт виявився вдало влаштованим, викликав подив, той куди менший подив викликає те, що ми можемо знайти хоча б один підходящий шматок Всесвіту з величезної кількості варіантів з різними фізичними законами й різними параметрами взаємодії.

         Неймовірно складно зірвати джекпот, купивши один лотерейний квиток, але це точно вийде, якщо ти купив 10 в 60 степені квитків.

                                 3.7.1. Кому у Всесвіті жити добре?

         Отже, на думку багатьох людей, серед яких є й учені, ми живемо у Всесвіті, дуже добре пристосованому для існування життя у відомому нам вигляді. На доказ цього вони приводять аргументи, що відносяться до компетенції різних наук. Хоча від багатьох цих аргументів можна відмахнутися через їхню несерйозність, деякі з них заслуговують на увагу.

         Почнемо з фізичного аргументу. Різниця мас спокою нейтрона й протона повинна бути надзвичайно точно підібраною величиною. Якщо ця різниця стане ледве менше й зрівняється з масою спокою електрона, то в атомі водню електрон буде реагувати з протоном з утвором нейтрона, і атомарний водень не зможе стабільно існувати в природі. Усі «нормальні» зірки повинні будуть припинити існування; життя в такому всесвіті стане неможливим. Якщо ж різниця мас протона й нейтрона стане трохи більше, чим є тепер, буде неможливим утвір дейтерію – важкого водню, ядро якого складається з протона й нейтрона. При цьому в природі не зможе виникнути жоден хімічний елемент, починаючи з гелію й далі. Очевидно, і в такому всесвіті життя ніколи не змогло б виникнути. Тим часом ця різниця мас протона й нейтрона становить лише десяту частку відсотка від маси кожної з цих часток. І прорахунок у цій десятій частці на соті в ту або в іншу сторону мав би фатальні наслідки для всього Всесвіту. Так, тісно зв'язаними виявляються відразу три незалежні величини: маси протона, нейтрона й електрона. До речі, серед інших елементарних часток саме це співвідношення виявляється підібраним з такою скрупульозною точністю, чому ці частки і є основою речовини. Подібні міркування стосуються й багатьох інших фізичних констант, наприклад постійної тонкої структури.

        А ось приклад хімічного аргументу. Молекула води має яскраво виражений дипольний момент. Завдяки цій властивості вода є універсальним розчинником, здатним переносити безліч солей на рівні іонів. Через електричну поляризацію молекули води утворюють між собою тонкі зв'язки, іменовані водневими. Ці зв'язки виникають, коли атом водню однієї молекули, буваючи значною мірою позбавлений електронної оболонки, притягується до негативно зарядженого атома кисню (або іншого атому), що входить до складу іншої молекули. Водневі зв'язки виникають у кристалах льоду, забезпечуючи його ажурну легку конструкцію, при тому ще декількох різних видів. Тому ми не знаходимо іншої речовини з такою малою молекулярною вагою, яка була б настільки тугоплавкою, як лід. Водневі зв'язки забезпечують і відносно малу різницю між температурами плавлення й кипіння для води. Тому вода зустрічається на Землі у всіх трьох агрегатних станах і стає можливим її кругообіг, супроводжуваний постійним очищенням. Тільки на водяній основі може будуватися життя.

        Є й астрономічні аргументи. Наприклад, завдяки оптимальній відстані до Сонця на Землі підтримується середня температура близько 15 °C, комфортна для живих істот.

        Правда, іноді в спробах знайти прояви « тонкого підстроювання» доходять до абсурду, стверджуючи, наприклад, що кут нахилу осі обертання Землі до площини її орбіти також підібраний найтоншим чином.
                          3.7.2. Що ж стверджує антропний принцип?

        Розглянемо більш з подробицями кілька формулювань антропного принципу. В 1968 р. астрофізик Брендон Картер проаналізував усі ці збіги, що дозволяють життю існувати, і висунув гіпотезу, що всі вони являють собою прояв деякого загального так званого антропного принципу. Найбільш відоме його формулювання говорить: « Те, що ми очікуємо спостерігати, повинно бути обмежене умовами, необхідними для нашої присутності як спостерігачів». Він же вперше ввів цей термін в 1973 р. Між тим сам принцип уже існував до цього моменту. Ранні формулювання принципу можна знайти в книзі А. Уоллеса, виданій в 1903 р. Наприклад: «…такий великий і складний Всесвіт, як ми його знаємо, може бути абсолютно необхідним… щоб створити світ, точно пристосований у всіх деталях для існування людини» [59] .

         Безумовно, «антропний принцип» – далеко не єдиний термін для опису взаємодії людини й Всесвіту. Але навіть сам антропний принцип існує в різних формулюваннях, що суттєво відрізняються одне від одного по суті: слабкий і сильний антропні принципи й принцип самовідбору, сформульовані Картером, принцип доцільності Розенталя, принцип співучасті Уілера, фінальний антропний принцип Тіплера й ін. Наведемо популярні формулювання антропного принципу.

        Слабкий антропний принцип. Спостережувані значення всіх фізичних і космологічних параметрів не є рівною мірою ймовірними, але приймають значення, обмежені вимогою існування місць, де може розбудовуватися життя, і вимогами того, що Всесвіт повинний мати достатній для цього вік. У класичному формулюванні Картера мова йшла конкретно про життя на вуглецевій основі, за що його прихильників звинувачують в «вуглецевому шовінізмі». Іншими словами, Всесвіт, що не допускає існування життя, принципово неспостережуваний. Слабку версію антропного принципу у вихідному формулюванні критикують за те, що вона не допускає існування інших форм життя. Більше того, діапазон констант, що допускають розвиток вуглецево-заснованого життя, може бути набагато менш обмеженим, чим стверджується. Саме з цієї причини ми виключили слово «вуглецева» як необов'язкову конкретизацію.

         Сильний антропний принцип. Фундаментальні закони й константи Всесвіту спеціально настроєні так, щоб міг виникнути їх спостерігач, що осмислює. Це формулювання, за словами Мартіна Ріса, «досить віддає телеологією», тобто  визнанням того, що еволюція Всесвіту має якусь заздалегідь вкладену в неї ціль (або приречення). Сильну версію критикують за те, що вона ні верифіковувана, ні фальсифіковувана, тобто  не може вважатися науковою гіпотезою.

           Фінальний або остаточний антропний принцип. У Всесвіті повинні з'явитися розумні оброблювачі інформації, і, одного разу з'явившись, вони ніколи не зникнуть. Цю версію обговорюють більш детально; наприклад, Барроу й Тіплер стверджують, що, хоча вона і є фізичним твердженням, між тим «тісно пов'язана з моральними цінностями» [60] .

        Природно, прихильники сильного антропного принципу з числа фізиків хотіли б уникнути посилань на Бога й телеологію. На перший погляд здається, що це неможливо, але в дійсності такий шлях існує. Він пов'язаний з уведенням поняття Поліверсума, яке ми виклали на початку цього розділу, або як альтернатива можливістю квантового народження безлічі всесвітів з різними фізичними властивостями. У кожному разі передбачається, що наш Всесвіт не єдиний, а тільки один з багатьох (можливо, навіть з нескінченного числа) можливих всесвітів. У кожному з таких всесвітів свої фізичні закони й універсальні константи. У нашому Всесвіті ці закони й константи випадковим чином вийшли такими, що сприяють появі розуму, навіть визначають цю подію, але нічого телеологічного, «божественного» отут немає – чиста випадковість. В інших всесвітах закони й константи можуть бути такі, що наш тип життя або взагалі ніяке життя там виникнути не може. Можуть існувати й зовсім «порожні» всесвіти, де константи електромагнітних, ядерних і гравітаційних взаємодій або топологічні й метричні властивості простору-часу такі, що там взагалі не виникають ніякі частки.

        Затятим прихильником гіпотези Поліверсума був Станіслав Лем. На сміх над сильним антропним принципом він навіть висунув в 1971 р. «принцип шартрезського лікеру», згідно з яким саме зазначений напій, а не людина, був головним продуктом точного настроювання Всесвіту. Справедливості заради відзначимо, що щось подібне зустрічається в романі братів Стругацьких «Понеділок починається в суботу», уперше виданому в 1964 р. [61]

        (Стругацкий, 2015): «…людина – це тільки проміжна ланка, необхідне природі для створення вінця утвору: чарки коньяку зі скибочкою лимона». Разом з тим аргументи Лема (Лем, 2004) на користь існування множинних всесвітів (Поліверсума) досить переконливі: « Згідно з діючою теорією Великого вибуху, виникнення Космосу було вибухом, що народжує, який створив одночасно матерію, час і простір. Потужне випромінювання світотворячого вибуху залишило свої сліди в Космосі до нашого часу, тому що в ньому скрізь є присутнім залишкова радіація зоряного тла. Протягом приблизно 20 млрд років існування Космосу випромінювання його першої хвилини існування встигнуло охолонути до декількох градусів вище абсолютного нуля. Але інтенсивність цього залишкового випромінювання не повинна бути однорідною на всій небесній сфері. Космос виник з точки з нескінченно великою щільністю й протягом 10 в –35степені сек. роздувся до об'єму м'яча. Уже в той момент він був занадто великим і розширювався занадто швидко, щоб залишатися зовсім однорідним. Причинні зв'язки подій обмежені найбільшою швидкістю взаємодії, тобто  швидкістю світла. Такі зв'язки могли простягатися тільки в областях розміром 10 в –25 степені см., а в Космосі розміром з м'яч помістилося б 1078 таких областей. Отже, те, що відбувалося в одних областях, не могло впливати на події в інших. Тим самим Космос повинен був розширюватися неоднорідно, без збереження тієї симетрії, тих скрізь однакових властивостей, які ми спостерігаємо. Теорію Великого вибуху рятує гіпотеза про те, що у вибуху, що творить, виникла одночасно величезна кількість всесвітів. Наш Космос був тільки одним з них. Теорія, що погодить однорідність (гомогенність) дійсного Космосу з неможливою однорідністю його розширення за допомогою тієї передумови, що Пракосмос не був Універсумом, а був ПОЛІВЕРСУМОМ, була оголошена в 1982 р. Гіпотезу Поліверсума можна знайти в моїй книзі «Уявна величина», яку я написав десять років тому (в 1972 р.)».

          В 1983 р. Картер заявив, що антропний принцип у його вихідному вигляді був призначений лише для того, щоб застерегти астрофізиків і космологів від можливих помилок в інтерпретації астрономічних і космологічних даних, викликаних біологічними обмеженнями спостерігача. Він також додав застереження про те, що зворотне вірно й для біологів-еволюціоністів; Картер стверджував, що при інтерпретації еволюційних даних необхідно враховувати астрофізичні обмеження процесу. Обміркувавши це, Картер дійшов висновку, що еволюційний ланцюжок може містити тільки одну або дві малоймовірні ланки, враховуючи доступний інтервал часу.

         Таким чином, антропний принцип, виникнувши в рамках класичної науки, виходить за рамки чисто наукової проблеми, представляючи значний інтерес для богослов'я й філософії. За 50 років свого існування він перетерпів безліч формулювань, що найчастіше повністю змінюють його суть, спростовувався й знову формулювався й торкнувся не тільки філософів, учених і богословів, але й викликав великий інтерес громадськості. Хоча на даному етапі він являє собою проблему філософського характеру, можливо, у майбутньому, з розвитком науки, він отримає науковий розв'язок, як це було з більшою кількістю інших питань, що сформувалися в рамках філософії, але вирішених науковими методами, як то: атомістична концепція, питання про наявність планет за межами Сонячної системи й багато інших. У кожному разі це питання залишається відкритим і ще довгий час не втратить своєї актуальності.

       З погляду інтелектуальної бесіди основна принадність антропного принципу полягає в тому, що він може стати темою обговорення, у якому беруть участь учений, філософ, богослов і просто розумна людина. Існує спеціальний веб-сайт [62] , присвячений антропному принципу. Він містить добірку літератури, що включає більш 300 найменувань. Серед такого достатку посилань, ті, що зацікавилися цим питанням зможуть знайти багато різних підходів, включаючи досить екстремальні.

                                        3.7.3. Пульсуючий Всесвіт

       У тому або іншому вигляді антропний принцип надихнув у тому числі й прихильників так званого циклічного розвитку Всесвіту, які розглядають інший механізм множинності світів. Уявіть, що ви, або живете до створення теорії Поліверсума, або не розділяєте цю гіпотезу. Додатклво ви не прихильник гіпотез про те, що всесвіти безупинно з'являються шляхом квантового народження. Інакше кажучи, для вас Всесвіт єдиний і закони фізики однакові у всіх його частинах. При яких умовах у цьому Всесвіті можливе існування розумного життя без залучення надприродних сил? Відповідь проста: щоб виграти в лотерею, треба купувати квитки. Чим більше квитків – тим більше шансів виграти. Тому виникла ідея забезпечити кілька шансів на виграш, можливо навіть нескінченну кількість. У зв'язку з цим виникли ідеї циклічної або пульсуючого Всесвіту.

        Уявіть собі замкнену космологічну модель, яка починається з Великого вибуху, потім слідує розширення, що змінюється колапсом і космологічною сингулярністю в майбутньому. Космологічна сингулярність має практично офіційна англійська назва Big Bang, звичайно перекладається як Великий вибух, хоча більш точно було б перевести його як «Великий бух». Аналогічно сингулярність, яка відбудеться в майбутньому, має англійську назва Big Crunch, яка дослівно переводиться як «Великий хрускіт», але ми іноді використовуємо варіант імені Коровьева «Великий хрусть» у наслідування звуку ламкого від стискування предмета. На російську мову це звичайно переводять як «Великий стиск», але цей термін позбавлений експресії, порівнянної з англійським терміном.

        У пульсуючому Всесвіті за «хрусть» випливає «бух» для нової версії Всесвіту, потім знову «хрусть», знову «бух» і т.д. У результаті ми маємо велике, а може, навіть нескінченне число версій Всесвіту, вибудуваних уздовж осі часу. Можна говорити про ланцюг реінкарнацій Всесвіту, якщо вам подобаються подібні порівняння.

        Скільки часу проходить між кінцем однієї версії Всесвіту й початком наступної? Питання безглузде, оскільки в цьому проміжку не існує Всесвіту, а отже, і часу. Якщо допустити, що різні версії Всесвіту можуть мати принципово різні фізичні закони, ми отримаємо щось подібне до моделі Поліверсума, у якій різні світи розділені не в просторі, а в часі. Наша версія Всесвіту «витягнула виграшний квиток» в особі нас із вами.

         Історично ідея пульсуючого Всесвіту передувала ідеї Поліверсума, і слід визнати, що в порівнянні з ідеєю Поліверсума вона має ряд недоліків. По-перше, якщо Всесвіт починається з Великого вибуху й закінчується Великим стиском, то з погляду фізики ми не можемо розглядати періоди часу до Великого вибуху й після Великого стиску. Ніхто не може заборонити це робити філософам, але, в загальному кажучи версія Всесвіту, що випливає,  настільки ж не пов'язана з нашою, як і інші всесвіти, що народжувалися при квантових флуктуаціях. Чому не зв'язана? Якби наступний Всесвіт був пов'язаний з нинішнім, то й нинішній повинен був би бути пов'язаний з попереднім. Оскільки немає ніяких способів це перевірити або довести відсутність такого зв'язку, така гіпотеза не є науковою.

        Другий аргумент проти цієї гіпотези полягає в наступному міркуванні. Чому Всесвіт народився однорідним й ізотропним, ми не знаємо, оскільки нам невідомі причини й механізм його народження. Цілком можливо, що він не був однорідним й ізотропним, а став таким в результаті інфляції, принаймні в масштабах спостережуваної нами частини.

       Але, як випливає з аналізу гравітаційної стійкості ізотропних рішень, проведених Євгенієм Ліфшіцем, на стадії стиску вона стає особливо нестабільною. Флуктуації наростають настільки, що очікувати, що Великий стиск буде описуватися однорідною ізотропною моделлю, було б невиправданим спрощенням. У ЗТВ відомо загальний розв'язок поблизу космологічної сингулярності, знайдений Володимиром Бєлінським, Євгенієм Ліфшіцем і Ісааком Халатниковим і незалежно від них Чарльзом Мизнером. Це дуже складний розв'язок, що має коливальний характер і утримуючий нескінченне число періодів часу, протягом яких Всесвіт стискується по двох осях і розширюється по третій, причому в кожному періоді ці осі розташовані по-своєму. Уже з цього опису видно, що Великий стиск буде зовсім не подібний на зображувану в науково-популярних фільмах картину Великого вибуху, але з оберненим знаком часу. Тоді виникає природне запитанння: чому Всесвіт, настільки не ізотропний перед своєю кончиною, народжується настільки ізотропним? Слід визнати, що це заперечення не проти самої ідеї пульсуючого Всесвіту, а проти застосування до неї моделей Фрідмана.

        А тепер наведемо третій і головний аргумент. При існуючих оцінках космологічних параметрів наш Всесвіт буде розширюватися вічно, і ніякого Великого стиску в ньому не настане. Між іншим, це не означає, що не було попередніх  Всесвітів, що стиснулися, але тоді слід визнати, що наш Всесвіт виділений.

         Таким чином, ідея про пульсуючий Всесвіт не дає ніяких істотних переваг, не узгоджується зі спостереженнями й має ряд власних недоліків.

                          3.8. На шляху до таблиці Менделєєва

                                   3.8.1. Первинний нуклеосинтез

        Чим міг бути заповнений Всесвіт, крім звичних для нас галактик і зірок? Зірки й галактики сформувалися у Всесвіту відносно пізно; у ранньому Всесвіту вони не існували. На ранніх етапах Всесвіт являв собою досить однорідне середовище. Ось тільки сполука цього середовища мінялася залежно від віку Всесвіту й, відповідно, його температури. Так, наприклад, був період, коли основним умістом Всесвіту було електромагнітне випромінювання. Протони, електрони й інші частки, з яких складаються звичні для нас атоми, становили лише невелику частину загальної щільності Всесвіту. Зараз, навпаки, щільність енергії матерії суттєво перевищує щільність енергії випромінювання. Був період, коли Всесвіт складався з суміші протонів і нейтронів, які при зіткненнях утворювали атомні ядра легких елементів.

        Частина хімічних елементів утворювалася безпосередньо на ранніх стадіях існування Всесвіту, коли він був досить однорідним. Цей процес називається первинним нуклеосинтезом. Мова йде про ті найперші три хвилини, описані в книзі Вайнберга (Вайнберг, 1981). Після їхнього закінчення Всесвіт містив наступні елементи: 1H – 75 %, 4He – 25 %, 2H – 3×10 в –5 степені, 3He – 2×10 в –5степені, 7Li – 10 в –9 степені. Числа означають масову частку окремих елементів. Це було головним результатом космологічних досліджень Гамова.

        Букви з числами є позначеннями ізотопів. Букви відповідають позначенню хімічного елемента в періодичній таблиці й указують число протонів у ядрі, яке відповідає порядковому номеру елемента в таблиці. Числа відповідають атомній вазі ізотопу в атомних одиницях, тобто  загальному числу протонів і нейтронів у ядрі. Ізотопи звичайно вимовляються як латинська назва елемента з наступним числом, що вказують на його вагу. Наприклад, ізотоп 238U (вимовляється як уран-238) має 92 протона (число дорівнює порядковому номеру урану в таблиці Менделєєва) і 146 нейтронів (розраховане, як 238 мінус 92).

         Ця система найменувань ніколи не використовується для ізотопів водню, називаних їхніми власними іменами: 1H називається протій, 2H – дейтерій, а 3H – тритій. Ядро протія – це просто одиночний протон, у дейтерію його називають дейтроном. Є тільки один ізотоп іншого елемента, конкретно 4He, ядро якого має власне ім'я. Його називають альфа-частинкою, та й то тільки тоді, коли він є побічним продуктом якоїсь ядерної реакції або коли говориться про потік альфа-частинок; в усі інших випадках його як і раніше називають ядром гелію-4.

         Як з'явилися ядра всіх цих ізотопів? Почнемо з ядра з масою 1, а саме 1Н, яке є не чим іншим, як протоном р+. Споконвічно після Великого вибуху відношення числа нейтронів до протонів було близько до 1. Після стадії первинного нуклеосинтезу воно впало до приблизно 1/7. Це було пов'язане з розпадом нейтронів на протони, електрони й нейтрино.

         Існує тільки одне ядро з масою 2: дейтерій (2Н). Зверніть увагу, що дейтерій лише умовно стабільний і його дуже легко зруйнувати.

        Існує два види ядер з масою 3: гелій-3 (3Не) і тритій (3Н), але тільки перше з них стабільне. Тритій природно розпадається на гелій-3 з періодом напіврозпаду 12,3 року. Проте гелій-3 має дуже великий поперечний переріз [63] для захоплення нейтронів з утвором ядер тритію.

        Масу 4 має одне ядро: гелій-4 (4Не), також відоме як альфа-частинка. Воно дуже стабільне, і його важко розщепити. Це найпоширеніший продукт, отримуваний шляхом ядерного синтезу.

        Не існує стабільних ізотопів з масою 5.

       Масу 6 мають два ядра: літій-6 (6Li) і берилій-6 (6Be). Реакції, у результаті яких утворюються ці ядра, куди частіше приводять до появи альфа-частинки й двох нуклонів

[64] . Берилій-6 має період напіврозпаду 5×10 в –21 степені сек., а літій-6 є лише незначно стабільним, у зірках він розпадається при зіткненнях ядер.

        Літій-7 утворювався при злитті тритію з альфа-частинкою. Ще один елемент з масою 7 – це берилій-7, але, оскільки єдиним стабільним ізотопом берилію є 9Be, цей ізотоп перетворюється в 7Li шляхом захоплення електрона.

        Ці дані ми згрупували в табл. 3.1. Величина t0,5 – це період напіврозпаду ізотопу, тобто  час, необхідний для розпаду половини вихідного числа його ядер. Використовуються стандартні позначення для елементарних часток: n – це нейтрон, p+ – протон, e– електрон, νe – електронне нейтрино, е+ – позитрон (антиелектрон), ͞νe являє собою електронне антинейтрино. Верхній індекс у вигляді знаків «+» або «-» позначає електричний заряд частки, обмірюваний в елементарних зарядах. Нижній індекс «е» у символі нейтрино означає його вигляд або аромат (див. виноску 23). Надкреслювання – стандартне позначення античастинки. Число наприкінці деяких реакцій – їх енергетичний вихід. Позитивний вихід означає, що виробляється більше енергії, чим споживається, і реакція є енергетично вигідною, негативний енергетичний вихід означає зворотнє. Ми не вказували цю величину, якщо не могли знайти достовірну інформацію про неї.    

                [image: image75.png]Tanya31

I5OTOMM, WO yTBOPWMCS oM MepBUHHOMY HyKTEOCHHTeS.

[ N . Peai
" 0 criwn nte v +'H
n+v,—H+e
P 1 SwesoCTR e
°H 2 (1230 |H+ 2H— H + p* + 4,03 wep
“He +n—°H + p*
“He 1| cmien [+ 2H o He + 0+ 3,27 meB
H—He + e +7, + 18,6 1B
“He 2| cwd 2+ °He— ‘He + p* + 18,3meB
*H + °H — “He + n + 17,59 MeB_
o 5 wosoctimen e+ 1L
“He + *H — °Li
“Be 2 [5x10% ¢ |*He + *He — ‘Be — *He + p* + p*
kT 4 crin He + *H— L1
“Be + e —Li
Be 3 |53 *He + *He — 7Be
*Li 5 [838mc TLi+ n—*Li
7Li + 2H — *Li + p*
“Be 4 |[7x10"¢ |*He + *He — *Be - 91,8keB





       Подивимося уважно на табл. 3.1 і зробимо деякі висновки. У результаті первинного нуклеосинтезу найважчими ядрами в ранньому Всесвіті були ізотопи літію й берилію з масою 7 атомних одиниць, вироблені в реакціях 4He + 3H = 7Li і 4He + 3He = 7Be. Але з усіх ізотопів берилію стійким є тільки 9Be. Тому згодом практично весь берилій перейшов у літій у ході реакції захоплення електрона: 7Be + e– = 7Li. Що стосується ядер з масою 6 одиниць, то вони утворюються по одній зі схем 3He + 3H = 6Li, 3He + 3He = 6Be = 4He + p++ p+, 4He + 2H = 6Li, дві з яких можуть вести до утворення стійкого ізотопу 6Li. Мимо того т в цих реакціях, як правило, утворюється 4He, а зайва пара нуклонів відторгається ( для ізотопу 6Be це відбувається за 5×10 в –21 степені сек.). Саме по цих двох причинах за концентрацієюізотоп 7Li суттєво перевершує 6Li. Крім того, літій проводить неохоче, а розпадається при температурах, легко досяжних у ядрах зірок, внаслідок чого його вміст у Всесвіті не дуже великий.

         При первинному нуклеосинтезі утворювалася більша частина існуючого в природі гелію, який називають первинним. Астрономам удалося зі спостережень визначити відсоток первинного гелію, який відповідав пророкуванням теорії Гамова. Зрозуміло, що сполуки Всесвіту не змінювалися до того моменту, як з'явилися перші зірки, у яких почалися реакції синтезу, тобто  реакцій утвору ядер більш важких елементів з більш легких. Хімічна ж сполука перших зірок відповідала вмісту первинних елементів. Астрономи спостерігають галактики, що складаються з дуже ранніх зірок. За інтенсивністю випромінювання спектральних ліній різних хімічних елементів визначається середній хімічний склад галактики. Показником того, наскільки сильно змінився хімічний склад, є відношення вмісту кисню до вмісту водню, який в астрономії називають металічністю [65] . Зірки, у яких синтез незначно змінив хімічний склад, характеризуються низкою металічністю. Найперші зірки повинні були мати нульове значення металічності. Астрономи побудували графік залежності вмісту гелію, літію й дейтерію від металічності галактик і екстраполювали цю близьку до лінійної залежність на нульове значення металічності. У результаті вийшов хімічний склад, відповідний до пророкувань теорії Гамова.

                                3.8.2. Зоряний нуклеосинтез

         Чому ж процес первинного нуклеосинтезу закінчився на літії? Справа в тому, що в природі немає стійких ядер з масою 5 і 8 атомних одиниць маси. У будь-якій комбінації п'яти протонів і нейтронів одна з часток виявляється зайвою й викидається з ядра, яке завзято прагне залишитися альфа-частинкою. А той, що утворюється при злитті двох ядер 4He ізотоп 8Be має період напіврозпаду 7×10 в –17 степені сек. , причому розпадається він на дві альфа-частинки, через що ніяк не зміг вплинути на первинний нуклеосинтез.

          Більш важкі елементи утворюються через вуглець, вироблений у зірках у так званому циклі Беті, або потрійному альфа-процесі: 4He + 4He + 4He = 12C. Він проходить у дві стадії 4He + 4He → 8Be – 91,8 кеВ; 8Be + 4He → 12C + 7,37 МеВ. Швидкість цієї реакції пропорційна кубові концентрації гелію, і тому утвір вуглецю йде дуже повільно; ніби-то  помітна кількість вуглецю накопичується десятки тисяч років. Первинний же нуклеосинтез зайняв усього три хвилини, після чого температура стала занадто низкою.

        Потрійний процес альфа-процес вимагає, щоб ізотоп 8Be створювався швидше, чим він розпадається, що можливо тільки при екстремальних температурах і тисках. Такі умови стали доступні тільки після появи перших зірок. Після того як утворювався вуглець, запускається ланцюжок реакцій виробництва більш важких ізотопів: 12C + 4He → 16O + 7,16 МеВ; [image: image76.png]


 16O + 4He → 20Ne + 4,73 МеВ; [image: image77.png]


20Ne + 4He → 24Mg + 9,32 МеВ; [image: image78.png]


24Mg + 4He → 28Si + 9,98 МеВ; [image: image79.png]


28Si + 4He → 32S + 6,95 МеВ; [image: image80.png]


32S + 4He → [image: image81.png]


36Ar + 6,64 МеВ; 36Ar + 4He → 4 °Ca + 7,04 МеВ; [image: image82.png]


4 °Ca + 4He →44Ti + 5,13 МеВ; [image: image83.png]


44Ti + 4He → 48Cr + 7,70 МеВ; [image: image84.png]


48Cr + 4He → 52Fe + 7,94 МеВ; [image: image85.png]


52Fe + 4He →[image: image86.png]


56Ni + 8,00 Мев.

         4 °Cа є останнім стабільним ізотопом у цьому списку. Пізніше 36Ar, 44Ti, 48Cr, 52Fe і 56Ni розпадаються, утворюючи інші елементи аж до 56Fe. Ще більш важкі елементи утворюються в результаті захоплення нейтронів, яке йде або повільно ( s-процес), або швидко ( r-процес). S-Процес робить елементи аж до свинцю, а r-процес відбувається при спалахах наднових і робить іншу частину таблиці Менделєєва. Усі ці процеси відбуваються на різних етапах еволюції Всесвіту.

        Як у ранньому Всесвіті, так і усередині зірок можуть утворюватися елементи не важчі заліза. У той же час на Землі існують поклади більш важких елементів, наприклад урану. Звідки ж вони узялися? Вважається, що більш важкі елементи синтезуються під час вибухів нових і наднових зірок. З частин скинутої під час вибуху оболонки можуть утворюватися нові зоряні системи. Так і відбулося з нашим Сонцем, яке утворювалося з залишків вибуху попередньої зірки. Астрономи називають такі зірки зірками другого покоління.

        Розрахунки показують, що спостережуваний достаток важких елементів вимагає щонайменше двох послідовних спалахів наднових і Сонце – це молода зірка третього покоління. Таким чином, Сонце разом з Землею, та й ми з вами з'явилися з мотлоху, що залишився після вибуху наднової, яка сама вже була « секонд-хендом». Ми згадували, що вивчення науки може бути шкідливим для вашого его?

        Чому ж у нашому Сонці так багато водню й гелію (більш 80 %), якщо воно – зірка другого або третього покоління? Хіба весь водень і гелій не «вигоріли» у попередній зірці, перетворившись у вуглець і більш важкі елементи? Увесь водень не переходить в інші елементи тому, що його концентрація в зовнішніх шарах зірки більша, чим у центрі, та й у центрі вона не падає до нуля. Просте ядро «отруюється» продуктами синтезу, тобто  концентрація водню в ньому стає меншою, чим потрібно для підтримки балансу гравітаційного й світлового тисків, що і є причиною вибухів наднових. Такий механізм усіх спалахів наднових, крім найбільш потужних спалахів типу Ia, про яких ми поговоримо в підрозділі 5.1.1.

         Але в центрі залишається ще дуже багато водню. Ядра до заліза 56Fe синтезуються шляхом злиття більш легких ядер у надрах масивних зірок, синтез важких і надважких ядер іде шляхом нейтронного захоплення в переднаднових зірках і при вибухах наднових. Надважкі елементи не утворюються у звичайних зірках, оскільки цей процес енергетично невигідний, але при вибуху наднової утворюється надлишок енергії, яка частково витрачається на ці процеси. Оскільки вибухи наднових тривають недовго, важких елементів виробляється відносно мало.

         Чудовою властивістю теорії Гамова виявилося те, що вона була відкритою, тобто  допускала уточнення на основі нових більш пізніх теорій. Так, наприклад, теорія ядерних сил була розроблена наприкінці XX в. Відповідна теорія, називана квантовою хромодинамікою, заснована на тому, що баріони складаються з трьох фундаментальних часток, називаних кварками, а мезони [66]  – з двох. Баріони – це протони, нейтрони й усе більш важкі частки, що випробовують ядерні сили, називані в науці сильною взаємодією. Переносниками ядерних сил є частки, називані глюонами. Завдяки цьому відкриттю в стандартну космологічну модель додалося уявлення про те, що на ранній стадії існування Всесвіту, до появи протонів і нейтронів, він була заповнена кварк-глюонною плазмою.

                                         3.8.3. Проблема антиматерії

          Серед фізиків існує загальне переконання, що все у світі повинне бути симетричним, якщо не доведено інше. Таким чином, передбачається, що у Всесвіту повинно бути рівне число частинок і античастинок. Дійсно, коли народжуються елементарні частинки, вони народжуються парами: народження кожної частинки супроводжується народженням її античастинки.

          Чому Всесвіт заповнений матерією, а не матерією навпіл з антиматерією? А якщо ні, то деякі галактики складалися б з матерії, а деякі – з антиматерії. По їхньому випромінюванню неможливо було б розрізнити, з чого вони складаються, оскільки квант світла, фотон, має унікальну властивість: його античастинка збігається з ним самим. Але між областями з матерії й антиматерії повинні існувати границі, на яких відбувалися б процеси, які спостерігали б астрономи.

        Якщо десь у космосі зустрічаються частинка і її античастинка, відбувається анігіляція

[67] , при якій обидві ці частки зникають, а замість них з'являється два або три фотони. Найпростішим прикладом анігіляції є анігіляція пари електрон-позитрон. Якщо їх швидкості суттєво менші швидкості світла, то енергія як електрона, так і позитрона буде рівна приблизно 500 кев. Відповідно, якщо відбувається двохфотонна анігіляція, то енергія кожного з фотонів також буде рівна 500 кев.

        Виявивши випромінювання з такою енергією, ми розуміємо, що бачимо результат анігіляції. Джерело подібного випромінювання зафіксоване, наприклад, у центрі нашої Галактики. Але випромінювання не занадто сильне, з чого видно, що позитрони в нашій Галактиці зустрічаються дуже рідкісно. Якби галактики з речовини й галактики з антиречовини – «антигалактики» – зустрічалися у Всесвіті, то в області між ними стикалися б і анігілювали міжгалактичний газ і пил від галактики з «антигазом» і «антипилом» від «антигалактики». Але оскільки таких потужних джерел, пов'язаних з анігіляцією, знайти не вдалося, доводиться визнати, що у видимій частині Всесвіту антиречовина практично відсутня.

        У чому ж причина цієї асиметрії між частинками й античастинками? Чому перших багато, а других мало? Невже Всесвіт утворювався так, що в ньому було більше речовини, чим антиречовини? Можна запропонувати іншу відповідь. Експерименти на прискорювачах показали, що в природі немає повної симетрії між частинками й античастинками. Зокрема, порушується парність [68]  при слабких взаємодіях.

         Навіть якщо в момент утвору Всесвіту в ній не було ні частинок, ні античастинок, вони незабаром з'явилися в процесах утвору пара частинка – античастинка при зіткненні фотонів. Частинки й античастинки заповнювали Всесвіт. Вони взаємодіяли одна з одною, утворюючи нові частинки. Але за рахунок порушення парності число частинок і античастинок могло злегка відрізнятися. Припустимо, що частинок було на одну мільярдну частку більше, ніж античастинок. При розширенні й остиганні Всесвіту практично всі античастинки проанігілювали з частинками, а з тієї, що залишилася однієї мільярдної частини утворювалася вся матерія, яку ми можемо спостерігати.

        Андрій Сахаров висунув гіпотезу про те, що обговорювана асиметрія могла виникнути через комбінацію трьох факторів: порушення СР-Симетрії, незбереження баріонного заряду ( тобто  баріон може розпадатися на лептони [69] ), а також розширення Всесвіту, яке перешкоджає встановленню теплової рівноваги.

        Існують і інші можливі пояснення. Відповідно до одного з них, передбачається, що існує однакова кількість матерії й антиматерії, але вони чомусь рознесені в просторі. Але воно не підкріплене якими-небудь емпіричними даними.

                                             Розділ 4

                                         Темна матерія

                                4.1. Революція наближається

         За століття свого існування фізика намалювала картину світу. Тіла складаються з молекул, ті – з атомів, атоми мають компактне ядро, оточене електронною хмарою. Ядро, у свою чергу, складається з протонів і нейтронів, скріплених разом мезонами. Але за два останні десятиліття зненацька з'ясувалося, що 95 % того, чим заповнений Всесвіт, не складається ні з молекул, ні з атомів, ні з нуклонів. Іншими словами, увесь цей час фізики вивчали лише 5 % нашого Всесвіту. Передвіщаючий революцію «залп Аврори» відбувся раптово, і не всі фізики зрозуміли його важливість. Якщо 30 років на запитання: «Чого у Всесвіті найбільше?» правильною відповіддю вважалося: «Водню», то зараз правильною відповіддю вважається: «Темної енергії й темної матерії». Сама по собі зміна відповіді несуттєва – у фізиці не раз бували подібні ситуації. Набагато гірше те, що на запитання: «Що таке водень?» ми можемо довго й упевнено відповідати з демонстрацією досвідів. На запитання ж «Що таке темна енергія?» і «Що таке темна матерія?», поклавши руку на серце, ми повинні відповісти: «Не знаємо». Фактично все, що ми про них знаємо, – це сам факт їх існування ( та й то деякі в ньому сумніваються) і деякі властивості цих загадкових сутностей.

         Фізика вже зустрічалася з новим полем діяльності, з новими явищами, які треба було досліджувати й пояснити. Але щоразу ці явища лежали « усередині фізики» і для їхнього дослідження використовували стандартний підхід, що приносив успіх протягом сторіч. Проводили досвіди, висували гіпотези, будували теорії, засновані на математичному апараті, порівнювали їх з результатами дослідів і, нарешті, виробляли нові парадигми. Виклик, кинутий фізиці зараз, не вписується у звичну схему. Справа в тому, що про існування темної енергії ми знаємо тільки з космології, а про існування темної матерії – з астрономії й космології. Зовсім незрозуміло, яким чином можна ставити досліди по вивченню темної енергії.

         З темною матерією ситуація трохи інша. У багатьох лабораторіях ведуться експерименти по пошукові темної матерії. Але існує можливість, що темна матерія принципово не може бути виявлена в таких експериментах. У цьому випадку фізики будуть змушені покладатися винятково на інструментарій і методи астрономії, а також результати астрономічних спостережень. Буде неможливе проведення експерименту. Додатково навіть зі спостереженнями є проблеми. Ми можемо спостерігати безліч галактик, але всього один Всесвіт. Для астрономічних даних ми маємо повторюваність і репрезентативність, можливість застосування статистичних методів. Але не в космології.

        Можна провести таку аналогію. Щоразу, коли фізики виявляли на своєму шляху огорожу, що приховує невідоме, вони знаходили способи її проломити, перелізти через неї або в крайньому випадку проколупати у ній дірочку. Можливо, огорожа, що виникла цього разу, виявиться куди вищою й міцнішою, і взнати щось про те, що перебуває за нею, фізикам удасться хіба що за спостереженнями відхилень польоту птахів, що пролітають у височині. Звичайно, ситуація може виявитися не настільки сумною, якщо частинки темної матерії вдасться зафіксувати в наземних, точніше підземних, експериментах.

         Повернемося до космології. Наука не стоїть на місці, і зараз під терміном «стандартна космологічна модель» ми розуміємо вже іншу теорію. Вона поєднує окремі елементи теорії Гамова й невідомі в ті часи нові поняття, такі як «темна енергія» і «темна матерія». Сучасна стандартна космологічна модель називається ще Λ CDM -моделлю. Як ми вже говорили в розділі 2.8, буква Λ (лямбда) позначає космологічну постійну, а CDM – це скорочення від англійських слів «cold dark matter» – «холодна темна матерія». З цієї глави ви довідаєтеся, чому матерія темна й холодна, хоча, забігаючи вперед, можна сказати, що вона холодна в тому розумінні, що швидкості складових її частинок суттєво менша швидкості світла.

          Перейдемо від філософії до сухих фактів. За даними декількох незалежних джерел (вони будуть описані далі в цій главі), ми отримуємо наступний процентний розподіл щільності вмісту Всесвіту. Найбільше у Вселеній темної енергії – 69,11 ± 0,62 %, потім іде темна матерія – 25,89 ± 0,57 %, потім – звичайна баріонна матерія – 4,86 ± 0,10 %. На частку випромінювання й нейтрино залишається менш 0,1 %. Це співвідношення показане на мал. 4.1.
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                               Мал.4.1. Сучасна оцінка складу Всесвіту.
        Крім того, повна щільність нашого Всесвіту близька до критичної щільності, рівної 9,31×10 в –27 степені кг/м³, що відповідає щільності енергії 1 ерг на 100 м³. Відхилення повної щільності від критичної становить [image: image88.png]40.9+0.2
0,977°02 %



 за результатами п'яти років спостереження WMAP, доповненим іншими даними. Помітимо, що таке маленьке значення переконливе свідчить на користь теорії інфляції. Таким чином, помноживши критичну щільність на відсоток темної матерії у Всесвіті, можна отримати її середню масову щільність. Аналогічно можна розрахувати середню щільність звичайної матерії й темної енергії.

         Далі ми з подробицями розповімо, на підставі чого були зроблені висновки про те, що в картину світобудови необхідно додати темну матерію й темну енергію. І почнемо з темної матерії, оскільки про неї відомо все-таки трохи більше, чим про темну енергію.

                         4.2. Свідчення існування темної матерії

        Пора нарешті пояснити, що розуміється під терміном «темна матерія». Почнемо з того, що перелічимо основні властивості темної матерії, відомі в цей час:

• темна матерія взаємодіє зі звичайною гравітаційно, тобто  притягує її;

• можливо, вона бере участь також у слабкій взаємодії зі звичайною матерією, але це лише припущення;

• вона не бере участь в електромагнітній взаємодії, тому не має заряд, не здатна поляризуватися, не взаємодіє з електромагнітними полями й прозора для світла й радіохвиль, що означає, що вона невидима;

• вона не бере участь у сильній взаємодії, тому не накопичується в атомних ядрах;

• темної матерії у Всесвіті в п'ять разів більше звичайної;

• усі галактики оточені гало з темної матерії;

• швидкість темної матерії набагато менша швидкості світла. Таку темну матерію називають холодною;

• ми не знаємо, що це таке, але впевнений, що вона не складається з баріонів, що утворюють звичайну (баріонну) матерію.

                                             4.2.1. Віріальна маса

       Зрозуміло, що ця інформація стала відома не відразу. Перші уявлення про темну матерію з'явилися в роботі Фріца Цвіккі 1933 р. Річ тоді йшла про звичайну матерію, яка з якихось причин не випромінювала світло. Іншими словами, на додаток до світної матерії, зосередженої в зірках, повинна існувати темна матерія, що не випромінює світло. Зрозуміло, що в роботі Цвіккі, написаної через рік після відкриття нейтрона Джеймсом Чедвіком, мова ніяк не могла йти про небаріонний характер темної матерії, тому що саме поняття баріонів тільки з'явилося. Тоді вважалося, що темна матерія являє собою пил, несвітловий газ, згодом розглядався варіант великої кількості масивних планет розміром з Юпітера або дрібних метеорів – інакше кажучи, будь-яких звичних для астрономів несвітлових об'єктів. Зараз існування подібних об'єктів також допускають, їх називають баріонною темною матерією. Але ключовим є слово «баріонна», оскільки в розподілі щільності вона відноситься до звичайної матерії.

        Цвіккі дійшов висновку про існування темної матерії в такий спосіб. Він досліджував рухи окремих галактик, що входять у скупчення Волосся Вероніки, що містить близько 1000 галактик. Потім він скористався теоремою віріала, що зв'язує середні потенційну й кінетичну енергії для замкнених гравітаційно зв'язаних систем, і отримав незалежну оцінку маси системи.

         До його подиву, значення виявилося в 160 раз більше маси, отриманої по аналізі світимості. Правда, як з'ясувалося згодом, Цвіккі помилився майже в чотири рази через те, що використовував неправильне значення постійної Хаббла, прийняте в той час. Сучасна оцінка відношення віріальної маси цього скупчення до маси складових його зірок близька до 40.

         Згодом і при дослідженні інших скупчень, зв'язаних гравітаційно, віріальна маса виявлялася суттєво більшою маси світного компонента. Виявилося, що типовий об'єкт подібного роду містить 85 % темної матерії, 13 % гарячого міжзоряного газу й 2 % зірок. Таким чином, відношення повної маси до маси світної в оптичному діапазоні компонента становить близько 50, а відношення мас темної й баріонної матерії в скупченнях – близько 6. Природно, що ці значення змінюються від скупчення до скупчення. Що стосується гарячого газу, то його масу можна визначити по параметрах рентгенівського випромінювання, що випускається ним. Зокрема, температура рентгенівського випромінювання пов'язана з віріальной масою й дозволяє отримати її незалежну оцінку.

          Найбільш близьке до нас скупчення – це Місцева група, що складається з нашої Галактики з її супутниками (Магелланові Хмари, карликова галактика в сузір'ї Стрільця й ін.), галактики M31 (Андромеди) з її супутниками (M32, M110 і ін.) і галактики M33 (Трикутника) з її супутником – карликовою галактикою в сузір'ї Риб. Усього ж до неї входить більш 50 окремих галактик. Повна віріальна маса Місцевої групи, за даними Ігоря Караченцева й Ольги Кашибадзе, становить (1,29 ± 0,14)×10 в 12 степені M☉, де M☉ – маса Сонця [70] . Маса галактики Андромеди становить 7,1×10 в 11 степені M☉, маса нашої Галактики приблизно рівна 5,7×10 в 11 степені M☉ (її особливо важко виміряти, тому що ми бачимо її зсередини), а маса галактики Трикутника суттєво менше й рівна 5×10 в 10 степені M☉. Сумарна маса всіх інших галактик не перевершує 10 в10 степені M☉. Існують і більші по величині оцінки маси Місцевої групи. У той же час маса світної матерії у двох найбільших галактиках Місцевої групи оцінюється в 2×10 в 11степені M☉. Як бачимо, і тут більша частина повної маси припадає на несвітлову матерію.

                                4.2.2. Криві обертання галактик

       Як астрономи визначили маси інших галактик? Найбільш простий спосіб полягає в побудові кривої обертання даної галактики. Це швидкість, з якою зірки обертаються навколо центру галактики залежно від відстані до цього центру. Нехай зірка обертається по круговій орбіті радіуса r. Позначимо M(r) масу частини галактики, укладеної усередині сфери радіуса r. Якщо ця маса зосереджена в центрі або розподілена сферично симетрично, то швидкість обертання зірки v(r) визначимо з умови рівності сили притягання до центру й відцентрової сили. Природно, ми отримаємо формулу Кеплера для руху по круговій орбіті                 [image: image89.png]v(r)=JGM (r)]r.




         Вимірявши залежність v(r), ми можемо відновити залежність M(r). При цьому слід урахувати, що, якби галактика не містила темної матерії, її маса була б зосереджена в її диску, тобто  її гравітаційне поле не було б сферично симетричним. Тому, строго говорячи, формула для швидкості не зовсім вірна й могла б використовуватися тільки для оцінки. Але, як виявилося, основна частина маси галактики пов'язана з темною матерією, розподіл якої, як вважають астрономи, досить симетричний, тому формула Кеплера цілком адекватна.

        Залишилася одна невелика деталь: навчитися вимірювати залежність v(r). Не для всіх галактик це можливо. Якщо площина галактики перпендикулярна напрямку на Землю, то швидкості обертання зірок мають тільки тангенціальні компоненти й не можуть бути обмірювані існуючими методами. Якщо ж площина галактики нахилена, то швидкості обертання зірок мають ще й радіальні компоненти. У цьому випадку їх можна визначити по ефекту Доплера. На мал. 4.2 показана галактика, що обертається проти годинникової стрілки так, що спіральний рукав у крапці A рухається на нас, а в крапці C – від нас. 
                    [image: image90.png]



Мал.4.2. Швидкість обертання галактики можна оцінити за допомогою вимірів лінії (НІ) спектра випромінювання атомів водню.На спектрах різноманітних частин галактики показано допплерівське зміщення  спектральної лінії випромінювання за причиною її обертання.Вертикальна лінія показує положення лінії при спостеріганні центра галактики. 

Малюнок зроблений у галактичній площині, спостерігач на Землі розташований унизу. Ці швидкості обертання складаються зі швидкістю, з якої центр галактики, розташований у крапці B, віддаляється від нас. У результаті в крапці A спектри випромінювання будуть додатково зрушені у фіолетову область у порівнянні із крапкою B, а в крапці C – у червону область. Аналізуючи спостережуваний спектр галактики, можна визначити напрямок обертання галактики й швидкість обертання її частин. Далі, знаючи кут нахилу площини галактики до напрямку на Землю, ми можемо визначити форму кривої обертання. Кут нахилу визначається із припущення, що диск галактики круглий, а спостережувана еліптичність пов'язана з її нахилом. Чим більший кут нахилу, тим точніше можна визначити криву обертання. У цьому змісті ідеальними є галактики, видимі з ребра.

       Природно, що для того, щоб отримати криву обертання, ми повинні розглянути за допомогою телескопа різні частини галактики. Це можна зробити тільки для не дуже далеких галактик. Для галактик з занадто малими кутовими розмірами ми не можемо отримати криву обертання. Замість цього ми можемо визначити ширину ліній випромінювань галактики. В основному вона пов'язана з доплерівським зрушенням світла, випроміненим різними частинами галактики. У результаті замість кривої обертання ми можемо отримати тільки оцінку характерної середньої величини швидкості обертання. Ширина ліній випромінювання активно використовується в позагалактичній астрономії, але для ілюстрації існування темної матерії криві обертання куди наочніші.

        На мал. 4.3 показане зображення галактики M33 (Трикутник), що входить у Місцеву групу, тобто  однієї з найбільш близьких до нас галактик. 
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                                                 Мал.4.3. Крива обертання галактики М33.

На нього накладена крива обертання цієї галактики таким чином, що масштаб відстаней збігається з масштабом зображення. Зверніть увагу, що крива обертання наведена для області, що суттєво перевершує видимі розміри галактики. Як це було зроблено? Для цього використовувалися спостереження невеликих водневих хмар, що обертаються навколо галактики поза її видимою областю. Природно, закон Кеплера для них виконується точно так само, як і для зірок. На малюнку крім реальної кривої обертання зображена теоретична крива обертання, яку мала б ця галактика, якби вся її маса була зосереджена у світному компоненті. Легко зрозуміти, що за межами видимої частини галактики M(r) частка світної матерії стає постійною й v(r) під час відсутності темної матерії падала б за законом v ~ r–1/2. У той же час реальна крива обертання, навпаки, продовжує зростати далеко за межами видимої області, показуючи, що там повинне існувати щось, що вносить внесок у загальну масу галактики. Це і є темна матерія. Згідно з існуючими уявленнями, усі галактики оточені гало з темної матерії (див. мал. 4.4), розміри якого суттєво перевершують розміри видимої частини галактики.
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Мал.4.4. Світні частини кожної галактики: диск і балдж (на рисунку білі) і зіркове гало (темно-сіре) оточені набагато більшим темним гало (світло-сіре).
        Якщо ми подивимося на криві обертання ледве більш далеких галактик, то побачимо, що v(r) іноді виходить на постійне значення в широких інтервалах зміни r. Такі криві обертання називаються плоскими. Забавно, що в Facebook навіть була створена спеціальна група прихильників того, що всі криві обертання можна вважати плоскими. Ця група з невигадливою назвою «Криві обертання галактик – плоскі» випустила з цього приводу свій меморандум. Незабаром після цього в тій ж соціальній мережі з'явилася група супротивників подібного узагальнення, що справедливо вказує, що далеко не всі криві обертання галактик можна вважати плоскими. Вона також випустила свій меморандум, а її лідери організували серію наукових семінарів по усьому світу з метою розвіяти цей міф. На щастя, у науковому світі справедливість тієї або іншої гіпотези не визначається кількістю лайків у соціальних мережах.

         Існує одна галактика, криву обертання якої не можна визначити описаним вище способом. Це – наша Галактика, яку ми бачимо зсередини. Проте крива обертання нашої Галактики також отримана астрономами, правда з меншою точністю, чим для прилеглих галактик. З параметрів орбіти Сонця навколо центру Галактики (радіус – 26 400 св. років, період – 230 млн років) за законом Кеплера неважко розрахувати масу матерії, укладену усередині орбіти Сонця, – вона рівняється 1,0×10 в 11 степені M☉. Повна ж маса нашої Галактики становить близько 10 в 12 степені M☉.

                                     4.2.3. Відношення маса – світність

        Інший спосіб визначення вмісту темної матерії пов'язаний з використанням відношення маси M світного об'єкта до його світності L, яка позначається Υ (грецька буква іпсилон). Оскільки маси зірок і галактик в астрономії традиційно міряються в сонячних масах, а світності – у світимостях Сонця, ця величина виміряється в одиницях відносини сонячної маси до сонячної світності, рівної Υ☉ = 5133 кг/Вт [71] . За давніх часів астрономи при оцінці мас виходили з того, що Сонце – типова зірка. Вони були майже праві, оскільки найбільш типова зірка нашої Галактики – карлик з масою, удвічі меншою маси Сонця. Тому, якщо світність якогось об'єкта, що складається з зірок, в N разів перевищувала світність Сонця, вважалося, що його маса в N раз більше сонячної. Присутність темної матерії підвищує масу, але не дає внесок у світність. Тому дослідження відношення маси до світності для різних об'єктів дозволяють говорити про наявність темної матерії. Поблизу Сонця, де 99 % зірок злегка легші Сонця, Υ = (2,5–7) Υ☉, для зірок у галактичному диску Υ = (1–1,7) Υ☉, типове значення для галактик Υ = (2–10) Υ☉.

        Зрозуміло, що якщо значення Υ істотне більше, чим у типового об'єкта того ж типу, такий об'єкт повинен містити велику кількість темної матерії. Хоча по цьому параметру неможливо зрозуміти, чи йде мова про баріонну або небаріонну темну матерію. Як приклад такого об'єкта знову розглянемо скупчення галактик у сузір'ї Волосся Вероніки, у якому Цвіккі й виявив темну матерію. Для нього відношення маси до світності Υ доходить до 400. Високі значення цієї величини часто зустрічаються в карликових сферичних галактик, наприклад у галактиці в сузір'ї Дракона Υ = (330 ± 125) Υ☉. Активне скупчення AC 114 має ще більш низьку питому світність: Υ = (700 ± 100) Υ☉. Особливим випадком є відкрита в 2006 р. карликова дискова галактика Segue 1 у сузір'ї Лева, баріонна маса якої становить усього 1000 мас Сонця, а світність – 300 світностей Сонця. Для неї відношення маси темної матерії до маси баріонної матерії оцінюється від 200 до 2000 і навіть 2500. Такий розкид в оцінках пов'язаний з тим, що незрозуміло, чи обертається ця галактика.

        Ще більш цікава відкрита роком раніше галактика VIRGOHI21, що перебуває в сузір'ї Діви на відстані 50 млн св. років, що практично повністю складається з темної матерії. Вона є першою з так званих темних галактик. Для неї відношення маси до світності становить близько 500. Вона була відкрита за спостереженнями в лінії нейтрального водню з довжиною хвилі 21 см, причому ширина лінії вказувала на велику швидкість обертання й, відповідно, велику масу 10 в 10степені –10 в11 степені M☉. Загальна маса водню в цій галактиці суттєво менша й рівна 2×108 M☉. Знімки цієї ділянки неба в оптичному діапазоні не показували нічого – навіть спеціальні спостереження космічного телескопа «Хаббл» дозволили виявити всього кілька сотень зірок.

        Як бачимо, галактиками з найбільшими відношеннями маси до світності є або карликові, або темні галактики. І ті й інші важкі для виявлення, і нам відомо набагато менше таких галактик у порівнянні з нормальними галактиками. Між тим своєю присутністю вони збільшують відношення маси до світності Всесвіту, яке зараз оцінюється в 100 Υ☉.

                                             4.2.4. Злиття галактик

        Але темні галактики виявилися не єдиним несподіваним підтвердженням існування темної матерії. В 2002 р. група американських астрономів під керівництвом Максима Маркевича виявила, що одне з найбільш гарячих скупчень галактик 1E 0657-56 насправді являє собою результат зіткнення двох скупчень галактик. Цей об'єкт отримав назву «Куля» (Bullet). При зіткненні зірки й темна матерія пройшли  одне крізь одного, а гарячий газ у результаті зіткнення втратив швидкість і залишився посередині. При цьому температури газу у двох скупченнях становили 70 і 100 млн градусів, а відносна швидкість – близько 2700 км/с. В 2004 р. ті ж самі астрономи, досліджуючи це скупчення, отримали обмеження на перетин взаємодії темної матерії й відновили розподіл щільності матерії по ефекту слабкого гравітаційного лінзування, про який ми розповімо небагато пізніше. Це показано на мал. 4.5, де кольором зображена температура, отримана за спостереженнями в рентгенівському діапазоні, а лініями – рівні щільності. Неважко помітити, що області максимальної щільності й максимальної температури просторово розділені. До 2006 р. був промодельований процес зіткнення двох скупчень, що приводить до спостережуваної картини розподілу як щільності матерії в цілому, так і гарячого газу – джерела рентгенівського випромінювання. Модель підтвердила існування темної матерії на довірчому рівні 8σ [72] . 
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            Мал.4.5. Скупчення «Куля». Зелені лінії показують ізоденси – рівні однакової    

            щільності, червоний і синій кольори відповідають рентгенівському 

            випромінюванню від більш і менш гарячих областей.

           Анімований відеоролик з результатами моделювання можна подивитися на сайті космічної рентгенівської обсерваторії Chandra [73] , на підставі даних якої й було зроблено це відкриття. Згодом аналогічний результат був отриманий для іншого скупчення – MACS J0025.4-1222.

                                           4.2.5. Космічні потоки

         Усі свідчення існування темної матерії зводяться до визначення маси по її гравітаційному впливу на навколишні об'єкти. Зрозуміло, що це – єдиний спосіб виявити темну матерію, взаємодіючу тільки гравітаційно. Таку темну матерію називають дзеркальною матерією. Згідно з найбільше розповсюдженою гіпотезою, у якості такої матерії могли б виступати не відкриті ще масивні частки, називані стерильними нейтрино. Досліджуючи криві обертання, ми досліджуємо гравітаційний вплив на масштабах галактики, знаходячи віріальну масу – на масштабі скупчення. Зараз ми подивимося на результат гравітаційної взаємодії на великих масштабах, досліджуючи великомасштабні нехаббловські рухи галактик. З одного боку, ці рухи можна трактувати як падіння галактик на області з підвищеною щільністю матерії. З іншої, їх можна розглядати як результат розвитку початкових флуктуацій щільності й швидкості у Всесвіті, які розбудовувалися в тісному взаємозв'язку одні з одними. У результаті флуктуації щільності розвилися у відому нам структуру Всесвіту, а флуктуації швидкості – в описувані нехаббловські рухи галактик. У цьому методі галактики розглядаються не як носії маси, а як пробні частки в загальному гравітаційному полі Всесвіту.

         Швидкість такого нехабблівського руху галактики, називана пекулярною швидкістю галактики, рівна різниці її дійсної швидкості й швидкості, визначеної за законом Хаббла (нагадаємо, що мова йде тільки про променеві, тобто  радіальні, швидкості). Дійсна швидкість галактики відома нам з великою точністю по виміру червоного зсуву. Що ж стосується швидкості хабблівського розбіганняя, її визначити помітно складніше, оскільки для цього потрібно мати незалежну оцінку відстані до галактики. Звідки її взяти? Для близьких галактик ми можемо використовувати методи оцінювання відстані за цефеїдами або по вершині віток червоних гігантів [74] , які є свого роду «стандартними свічами» у позагалактичній астрономії. Але для більш-менш віддалених галактик, де окремі зірки не видні в телескоп, цими методами вже не вдається скористатися. Відстань до таких галактик визначається побічно, використовуючи статистичні залежності. Для визначення відстаней до еліптичних галактик використовується так званий метод фундаментальної площини, а для спіральних – співвідношення Таллі – Фішера. Ці методи дозволяють оцінити абсолютну світність або розмір галактики по параметрах її радіовипромінювання. Знаючи видиму зоряну величину або розмір галактики, можна оцінити відстань до неї. Використовуються також оцінки відстані по флуктуації поверхневої яскравості галактики або по спалахах наднових. Ці залежності дають оцінку відстані з точністю порядку 10 % (у кращих варіантах).

         Але й отут не обійшлося без протиріч із ΛCDM-космологією. В 2009 р. з'явилася робота, у якій була отримана оцінка характерних пекулярних швидкостей, що майже вдвічі перевищує теоретичні пророкування. Деякі автори поспішили роздути з цього сенсацію й оголосити про спростування ΛCDM-моделі. Втім, оцінки швидкості нехабблівського руху, отримані автором цієї книги для тієї ж області, виявилися помітно менші й повністю відповідали пророкуванням теорії. Справа в тому, що в співвідношення Таллі – Фішера, по якому визначаються відстані до спіральних галактик, входить ряд параметрів, вимірюваних зі значними відхиленнями. Особливо це стосується ширини лінії атомарного водню, зв'язаної зі швидкістю обертання галактик, яка може мати погрішність порядку 20 %, а то й більше. На наш погляд, вплив цих погрішностей або неправильний вибір моделі великомасштабного руху й привели до отримання завищеної оцінки пекулярних швидкостей.

      Визначивши за пекулярними швидкостями загальне поле швидкостей великомасштабних нехабблівських рухів галактик, астрономи відновлюють розподіл повної щільності матерії, включаючи темну матерію [75] . Для цього був розроблений ряд методів, найбільш удалим з яких є так званий метод POTENT. Відновлені з його допомогою карти розподілу щільності матерії показують гарну якісну згоду з картами інфрачервоних джерел, що свідчить на користь правильності його результатів. Зокрема, на цих розподілах чітко видні всі відомі аттрактори, положення яких відповідає їхньому спостережуваному положенню. Більше того, були отримані оцінки мас цих аттракторів, які виявилися суттєво більші оцінок мас світного компонента, що вказує на більшу частку темної матерії.

        Крім того, оскільки розвиток флуктуацій відбувався при певних значеннях космологічних параметрів, дослідження нехабблівських рухів дає можливість отримати незалежні оцінки цих параметрів. Зокрема, автором цієї книги, що присвятив не один рік дослідженням великомасштабних нехабблівських рухів плоских спіральних галактик, видимих з ребра, була серед інших отримана оцінка щільності матерії Ωm = 0,26, що збігається з оцінками, отриманими іншими, куди більш точними методами.

                              4.2.6. Темпи росту флуктуацій щільності

       Зі швидкістю росту великомасштабної структури Всесвіту зв'язане ще одне підтвердження існування темної матерії. До кінця 1970-х рр. ще не був відкритий ступінь анізотропії реліктового випромінювання, але вже стало зрозуміло, що вона дуже мала. У зв'язку з цим виникло запитання: яким чином флуктуації, украй слабкі в епоху рекомбінації, встигнули на цей момент розвинутися й утворювати добре спостережувану великомасштабну структуру Всесвіту? Навіть питання формування окремих галактик було далеко не очевидним. Після того як виміряли флуктуації реліктового випромінювання на рівні тисячних часток відсотка, питання не розв'язалося. Приблизно в це ж час з'явилися перші повідомлення про те, що нейтрино мають ненульову масу спокою. Це дозволило тимчасово зняти гостроту даного питання. Ідея полягала в тому, що крім флуктуацій реліктового випромінювання, пов'язаних зі звичайною матерією, були також суттєво більші флуктуації щільності масивних «холодних» нейтрино, тобто  швидкості, що рухаються суттєво повільніше, світла. Звичайна матерія після рекомбінації почала падати в гравітаційні ями, утворені нейтрино, що й дозволило сформувати великомасштабну структуру. Сучасні оцінки маси нейтрино змушують говорити про нейтрино як про гарячу матерію, але в той час це було ще невідомо.

         Помітимо, що після закінчення рекомбінації настав довгий період, тривалістю близько 300 млн років, що отримав у космологів назву «темні століття». Справа в тому, що в цю епоху були відсутні джерела світла, тому що рекомбінація вже закінчилася, а зірки ще не з'явилися. Тому ніякої інформації, що відноситься до цієї епохи, у нас немає. Відповідно, про те, як розбудовувалися флуктуації, ми можемо судити тільки на підставі теоретичних моделей.

        Відзначимо, що моделі, засновані на ненульовій масі нейтрино, були свого роду прообразами сучасної ΛCDM-космології. Вони ще не включали космологічну постійну, але вже мали холодну темну матерію у вигляді нейтрино. Цікаво, що зараз нейтрино також розглядаються в якості кандидата на роль темної матерії. Але це – інші нейтрино, не звичні для фізики електронні нейтрино, а якісь екзотичні дуже масивні нейтрино, ще не відриті експериментально. При цьому існують варіанти, що ці гіпотетичні нейтрино є стерильними, тобто  не вступають ні в які взаємодії, крім гравітаційної. У цьому випадку їх просто неможливо ідентифікувати експериментальним шляхом.

        Ідея звичайних нейтрино як каталізатора росту великомасштабної структури Всесвіту протрималася недовго. Чергове зниження верхньої оцінки анізотропії реліктового випромінювання привело до того, що ця модель уже не вписувалася в спостереження. Але після появи ідеї про існування космологічної постійної проблема знову стала розв'язуваною.

        У цей час найбільш плідним методом дослідження утвору структур є комп'ютерне моделювання, у якому моделюється гравітаційна взаємодія великої кількості (мільярди й більше) точкових мас. Для розрахунків використовуються кластери з великої кількості процесорів. Результати моделювання однозначно показують, що під час відсутності темної матерії галактики не встигнули б сформуватися. Моделі також використовуються для отримання розподілів темної матерії усередині галактик і скупчень. Приклад результатів такого моделювання показаний на мал. 4.6.
          Найстаріша зірка, відома сьогодні, – це HD 140283, яка випадково виявилася по сусідству з нами (190 св. років від Сонця). Її вік оцінюється в (14,5 ± 0,8)×10 в 9 степені років, тобто  вона народилася в перші кілька сотень мільйонів років існування Всесвіту. У центрі нашої Галактики є 23 зірки з порівнянним віком, так що вони повинні бути досить розповсюдженими. Втім, це може просто означати, що наші методи оцінки віку зірок не дуже добре працюють з такими старими зірками. Найбільш старою

 (і найбільш далекою) галактикою, яку ми спостерігали коли- небудь, є досить велика (тільки в 25 разів менша Чумацького Шляху) галактика GN-Z11, виявлена в березні 2016 р., що має z = 11,1, що відповідає самому початку епохи реіонизації. На відміну від старих зірок, ми абсолютно впевнені у правильності оцінки віку цієї галактики, який залишає в найкращому разі всього кілька сотень мільйонів років для її формування.

       Моделювання показало, що без темної матерії формування спостережуваної великомасштабної структури зайняло б набагато більше часу. Воно також показує розподіли темної матерії в галактиках і скупченнях. Єдина проблема, що виникла в результаті моделювання, – це проблема нестачі галактик-супутників. У комп'ютерних симуляціях, на відміну від реальних спостережень, навколо масивних галактик присутня велика кількість карликових галактик. Є дві точки зору на цю проблему. Оптимісти говорять, що обчислення, що використовують велику кількість точок, дають небагато кращі результати, чим більш старі, і взагалі комп'ютерне моделювання може бути не дуже адекватне для опису таких дрібних деталей.
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             Мал.4.6. Формування крупно масштабної структури у Всесвіті. Моделювання
             було виконане в Національному центрі суперкомп’ютерних додатків Андрієм   

             Кравцовим (Чікагський університет) і Анатолієм Клипіним (Університет штату   

             Нью-Мексіко).Візуалізація Андрія Кравцова.
        Справа в тому, що навіть число зірок у нашій Галактиці того ж порядку, що число точок у цих симуляціях. З іншого боку, астрономи активізували пошук галактик-супутників і виявили чималу їхню кількість, але говорять, що такі об'єкти дуже важко виявити. Так що цілком можливо, що ця проблема носить чисто технічний характер. Песимісти вважають, що як і раніше існує розбіжність у кількості галактик-супутників і проблема залишається актуальною.
         У кожному разі слід пам'ятати, що комп'ютерне моделювання майже завжди припускає деяке спрощення начебто припасування констант або ігнорування деяких явищ і страждає від помилок округлення, тому його результати слід приймати з частиною скепсису. Вони ніколи не повинні розглядатися як заміна реальних експериментальних даних, а швидше, як натяк на деякі моделі або явища, які могли б бути пропущені без моделювання.

        Ріст флуктуацій пов'язаний з ще одним важливим для космології питанням. Згаданий в розділі 2.4.1 напрямок термодинамічної стріли часу гарантує безперервне збільшення ентропії Всесвіту. Чому ж ми не розповідали про те, що вона неминуче наближається до своєї теплової смерті? Гіпотеза про теплову смерть Всесвіту звичайно приписується Вільяму Томсону, першому баронові Кельвіну (у російськомовних країнах його часто називають лордом Кельвіном), з посиланням на роботу 1852 р. « Про універсальну тенденцію в природі до диссипації механічної енергії» (On a Universal Tendency in Nature to the Dissipation of Mechanical Energy). Повний англійський текст цієї короткої статті неважко знайти в інтернеті. Між тим, ця стаття не містить у явному виді згадувань про теплову смерть Всесвіту. Найбільш близьке за змістом твердження, що утримується в цій роботі, говорить: « Протягом кінцевого проміжку часу в минулому й у майбутньому Земля повинна бути непридатною до існування людини в сучасному розумінні, якщо тільки не відбулися або не відбудуться процеси, неможливі з погляду законів протікання таких процесів у цей час». Серед авторів гіпотези теплової смерті Всесвіту також згадуються Рудольф Клаузіус, Герман фон Гельмгольц і Вільям Ранкін.

         Найбільше повно ця гіпотеза була сформульована в анотації до роботи Томсона 1862 г. « Про вік тепла Сонця» (On the Age of the Sun's Heat), яку також неважко знайти в мережі. Ось її формулювання: «Другий початок термодинаміки містить у собі певний принцип необоротних процесів у Природі. Таким чином, показується, що, хоча механічна енергія незнищуванна, існує універсальна тенденція до її диссипації, що приводить до підвищення й розсіювання тепла, припинення руху й зниження потенційної енергії у всьому матеріальному Всесвіті. Результатом неминуче стане стан загального спокою й смерті, якби Всесвіт був кінцевим й підкорявся існуючим законам. Але неможливо припустити межу заповненої матерією частини Всесвіту, і, отже, наука вказує швидше на нескінченний процес перетворення в нескінченному просторі потенційної енергії у відчутний рух і далі в тепло, чим на єдиний кінцевий механізм, що працює як годинник, що й зупиняється назавжди. Також неможливо представити або початок, або продовження життя без переважаючої сили, що творить, і, отже, ніякі висновки динамічної науки відносно майбутнього стану Землі не можуть розглядатися в дусі песимістичних прогнозів про долю розумних істот, якими вона в цей час населена». Як правило, у популярних викладах гіпотези теплової смерті Всесвіту приводяться тільки третє й четверте пропозиції. Відзначимо також, що в основній частині статті такі глобальні твердження відсутні.

        У сучасному викладі гіпотеза теплової смерті Всесвіту пророкує, що за кінцевий час Всесвіт перейде в стан з максимальною ентропією, який звичайно зв'язують з однорідним розподілом усіх термодинамічних параметрів. У комбінації з ідеєю незмінності світу ці міркування були серйозною проблемою для фізиків другої половини XIX в. Звідти вони перекочували у філософську й науково-популярну літературу, причому в надмірно спрощеному вигляді, а також закріпилися в суспільній свідомості освічених верств населення. Уживали різні спроби розв'язати цю проблему в ті часи. Наприклад, Людвіг Больцман уважав, що Всесвіт в основному перебуває в стані теплової смерті, але в ній час від часу виникають гігантські флуктуації, в одній з яких ми й живемо.

         З погляду фізики проблема теплової смерті Всесвіту давно вирішена. Справа в тому, що звичайно при викладі термодинаміки не розглядають зовнішні поля, у тому числі гравітаційне. Максимум його розглядають як джерело заданої потенційної енергії, наприклад у розподілі Больцмана. Але частки є не тільки пробними тілами в зовнішньому гравітаційному полі, але і його джерелами. Це приводить до гравітаційної нестійкості, споріднено згаданої на самому початку книги нестійкості Релея – Тейлора.

        У результаті навіть у досить великому об'ємі речовини в незмінному Всесвіті максимальному значенню ентропії буде відповідати зовсім не однорідний розподіл, а гравітаційне скупчування часток. Як ми бачили, на момент рекомбінації матерія у Всесвіті була розподілена куди більш однорідно, ніж у цей час. Таким чином, розподіл щільності матерії змінювався в прямо протилежну сторону, чим передвіщається гіпотезою про теплову смерть Всесвіту. Розглянемо масштаби менші. З первісної хмари сформувалися Сонце й планети, так що зараз Сонячна система куди більш неоднорідна, чим 5 млрд років тому.

         Додатковими факторами є розширення Всесвіту, що стабілізує деякі нестійкості, а також поява чорних дір, які теж мають ентропію, пропорційну площі їх обрію подій. У деякому змісті їх можна вважати сховищами ентропії, оскільки тіло, падаючи в чорну діру, збільшує ентропію цієї чорної діри, при цьому загальна ентропія Всесвіту збільшується, але ентропія частини Всесвіту поза чорними дірами може й зменшуватися.

         Таким чином, на даний момент у науці немає проблеми теплової смерті Всесвіту. Вона існує тільки в суспільній свідомості. Цьому є кілька причин. Першою причиною є те, що багато авторів науково-популярної й навіть наукової літератури просто переказують те, чого їх учили. Друга причина пов'язана з тим, що при викладі фізики в інститутах для більшої зрозумілості й через недолік часу доводиться давати трохи спрощені уявлення про ті або інших питання. Як правило, при цьому робиться застереження про те, що саме не береться до уваги, яке швидко забувається читачем або слухачем.У цьому випадку мова йде про відсутність гравітаційного поля.

         Нетривіальний вплив цього поля можна проілюструвати й іншими прикладами. Усім відомо, що усередині провідників напруженість електростатичного поля дорівнює нулю. Насправді правильне формулювання цього твердження містить застереження про відсутність гравітаційних і інерційних сил. Якщо провідник перебуває в гравітаційному полі Землі, то в ньому виникає дуже слабке електростатичне поле, спрямоване,  зверху вниз і має напруженість gme/e, де me і e – відповідно маса й заряд електрона, а g – прискорення вільного падіння. Завдяки цьому полю вільні електрони усередині провідника не падають униз з прискоренням вільного падіння.

                                   4.2.7. Гравітаційне лінзування
        Ще одне свідчення існування темної матерії – так зване гравітаційне лінзування. Масивні об'єкти не тільки притягають до себе навколишні тіла, але й відхиляють промені світла, що проходять поруч. Якщо світло проходить на відстані r від зірки масою M, його кут відхилення, обмірюваний у радіанах, рівний φ = 4GM/c2r. Ця величина отримана в рамках ЗТВ, аналогічний кут, отриманий у рамках ньютонівської механіки, буде вдвічі меншим. Правда, у підручниках по фізиці звичайно не пишуть про те, що в ньютонівській механіці притягаються також і безмасові частки. Справа в тому, що безмасові частки не мають маси спокою, але мають динамічну масу, яку можна визначити по формулі E = mc2. Дворазова відмінність між пророкуваннями ньютонівської механіки й ЗТВ пов'язане з тим, що безмасові частки зобов'язані рухатися зі швидкістю світла, коли погано працює ньютонівська механіка. Причину саме дворазової відмінності ми пояснили в підрозділі 1.3.2. Кут відхилення світла став першим пророкуванням ЗТВ, перевіреним експериментально. Під час повного сонячного затьмарення 1919 р. експедиція Еддінгтона підтвердила пророкування ЗТВ про те, що промінь світла, що проходить повз край диска Сонця, відхиляється на 1,75˝.

        Якби світло поширювалося прямолінійно, ми б бачили далекі астрономічні об'єкти в певних положеннях на небі. Але через скривлення світлових променів у гравітаційному полі ми бачимо їх небагато зміщеними. Це й називається гравітаційним лінзуванням, оскільки в цьому випадку гравітаційне поле виступає в ролі своєрідної лінзи. Розрізняють кілька типів гравітаційного лінзування. На мал. 4.7 показана схема сильного гравітаційного лінзування. У цьому випадку світло, відхиляючись у гравітаційному полі масивного об'єкта, що перебуває між джерелом і спостерігачем, досягає спостерігача декількома шляхами. Спостерігач, не знайомий з гравітаційним лінзуванням, продовживши по прямій прийшовші до нього промені світла, міг би прийти до неправильного висновку про те, що бачить кілька різних об'єктів. Але вони мають властивості, які дозволяють довести, що це – той самий об'єкт. Об'єкти перебувають на тому самому віддаленні від спостерігача, а їхні криві блиску, тобто  залежність світності від часу, повторюють один одного з деяким тимчасовим зрушенням.
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            Мал.4.7. Сильне гравітаційне лінзування.

         Перша гравітаційна лінза, яку астрономи так і називають – «Перша лінза», була відкрита в 1979 р. Деннісом Велшем, Робертом Каршвеллем і Рейем Вейменем. Це був лінзований квазар Q0957+561, що виглядає на небі як два квазари, які перебували на кутовій відстані 6˝ друг від друга. Ці квазари мали однаковий червоний зсув z = l,41, а також ідентичні спектральні характеристики (профілі спектральних ліній, відношення потоків у різних областях спектра й ін.). Роль лінзи в системі відіграє галактика, що перебуває перед квазаром, YGKOW G1 із червоним зсувом z = 0,36.

         Зараз відомі десятки гравітаційних лінз, що дають в основному подвійне зображення. Але зустрічаються й гравітаційні лінзи, що дають чотири зображення, наприклад лінза «Хрест Ейнштейна», відкрита в 1985 р., і «Аркуш конюшини», відкрита за рік до цього. Особливий випадок представляє недавно виявлена SN Refsdal, яка є єдиною відомою гравітаційно лінзованою надновою. Це воістину унікальна комбінація двох дуже рідкісних класів об'єктів: наднових і гравітаційних лінз. Вона був уперше виявлена наприкінці 2014 р. як гравітаційна лінза з чотирма зображеннями, розташованими хрестоподібно, і незабаром після цього зникла. Потім вона в другий раз з'явилася на тому ж місці через рік. Це дозволило вперше безпосередньо виміряти різницю в часах поширення світла по двох різних шляхах, що є важливим досягненням. Існує також єдина відома гравітаційна лінза CLASS B1359 + 154, що дає шість зображень одного об'єкта. Виявлена в 2000 р., вона має екстремально великий червоний зсув 3,325.

         Відзначимо цікаву деталь. Число зображень у гравітаційній лінзі завжди повинно бути парне. У звичайних же оптично неоднорідних середовищах число зображень завжди непарне. Так, наприклад, відомий міраж потрійного сонця, при якому на небі видні три зображення Сонця. Украй рідко зустрічається варіант, коли зображень п'ять. При цьому число прямих зображень завжди на одне більше, ніж зворотних, тобто  дзеркально відбитих.

        Якби лінзуючий об'єкт був сферично симетричний і точно розташовувався між джерелом і спостерігачем, ми замість кінцевого числа зображень далекого об'єкта спостерігали б кільце, що оточує дійсне положення об'єкта. Таке кільце називається кільцем Ейнштейна, воно дає зображення у вигляді майже замкненої кругової дуги або, набагато рідше, повного кола. Така ситуація виникає, коли лінзований об'єкт дуже компактний. Але, оскільки в природі не зустрічається ідеально сферично симетричних об'єктів, дуже тонке кільце Ейнштейна від невеликого об'єкта навряд чи коли-небудь вдасться побачити. Замість нього ми бачимо кінцеве парне число зображень.

         Окремо розглядається випадок так званого мікролінзування, викликуваного не тільки більш близькою галактикою, але й конкретними зірками цієї галактики. У цьому випадку кут відхилення настільки малий, що окремі зображення не можна розділити. Мікролінзування проявляється у вигляді тимчасового підвищення яскравості далекого об'єкта, іноді досить істотного. У цьому випадку аналогія з лінзою особливо вдала. Деякі фахівці з мікролінзування стверджують, що по кривих блиску під час мікролінзування в окремих випадках можна припускати наявність у зірки-лінзи масивних планет.

         З погляду пошуку темної матерії великий інтерес представляє так зване слабке лінзування. У випадку будь-якого лінзування в результаті проходження світла від далеких об'єктів через гравітаційне поле їхнє зображення не тільки зміщується й змінює яскравість, але й деформується. При слабкому лінзуванні виникає одне зображення далекого об'єкта, але витягнуте в напрямку, перпендикулярному відносно центру лінзуючого об'єкта. Зокрема, якщо лінзуючий об'єкт досить компактний (наприклад, галактика), то зображення більш далеких об'єктів утворюють дуги з центром у цій галактиці. Ці дуги близькі до ділянок кільця Ейнштейна.

         Якщо ж лінзуючий об'єкт розташований досить далеко від променя зору, дуги виявити не вдається. У цьому випадку шляхом статистичної обробки визначається переважаючий напрямок, у якому витягнуті спостережувані об'єкти й по якому визначається напрямок на лінзуючий об'єкт, а по ступеню деформації – його маса. Строго говорячи, мова йде не про масу окремої галактики, а про інтегральну щільність матерії уздовж променя зору. Саме за допомогою цього методу на мал. 4.5 були проведені лінії постійної щільності, називані ізоденсами.

         Основна гідність слабкого лінзування полягає в тому, що, на відміну від сильного лінзування, воно відбувається завжди. При розгляді слабкого гравітаційного лінзування з z-фактором більше 0,1 уже необхідно брати до уваги космологічні ефекти. Тому за даними слабкого гравітаційного лінзування можна отримати обмеження на значення космологічних параметрів. Таким чином, слабке гравітаційне лінзування служить своєрідним мостом між дослідженнями темної матерії на масштабах галактик і скупчень і на космологічних масштабах.

                            4.3. З чого складається темна матерія?

        Тепер можна перейти до природно виникаючого запитання про те, що з себе представляє небаріонна темна матерія. Існує екстравагантна гіпотеза про те, що в якості темної матерії може виступати велика кількість чорних дір невеликих мас, які проявляють себе тільки гравітаційно. Ця гіпотеза не отримала якого-небудь широкого поширення, і ми згадуємо про неї тільки тому, що це – практично єдиний варіант, коли темна матерія складається з макроскопічних об'єктів. У всіх інших випадках вважається, що вона повинна складатися з якихось масивних часток. Оскільки вона не може складатися з баріонів, а всі інші більш масивні відомі елементарні частинки нестабільні, мова може йти тільки про невідкриті досі частинки.

         Єдине, що нам відомо про ці частинки, – це їх назва. Справа в тому, що в науці прийнято давати назви гіпотетичним об'єктам просто для зручності. Частинки, з яких складається небаріонна темна матерія, отримали назву WIMP – weakly interacting massive particles, тобто  слабко взаємодіючі масивні частки. У російській мові немає офіційного терміну для цих часток, але в розмовній мові космологи використовують слово «вімп», що є калькою з англійської абревіатури WIMP. У цій книзі ми через брак кращого будемо також використовувати цей термін. Забавно, що ця абревіатура за написанням і вимовою збігається з англійським словом «wimp», що має значення «слабак», «ганчірка» і т.п.  у значенні «нерішуча, безхарактерна людина, що не проявляє себе, ». Хоча немає ніяких вказівок на етимологічний зв'язок між цими словами, вімпи як частки безсумнівно відповідають слову «wimp» у тому розумінні, що не проявляють себе. Природно, після появи цього терміна з'явилися й похідні від нього. Наприклад, в одній з наукових статей, де розглядалася гіпотеза про те, що вімпи більш масивні, чим це передбачається, ці частки були названі «вімпзілла» ( від вімпів і Годзілли).

         Хоча термін «вімп» уже встоявся, можна причепитися до двом речей. По-перше, до слів «слабко взаємодіючі». Справа в тому, що якщо мова йде про слабку взаємодію в тому розумінні, як це розуміється у фізиці елементарних часток, то немає впевненості, що темна матерія здатна до такого типу взаємодії. Як ми вже писали вище, розглядається також можливість того, що темна матерія є дзеркальною, тобто  здатною тільки до гравітаційної взаємодії. По-друге, термін може неявно припускати, що існують вімпи тільки одного сорту. В загальному кажучи, це ні звідки не випливає, і треба розуміти, що термін «вімп» може застосовуватися до зовсім різних часток. При цьому ряд авторів використовують термін «вімп» у вузькому змісті, розуміючи під ним частки, що мають цілком певний діапазон мас у районі 100 Гев (порядку маси атома срібла) і перетин розсіювання, характерний для слабкої взаємодії; інші, включаючи нас, використовують цей термін у широкому змісті, розуміючи під ним будь-які частки – кандидати на темну матерію. Існує й проміжний варіант, коли вімпами називають тільки кандидатів, що не мають власної назви. Наприклад, гіпотетичні частки аксіони в першому й третьому змістах не є вімпами; ми ж не будемо проводити відмінності між невідкритими частками.

         Фізика полів і часток виробила масу гіпотез і теорій, що пророкують існування часток, які могли б претендувати на роль вімпів, наприклад аксіони, гравітіно, фотіно, нейтраліно, масивні екзотичні нейтрино й багато інші. Ми не будемо зупинятися на відмінностях між цими частками, оскільки зараз немає ніяких підстав віддати перевагу одній з них перед іншими. Більш докладно про ці частки можна прочитати в огляді (Петер, 2012). Практично єдине, що можна сказати про вімпи, – це те, що вони не можуть мати дуже маленьку масу спокою, оскільки інакше вони б не підпадали під визначення холодної матерії. Теоретично могли б існувати частки з малою масою спокою, які народилися холодними й взаємодіяли настільки слабко, що досі не встигнули розігрітися. Такими частками можуть бути аксіони з масою спокою близько 0,02 еВ. Навіть більш масивні нейтрино, що мають, за останнім даними, масу спокою менш 2 еВ, у ранньому Всесвіті змушені були рухатися зі швидкістю, близькою до швидкості світла. На цей момент вони сповільнилися до приблизно однієї сотої швидкості світла. Вміст же нейтрино у Всесвіті не перевищує 1,3 %. Тому більшість дослідників схиляються до думки, що маса вімпів повинна суттєво перевищувати масу нейтрино. А тому що частки з масами порядку маси протона легко виходять на прискорювачах, то маса вімпів, швидше за все, також повинна бути суттєво більшою маси нуклонів.

       У всіх описані вище методах темна матерія характеризувалася винятково своєю масою. Для того щоб досліджувати її сполуки й властивості, потрібно виміряти параметри ще хоча б однієї взаємодії з її участю. Як випливає з визначення темної матерії, така взаємодія може бути тільки слабкою. Тому у випадку, якщо темна матерія є дзеркальною, немає можливості прямого визначення її сполуки. Але можливі непрямі підтвердження. Теорії, що пророкують існування стерильного нейтрино, дають небагато інші пророкування, які можна перевірити. Нарешті, якщо якась з теорій зможе правильно передбачити, наприклад, щільність темної матерії, зв'язавши її з іншими параметрами, це буде свідчити на користь її існування.

         Якщо ж мова йде про вимпи, здатні випробовувати слабку взаємодію, то можна спробувати спостерігати ці реакції в лабораторії. Визначити параметри вімпів у такому прямому експерименті було б найбільш надійним способом. У випадку, якщо ніяких реакцій не буде виявлено, це дозволить установити верхній поріг перетину слабкої взаємодії вімпів. Ситуація в чомусь схожа на ту, з якою мали справу фахівці з елементарних часток, коли намагалися виявити в експериментах впливу нейтрино, що приходять з космосу, що наприклад утворюються при термоядерних реакціях на Сонці. Для того щоб на експеримент не впливали космічні промені, що мають меншу проникаючу здатність, чим нейтрино, експерименти проводили під землею в шахтах або тунелях, нерідко під гірськими масивами.

       Зараз багато з цих лабораторій ведуть також пошуки вімпів. Основна ідея полягає в тому, що вімпи якимось чином взаємодіють з речовиною детектора, і результати цієї реакції реєструються одним з численних способів, перерахованих в огляді (Cline, 2014). При цьому якщо у випадку нейтрино були точно відомі очікувані реакції, то у випадку вімпів можна чекати все що завгодно. Природно, що реакції, викликувані нейтрино, не підходять для пошуку вімпів. Взагалі, виявити в цих експериментах невідому реакцію набагато простіше, чим довести, що вона зв'язана саме з вімпом. Єдиний переконливий доказ у цьому випадку – це настільки улюблений математиками доказ « від противного», тобто  потрібно зафіксувати таку реакцію, яка не може бути викликана ні однією відомою часткою або ядром. Таким чином, перефразовуючи Конфуція, можна сказати, що важко шукати темну матерію в темній кімнаті, особливо якщо не знати, чи можна  її, у принципі, виявити.

        Додаткові труднощі при пошуку вімпів пов'язані з тим, що практично неможливо повністю позбутися радіоактивного тла. Основними перешкодами є β- і γ-розпад, які досить легко відокремити по електромагнітній взаємодії, а також потоки нейтронів, особливо неприємні тим, що по впливу на детектор їх важко відрізнити від вімпів. На щастя, перетин розсіювання нейтронів суттєво більший, чим у вімпів, тому вважається, що в досить великих детекторах вони розсіюються більш одного разу. Природно, обидві ці перешкоди також можна зменшити шляхом екранування детектора й використання матеріалів, очищених від радіоактивних домішок.

         Вважається, що вімпи походять з темного гало нашої Галактики і їх середня швидкість у системі відліку центру Галактики дорівнює нулю. Як відомо, Сонце рухається щодо центру Галактики зі швидкістю близько 220 км/с, а Земля обертається навколо Сонця зі швидкістю близько 50 км/с. Ці швидкості складаються в червні й віднімаються в грудні, через що відносна швидкість руху Землі щодо темного гало має сезонні варіації. Очевидно, що потік вімпів повинен мати такі ж сезонні варіації. Це відбувається точно по тій же причині, по якій людина, що біжить під дощем, промокне за однаковий проміжок часу сильніше, чим та, що стоїть нерухомо. Наявність подібних сезонних варіацій у зафіксованому сигналі вважається гарним аргументом на користь того, що зареєстровані саме вімпи. Крім того, у силу аналогічних причин повинні бути присутнім і добові варіації потоку вімпів, але жоден існуючий на сьогоднішній день детектор не здатний їх зафіксувати.

        На практиці використовують наступний принцип детектування вімпів.       Передбачається, що вімп пружно розсіюється на ядрі матеріалу детектора, передавши йому частина енергії. Саме такі раптово прискорені ядра й намагаються виявити в ході експериментів. Енергія прискорених вімпами ядер оцінюється в діапазоні 10-100 кев, причому кількість подій экспоненційно падає з ростом енергії. Тому для підвищення ймовірності виявлення вімпів потрібні низький поріг виявлення (що вимагає гарного придушення тла), велика маса детектора й тривалий час спостережень. Прискорені ядра реєструють різними способами: по сцинтилляціях, іонізації, появі фононів (коливань кристалічної решітки), утвору пухирців у перегрітій рідині й ін. Основними типами використовуваних детекторів є криогенні кристалічні детектори, сцинтилляційні детектори, пухирцеві камери й детектори на основі зріджених інертних газів. Приведемо опис деяких детекторів і потім короткий огляд отриманих результатів.

         Кріогенні кристалічні детектори являють собою збірки з напівпровідникових кристалів, охолоджені до наднизьких температур. У цих детекторах вимірюються електричний заряд і фонони ( у вигляді тепловиділення). Це дозволяє досягнути гарного придушення радіоактивного тла. Найбільш відомим кріогенним кристалічним детектором є установка CDMS II, розташована в Суданських горах (США) і працююча з 2006 р. Вона містить 30 детекторів, включає в сумі 4,75 кг германію й 1,1 кг кремнію, охолоджених до температури 50 мК.

        Також широко відома установка Cogent, розташована, що там же й використовує 440-грамовий кристал германію, охолоджений до температури рідкого азоту, про результати роботи якої ми поговоримо трохи пізніше. Крім них заслуговують згадування кріогенні кристалічні детектори коллаборації EDELWEISS, розташовані в Модані (Франція), і коллаборації CRESST, розташовані в підземному тунелі Національної лабораторії Гран-Сассо (Італія).

        Серед сцинтилляційних детекторів найбільшу популярність отримала установка DAMA/Nai, після вдосконалення перейменована в DAMA/LIBRA, розташована в Гран-Сассо. Як випливає з назви, у ній використовуються кристали йодиду натрію масою 100 кг для DAMA/Nai і 250 кг для DAMA/LIBRA. Ідея цього експерименту полягає в пошуках описаної вище сезонної варіації. Цей детектор має найбільшу експозицію серед усіх існуючих детекторів. Ще в 2000 р. колектив авторів експерименту заявив про виявлення вімпів з дуже низькою масою порядку 10 ГеВ. Більше того, параметри вімпів, отримані на цій установці, не укладаються в обмеження, що накладаються іншими експериментами. Ми докладно обговоримо це питання після опису всіх експериментів. Крім DAMA заслуговує згадування установка KIMS, розташована в Янъяні (Корея), що не зафіксувала вімпів.

         Детектори на основі зріджених інертних газів засновані на реєстрації не тільки первинних, але й вторинних сцинтилляцій, викликуваних електронами іонізації. Це серед іншого дозволяє ефективно відфільтровувати β- і γ-тло. У якості робочої речовини звичайно використовуються неон, аргон або ксенон. Цей тип детектора стає усе більш популярним останнім часом завдяки дешевині й відносній простоті експлуатації. Найбільш примітною установкою з детектором даного типу є установка XENON, розташована все в тому ж Гран-Сассо. У першій фазі експерименту з 10-літровим ксеноновим детектором XENON 10 у результаті 136 кг-днів експозиції були отримані дуже тверді обмеження на перетин розсіювання вімпів. Серед іншого, за запевненнями авторів експерименту, ці обмеження виключають можливість існування вімпів в області параметрів, заявлених в експерименті DAMA.

         Крім детекторів, орієнтованих на пошук будь-яких вімпів, є також установки, спрямовані на пошук конкретних варіантів темної матерії. До таких установок відносяться, наприклад, детектори ADMX і APEX, спроектовані для пошуку аксіонів. Між тим, поки що накопичена експозиція цих установок занадто мала, щоб робити які-небудь висновки.

        Тепер, як ми й обіцяли, більш докладно обговоримо результати експериментів DAMA, Cogent і XENON 10, що викликали бурхливі дискусії, у науковій літературі. Близько 2010 р. спостерігалося загальне почуття оптимізму, пов'язаного з цими дослідженнями; очікувалося, що відкриття вімпів вже «чекає за рогом». Основною причиною такого оптимізму була інформація про позитивні результати дослідів на детекторі DAMA/Nai і пізніше DAMA/LIBRA.

         Усе почалося з того, що у вже далекому 2000 р. автори експерименту DAMA/Nai заявили, що їм удалося виявити частки темної матерії з масою 8–12 ГеВ, перетином розсіювання порядку 10–40 см², і згодом підтвердили ці параметри за результатами спостережень на установці DAMA/LIBRA. Через 10 років автори експерименту Cogent опублікували результати, у яких було виділено три події, з імовірністю близько 30 % відповідні вімпам з масою 5–15 ГеВ і перетином розсіювання порядку 10–40 см². Між тим при загальному сплеску ентузіазму ці конкретні результати були зустрінуті зі значним скепсисом. По-перше, найпоширеніша серед теоретиків оцінка маси вімпів перебуває в районі 60-70 Гев. По-друге, обмеження на перетин розсіювання темної матерії, отримані в експериментах CDMS II, XENON 10 і XENON 100, за запевненнями ряду авторів, виключають існування вімпів з такими параметрами.

        Природно, практично відразу виникли спроби примирити результати цих експериментів. Деякі вразливі теоретики поспішили придумати екзотичний вид вімпів, який проявляв би себе в установках DAMA і Cogent, але не проявляв в установці XENON. Для цього вони розглянули всі мислимі комбінації як спін-залежного, так і спін-незалежного пружного й непружного розсіювань, у тому числі з порушенням ізоспіна [76], і підібрали підходящий варіант. У більш серйозних роботах стверджується, що ці параметри цілком сумісні з усіма обмеженнями, якщо взяти до уваги деякі тонкі моменти, пов'язані з інтерпретацією результатів експерименту XENON, опис яких виходить далеко за рамки цієї книги. Найбільше ж правдоподібними, на наш погляд, виглядають пояснення експериментаторів. В оглядах результатів пошуку вімпів у детекторах на зріджених інертних газах відзначається, що в силу конструктивних особливостей установка DAMA не здатна розрізняти ядерні й електронні віддачі й отримані сезонні варіації можна пояснити варіаціями потоку космічних мюонів і тла швидких нейтронів у Гран-Сассо (Manalaysay, 2011; Cline і Simpson, 2015). Те ж саме відноситься й до установки Cogent. Крім того, горезвісні тонкі моменти в інтерпретації результатів установки XENON можна обійти, якщо визначати енергію віддачі не за первинними, а за вторинними сцинтилляціями. Це дозволило значно підвищити точність обмежень на максимальний перетин розсіювання вімпів, який виявився суттєво менше заявленого в експериментах DAMA і Cogent.

        У той період результати деяких інших детекторів, відмінних від DAMA, були не дуже переконливими, але час ішов, було накопичено більше даних, і стало ясно, що жоден з них не відкрив нічого, що могло б нагадувати чітке виявлення вімпів. Зрештою вони всього лише встановили більш строгі й тверді обмеження на величину поперечного перерізу вімпів, і з якогось моменту їх результати стали повністю несумісні з даними DAMA/LIBRA.

          Враховуючи перераховані вище проблеми з експериментом DAMA/LIBRA, для перевірки його результатів готується експеримент Dm-ice, який повністю повторить схему експерименту DAMA/LIBRA, але з одним відмінністю: установка буде розміщена на Південному полюсі, на базі нейтринної обсерваторії Icecube. Це дозволить повністю виключити добові варіації космічних променів.

         Описані вище методи отримали назву прямих методів виявлення темної матерії, хоча слово «прямі» у деяких випадках варто було б взяти в лапки. Але крім них є також і непрямі методи виявлення темної матерії. До них відносяться переважно висотні й космічні експерименти по пошуку часток і античастинок з високими енергіями, які, на думку теоретиків, повинні утворюватися при взаємодії часток, що становлять темну матерію. Проблема полягає в тому, що антиматерія утворюється в галактичному диску без усякої темної матерії, тому проблема інтерпретації результатів таких спостережень стоїть особливо гостро.

         Основними експериментами по непрямих пошуках темної матерії є: космічний експеримент PAMELA, апаратура якого розміщена на російському супутнику « Ресурс-Дк1», космічний гамма-телескоп FERMI-LAT, космічний телескоп EGRET на борту космічного апарата CGRO і недавно доставлений на МКС альфа-магнітний спектрометр AMS-02, а також експеримент ATIC, апаратура якого запускалася на аеростаті в Антарктиді.

        На жаль, серед непрямих експериментів протиріч ще більше, чим серед прямих. Є ще один напрямок непрямого пошуку часток темної матерії. При аналізі даних спектра рентгенівського випромінювання з космосу був виявлений невідомий раніше пік у районі енергії 3,5 кев. Деякі вчені запевняють, що це випромінювання, що виникло при анігіляції подібних часток з їхніми античастинками, хоча інші вважають, що це нічим не примітна лінія випромінювання відомих хімічних елементів.

         Як бачимо, пошуками темної матерії впритул зайнялися експериментатори, хоча поки що безрезультатно. Між тим, характеристики детекторів постійно поліпшуються, і вже в недалекому майбутньому можна чекати одне із трьох: або будуть відкриті вімпи або щось подібне на них, що згодом стає усе менш імовірним, або поріг їх виявлення буде знижений настільки, що змусить теоретиків переглянути свої пророкування (правда, у них у запасі завжди є принципово неспостережувані варіанти), або різні експерименти будуть суперечити один одному, і тоді ця суперечка може затягнутися не на один десяток років.

         Слід зазначити, що негативний результат експериментів не означає, що немає ніякої темної матерії. Формально це означає тільки те, що перетин її слабкої взаємодії перебуває нижче порога виявлення або маса вімпів сильно відрізняється від очікувань. Можливий висновок полягає в тому, що темна матерія не бере участь у слабкій взаємодії й складається зі стерильних нейтрино або чогось подібного.

                              4.4. Альтернативні моделі

         Отже, астрономічних спостережень, що підтверджують існування темної матерії, досить багато. Але чи можна їх пояснити якимось іншим способом без залучення ідей темної матерії? Для багатьох це дійсно так, хоча й не для всіх. Темна матерія необхідна для росту великомасштабної структури Всесвіту. Але для того, щоб пояснити спостереження, не залучаючи темну матерію, доводиться жертвувати більш фундаментальними речами. Наприклад, існує гіпотеза, що пояснює криві обертання галактик тим, що при малих значеннях прискорення порушується другий закон Ньютона. Ця так звана модифікована ньютонівська динаміка (MOND) має невелике число прихильників, хоча й дуже активних. Подумаємо, до яких наслідків приведе така гіпотеза. Для початку треба відмовитися від класичної механіки й замінити її на якусь поки не розроблену теорію. Відповідно, валиться фундамент усієї фізики. Слабкі прискорення можуть бути пов'язані з взаємодіями в рамках молекулярної фізики, фізики твердого тіла, фізики елементарних часток і в багатьох інших областях. Усі ці науки прийдеться перешикувати без яких-небудь на те експериментальних підстав тільки для того, щоб пояснити криві обертання галактик. При цьому інші докази існування темної матерії не можуть бути пояснені в рамках MOND. Для них прийдеться придумати якісь інші гіпотези. Гіпотеза ж про темну матерію гарна тим, що пояснює єдиним чином багато різних експериментів. Іншої ідеї, що підходить для всіх випадків, поки не існує.

                                          Розділ 5

                                     Темна енергія

5.1. Космологічні свідчення існування темної матерії й темної енергії

          Перейдемо від масштабів галактик, тобто  астрономічних, до масштабів космологічних. Це дозволяє розв'язати кілька завдань. По-перше, отримати незалежні оцінки Ωm – щільності матерії, вираженої у відсотках від критичної щільності. По-друге, розділити внески темної й баріонної матерій. Для цього вводиться аналогічний параметр Ωb – відношення щільності баріонної матерії до критичної. Зрозуміло, що щільність небаріонної темної матерії у відсотках від критичної щільності буде рівна Ωm – Ωb. По-третє, крім цього, природно виходять оцінки параметра ΩΛ – відносної щільності енергії, пов'язаної з космологічної постійної, до критичної щільності енергії. У цей час космологічна постійна розглядається як один з окремих випадків темної енергії, про яку ми розповімо нижче.

         Ще до відкриття реліктового випромінювання космологи мріяли про два типи космічних об'єктів, які дозволили б їм розібратися з геометрією простору-часу, зокрема визначити знак кривизни Всесвіту. Перший тип об'єктів отримав жаргонну назву «стандартна свіча». Це об'єкти, які мають однакову світність, але при цьому перебувають на дуже різних відстанях від Землі. Другий тип об'єктів називається стандартною лінійкою й має однакові лінійні розміри. Навіщо ці об'єкти були так потрібні? Справа в тому, що в скривленому просторі, як ми вже згадували в розділі 2.5, поняття відстані стає неоднозначним. Уводяться кілька видів відстаней, які зв'язані одна з одною через кривизну простору.

        Маючи стандартну свічу, ми можемо ввести так звану фотометричну відстань. За визначенням, це відстань, на яку потрібно в плоскому просторі віднести джерело світла, щоб одержати спостережуваний потік світла. Його відмінність від звичайної відстані пов'язане із двома факторами. Перший з них пов'язаний з тим, що освітленість поверхні обернено пропорційна квадрату відстані до точкового джерела світла. Це справедливо тільки для плоского простору. У просторі з позитивною кривизною поверхня сфери радіуса r менше ніж 4πr². Відповідно, освітленість буде падати повільніше, чим r-2. Зрозуміло, що в просторі з позитивною кривизною, де потік більше, чим у плоскому просторі, завдяки тільки першому факторові, фотометрична відстань буде менше, чим у плоскому. Відповідно, у просторі негативної кривизни, де площа поверхні сфери більше чому 4πr², фотометрична відстань була б більше, чим у плоскому просторі при однакових потоках.

       Другий фактор пов'язаний з тим, що світло від віддалених джерел було випроменене у більш ранньому Всесвіті й за час поширення довжина його хвилі збільшилася в 1 + z раз. Відповідно, енергія фотонів, пропорційна частоті, зменшилася в 1 + z раз. Крім того, в 1 + z раз збільшився час між приходами фотонів. У результаті у формулі для потоку світла, спостережуваного на Землі, виникає множник (1 + z)–2, що збільшує фотометричну відстань в 1 + z раз.
        Маючи стандартну лінійку, ми можемо ввести поняття відстані, певної за кутовими розмірами. У плоскому просторі об'єкт довжиною l на відстані r >> l видний під кутом φ = l/r у радіанній мері. Відповідно, відстань може бути визначене по формулі r = l/φ. У кривому просторі всі куди складніше. Розглянемо поверхню сфери, наприклад Землі (див. мал. 5.1). Нехай спостерігач перебуває на Північному полюсі й вимірює кутові розміри метрової лінійки, розташованої точно уздовж паралелі. Оскільки у двовимірному просторі з позитивною кривизною світло поширюється по великому колу, фактично нам необхідно обчислити різницю довгот західного й східного кінців лінійки
                     [image: image96.png]



Мал.5.1. Відстань,визначена за кутовими розмірами може бути оманною. Всі три елементи мають однакову довжину.

У міру віддалення лінійки від спостерігача її кутові розміри будуть зменшуватися, досягнуть мінімуму на екваторі, а потім знову почнуть збільшуватися при наближенні до Південного полюса [77] . При цьому кутовий розмір лінійки на екваторі буде рівний 2π×1 м/40 000 км. У плоскому ж просторі кутовий розмір лінійки буде рівний 1 м/10 000 км. Таким чином, у просторі з позитивною кривизною мінімальний кутовий розмір лінійки буде в π/2 ≈ 1,57 раз більше, чим у плоскому, незалежно від величини кривизни. Відповідно, відстань по кутових розмірах буде меншою, чим у плоскому просторі. У просторі з негативною кривизною ситуація буде зворотною: відстань по кутових розмірах буде більше, чим у плоскому просторі.

       Крім цього, у нас існує вже введена відстань по червоному зсуву, який легко визначається для будь-якого астрономічного об'єкта за його спектром. Маючи стандартну свічу, ми можемо побудувати графік залежності фотометричної відстані від відстані за червоним зсувом, який дасть нам необхідну інформацію про властивості простору. Аналогічно, маючи стандартну лінійку, ми можемо побудувати залежність відстані по кутових розмірах від відстані по червоному зсуву. Як бачимо, досить мати або свічу, або лінійку. Якщо ж є й то й інше, ми можемо отримати дві незалежні оцінки кривизни Всесвіту.

        Раніше в якості стандартних свічі й лінійки намагалися використовувати галактики, припускаючи, що їхня світність і лінійні розміри постійні. Ці спроби не увінчалися успіхом, що не дивно, враховуючи, що галактики досить сильно відрізняються одна від одної. У цей час ми маємо куди більш досконалих кандидатів на роль стандартної свічі й стандартної лінійки.

                                       5.1.1. Наднові типу Ia

       У якості стандартної свічі використовуються вибухи наднових типу Ia. Надновою називається катастрофічний етап у житті зірки, коли вона протягом короткого проміжку часу випромінює зі світністю, порівнянною зі стандартною світністю цілої галактики. Назва прийшла з трактату Тихо Бразі « Про нову зірку» (De stella nova), котрий описав подібний спалах, який він спостерігав в 1572 р. Звідси й пішли терміни «нова» і «наднова».

       Спалахи, як правило, позначаються буквами SN, за якими іде рік їх спостереження, а іноді й латинська мала літера, щоб розрізняти наднові, виявлені в тому ж році. Наднову, яку спостерігав Тихо Бразі, позначають SN 1572.

       Спалаху наднових – досить рідкісні події. У нашій Галактиці вони відбуваються нечасто, а спостерігати їх астрономи можуть ще рідше [78]  – у середньому 3– 4 рази в тисячоріччя. В історії людства було тільки п'ять підтверджених спостережень наднових у нашій галактиці Чумацький Шлях, востаннє це відбулося в 1604 р., по іронії долі, усього за кілька років до винаходу телескопа Галілео Галілеєм в 1610 р. Наступна наднова спостерігалася в 1885 р. у галактиці Андромеди. Усі наступні спалахи наднових теж спостерігалися в інших галактиках.

         Між тим астрономи склали список зірок у нашій Галактиці, які найближчим часом можуть стати надновими. Найбільш близькими до нас є білий карлик IK Пегаса B, що перебуває на відстані всього 150 св. років, і червоний гігант Бетельгейзе, що перебуває на відстані 640 св. років. Карлик IK Пегаса B, також відомий під іменем HR 8210, перетвориться у наднову типу Ia, а Бетельгейзе – у наднову типу IІn. Незважаючи на те що мінімальна безпечна відстань від наднової порядку 200 св. років, побоюватися немає причин. По-перше, « найближчим часом» в астрономічних масштабах може означати сотні мільйонів років, а по-друге, IK Пегаса B до цього часу віддалиться від Землі на значну відстань. Втім, для космології куди більш цікаві вибухи наднових на великих відстанях з z > 0,3. На даний момент найбільш далекі зі спостережуваних наднових мають z-фактор трохи більше 1.

         Усього розрізняють п'ять типів наднових, позначених римськими цифрами від I до V. Ці типи розділені на підтипи, які позначені рядковими латинськими буквами, наприклад тип Ia позначається як SN Ia, а тип IІn – як SN IІn. До таких спалахів приводять два різні механізми.

         Час від часу масивні зірки (важчі, чим приблизно 10 мас Сонця), що виробили водень у ядрі, колапсують і вибухають, скидаючи оболонку. Ефективність термоядерного синтезу падає, і тиск випромінювання більше не може компенсувати силу гравітації. Після цього зірка колапсує, тобто  швидко стискується, тиск і температура різко зростають, і синтез знову запускається, використовуючи тепер у якості сировини ще й гелій і більш важкі елементи. Цей процес є єдиним джерелом елементів важче свинцю у Всесвіті. Якщо додаткового тиску, створюваного реакцією синтезу, досить, щоб подолати стиск, то відбувається вибух наднової, який викидає зовнішні шари зірки на великі відстані; а якщо ні, то зірка колапсує далі, перетворюючись у чорну діру або нейтронну зірку. Цей механізм називається колапсом ядра і є причиною виникнення всіх типів наднових 
( залежно від параметрів вихідної зірки), за винятком найбільш потужних наднових типу Ia. Ми згадували про це в підрозділі 3.8.2.

       Наднові типу Ia утворюються зовсім інакше, механізм їх утвору називається тепловим витіканням. На відміну від колапсу ядра, властивого дуже масивній зірці, теплове витікання відбувається з подвійною системою [79] , що містить білий карлик – невелику й надзвичайно гарячу зірку. Коли відстань між зірками досить мала, білий карлик починає красти речовину у свого компаньйона, збільшуючи свою масу за рахунок цієї речовини, що перетікає від однієї зірки до іншої.

       Коли тиск і температура ядра білого карлика перевищить поріг, після якого починають зливатися ядра вуглецю, цей процес синтезу виділяє ще більше тепла. У результаті відбувається вибух наднової типу Ia, що повністю руйнує ядро з вивільненням величезної кількості енергії, – досить мальовнича ілюстрація того, що обжерливість дійсна є смертним гріхом. Важливість появи таких наднових для позагалактичної астрономії пов'язана з тим, що в максимумі вони мають практично ту саму світність, що відповідає абсолютній зоряній величині, рівної –19,3, що приблизно в 5 млрд разів яскравіше Сонця.

         Між тим існує певний скептицизм, що випливає з історичного досвіду використання цефеїд у якості індикаторів відстані. Перше потенційне джерело занепокоєння пов'язане з тим, що особливо далекі наднові типу Ia можуть не мати такого ж піка світності через те, що їх зірки-попередники повинні бути значно молодшими. Але робота механізму теплового витікання не повинна залежати від віку зірки. Інша проблема полягає в тому, що спостерігач може неправильно класифікувати деякі спалахи суттєво більш слабких наднових типу Ib або Ic як наднову типу Ia через подібність їх спектрів. Але такі помилки були б чітко видні на графіку залежності фотометричної відстані від червоного зсуву як явні викиди. Третя проблема полягає в тому, що система з двох білих карликів може мати широкий спектр пікових світимостей залежно від мас обох компонентів. Це міркування може швидше поставити під сумнів пояснення механізму спалахів наднових типу Ia, але не сам факт, що вони мають однакові пікові світності, який був установлений статистично за даними спостережень.

         Як відбувається пошук спалахів наднових? Незважаючи на всю масштабність цих подій, вони трапляються настільки далеко, що до Землі доходять у вигляді короткочасної появи слабко світного об'єкта. Типова тривалість спалаху наднової – близько 20 днів. Через розширення Всесвіту спостережувана тривалість в 1 + z раз більше. Уже одне це підтверджує факт розширення Всесвіту.

        Астрономи щодня роблять знімки всього неба й порівнюють їх з учорашніми. Якщо на знімках з'являється новий точковий світний об'єкт і перевірка показує, що це не помилка й не відомий змінний об'єкт, то з великою ймовірністю спостерігається або спалах наднової, або подія мікролінзування. І те й інше дуже цікавить астрономів різних спеціалізацій і вимагає тривалого спостереження цього об'єкта. Спостереження повинно вестися безупинно днем і вночі, тому його потрібно проводити в обсерваторіях по усьому світу.

        Саме тому астрономи не залишають нові об'єкти для особистого спостереження, а розсилають інформацію всім, що підписалися на її отримання. У випадку, якщо об'єкт виявляється надновою типу Ia, що визначається по її спектру, будується  крива її блиску. За спостереженнями наднових типу Ia на близьких відстанях з'ясувалося, що світність у максимумі все-таки небагато змінюється й для підвищення точності слід увести невелике виправлення, обумовлене за формою кривої блиску. Саме світність у максимумі й визначають при спостереженнях спалахів наднових. Крім того, спостереження спектра дають нам значення z-фактора.

        Спостереженнями наднових типу Ia для завдань космології займалися відразу кілька груп. Спочатку результати їхніх спостережень цілком укладалися в теорію Фрідмана, що пророкує уповільнення розширення Всесвіту. Як ми відзначали в розділі 2.6.1, це уповільнення описується так званим космологічним параметром уповільнення q, який завжди позитивний у моделях Фрідмана. Але все змінилося після того, як в 1998 р. спочатку група Адама Рісса, а потім група Саула Перлмуттера оголосили, що за даними їхніх спостережень Всесвіт розширюється з прискоренням і параметр уповільнення негативний. Відповідні статті були опубліковано в 1998 і 1999 рр. Це відкриття, що перевернуло космологію, стало можливим завдяки підвищенню точності за рахунок збільшення вибірки й уведення описаного вище виправлення. Крім того, стало ясно, що до якогось моменту швидкість розбігання галактик зменшувалася, досягнула мінімального значення, а потім стала збільшуватися [80] . Це відбулося при z ~ 0,645 або близько 6,2×10 в 9степені років тому. Це є переконливим доказом існування космологічної постійної або чогось подібного на неї, що в цей час називається темною енергією.

         Попутно це відкриття розв'язало ще одну проблему. Справа в тому, що оцінки віку Всесвіту, отримані з моделі Фрідмана, були менші віку найбільш старих зі спостережуваних зірок, що, звичайно ж, абсурдно. Якщо ж Всесвіт протягом якогось часу розширюється з прискоренням, то ця проблема знімається.

       За це відкриття Саул Перлмуттер, Адам Рісс і Брайан Шмідт отримали Нобелівську премію з фізики 2011 р. Приведемо деякі подробиці цього відкриття на прикладі роботи групи Перлмуттера. Вони виміряли параметри 42 наднових типу Ia з z-факторами від 0,17 до 0,83, з яких тільки 2 наднові мали z < 0,3, а для калібрування використовували вибірку з 18 наднових з z-факторами від 0,02 до 0,10. Крім того, вони розглядали випадок, коли замість космологічної постійної діє темна енергія з рівнянням стану (2.33), і дійшли висновку, що цей варіант не забезпечує кращої згоди зі спостережуваними даними.

                                  5.1.2. Баріонні акустичні коливання

        Небагато пізніше космологи отримали й можливість використовувати щось подібне на стандартну лінійку. У ряді робіт це називається баріонними акустичними коливаннями (скорочено BAO – baryon acoustic oscillations). В інших роботах пишуть про кластеризацію (скупчування) галактик або про великомасштабну структуру. Спробуємо пояснити простими словами основну ідею цього непростого явища. Як ми вже писали, у ранньому Всесвіті виникли й росли флуктуації щільності. При цьому до областей підвищеної щільності стікалася речовина з навколишніх шарів. Темна матерія спокійно падала на цю область, а звичайній матерії перешкоджав зростаючий тиск. У результаті навколо цієї області з'являлася хвиля щільності, що поширюється назовні зі швидкістю c/√3 (це значення було отримано Яковом Зельдовичем). За час до рекомбінації хвиля досягнула цілком певного радіуса. Після рекомбінації Всесвіт став прозорий для випромінювання й випромінювання перестало бути «вмороженим» у матерію. Умови росту флуктуацій змінилися. З них стала формуватися великомасштабна структура Всесвіту, зокрема області утворення галактик. Галактика, що утворювався в центрі цієї області, має найбільше число сусідів на відстані, рівній радіусу цієї хвилі. У цей час з урахуванням розширення Всесвіту ця відстань близька до 150 Мпк. Таким чином, імовірність того, що дві галактики будуть перебувати на відстані 150 Мпк, буде трохи вище, чим при випадковому розподілі.

       Цей ефект спостерігається у всіх досить великих каталогах галактик, зокрема на Слоунівському цифровому огляді неба (Sloan Digital Sky Survey – SDSS). На мал. 5.2 показана кореляційна функція [81]  залежності від відстані між галактиками, що показує відмінність числа галактик на даній відстані від випадкового. Основною особливістю цього графіка є пік, що відповідає тій самій відстані близько 150 Мпк. Параметри цього піка залежать від космологічних параметрів і дозволяють накласти на них обмеження.

               5.1.3. Спектр флуктуацій реліктового випромінювання

        Третій спосіб отримати обмеження на космологічні параметри не вимагає наявності стандартних об'єктів. Це форма спектра потужності реліктового випромінювання, зображеного на мал. 3.2, тобто  розподіл флуктуацій по гармоніках. Існують досить складні методи розрахунків форми цієї кривої, у яких як вхідні параметри задається ряд космологічних параметрів. Крім щільностей різних компонентів ΩΛ, Ωm і Ωb [82]

 задається також параметр, що характеризує форму спектра флуктуацій, кількість сортів нейтрино й інші параметри.  . Отримана форма рівняється зі спостережуваною, і вибираються оптимальні значення параметрів. Зокрема, форма кривої сильно залежить від значення Ωb. Деякі з цих параметрів отримують безпосередньо, наприклад ΩΛ. Деякі з них отримують у комбінації, наприклад Ωmh2 і Ωbh2. Але слід зазначити, що відношення Ωb/Ωm не залежить від h.
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Мал.5.2. Кореляційна функція в залежності від відстані між галактиками каталога [image: image98.png]R



 (точки) і теоретичних залежностей різноманітних щільностей речовини (криві). Пік відповідає масштабу ВАО.
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Мал.5.3. Обмеження на параметри щільності матерії і космологічної постійної, здобутої трьома описаними методами (помічені білим текстом): спектр флуктуацій реліктового випромінювання (оранжевий), спалахи наднових (синій) і баріонні акустичні коливання (залений). Регіони якісно різних сценаріїв розширення Всесвіту помічені чорним текстом: лінія,що відповідає плоскому Всесвіту з областями відкритого Всесвіту нижче,а замкнутого Всесвіту вище, а також область, де розширення відбувалося без Великого вибуху.
         На мал. 5.3 зображені спільні обмеження (градації сірого кольору) на Ωm і ΩΛ, отримані трьома описаними методами (з написами білим кольором): спектр флуктуацій реліктового випромінювання (жовтогарячий), спалаху наднових (синій) і баріонні акустичні коливання (зелений). Як видно, довірчі області [83]  перетинаються, утворюючи порівняно невелику область значень цих параметрів, які вписуються в усі ці дані. Обмеження, отримані по слабкому гравітаційному лінзуванню, теж включають цю область. Таким чином, обмеження, отримані з зовсім різних методів, перетинаються в одній області.

       На тому ж малюнку зазначені границі областей, що відповідають якісно різним фізичним сценаріям розширення Всесвіту (відзначені чорним кольором): лінія, відповідна до плоского Всесвіту, з областю відкритого Всесвіту нижче й замкненого Всесвіту вище, а також області, де розширення відбувалося без Великого вибуху. По тому, куди потрапила область спільних обмежень, ми можемо зробити певні висновки про минуле й майбутнє Всесвіту. При цьому пророкування робляться в рамках стандартної на сьогоднішній день Λcdm-моделі. Сіра область у лівому верхньому куті графіка відповідає Всесвіту, що розширювався вічно без Великого вибуху. Нижче розташована область, у якій Всесвіт мав початок, тобто  Великий вибух, але буде розширюватися вічно. Ще нижче перебуває область, у якій Всесвіт рано або пізно колапсує. Зрозуміло, що при Ωm ≤ 1 ми маємо справу з відкритою або плоскою моделями, у яких Всесвіт буде розширюватися вічно. Але в присутності космологічної постійної вічне розширення можливе й для закритої космологічної моделі, якщо щільність не сильно перевищує критичну. Додаткове відштовхування запобіжить колапсу. Крім того, діагональна лінія розділяє області з різною просторовою кривизною Всесвіту: позитивна кривизна зверху, негативна – знизу. Легко бачити, що область спільних обмежень відповідає Всесвіту, породженому в результаті Великого вибуху, яка буде розширюватися вічно. Її просторова кривизна близька до нуля. Останній висновок заснований головним чином на дослідженнях анізотропії реліктового випромінювання.

        Крім описаних методів існує й ряд інших, наприклад Лайман-Альфалєс і ефект Сюняєва – Зельдовича, які також підтверджують існування й властивості темної матерії.

                                           5.2. Темна енергія

       Коли в розділі 5.1 ми знайомилися з космологічними обмеженнями на темну матерію, що виникають при розгляді спалахів наднових, баріонних акустичних коливань і спектра флуктуацій реліктового випромінювання, попутно з'ясувалося, що вони вимагають викликати з небуття давно забуту, як здавалося, космологічну постійну Ейнштейна або щось, що працює подібним чином. Це узагальнено називається темною енергією.

        Особливо серйозні обмеження на щільність темної енергії дають спалаху наднових і флуктуації реліктового випромінювання. Як видно з мал. 5.3, баріонні акустичні коливання практично не накладають обмежень на цей параметр.

        Наявність темної енергії з існуючими в сучасну епоху параметрами приводить до того, що Всесвіт розширюється з прискоренням, що суперечить моделям Фрідмана. Математично це виражається в негативному значенні параметра уповільнення. Якщо ми припустили, що ця темна енергія діє подібно до космологічної постійної, ми можемо задовольнити космологічні обмеження, показані на мал. 5.3, поклавши величину Λ~ 10–52 м в –2степені . Якщо, як прийнято у ЗТВ, прийняти швидкість світла й гравітаційну постійну рівними 1, то гравітаційну постійну можна виразити через інші одиниці: Λ ~ 10–35 с в –2 степені ~ 7×10в –27чтепені кг/м³.

        Значення космологічної постійної в сучасну епоху суттєво менше, чим значення ефективної космологічної постійної в епоху інфляції. Тому, незважаючи на те що Всесвіт зараз розширюється прискорено, відбувається це далеко не так швидко, як у той час.

        Введена в роботі Ейнштейна космологічна постійна протягом тривалого часу не з'являлася в космологічних моделях. Зв'язане це було з наступною обставиною. Не маючи теорії квантової гравітації, космологи були змушено оперувати так званими планківськими одиницями. Ідея полягає в тому, що зі швидкості світла, гравітаційної постійної й постійної Планка можна отримати комбінації з розмірністю довжини, часу й маси. Ці комбінації отримали назву планківських одиниць – планківська довжина lp ~ 1,6×10 в –35степені м, планківський час tp ~ 5,4×10 в –44 степені с і планківська маса mp ~ 2,2×10 в –8 степені кг. З них можна скласти похідні величини; зокрема, планківська щільність(густина) становить ρP = 5,2×1096 кг/м³. Ця величина на 123 порядки більша космологічної постійної.

        Оскільки планківські одиниці визначаються значеннями фундаментальних фізичних констант, вважається, що вони відповідають характерним масштабам різних процесів у Всесвіті. Тому було логічно припустити, що космологічна постійна повинна бути рівна планківській щільності, помноженої на деякий безрозмірний коефіцієнт. У фізиці звичайно вважається, що безрозмірні коефіцієнти не можуть сильно відрізнятися від 1. Коли космологічну постійну не вдалося виявити навіть на рівні в 10 в 100степені меншому, космологи вирішили, що цей коефіцієнт просто дорівнює нулю. І тільки після проведення точних вимірів спалахів наднових удалося визначити, що його значення все-таки відмінне від нуля.

         Мале значення цього коефіцієнта залишається загадкою. Хоча час від часу з'являлися наукові статті зі спробами пояснити цю величину, усі вони мали істотні недоліки. Наприклад, спроби зв'язати це мале число з іншим величезним числом – віком Всесвіту, вираженим у планківських одиницях (8×10 в 60степені), іноді виглядали правдоподібно, але приводили до того, що космологічна постійна повинна змінюватися з віком Всесвіту, тобто  не бути постійною. Звівши вік Всесвіту, виражений у планківських одиницях, у квадрат, ми отримаємо величину, близьку до бажаної, – 10 в 122степені. Це дає найпростішу залежність виду Λ ~ t в –2 степені, де t – вік Всесвіту. Але необхідно проаналізувати наслідки аномально високої космологічної постійної в ранньому Всесвіті. Зрозуміло, що таке низьке значення космологічної постійної, як у справжню епоху, не могло виявити істотного впливу на розвиток раннього Всесвіту, у якому щільності й тиски були на багато порядків вище.

         Космологічна постійна у ЗТВ приводить до того, що існує загальне відштовхування, те саме, яке в статичному Всесвіті Ейнштейна врівноважувало взаємне притягання тіл. У нашому Всесвіті воно приводить до того, що в цей час Всесвіт розширюється з прискоренням.

         У розділі 1.3 ми ввели рівняння стану (2.33), що має вигляд р = wε, де w являє собою безрозмірний коефіцієнт, який рівний –1 для космологічної постійної, 0 для пилоподібної матерії й 1/3 для електромагнітного випромінювання й нейтрино. Якщо гранично спростити висновки ЗТВ, викладені в розділі 1.3, то сила притягання в ньютонівській межі слабкого гравітаційного поля ( тобто  всюди, за винятком областей поблизу чорних дір або нейтронних зірок) визначається не щільністю маси ρ, а величиною ρ + 3p/с². Для всіх звичних для нас тіл ця величина позитивна. Для космологічної постійної ця величина рівняється –2ρ, що й забезпечує гравітаційне відштовхування.

         У розділі підвищеної складності 2.7.4 було показано, як з першого початку термодинаміки можна отримати особливу властивість речовини з рівнянням стану p = –ε. Звичайний газ при розширенні зменшує свою щільність, а виходить, і енергію. Речовина з негативним тиском при розширенні робить негативну роботу, і загальна енергія в об'ємі, що розширився, збільшується. Для рівняння стану p = –ε можна показати, що при розширенні залишаються постійними як ε, так і p. У результаті така речовина діє як космологічна постійна. Звичайна ж матерія зменшує свою щільність при розширенні Всесвіту. Тому, розглядаючи більш ранній Всесвіт, ми бачимо, що щільність матерії в ній була більше, чим зараз. Виходить, щільність космологічної постійної була такою ж, а оскільки сума Ωm і ΩΛ у плоскому Всесвіті повинна рівнятися 1, а в реальному Всесвіті – бути близької до цієї величини, то ми бачимо, що в минулому Ωm була більше, а ΩΛ – менше, чим зараз (див. мал. 2.11). Інакше кажучи, можна сказати, що ΩΛ збільшується, тому що щільність космологічної постійної не змінюється, а критична щільність зменшується.

         Ми живемо в епоху, коли Ωm і ΩΛ досить близькі одне до одного. Вони відрізняються приблизно в три рази. У майбутньому відмінність буде тільки підсилюватися, а в минулому протягом досить тривалого періоду часу щільність матерії була суттєво більшою щільності космологічної постійної. Чи випадковий збіг один по одному їх величини в наш час? Це питання отримало назву «проблеми збігу» і послужило однією з передумов до розгляду більш загальної моделі темної енергії, що не зводиться до космологічної постійної. У цих моделях темної енергії її щільність може змінюватися згодом. Зокрема, були придумані так звані трекерні моделі, у яких Ωm і ΩΛ завжди одного порядку, тобто  проблема збігу завжди актуальна. В інших моделях темної енергії проблема збігу існує в тому ж вигляді, як і для космологічної постійної.

        Але чи дійсно проблема збігу є проблемою? Помітимо, що, наприклад, щільність випромінювання або щільність нейтрино суттєво менша щільності як матерії, так і темної енергії. Однак ніхто не говорить про «проблему розбіжності». Тим більше що Ωm і ΩΛ відрізняються не більш ніж у три рази протягом тривалого часу, і до цього «періоду збігу» розумне життя просто не встигнуло б сформуватися, що знову змушує згадати про антропний принцип. Крім того, таку відмінність можна назвати збігом лише з великою натяжкою.

         Мимо того ця проблема спонукала космологів розглянути різні форми темної матерії, більш складні, чим просто космологічна постійна. Більшість з цих форм використовують той самий загальний вигляд рівняння стану (2.33) зі значенням w, близьким, але не рівним –1. Поточні обмеження на параметр w за даними астрономічних спостережень наведені на мал. 5.4.
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Мал.5.4.Обмеження на параметр[image: image101.png]


 в рівнянні стану темної енергії[image: image102.png]


. Позначення ті ж, що на рис. [image: image103.png]
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 Відтворюється з дозволу власника авторських прав.
        Величина w, якщо вона постійна, відіграє найважливішу роль у майбутній долі Всесвіту.

       Якщо w > –1, то щільність темної енергії буде зменшуватися згодом. У принципі, у цьому випадку замкнений Всесвіт може почати стискуватися й зрештою зколапсує, але при існуючих обмеженнях на космологічні параметри цей сценарій неможливий.

       При w = –1, тобто  для космологічної постійної, розширення буде вічним. У цьому сценарії всі галактики, крім входячих у Місцеву групу, будуть віддалятися на велику відстань, але це відбудеться дуже нешвидко.

       У випадку ж w < –1 щільність темної енергії в міру розширення Всесвіту буде зростати, приводячи до збільшення сил відштовхування, що прискорюють це розширення. Аналіз рівнянь, що вийшли, показує, що за кінцевий час постійна Хаббла досягне нескінченного значення. При цьому настане варіант кінця Всесвіту, що отримав назву Великого розриву (Big Rip). Настане Великий розрив у такий спосіб: спочатку розлетяться галактики, що не входять у Місцеву групу, потім через збільшення відштовхування розпадеться Місцева група, потім розлетяться зірки нашої Галактики, далі – планети Сонячної системи, потім розлетиться Земля, передмістя відділяться від міст, Митищі й Бутово полетять від Москви, і закінчиться все тим, що розлетяться атоми й атомні ядра під дією переважаючих навіть ядерні сили сил гравітаційного відштовхування. У зв'язку з цим виникає природне запитанння: як швидко все це може настати? Як буде показано в розділі підвищеної складності 5.3, якщо це й відбудеться, то не раніше чим через 55 млрд років, і в Землі буде ще маса можливостей бути знищеною набагато раніше [84] . Три можливості еволюції Всесвіту в майбутньому показані на мал. 5.5.
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Мал.5.5.Можливі варіанти майбутнього Всесвіту в залежності від рівняння стану темної енергії (масштаб перебільшений).
        Хоча останній варіант повністю міг би лягти в основу голлівудського блокбастера, до нього потрібно відноситися з відомою часткою скепсису, оскільки немає ніякої гарантії, що рівняння стану темної енергії взагалі має вигляд p = wε. Справа в тому, що ми знаємо про існування космологічної постійної менше 20 років, а більш складні моделі темної енергії існують і того менше. Тому ще через 20 років ми напевно отримаємо нові дані про темну енергію, які дозволять зробити більш обґрунтовані прогнози й писати більш реалістичні сценарії про те, як усі ми помремо.

        Повернемося до моделей темної енергії, що не зводяться до банальної космологічної постійної. На відміну від моделей з космологічною постійною, де еволюція Всесвіту залежить тільки від одного параметра – значення Λ, моделі темної енергії описуються більшим числом параметрів. Існує величезна кількість різноманітних моделей темної енергії. Найбільш популярною є модель, у якій ця енергія пов'язана з присутністю скалярного поля. Цю модель ще називають квінтесенцією. Ми свідомо не розповідаємо про ці моделі, оскільки, на наш погляд, зараз немає ніяких підстав віддати перевагу одній перед іншою.

         На відміну від темної матерії, темна енергія не має астрономічних проявів, що не зводяться до космології, і не ідеться про її пошуки в лабораторних умовах. Хоча час від часу з'являються статті з пропозицією провести космічний експеримент у Сонячній системі по її пошукові, до них не можна ставитися серйозно.

        Одночасне існування двох загадкових явищ – темної енергії й темної матерії – природно викликає запитання про їхній можливий зв'язок. І хоча ми дуже мало що знаємо про темну матерію й ще менше про темну енергію, це не перешкода польоту фантазії. Природно, давно опубліковані статті й перепринти, що розглядають усілякі варіанти. Крім просто зв'язку темної енергії й темної матерії можна розглянути варіанти, коли одне з них робить інше. Такі речі досить типові для будь-якої революції у фізику, саме цьому ми і є свідками.

                           5.3. Час до Великого розриву

                                                                 [image: image107.png]



  У цьому розділі ми визначаємо, скільки часу залишилося існувати нашому Всесвіту, якщо він має якусь темну енергію з w < –1, яка також називається фантомною енергією.

       Доля нашого Всесвіту – питання дуже серйозне, тому давайте оцінимо, скільки часу в нас залишилося. Ми можемо забути про все інше, крім фантомної енергії, тому що за кінцевий час вона буде домінувати й визначати швидкість розширення Всесвіту. У цьому випадку постійна Хаббла буде збільшуватися за статичним законом: H ~ rα, де α = –3(1 + w)/2 > 0. Якщо розглядати залежність скалярного фактора від часу, то ми отримаємо r ~ (t0 – t)–1/α, де час t0 відповідає моменту Великого розриву. Таким чином, Всесвіт виросте до нескінченного розміру за кінцевий час.

        З узагальнення рівняння (A.10) у присутності фантомної енергії ми можемо отримати рівняння для швидкості зміни скалярного фактора. Використовуючи поточні значення Ωm0 і ΩDE0 – параметр щільності матерії й фантомної енергії [85] , яка, як ми припускаємо, має рівняння стану (2.33) з w < –1, ми можемо визначити час до Великого розриву:
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       На мал. 5.6 показаний графік залежності часу до Великого розриву від величини параметра w. Відповідно до обмежень за даними різних астрономічних спостережень, наведеними на мал. 5.4, вона не може бути меншою ніж –1,2, а це означає, що Великий розрив відбудеться не раніше чим через 55 млрд років з 99 %-вою імовірністю. Так що загроза Великого розриву – найнезначніша з проблем, що стоять перед людством.
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Мал.5.6. Розрахунок часу до гіпотетичного Великого розриву.Горизонтальна вісь показує значення  [image: image110.png]


,вертикальна – час до Великого розриву. Крива напрямляється до нескінченності  при [image: image111.png]


.
                                          5.4. Інші види матерії

       Між тим Всесвіт містить не тільки космологічну постійну й холодну темну матерію. Існує багато електромагнітного випромінювання з параметром w = 1/3 у формулі (2.34). Його щільність залежить від червоного зсуву, як (1 + z)4. Таким чином, якщо ми подорожуємо в минуле, космологічна константа буде мати постійну щільність, щільність пилової матерії буде зростати як (1 + z)3, а щільність випромінювання – як (1 + z)4. Щільність випромінювання буде превалювати в дуже ранньому Всесвіті. При z ≈ 3200 щільності випромінювання й речовини були рівна, потім домінувала пилоподібна матерія. Те ж саме рівняння стану ми можемо використовувати для нейтрино, які є ультрарелятивістськими частками з дуже малою масою спокою. Їх можна розглядати як небаріонну, так звану гарячу матерію через їхні швидкості, близькі до швидкості світла. Їхня щільність падає швидше, чим щільність холодної матерії.

       Рівняння (2.12) і (2.13) легко можуть бути узагальнені на випадок наявності деяких інших видів матерії з рівнянням стану (2.33). Чи може додавання цих нових видів матерії кардинально вплинути на хід еволюції Всесвіту? Так, якщо серед них є так звана фантомна матерія або фантомна енергія з рівнянням стану виду (2.33) з w < –1.

        Дійсно, якщо при розширенні Всесвіту не буде матерії зі зростаючою щільністю, те постійна Хаббла буде прагнути до якогось постійного значення. Це означає експонентний ріст Всесвіту. Але присутність фантомної матерії все змінить. Її щільність буде збільшуватися з часом. У результаті ми прийдемо до так званого Великого розриву: це інший вид кінця світу, яким закінчиться доля нашому Всесвіту. У цьому випадку швидкість розширення буде необмежено зростати, і всі тіла будуть розірвані на шматки, потім молекули, атоми й елементарні частки. Ми вже говорили про це в розділі 5.2.

                                              Розділ 6

                   Чорні діри й інші екзотичні об'єкти

                                              6.1. Чорні діри

      Виконаємо нашу обіцянку й розповімо про деякі екзотичні об'єкти, передвіщених ЗТВ. Вони суттєво менш поширені, чим темна матерія або темна енергія, але досить цікаві, щоб бути принаймні згаданими в цій книзі.

       Перший тип об'єктів, які ми розглянемо, – чорні діри, багато з яких спостерігалися астрономами. Чорна діра являє собою об'єкт з щільністю настільки високою, що просторова кривизна й приливні сили в її центрі стають нескінченними (це називається «просторово-тимчасова сингулярність», або просто «особливість» для стислості). Ця особливість оточена обрієм подій – «поверхнею» чорної діри. Будь-який об'єкт, включаючи світло, провалюється усередину діри через її обрій подій, але не може покинути її й повинен рухатися в напрямку центральної сингулярності. Саме тому цей об'єкт називають чорною дірою.

       Причина в тому, що під обрієм подій радіальна координата стає часоподібною. Це означає, що радіальна координата тіла усередині обрію повинна зменшуватися подібно тому, як тимчасова координата будь-якого тіла поза чорною дірою повинна збільшуватися. Ми подорожуємо уздовж часу, а падаючий об'єкт усередині чорної діри переміщується уздовж його радіальної координати до сингулярності.
         Чи можуть бути подібніі ділянки простору, де все повинно віддалятися від цієї центральної сингулярності? Фізики розглянули й цю можливість і назвали такі об'єкти «білими дірами». Ми обговоримо їх трохи пізніше.

      Відстань від центральної сингулярності до обрію подій називається радіусом Шварцшільда й пропорційна масі чорної діри. Це не зовсім відстань у звичному розумінні слова, адже рух відбувається за часом. Але не будемо занадто чіплятися до слів, коли ми описуємо чорні діри і їх звички. Величини радіусів Шварцшільда реально існуючих чорних дір, як правило, досить малі: якби Сонце стало чорною дірою [86] , його радіус Шварцшільда був би близько 3 км. Маси чорних дір лежать у діапазоні від декількох сонячних мас до декількох мільярдів сонячних мас. Беручи до уваги, що радіус чорної діри пропорційний її масі, легко оцінити радіуси цих чорних дір.

        Перший розв'язок рівнянь Ейнштейна, що описує чорну діру, з'явився в 1916 р. одночасно з ЗТВ. Мимо того треба було близько двох десятиліть, щоб зрозуміти фізичний зміст цього розв'язку, а повне розуміння було досягнуто в 1958 р. Протягом тривалого часу, доки спостережуючі засоби не дозволяли виявити чорні діри, відношення до них серед астрономів заповнювало весь спектр – від повного неприйняття до спроб оголосити будь-який незрозумілий об'єкт чорною дірою. Лише наприкінці ХХ ст. табір прихильників чорних дір тріумфував перемогу: деякі з найбільш затятих супротивників були змушені визнати існування чорних дір. Сам термін «чорна діра» уперше з'явився в 1964 р.

        Природно, саму чорну діру спостерігати не можна, тому що вона, як випливає з назви, нічого не випромінює. Насправді чорні діри випромінюють за рахунок квантових ефектів, але температура цього випромінювання, відкритого Стівеном Хокінгом, дуже мала й реально виявити його неможливо. Наприклад, якби наше Сонце стало чорною дірою, то температура цього випромінювання становила б усього 10 в –7степені К.

        Чорні діри можна спостерігати більш-менш безпосередньо у двох випадках: або чорна діра є частиною подвійної системи – у цьому випадку можна побачити її аккреційний диск (випромінювання від речовини, що попадає в діру, що й згортається навколо неї), або це надмасивна чорна діра, як Sagittarius A*, розташована в самому центрі нашої Галактики в сузір'ї Стрільця. У другому випадку ми можемо побачити власні рухи прилеглих зірок, що обертаються навколо Sagittarius A*. На далеких відстанях ми можемо бачити чорні діри в якості активних галактичних ядер і квазарів. Недавно НАСА показало величезну концентрацію чорних дір у районі за назвою Chandra Deep Field-South, сфотографовану космічним рентгенівським телескопом «Чандра» [87] . На ділянці неба розміром з диск Місяця перебуває більш 5000 чорних дір.

       Астрономам відомі чорні діри зоряних мас, з масами починаючи від декількох мас Сонця, проміжних мас порядку сотень мас Сонця й надмасивні чорні діри з масами від мільйона мас Сонця. Як правило, вони перебувають у центрах галактик; у нашій Галактиці цю роль відіграє Sagittarius A* з масою 4 млн мас Сонця. На околицях нашої Галактики найбільш масивна чорна діра перебуває в центрі галактики M87; її маса становить 6 млрд мас Сонця. А найбільш масивна з відомих чорних дір має масу 20 млрд мас Сонця й перебуває в галактиці NGC 4889.

        Як утворюються чорні діри? Природно, чорні (і білі) діри могли з'явитися разом з іншою частиною Всесвіту під час Великого вибуху, але всі вони повинні були рознестися далеко за межі космологічного обрію під час інфляції. Таким чином, у нас немає ніяких шансів спостерігати діри, утворені під час Великого вибуху. Спостережувані чорні діри утворювалися іншим шляхом, а саме шляхом колапсу, тобто  швидкого стиску масивних об'єктів. Очевидно, білі діри не могли бути сформовані подібним чином, тому ми не можемо спостерігати ні одну з них.

       Чорні діри широко відомі завдяки науковій фантастиці. Інша справа, що властивості чорних дір, описуваних фантастами, досить далекі від того, що стверджує наука. З погляду теорії відносності відокремлена чорна діра може мати наступні параметри: масу, електричний заряд і момент імпульсу. У принципі, розглядаються чорні діри, що мають також два нефізичні параметри: магнітний заряд і так званий параметр Ньюмена – Унті – Тамбуріно. Ніяких інших незалежних параметрів чорна діра мати не може. Це твердження відоме в теорії відносності за назвою «теорема про те, що чорні діри не мають волосся» (англ. no-hair theorem) [88] . Якщо на чорну діру падає тіло складної форми, наприклад стіл, то деталі розподілу його маси, тобто  всі мультипольні моменти, починаючи з квадрипольного, випромінюються у вигляді гравітаційних хвиль.

       Усі чорні діри мають масу, так що є тільки чотири можливі типи чорних дір залежно від наявності електричного заряду й обертання. Найпростіші з них – це незаряджені необертові чорні діри, описувані рівняннямм Шварцшільда. Заряджені необертові чорні діри описуються метрикою Райсснера – Нордстрема, незаряджені обертові чорні діри – розв'язком Керра, а заряджені обертові чорні діри – метрикою Керра – Ньюмена. Почнемо з найпростіших чорних дір Шварцшільда.

                                   6.1.1. Шварцшільдівські чорні діри

       Розглянемо спочатку найпростішу необертову незаряджену чорну діру. У ЗТВ така чорна діра описується метрикою Шварцшільда й, відповідно, називається шварцшільдовською чорною дірою. Цей розв'язок сферично симетричний і залежить тільки від однієї радіальної координати r. У центрі при r = 0 перебуває сингулярність, тобто  місце, у якому кривизна простору-часу звертається в нескінченність. З сингулярностями ми вже зустрічалися, говорячи про Великий вибух, Великий хрускіт і Великий розрив. Але ця сингулярність оточена з усіх боків так званим обрієм подій чорної діри, що має радіус, пропорційний її масі. Цей обрій працює як напівпроникна мембрана. Крізь обрій речовина й випромінювання можуть пройти тільки усередину чорної діри, але не можуть вийти назовні. Потрапивши усередину чорної діри, пройшовши обрій подій, будь-яке тіло зобов'язано рухатися, зменшуючи радіальну координату. Це пов'язане з тим, що під обрієм подій радіальна координата стає часоподібною, тобто  поводиться так, як час у звичному для нас просторі. Тому точно так само, як ми не можемо рухатися проти часу, тіло, що пройшло обрій подій, буде неминуче падати на центральну сингулярність.

        Яка буде доля тіла, що падає в чорну діру? Якщо воно вільно падає, то з релятивістської точки зору перебуває в стані спокою у виділеній системі відліку. Але на нього будуть діяти приливні сили, які надзвичайно великі поблизу сингулярності. Вони прагнуть стиснути його в тангенціальному напрямку й розтягнути в радіальному, зробивши подібним на макаронину, яка небагато товстіша у верхній частині [89] . Так що, якщо ви прагнете випробувати, що почуває людина, що падає в чорну діру, не піддаючи себе смертельної небезпеці, можете прив'язати гирю до ваших ніг і висіти на руках на гімнастичних кільцях, як показано на мал. 6.1 [90] .
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                                Мал.6.1. Доступний симулятор чорної діри для ідіотів.
       При прольоті обрію подій нічого особливого не відбудеться; взагалі, з погляду падаючого, момент перетинання тілом обрію подій ніяк не виділений. При підльоті до центральної сингулярності приливні сили стануть нескінченними. У результаті тіло буде розірвано на шматки, шматки – на шматочки, шматочки – на атоми, а атоми – на елементарні частки.

      Приливні сили пропорційні M/r³, де М – маса чорної діри. Це нерелятивістське наближення, яке справедливе лише при досить великій відстані від сингулярності. Для близьких відстаней повинна бути використана релятивістська формула, але необхідність її використання означає, що приливні сили великі й падаюча людина вже давно розірвана; так що, доки вона жива, дане наближення гарне працює. Обрій подій перебуває на відстані rg, де rg – радіус Шварцшільда, він же гравітаційний радіус, рівний rg = 2GM/c²≈ 2,95 M/M☉ км, де M☉ – маса Сонця. Таким чином, якщо виражати відстань до чорної діри в її радіусах Шварцшільда, то приливна сила буде пропорційна (rs/r)³/M², що означає, що приливні сили на відстані, рівній заданому числу радіусів Шварцшільда, слабкіші для більш масивних чорних дір.

        Зокрема, якщо вільно падаючий спостерігач перетинає обрій подій надмасивної чорної діри, він не відчує нічого особливого. Але не факт, що він зможе долетіти в цілісності до обрію подій невеликої чорної діри.

        Оцінимо тепер час польоту усередині чорної діри – від перетинання обрію подій до центральної сингулярності. Використовуємо прийом, настільки улюблений фізиками-теоретиками, який називається аналізом розмірності. Тому що час падіння – кінематична величина, вона не може залежати від параметрів падаючого тіла через принцип еквівалентності. Таким чином, він може залежати тільки від параметрів чорної діри. Чорна діра Шварцшільда має тільки один параметр: масу. У нас також є дві відповідні фундаментальні константи – гравітаційна постійна G і швидкість світла у вакуумі с. Єдиною комбінацією цих трьох величин з розмірністю часу є GM/c³. Таким чином, час падіння в чорну діру буде рівно kgm/c³ ≈ 4,93 k M/M☉ мкс, де k – якийсь безрозмірний коефіцієнт. Ми отримали відповідь, при чому в рамках ЗТВ, нічого не розраховуючи й не використовуючи ніяких формул. У цьому полягає принадність аналізу розмірності. Отут ми могли б додати, що величина k за порядком величини не повинна сильно відрізнятися від одиниці.

        Щоб знайти її точне значення, знадобляться й формули, і розрахунки. Величина k залежить від того, як саме тіло падає, але вона не може перевищувати π у кожному разі, навіть якщо тіло – це ракета й вона ввімкне свій двигун, намагаючись щосили загальмувати падіння. Це граничне значення k = π не може бути отримане з нерелятивістських формул; зацікавлених відішлемо до завдання 17.3 у книзі (Lightman, 1975). Таким чином, максимальний час падіння в чорну діру рівно πGM/c³ ≈ 15,5 M/M☉ мкс. Для чорної діри в центрі нашої Галактики Sagittarius A* цей час буде близько хвилини. Для найбільш масивної з відомих чорних дір, що перебуває в галактиці NGC 4889, з масою близько 21×10 в 9 степені сонячних мас, воно було б близько 90 годин, так що падаючий спостерігач мав би досить часу, щоб обміркувати, чи було його рішення стрибнути в діру дійсно мудрим.

       Час падіння вимірюється в системі падаючого спостерігача, тобто  за його власним годинником. Це уточнення дуже важливе, тому що час, вимірюваний в різних системах відліку, тобто  різними спостерігачами, може суттєво різнитися. Поблизу чорної діри гравітаційне поле дуже сильне й приводить до уповільнення часу, так званого гравітаційного червоного зсуву.
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                              Мал.6.2. Світлові конуси поблизу чорної діри Шварцшільда.
        Зверніть увагу на те, що до сингулярності тіло наближається за часом, роль якого відіграє координата r. Така сингулярність називається простороподібною. Іншими прикладами такий сингулярності є космологічні сингулярності, тобто  Великий вибух, Великий хрускіт і Великий розрив. Інші три координати, у тому числі координата, позначувана буквою t, поза чорною дірою відповідна часу, усередині чорної діри простороподібні, тобто  уздовж них можна рухатися в будь-якому напрямку. Для ілюстрації розглянемо світлові конуси падаючого тіла, показані на мал. 6.2. Нагадаємо, що світловий конус – це гіперповерхня [91] у просторі-часі, яка утворюється при проходженні світла через певну крапку. Найголовніша його властивість – це те, що незалежно від того, що робить об'єкт, він не може вийти за межі свого світлового конуса. Більш докладна інформація наведено в розділі 1.2.8.
       Удалині від чорної діри світловий конус виглядає цілком нормально: світло поширюється однаково в будь-якому напрямку, тому вісь світлового конуса спрямована уздовж осі t. Коли об'єкт наближається до чорної діри, її гравітація починає притягувати світло (згадаємо гравітаційне лінзування). З погляду віддаленого спостерігача, світло поширюється швидше в напрямку чорної діри, чим від неї, і світловий конус нахиляється убік чорної діри. На обрії подій світловий конус нахилений таким чином, що його зовнішній край проходить паралельно осі t. З цього моменту більше неможливо уникнути падіння в чорну діру. Внутрішній край проходить паралельно осі r. Якщо падаючий спостерігач 
заглибиться усередину чорної діри, його світловий конус нахиляється ще сильніше. Тепер обидва його краї звернені до сингулярності й спрямовані в протилежних напрямках уздовж осі t. Таким чином тіло, що досить швидко рухається, може рухатися в протилежному напрямку осі t, залишаючись усередині свого світлового конуса. Біля центральної сингулярності світловий конус повинен бути повернутий на 90, але ця проста аналогія не дуже працює в околиці сингулярності.

       Тіло, падаючи в чорну діру, зменшує свою потенційну енергію в гравітаційному полі, перетворюючи її в кінетичну. На обрії подій ця потенційна енергія стає рівною нулю. Якщо ми будемо опускати тіло в чорну діру, прив'язавши його до мотузки, що обертається при цьому вісь ідеального генератора, ми могли б одержати енергію, рівну mc² – повної енергії спокою тіла.

        Ця енергія величезна: на кожний грам речовини доводиться 90 Тдж, що становить близько 25 Гвт-година – енергія, вироблена за добу атомною електростанцією. Якби такий процес міг бути реалізований на практиці, це розв'язало б усі енергетичні проблеми людства, а заодно й проблему сміття. Слід також зазначити, що ця енергія була б дійсно «зеленою», тому що єдиним побічним продуктом процесу були б екологічно чисті гравітаційні хвилі.

         Для спостерігача, нерухрмого щодо чорної діри, що  перебуває нескінченно далеко (реально – більш ніж в 100 радіусах) від неї, час тече зі звичайною швидкістю. У міру наближення до чорної діри час починає уповільнюватися й на обрії подій повністю зупиняється з погляду віддаленого спостерігача. Якщо ми оточимо чорну діру сферою й через люк будемо повільно стравлювати трос з закріпленими на ньому кварцовим годинником, то в міру наближення до чорної діри годинник буде іти усе повільніше й повільніше незалежно від принципу його дії (природно, крім годинників, заснованих на силі ваги, наприклад маятникових або піскових).

        З цим ефектом зв'язано два поширені міфи, одному з яких ми зобов'язані науково-популярній літературі, а другому – науково-фантастичій. Розглянемо їх один за іншим.

        Широко відомий уявний експеримент з двома спостерігачами, один з яких падає в чорну діру, а інший спостерігає за ним, залишаючись нерухомим. При цьому затверджується, що через описаний вище ефект уповільнення часу нерухливий спостерігач буде бачити падаючого вічно, хоча той досягне обрію подій за цілком кінцевий час у його власній системі відліку. Що ж насправді побачить нерухомий спостерігач? За час свого падіння падаюче тіло випромінить кінцеве число фотонів, тому що цей процес буде відбуватися в його власній системі відліку. Потік випромінювання від падаючого тіла нерухомоого спостерігача, що досягає, з погляду формальної математики буде експоненційно зменшуватися згодом (щоб «розтягнути» кінцеве число фотонів на нескінченний час), тобто  яскравість тіла буде зменшуватися. Крім того, довжина хвилі цього випромінювання збільшиться через гравітаційний червоний зсув і через ефект Доплера. У результаті через більш-менш тривалий час до нерухомого спостерігача будуть долітати тільки окремі фотони, випромінені падаючим тілом, та ще й з украй низькою енергією. Тому, хоча формально нерухомий спостерігач буде вічно «бачити» падаюче тіло, у реальності об'єкт буде видний кінцевий час. Саме тому, що світло приходить у вигляді квантів, через якийсь час зовнішній спостерігач побачить останній фотон, що випускається падаючим тілом перед перетинанням обрію. Розрахунки показують, що це відбудеться досить швидко.

        В одній науково-фантастичній розповіді описана ситуація, що коли гинуча цивілізація відправила космічний корабель, завантажений інформацією про їхні досягнення, до чорної діри, щоб майбутні цивілізації змогли його виявити й урятувати, отримавши в подарунок цінні знання. Чи можливо це? Виявляється, існує кінцевий час, протягом якого це можливо. Після проходження цього часу нерухомий спостерігач буде «бачити» (лапки стоять через, описане в попередньому абзаці), як корабель-рятувальник наближається до тих, що рятуються протягом нескінченного часу, але ніколи його не досягне. Більше того, світло від другого корабля ніколи не досягне першого, так що він навіть не довідається про те, що хтось намагався його врятувати.

        Запас часу на порятунок повинен бути того ж порядку, що й час падіння до центральної сингулярності, тому що немає іншої доступної характерної шкали часу. Оскільки цей час дуже короткий ( кілька мікросекунд для чорної діри сонячної маси), рятувальна команда повинна бути надзвичайно ефективною.

                         6.1.2. Чорна діра Райсснера – Нордстрьома

        Тепер розглянемо заряджену чорну діру, тобто  чорну діру, яка крім маси має ще й електричний заряд. Відношення її заряду до маси не може перевищувати якусь критичну величину. Заряджена чорна діра описується метрикою Райсснера – Нордстрьома. Розглянемо падіння на неї тіла. До перетинання обрію подій усе буде відбуватися майже так само, як і для розглянутої вище шварцшільдівської чорної діри, за винятком наявності електростатичного поля. Після проходження обрію подій тіло точно так само почне неминуче падати в напрямку центральної сингулярності, але з однією важливою відмінністю. На шляху до центральної сингулярності тіло перетне другий обрій подій і виявиться у внутрішній області чорної діри, де радіальна координата знову є простороподібною. Що стосується центральної сингулярності, то вона буде часоподібною, тобто  в її околиці можна рухатися як у напрямку до неї, так і від неї. Таким чином, будь-який, навіть самий маленький електричний заряд чорної діри повністю змінює тип сингулярності в її центрі.

         Теоретично, якщо падаюче тіло є, скажімо, ракетою, воно може ввімкнути двигуни й змінити напрямок свого руху, почавши рухатися зі збільшенням радіальної координати. На думку деяких фахівців, пролетівши через внутрішній обрій, воно знову попадає в область, де радіальна координата часоподібна, і тепер буде збільшуватися, тобто  тіло виявиться усередині білої діри, через обрій якої воно й вилетить назовні. А куди, властиво, воно вилетить? Відповіді на це запитання ніхто дати не в змозі. Незрозуміло ні в якій точці, ні в який момент часу, ні взагалі в який всесвіт це відбудеться. Але любителів подорожі в незвідане очікує одна проблема. Внутрішній обрій чорної діри з розумними з астрономічної точки зору параметрами перебуває занадто близько до сингулярності і той, що й кинувся в чорну діру буде розірваний ще до того, як його перетне. Більше того, сама ідея про те, що внутрішній обрій можна перетнути зсередини, є спекулятивною.

                                6.1.3. Обертова чорна діра Керра

        Останній тип чорних дір, які ми розглянемо, – це незаряджені, але обертові чорні діри, описувані метрикою Керра [92] . Тому що більшість астрономічних об'єктів обертаються, це, як вважають, найпоширеніший тип чорних дір. Як і чорна діра Райсснера – Нордстрьома, чорна діра Керра має обмеження. Її момент імпульсу при заданій масі не повинен перевищувати критичного значення, обумовленого її масою.

       У цьому випадку центральна сингулярність буде оточена сферичним обрієм подій. Навколо цього обрію буде розташовуватися ще одна поверхня, називана межею стаціонарності. Вона має форму сплюсненого еліпсоїда обертання й стосується обрію подій у точках, що лежать на осі обертання. Простір між двома цими поверхнями називається ергосферою. Доведене, що будь-яке тіло, що потрапило в ергосферу, не може бути нерухоме щодо віддаленого спостерігача – воно зобов'язане обертатися в ту ж сторону, що й чорна діра. Обертові в ергосфері тіла можуть мати негативну повну енергію з урахуванням енергії спокою. Тому тіло, що залетіло в ергосферу, може розпастися на два тіла, одне з яких має негативну енергію, а друге, за законом збереження енергії, буде мати більшу енергію, чому вихідне тіло.
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Мал.6.3. Світлові конуси в околицях чорної діри Керра (в перерізі екваторіальної площини). Точками позначені вершини світлових конусів в момент випускання світла,а невеликі кільця показують перерізи світлових конусів майбутнього через деякий проміжок часу після цього випускання.

        Якщо розвивати ідею розв'язку енергетично-екологічних проблем за допомогою чорних дір, то можна направити в ергосферу чорної діри контейнер зі сміттям. Годинниковий механізм у заданий час відкриє контейнер і викине сміття на орбіту з негативною повною енергією. Контейнер, що прискорився, вилетить з ергосфери, і його кінетична енергія може бути використана в інтересах народного господарства. Таким чином, можна отримати енергію, більшу чим mc², де m – маса викинутого сміття. Звідки ж береться додаткова енергія? Сміття, викинуте в ергосферу, обертається в сторону, протилежну напрямку обертання чорної діри. Провалившись усередину чорної діри, воно зменшить її момент імпульсу. Таким чином, енергія буде отримана за рахунок уповільнення обертання чорної діри. Такий процес був запропонований Роджером Пенроузом.

       Властивості світлових конусів поблизу чорної діри Керра показані на мал. 6.3. На відміну від сферично-симетричної чорної діри Шварцшільда, чорна діра Керра має вибраний просторовий напрямок – її вісь обертання й напрямок цього обертання. Простір навколо чорної діри Керра теж затягується в це обертання. Тому світлові конуси нахиляються не тільки до центру, але й у напрямку обертання. Ми не можемо зобразити їх на двовимірному малюнку, як ми робили це на мал. 6.2 для шварцшільдівської діри, відмовившись від явного зображення осі часу. З цієї причини на мал. 6.3 ми зображуємо екваторіальний перетин чорної діри Керра, поміщуємо туди деяку кількість пробних часток (чорних точок), кожна з яких синхронно спалахує, стаючи вершиною свого світлового конуса. Світло від кожного спалаху розходиться в сторони, утворюючи оболонку, що розширюється, або фронт хвилі, що розбігається. Через якийсь час (у системі відліку віддаленого спостерігача) ми фіксуємо кола, утворені перетинанням екваторіальної площини й фронтів цих хвиль, як границі білих кружків, зображених на мал. 6.3. Найближча аналогія – вир, на який дивляться зверху. У нього кидають камінчики й спостерігають, як від місця падіння розходяться кола на поверхні води.

        Подивіться уважно на мал. 6.3. Ви замітете, що кола розташовані по-різному відносно точок. Уявіть собі велике коло навколо центральної сингулярності, що проходить через точку. З фізичної точки зору можливі три принципово різні ситуації: а) коло містить у собі точку; б) коло не містить у собі крапку, але перетинає велике коло; в) коло не містить у собі крапку й не перетинає велике коло. У першому випадку пробна частка може перебувати в спокої або рухатися в будь-якому напрямку; у другому випадку пробна частка повинна рухатися, але усе ще може не наближатися до чорної діри й уникнути падіння в неї; у третьому випадку пробна частка повинна рухатися в напрямку до сингулярності. Випадок (а) має місце далеко від чорної діри поза її ергосферою, зовні від межі стаціонарності; випадок (б) має місце в ергосфері; випадок (в) відбувається усередині обрію подій [93] .

       Розв'язок Керра принципово відрізняється від розв'язків Шварцшільда й Райсснера – Нордстрьома однією обставиною. Останні описують не тільки чорні діри, але й простір-час навколо будь-яких сферично-симетричних масивних об'єктів у вакуумі, у тому числі електрично заряджених. Наприклад, гравітаційне поле необертової незарядженої одиничної зірки може бути описане розв'язком Шварцшільда. Можна чекати, що розв'язок Керра аналогічно описує гравітаційне поле зовні обертової зірки, але це не так. Причини цього занадто складні для обговорення тут.

       Тим, хто зацікавився чорними дірами (і не боїться складних математичних формул), рекомендуємо прочитати прекрасну статтю «Розв'язок Керра – Ньюмена» (Kerr-Newman metric) на Scholarpedia [94] .

                                   6.2. Голі сингулярності
        А що ж відбудеться, якщо чорна діра отримає занадто великий заряд або занадто великий момент імпульсу? Тоді це буде не чорна діра, а куди більш екзотичний об'єкт – гола особливість (naked singularity). Що ж це таке? Усередині чорної діри Райсснера – Нордстрьома перебуває часоподібна сингулярність, схована двома обріями подій. Якщо ж обріїв немає, то така часоподібна сингулярність називається голою особливістю (сингулярністю). У якійсь мірі це границя нашого світу. До неї можна підлетіти як завгодно близько й повернутися назад, тому що немає обрію, який би цьому перешкодив. Саме такі сингулярності виникають у розв'язках Райсснера – Нордстрьома й Керра,що перевищують критичні значення, при заряді або моменті імпульсу . Обрії зникають, і вся структура простору-часу перетворюється.

        Можна вважати, що кожна гола особливість – це вікно в невідомий світ. Ми не маємо ніякої можливості передбачити, що саме звідти може з'явитися. Чи можуть звідти з'явитися войовничі прибульці на літаючих тарілках або чорти з вилами? У принципі, це не виключено, але завоювати наш світ їм не вдасться через нескінченно великі приливні сили в його околиці. І літаючі тарілки, і вила, і прибульці з чортами будуть розірвані на елементарні частки.

        Таким чином, голі особливості, якщо такі існують, повинні в основному робити світло й елементарні частки. Яке джерело цієї речовини й випромінювання? Ніхто не знає. Романтик міг би назвати голі особливості дверима між нашим світом і якимось іншим, принаймні чорним ходом або кватиркою. Інакше кажучи, голі особливості – якщо вони існують – двосторонні портали в інший світи, на відміну від чорних дір, яких можна назвати однобічними порталами.

        Але існування голих особливостей не визнається багатьма фізиками-теоретиками й математиками. Математики взагалі не люблять працювати з розв'язками, що мають особливості. Заперечення фізиків зводяться до двох основних пунктів. По-перше, ми не знаємо, чи будуть виконуватися закони фізики в тому вигляді, якими ми їх знаємо, біля сингулярності. По-друге, ми не можемо знати граничні умови на них, і присутність таких «вікон» не дає нам можливість пророкувати майбутній стан Всесвіту по початкових умовах.

        Друга причина привела відомого фізика Роджера Пенроуза до формулювання Принципу космічної цензури (Cosmic Censorship Principle). Згідно з цим принципом, усі сингулярності, що утворювалися при колапсі, повинні бути сховані від віддаленого спостерігача обріями подій.

        Цей принцип є всього лише гіпотезою. Додатково він не скасовує існування голих особливостей, що виникли разом з іншими Всесвітами в момент Великого вибуху. Але уже знайома вам інфляція рознесла б такі сингулярності далеко за межі нашого космологічного обрію. Тому Принцип космічної цензури, якщо він слушний, практично означає, що в доступній нашому спостереженню частині Всесвіту немає голих особливостей.

        Багато розв'язків ЗТВ містять голі особливості. Питання в тому, чи є ці розв'язки фізичними й чи мають якесь відношення до реальності. У принципі, частина об'єктів, що ототожнюються з чорними дірами, могла б бути голими особливостями, але ніяких свідчень на користь цього немає.

                                           6.3. Кротячі нори

       Ще один вид екзотичних об'єктів – кротячі нори. Останнім часом до них стали також застосовувати термін «червоточина». У них можна влетіти в одному місці, а вилетіти зовсім в іншому. За цю якість вони активно експлуатуються письменниками-фантастами, що бажають якось обійти обмеження швидкості світла, що практично ставить хрест на міжзоряних подорожах, не говорячи вже про міжгалактичні. З погляду зовнішнього спостерігача, кротяча нора невідрізнювана від шварцшільдівської чорної діри. Вхід у кротячу нору, як правило, має вигляд чорної діри, а вихід – білої. Такі об'єкти могли бути створені тільки разом з Всесвітом під час Великого вибуху, а виходить, виявити їх нам, швидше за все, не вдасться. У цьому змісті вони чимсь подібні на розглянуті вище чорні діри Райсснера – Нордстрьома, але відрізняються від них тим, що, пролітаючи кротячу нору в найбільше часто розглянутому її варіанті, тіло перетинає не чотири, а тільки два обрії подій, рухаючись уздовж часоподібного шляху [95] . Це, зокрема, означає, що кротяча нора допускає рух тільки в одному напрямку. Але для всіх фізично розумних варіантів кротячої нори приливні сили настільки великі, що виключають можливість переносу яких-небудь макроскопічних об'єктів.

Питання:
Якщо людина, що впала в чорну діру, посвітить ліхтариком назовні уздовж радіуса, чи зможе це світло збільшити свою радіальну координату?

Відповідь:

 Скористаємося наступною аналогією: людина, яка випала з літака, що летить, під час падіння, кинула свої ключі вверх. Чи можуть ці ключі злетіти? Це досить важко собі уявити. Вони також будуть падати вниз, але повільніше, і вдаряться об землю незабаром після їхнього власника. Те ж саме буде відбуватися зі світлом – воно однаково потрапить у центральну особливість, але небагато пізніше, чим людина з ліхтариком. При цьому, з погляду падаючих, світло ліхтарика й зв'язка ключів будуть від них віддалятися. Згадавши, що границі світлового конуса являють собою траєкторію світла, ми можемо зрозуміти цей процес з мал. 6.2.

Питання:
 Як хтось може впасти в центральну сингулярність, якщо час зупиняється на обрії подій?

Відповідь:

Насправді час не зупиняється на обрії подій. Так здається зовнішньому спостерігачеві, але вільно падаючий спостерігач не помітить нічого незвичайного при перетинанні обрію подій, якщо не вважати того, що його розірве на дрібні шматочки, але це може відбутися в різних місцях залежно від маси чорної діри.

                                           Висновки

         У цій книзі ми розповіли про основи космології. Ми пояснили основні факти, теорії й проблеми, їх історичний розвиток і використовували деякі не дуже складні обчислення, щоб їх описати. Давайте підведемо найбільш важливі підсумки того, про що тут написане.

        Зараз ми віримо, що еволюція Всесвіту описується Λcdm-моделлю з додатковою інфляційною стадією. Перелічимо основні моменти:

        • Всесвіт має кінцевий вік 13,8 млрд років;

        • він народився при Великому вибуху, точна природа якого невідома;

        • через малі частки секунди після Великого вибуху Всесвіт вступив у стадію інфляційного роздування, яка також тривала малу частку секунди;

        • точна природа інфляції невідома;

        • інфляція зробила Всесвіт дуже однорідним й просторово плоским, а також видалила будь-які екзотичні об'єкти зі спостережуваної частини Всесвіту;

        • спостережувана частина Всесвіту обмежена космологічним обрієм, розміри якого дорівнюють відстані, на яку змогло поширитися світло після Великого вибуху ( близько 40 млрд св. років);

        • найбільш далеке з того, що ми можемо побачити, – це реліктове або космічне мікрохвильове фонове випромінювання, що представляє собою теплове випромінювання, випущене через 380 000 років після Великого вибуху, яке за минулий з тих пір час охололо до температури приблизно 2,7 К;

        • це підтверджує, що ранній Всесвіт був дуже гарячим;

        • малюсінькі флуктуації, що існували тоді, виросли й утворювали відомі нам великомасштабні структури від зоряних систем до надскупчень галактик;

         • з того, як формувалися ці структури і як вони поводяться, ми знаємо, що є щось, називане темною матерією, що взаємодіє зі звичайною матерією гравітаційно, але не бере участь у сильних і електромагнітних взаємодіях;

         • ми не знаємо, з чого складається ця темна матерія, але майже впевнені, що це якісь масивні частки, що рухаються значно повільніше швидкості світла;
         • усі спроби виявлення часток темної матерії (у надії, що вони беруть участь також у слабких взаємодіях) поки не увінчалися успіхом [96] ;
         • у результаті дослідження формування структур, досить віддалених спалахів наднових типу Ia і спектра флуктуацій реліктового випромінювання ми знаємо, що в якийсь момент розширення Всесвіту почало прискорюватися;

         • ми вважаємо, що причиною цього є щось, називане темною енергією, що діє подібно до космологічної постійної або досить близько до неї, тобто  гравітаційно відштовхуюче іншу матерію;

          • у нас немає ні найменшого уявлення про природу темної енергії;

          • темна матерія й темна енергія в сумі становлять 95 % маси/енергії у Всесвіті;

          • частка темної енергії постійно росте;

          • Всесвіт буде або вічно продовжувати прискорено розширюватися, або буде розірваний темною енергією через кінцевий час у дуже далекому майбутньому;

          • немає ніяких шансів, що Всесвіт почне стискуватися.

          Ця теорія узгоджується з усіма відомими спостереженнями й експериментами, і немає ніяких очевидних даних, які можуть її спростувати. Проте є групи людей, що виступають проти щонайменше одного з пунктів у цьому списку; багато хто з них – професійні космологи.

          Λcdm-модель заснована на ЗТВ, хоча ми показали, що більшість результатів можуть бути отримані з ньютонівської фізики з невеликою модифікацією закону всесвітнього тяжіння, запозиченої з ЗТВ. Вона також тісно пов'язана із загальноприйнятою стандартною моделлю у фізиці елементарних часток.

        Якщо ви отримали задоволення, читаючи цю книгу, і хотіли б довідатися більше про космологію, ми підготували для вас список літератури в розділі « Для подальшого читання». Приведемо короткий опис цих книг. Деякі з них написані англійською мовою.

        Книга Айзека Азимова (1969) є одним з кращих, хоча трохи застарілим, уведенням в астрономію. Багато явищ були виявлені або пояснені за піввіку, що пройшли після її написання, але ми рекомендуємо її через відмінний стиль і глибини викладу. Для її читання не потрібні попередні знання.

        Книга Германа Бонді (1972) являє собою класичний вступний курс спеціальної теорії відносності з деякими згадуваннями загальної теорії відносності, обидві частини невеликі й цікаво написані.

        Книга Стівена Хокінга (1990) є світовим бестселером по космології, підкреслюючи більш філософські аспекти цієї науки.

        Книга Ендрю Ліддла (2003) має мінімальне число рівнянь, але ці рівняння не тільки космологічні. Якщо вам сподобалася математична частина нашої книги, ми рекомендуємо прочитати цю книгу наступною.

        Книга Андрія Лінді (1990) являє собою всеосяжний огляд інфляційної космології. Природно, у ній немає ніяких згадувань про темну енергію, яка була виявлена згодом. Книга розрахована на студентів старших курсів і вимагає просунутих знань математики й фізики.

        Книга Майкла Роуен-Робінсона (2008) є гарним підручником по спостережливій космології, розрахованим на студентів, і вимагає середніх знань математики й фізики. На додаток до космології як такий вона охоплює більшість пов'язаних з нею областей.

        Книга Стівена Вайнберга (1981) є популярним викладом стандартної космологічної моделі Джорджа Гамова. Вона легко читається, у ній немає рівнянь, а її зміст, незважаючи на безліч відкриттів, зроблених з 1977 р., коли вона була написана, в основному усе ще актуальний, тому що космологічна постійна не відіграє істотної ролі в ранньому Всесвіті.

         Крім книг ми також включили деякі електронні препринти оглядових статей на англійській з сайту arxiv.org. Їхня тематика повинна бути досить ясною з їхньої назви. Приводимо їх як arxiv:{щось}, і ви можете скачати їх в інтернеті, набравши у вашому браузері www.arxiv.org/abs/{щось}, де {щось} – це те, що перебуває в посиланні після двокрапки й до квадратних дужок. Або ви можете просто пошукати їх на просторах інтернету – це теж відмінно працює. Зверніть увагу, що більшість з посилань на arxiv (але не все) – наукові статті, орієнтовані на професійні вчених.

        На додаток до цього ми настійно рекомендуємо відвідати веб-сайт по космології Нетак Райта, доступний за адресою http://www.astro.ucla.edu/~wright/cosmolog.htm (з російським перекладом на http://cosmologiya.narod.ru/cosmolog.htm), який містить багато корисної інформації й регулярно обновлюється.

                                            Додаток А

        Космологічна еволюція з космологічною постійною
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          У цьому додатку ми описуємо Λcdm-модель, використовуючи нерелятивістську космологію. Цей додаток набагато більше подібний на підручник, чим на науково-популярну літературу. Хоча він досить простий, у ньому утримується багато математики, що й з'явилося причиною, по якій ми відокремили його від іншої частини книги.

         Строго говорячи, тут ми вийшли за межі застосовності нерелятивістської космології. Мимо того ми продовжуємо використовувати нерелятивістське наближення для більш загального випадку еволюції Всесвіту, заповненого різними видами матерії. Для цього ми повинні застосувати один результат ЗТВ, про який писали в розділі 1.3.

          Для речовини з ненульовим тиском у законі тяжіння Ньютона замість повної маси ρv ми повинні використовувати величину (ρ + 3p/c²)V = (ε + 3p)V/c². Тут р – тиск, ρ – щільність маси, ε – щільність енергії, а V являє собою об'єм сфери, заповненою матерією. Ця заміна виходить як ньютонівська межа ЗТВ. Співвідношення ε = ρc² є наслідком добре відомої формули E = mc². Після того як ми застосуємо цей трюк, усі формули нерелятивістської космології в точності збіжаться з рівняннями релятивістської.

                                 A.1. Розв'язок де Сіттера
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       Тепер ми маємо можливість увести нерелятивістський аналог космологічної постійної. Це дивний вид матерії з щільністю й тиском, обумовленими формулою (2.35), і з рівнянням стану p = –ε. З рівняння (2.31) ми бачимо, що обидві щільності – речовини й енергії – позитивні, тиск негативний і жодна із цих величин не змінюється в міру розширення Всесвіту.

        Розглянемо розв'язок де Сіттера в рамках нерелятивістської космології. Ще раз розглянемо пробну частку, що перебуває на сферичній поверхні з радіусом r, і помістимо умовний центр Всесвіту в центр цієї сфери. Цього разу сфера заповнена речовиною, що імітує космологічну постійну з рівнянням стану pΛ = –c²ρΛ = –εΛ. Прискорення цієї пробної частки
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       Ми врахували, що множник (ε + 3p) для такої матерії з p = –ε рівний –2ε. Це відповідає розширенню з постійної Хаббла, рівної
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        Параметр уповільнення (2.23) у цьому випадках рівний –1, так що ми маємо справу з прискореним розширенням Всесвіту. Це не дивно, тому що права частини рівняння (A.1) завжди позитивна, що означає гравітаційне відштовхування, або антигравітацію.

        У випадку пилоподібної матерії існує три можливі космологічні сценарії (три розв'язки Фрідмана). У нашому випадку є один сценарій (розв'язок де Сіттера). Згадуючи аналогію з м'ячем, який штовхнули вверх, ми можемо припустити, що куля, гравітвційно відштовхуючись від планети, здобуває все, що збільшується швидкість і не має іншого вибору, крім як полетіти за її межі нескінченно далеко.

                                           А.2.Λcdm-модель
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        Метрика де Ситтера цікава з багатьох точок зору й активно використовується в космології, але вона не описує реальний Всесвіт. Причина полягає в тому, що наш Всесвіт містить не тільки космологічну постійну або темну енергію, але ще й багато матерії, яка відіграє важливу роль у космології. Більша її частина існує у вигляді небаріонної темної матерії. Ми також знаємо, що ця темна матерія рухається значно повільніше швидкості світла. Така форма темної матерії називається холодною темною матерією. Її тиск незначний у порівнянні з щільністю енергії, і вона подібна на пилоподібну матерію, яку ми розглядали раніше.

        Модель, яка містить у собі як космологічну постійну – Λ, так і холодну темну матерію – CDM, влучно прозвали Λcdm-моделлю. Природно, більша частини звичайної баріонної матерії також холодна й може розглядатися разом з холодною темною матерією. Ми просто замінимо й те й те на пилоподібну матерію, доки мова йде тільки про параметри еволюції Всесвіту. При розгляді, скажемо, баріонних акустичних коливань ці види матерії суттєво різняться.

          Таким чином, ми розглядаємо сферу, заповнену двома видами матерії. Перший з них відповідає пилоподібній матерії з енергією й щільністю маси εm = c²ρm. Тут індекс m відноситься до матерії як темної, так і баріонної. Її тиск практично відсутній: pm ≈ 0. Матерія з рівнянням стану pΛ = –c2ρΛ = –εΛ замінює космологічну постійну й позначається індексом Λ. Як видно з рівняння (2.31), значення цих величин постійні. Зокрема, ρΛ = const. Розділивши ρm і ρΛ на критичну щільність (2.11), ми отримуємо параметри їх щільності Ωm і ΩΛ відповідно. Вони рівні
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       Усі три моделі Фридмана відповідають ΩΛ = 0. Випадки замкненої, плоскої й відкритої моделей відповідають Ωm > 1, Ωm = 1 і Ωm < 1. Модель де Сіттера відповідає Ωm = 0, ΩΛ = 1.

       Параметри щільності й Ωm і ΩΛ змінюються з часом, тому що постійна Хаббла залежить від часу, як і густина речовини (2.8). Значення ρΛ залишається постійним.

        Ми знову виберемо довільну точку відліку в часі, яку будемо вважати поточною епохою, або «зараз». Усі значення, що відносяться до цього моменту, відзначені індексом 0. Наприклад, значення постійної Хаббла в поточну епоху – це параметр Хаббла H0 радіус, що тече, сфери r0 щільність, що тече, матерії ρm0 і т.д. Ми можемо виразити щільності матерії й космологічної постійної за допомогою цих параметрів і радіус сфери r з урахуванням формул (2.8) і (2.35) у вигляді
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       Розглянемо сферу з двома видами матерії. Пилоподібна матерія створює прискорення (2.24), а космологічна постійна створює прискорення (А.1). Разом вони забезпечують прискорення
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       Обчислимо значення параметра вповільнення q (2.23). Ми отримуємо:
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       Зверніть увагу: ми отримали це важливе співвідношення без використання ЗТВ. Ми бачимо, що розширення Всесвіту може бути прискореним або уповільненим залежно від співвідношення між двома параметрами щільності. Астрономічні спостереження говорять нам, що тепер воно прискорюється, але до того воно вповільнювалося аж до деякого моменту в минулому, коли червоний зсув становив близько 0,5. Дані супутника «Планк» у комбінації з деякими іншими спостереженнями забезпечують поточні значення ΩΛ ≈ 0,68 і Ωm ≈ 0,32. Відповідно до (A.9) параметр уповільнення тепер рівний q ≈ 0,32/2 – 0,68 = –0,52.

        Скористаємося (2.12), щоб знайти закон еволюції Всесвіту в рамках Λcdm-моделі. Ми отримуємо щільність матерії з рівняння (2.8), постачивши величини індексом m: ρm = Br–3. Замість рівняння (2.12а) отримаємо рівняння, що враховує вплив космологічної постійної
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       Воно описує залежність H(r). Залежність t(r) має вигляд
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        Нагадаємо, що рівняння (2.10) було отримано з закону збереження енергії. Застосовуючи цю інтерпретацію до рівняння (А.10), ми бачимо, що космологічна постійна вносить в енергію свій внесок, пропорційний r², тобто  площі поверхні сфери. Та ж залежність від r буде в енергії поверхневого натягу сферичної оболонки, але з негативним коефіцієнтом поверхневого натягу. У результаті ми прийшли до досить несподіваної нерелятивістської аналогії для космологічної постійної. Ця аналогія, швидше за все, чисто математична й, імовірно, не має особливого фізичного змісту.

       З рівнянь (2.11) і (A.10) можна одержати узагальнення рівняння (2.26) для Λcdm-моделі
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        У релятивістській космології значення 1 – Ωm – ΩΛ позначається Ωk і пропорційне просторовій кривизні Всесвіту, узятої зі зворотним знаком. Її абсолютна величина зменшується при q < 0. У результаті при прискореному розширенні Всесвіту він стає усе більш плоским. Ми вже мали справу з аналогічною ситуацією відразу ж після Великого вибуху під час інфляційного розширення Всесвіту, яке ми обговорювали в розділі 3.6.

                                     А.3. Плоска Λcdm-модель

                                                                    [image: image127.png]



        Астрономічні спостереження подають інформацію про те, що наш Всесвіт є практично плоским і
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        Головне свідчення малої кривизни простору – це розташування основного максимуму в спектрі на мал. 3.2, який називається акустичним піком. При позитивній або негативній кривизні Всесвіту він зрушується вліво або вправо. Площинність пояснюється теорією інфляції. В епоху інфляції будь-які відхилення від площинності швидко зменшувалися, тому в цей час виконується умова (A.13). У результаті космологи використовують дві версії Λcdm-моделі. У першій з них ми використовуємо плоску модель з
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         Ця умова виконується постійно. Інакше кажучи, сума щільностей матерії й матерії, що імітує космологічну постійну, завжди дорівнює критичній щільності. Цей випадок відповідає А = 0 у рівняннях (A.10), (A.11).

        Друга версія допускає деяке незначне відхилення від площинності Всесвіту, яке зростало з часом під час розширення з уповільненням. У цьому випадку сума щільностей матерії й космологічної постійної майже рівна критичноій. Природно, це справедливо лише з кінця космологічної інфляції. Інфляція забезпечила прекрасне тонке настроювання параметрів щільності, що задовольняють умові (A.13) навіть через мільярди років після її закінчення. Обмеження (A.13) виконується в цей час і буде справедливе завжди через прискорене розширення.

         У плоскому Всесвіті параметр А в рівняннях (A.10) і (A.12) дорівнює нулю. У майже плоскому Всесвіту всі члени з цим параметром дають дуже малі внески в праві частини відповідних рівнянь і можуть бути відкинуті, у результаті чого ми отримуємо плоску Λcdm-модель. Вона прекрасно описує еволюцію Всесвіту після завершення інфляційного періоду.

        Нам потрібні значення тільки двох космологічних параметрів, отриманих зі спостережень, а саме – поточне значення параметра щільності Ωm (значення ΩΛ ми знаходимо з умови (А.14)) і параметр Хаббла H0. З їхньою допомогою з рівняння (А.10) ми одержуємо закон зміни з часом постійної Хаббла
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       Тут a0 – це поточний масштабний фактор (часто прийнятий рівним одиниці), а a – залежний від часу масштабний фактор. Закон (А.15) описує як минуле, так і майбутнє Всесвіту. Для еволюції в минулому ми можемо використовувати червоний зсув z = a0/a – 1. Рівняння (А.15), як і очікувалося, дає поточне значення постійної Хаббла, рівне H0. Значення постійної Хаббла безупинно зменшується:
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       На мал. А.1 показана еволюція відношення постійної Хаббла до параметра Хаббла залежно від відносного масштабного фактора.
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Мал.А1. Відносна постійна Хаббла в залежності від відносного масштабного фактору.
         Як щодо прискореного розширення? Нагадаємо, що прискорення розширення не означає, що постійна Хаббла збільшується. Наприклад, у моделі де Сіттера вона постійна, а q < 0. Параметр гальмування q визначається по формулі (2.23). Ми можемо отримати формулу
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       У сучасну епоху z = 0 вона перетворюється в рівняння (А.9). На мал. А.2 побудований графік цієї функції для отриманих астрономами значень Ωm0 = 0,31, ΩΛ0 = 0,69. Ми бачимо, що після закінчення інфляції параметр уповільнення був рівний 0,5 і зменшувався. Він зник при a/a0 = (Ωm0/2ΩΛ0)1/3 ≈ 0,608, коли масштабний фактор становив близько 61 % від поточного. Це відповідає червоному зсуву z ≈ 0,645. Найбільш далека з відомих наднових старша, чим перехід від уповільнення до прискорення, так що вона вибухнула ще у Всесвіті, що розширюється з уповільненням. У майбутньому Всесвіт продовжить прискорено розширюватися і її параметр уповільнення буде зменшуватися, прагнучи до –1.
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Мал. А2. Параметр уповільнення в залежності від відносного масштабного фактора.
         Розглянемо еволюцію параметра густини речовини Ωm і параметра щільності темної енергії ΩΛ з урахуванням формул (А.5) – (А.7):
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        Використовуючи поточні значення параметрів щільності, ми будуємо на мал. А.3 їхні значення в минулому й у майбутньому залежно від відносного масштабного фактора. Параметрам щільності матерії й космологічної постійної відповідають довжини лінійних відрізків вище й нижче кривої. У лівій частині ділянки, яка відповідає минулому, ми могли б перейти до червоного зсуву по формулі a0/a = 1 + z. У майбутньому ми могли б формально використовувати цю формулу й отримати негативні значення z, але це не прийнято. У нерелятивістському випадку ми можемо використовувати радіус сфери r замість масштабного коефіцієнта, так що a0/a = r0/r. Момент нульового прискорення відповідає Ωm = 2/3, ΩΛ = 1/3 по формулах (А.9) і (А.17).
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Мал. А3. Залежність параметрів щільності матерії і космологічної постійної від відносного масштабного фактора в [image: image137.png]


-моделі.
       Отже, ми знайшли залежності всіх необхідних параметрів від масштабного фактора, використовуючи тільки значення параметра густини речовини Ωm. Масштабний фактор часто використовується в космології. Але нам цікаво ще й те, коли все це відбувалося. Ми можемо проінтегрувати рівняння (А.11) і отримати
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       Момент t = 0 відповідає Великому вибуху (строго говорячи, кінцю епохи інфляції менш чим секунду пізніше). Візьмемо H0 = 68 (км/с)/Мпк. Характерний масштаб часу дорівнює зворотному параметру Хаббла H0–1 ≈ 4,54×1017 з ≈ 14,4×109 років. Ми побудували графік цієї залежності на мал. 2.9 (ліворуч). Ми також використовували цю залежність, щоб перетворити мал. А.1–А.3 у мал. 2.9 (праворуч), 2.10 і 2.11.

       З (А.15) отримуємо закон розширення Всесвіту:
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        Розрахуємо вік Всесвіту T. Це інтервал часу від Великого вибуху до «зараз», яке відповідає a = a0. Таким чином, вік Всесвіту рівний
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        Для порівняння знайдемо цей вік у випадку, якщо темна енергія була б відсутня . Зважаючи на формулу (А.20) Ωm= 1 і ΩΛ= 0, отримуємо T = 2/3H0 ≈ 9,6 млрд років у повній відповідності з формулою (2.19). Це менше віку найбільш старих зірок.
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                                            Примітки

1

Російський переклад опублікований за назвою «Питання космології й загальна теорія відносності» у книзі: Ейнштейн А. Зібрання творів в 4-х т. Т. 1. – М.: Наука, 1965. С. 601-612.

2

У гідродинаміці гази часто теж називають рідинами.

3

Прецесією перигелію називається досить повільне обертання геліоцентричної орбіти (орбіти навколо Сонця) у її площині.

4

Перигелій – точка геліоцентричної орбіти, яка ближче всього до Сонця.

5

Пульсар – сильно намагнічена обертова нейтронна зірка, яка випускає пучок електромагнітного випромінювання в напрямку, який обертається разом з зіркою. Випущене випромінювання може спостерігатися тільки тоді, коли промінь спрямований в сторону Землі й, таким чином, реєструється у вигляді серії імпульсів.

6

Червоний зсув виникає при збільшенні довжини хвилі. Протилежний ефект називається синім зсувом. Назви походять від того, що червоне світло має більш довгі хвилі, чим синє світло, хоча обтдва терміни застосовуються до будь-якої області частот електромагнітного випромінювання, не обов'язково видимого світла.

7

Гравітаційний потенціал – це потенційна енергія компактного тіла в гравітаційному полі в перерахуванні на одиницю його маси. Саме ця величина визначає швидкість перебігу часу в слабких гравітаційних полях.

8

Основний стан – стан атома з мінімальною енергією. Будь-який інший стан, відмінний від основного, називається збудженим.

9

Цьому перешкоджає енергія віддачі атома, що випромінює фотон, але в експерименті вона була відсутня через використання відкритого незадовго перед цими дослідами ефекту Месбауера.

10

Ефект Доплера – зміна частоти періодичних сигналів, викликаний рухом джерела або приймача або їх обох і кінцевою швидкості поширення сигналу. Всупереч поширеній думці це відноситься не тільки до хвиль, але й до будь-яких періодичних сигналів. Коли джерело й приймач рухаються по напрямкові один до одного, частота, реєстрована приймачем, збільшується, а коли вони віддаляються один від одного, зменшується.

11

Барицентром називається загальний центр мас гравітаційно зв'язаної системи.

12

Аккреційним диском називається область навколо зірки, чорної діри або іншого масивного об'єкта, заповнена падаючою обертовою навколо них речовиною. Через гравітацію ця матерія розігрівається й починає випромінювати. Аккреційні диски чорних дір випромінюють рентгенівські промені. Чорну діру, що не має аккреційного диска, неможливо побачити в телескоп. Тому спостереження явищ, пов'язаних з цим диском, побічно підтверджують і існування чорних дір.
13

Строго говорячи, сила натягу мотузки являє собою складну комбінацію електромагнітних і сильних сил. Проте пояснення цього повело б нас у глиб квантової механіки, тому ми просимо читача прийняти це як даність.

14

Слабка взаємодія є однією з чотирьох фундаментальних взаємодій ( крім електромагнітної, гравітаційної й сильної), яке працює на субатомних масштабах і відповідає за радіоактивний розпад. У цей час розглядається разом з електромагнітною взаємодією як частина більш загальної електрослабкої взаємодії.

15

Сильна взаємодія відповідає за утримання часток атомних ядер разом. Вона діє на дуже малих масштабах близько 10–15 м на елементарні частки, називані адронами, що складаються з кварків.

16

На жаль, у наші дні досить важко знайти справжній спокій.

17

Тангенціальний напрямок є напрямком у площині обертання, перпендикулярним радіусу. При застосуванні до орбітального руху це напрямок польоту або протилежний (ретроградний).

18

По цій же причині висок, що висить біля стінки, буде злегка відхилений у порівнянні з виском у центрі.

19

У реальному космічному кораблі є багато інших сил, дія яких набагато суттєвіша.

20

Це можливо тому, що обидві ці сили падають як квадрат відстані.

21

Калібрований бозон – це елементарна частка, яка діє як носій кожної з фундаментальних взаємодій. Бозон – елементарна частка з кутовим моментом, рівним цілому числу наведених постійних Планка ћ . Будь-яке число таких часток може перебувати в тому самому квантовому стані одночасно. Інша можливість полягає в тому, що кутовий момент частки дорівнює напівцілому числу наведених постійних Планка, тобто  ½ ћ , 3/2 ћ  і т.д.  Такі частки називаються ферміонами, і не більш однієї такої частки може одночасно перебувати в якомусь певному квантовому стані.

22

Адрон – масивна складена елементарна частка, що бере участь у сильній взаємодії. Адрони включають баріони (протони, нейтрони й більш важкі частки, що випробовують ядерні сили) і мезони, див. виноску 66.

23

Нейтрино — дуже легка елементарна частка, яка бере участь тільки в гравітаційних і слабких взаємодіях. Відомо три види нейтрино: електронне нейтрино (νe), мю-нейтрино (νμ) і тау-нейтрино (ντ), кожне з яких має відповідне антинейтрино.

24

Це значення сильне недооцінене, тому що стиснене повітря має більш високу щільність, тому рівняння стану w = 1 буде виконуватися при тиску повітря, в 10в 12 степені разів перевищуючим щільність. Цього неможливо досягнути для повітря в газоподібному стані.

25

Зрозуміло, що ці міркування не більш ніж натяк, але строгі розрахунки в рамках ЗТВ дають такий же коефіцієнт.

26

Нагадаємо, що слово «галактика» пишеться з великої букви, тільки коли мова йде про нашу Галактику, яку також називають Чумацький Шлях, і з маленької у всіх інших випадках.

27

Променева або радіальна швидкість об'єкта є проекцією вектора його швидкості на промінь зору — лінію, що з'єднує цей об'єкт і спостерігача.
28

В 2011 р. у засобах масової інформації широко висвітлювалося припущення про те, що закон Хаббла був уперше отриманий Леметром в 1927 р. і опублікований французькою мовою в маловідомому журналі. При цьому Леметр визначив постійну Хаббла. Англійський переклад був опублікований в 1931 р. у відомому журналі Monthly Notices of Royal Astronomical Society. Але при цьому в перекладі були відсутні дві сторінки, що містять цей результат. Деякі історики науки дійшли до того, що звинуватили Хаббла в плагіаті. Їхні колеги виступили з протилежними твердженнями. Оскільки в засобах масової інформації була відбита тільки перша точка зору, ми вважаємо слушним навести обидві точки зору, щоб читач міг самостійно зробити висновки. Історично першої з'явилася робота Вея й Нуссбаумера (http://arxiv.org/abs/1104.3031) про першість Леметра. Потім з'явився препринт Блока (http://arxiv.org/abs/1106.3928) з обвинуваченнями Хаббла в плагіаті в цьому й інших випадках. Саме на основі цього препринта й з'явилися повідомлення в засобах масової інформації. Але вони були оскаржені іншими істориками науки (http://arxiv.org/abs/1107.0442). Оригінальна стаття Хаббла доступна на http://www.pnas.org/content/15/3/168.full.pdf+html.

29

Парсек ( паралакс-секунда) — широко використовувана в астрономії одиниця виміру відстані, рівна відстані, з якої орбіта Землі навколо Сонця видна під кутом 1 секунда дуги. Парсек виражається через астрономічну одиницю (середня відстань між Землею й Сонцем, позначається а.е.) і пов'язаний з іншими одиницями відстані наступними співвідношеннями: 1 пк ≈ 206,26× 103 а.е. ≈ 3,26156 св. років = 30,857×1015 м.

30

Уміння уявити собі простір з більш ніж трьома вимірами є надзвичайно корисним при вивченні теорії відносності.

31

Використовуваний іноді термін «Великий стиск» зовсім не відбиває всього драматизму описуваного кінця світу. Коректніше перевести англійський термін Big Crunch як Великий хрускіт, але ми додали наприкінці м'який знак з поваги до роману Булгакова «Майстер і Маргарита»:

- Начисто, — крикнув Коровьєв, і сльози побігли в нього з-під пенсне потоками, — начисто! Я був свідком. Вірите — раз! Голова — геть! Права нога — хрусть, навпіл! Ліва — хрусть, навпіл! Ось до чого ці трамваї доводять! - і, буваючи, очевидно, не в силах стримати себе, Коровьєв клюнув носом у стіну поруч з дзеркалом і став здригатися в риданнях.

Далі ми будемо вживати обидва терміни як рівноправні.
32

За термінологією математики — завдання Коші.

33

Див. виноску 68.

34
Антропний принцип обговорюється далі в розділі 3.7.

35

Строго говорячи, права частина повинна містити a замість r, але ми використовуємо r, тому що масштабний фактор a не може бути належним чином уведений у нерелятивістській космології, як пояснено в розділі 2.6. Крім того, їх відносна зміна те саме: a/a0 = r/r0, тому формула (2.23) з r визначає той же параметр уповільнення, що й формула з a.

36

«Багато пізніше, коли я обговорював космологічні проблеми з Ейнштейном, він помітив, що введення космологічного члена було найбільшим промахом, який він коли-небудь зробив у своєму житті. Але цей промах, відкинутий Ейнштейном, навіть сьогодні усе ще використовується космологами, і космологічна постійна, позначувана грецькою буквою Λ, піднімає свою бридку голову знову й знову» (Гаморов, 1994. С. 42).

37

Фред Хойл був супротивником ідеї про те, що Всесвіт мав початок, і термін «Великий вибух» був спочатку використаний у зневажливому контексті.

38

Помітимо, що крім стандартної космологічної моделі Гаморов отримав і інші результати, гідні Нобелівської премії, наприклад створив теорію альфа-розпаду ядер. Важко сказати, чи порахував Нобелівський комітет цей результат недостатньо важливим для Нобелівської премії або не захотів сваритися з Радянським Союзом, який був би явно не в захопленні, якби премію вручили неповерненцю. Цікаво, що теоретично він міг також претендувати й на Нобелівську премію з фізіології й медицини за пояснення принципів запису інформації в ДНК триплетами нуклеотидів.

39

Анізотропія — ця відсутність ізотропності, тобто залежність деякої величини від напрямку.

40

Температуру реліктового випромінювання, як і будь-яку іншу величину, можна представити у вигляді суми ізотропної й анізотропної складових. Рівень анізотропії являє собою відношення величини анізотропного компонента до загального значення цієї величини.

41

Іншими словами, його спектр збігався зі спектром теплового випромінювання абсолютно чорного тіла з певною температурою.

42

Спочатку він називався Microwave Anisotropy Probe (MAP); прізвище Вілкінсон було додано пізніше на честь Девіда Тодда Вілкінсона, який помер на другий рік місії.

43

Флуктуації — це варіації значень деякого фізичного параметра в різних точках у просторі або в часі. У нашому випадку мається на увазі відмінність в обмірюваної температури релікта в різних напрямках у небі через випадкові причини.

44

Це далеко не вичерпний список експериментів по вивченню реліктового випромінювання. Більш повний їхній перелік англійською мовою розміщений на спеціальному сайті NASA (http://lambda.gsfc.nasa.gov/), присвяченому реліктовому випромінюванню, а також у Вікіпедії (http://en.wikipedia.org/wiki/ Cosmic_microwave_background_experiments).

45

Природно, що побратими Г. Проникливого й Б. Розплідника, не говорячи вже про Амбросія Амбруазовича Вибігайло, не відстають від своїх закордонних колег, але ми пошкодуємо читачів і не будемо про них писати.

46

Перші чотири сферичні гармоніки звичайно називають монополь (l = 0), диполь (l = 1), квадруполь (l = 2) і октуполь (l = 3).

47

Додекаэдр — багатогранник, що має 12 граней у формі правильних п'ятикутників.

48

http://www.bbc.co.uk/news/science-environment-11960756.

49

На сьогоднішній день вірніше говорити про повну щільність Ω = Ωm + ΩΛ, де ΩΛ — параметр щільності темної енергії, про яку ми розповімо в главі 5.

50

Іншими словами, через 5,4×10 в -44 степені с. Про планківську систему одиниць див. у розділі 5.2.

51

Теорія великого об'єднання — пафосна назва теорії з фізики елементарних часток, яка намагалася об'єднати електромагнітні, слабкі й сильні взаємодії в одне ціле.

52

Нагадаємо, що в моделі Фрідмана постійна Хаббла змінюється з часом.

53

Ця назва дана області, де було випромінено спостережуване реліктове випромінювання.

54

Ми не маємо ні найменшого уявлення про те, якою була метрика Всесвіту до інфляції. Проте якісний результат буде слушний для будь-якого розумного припущення.

55
Коефіцієнт 10 в 26 степені був визначений з умови, що розміри причинно зв'язаної області на момент закінчення інфляції були більші, ніж область, що відповідає нинішньому космологічному обрію.

56

Скалярне поле — це поле якого-небудь параметра, що має величину, але, що не має напрямку, наприклад температури або тиску.

57

Фізичну оцінку температури в пеклі (на англійському) можна знайти на сайті https://www.lhup.edu/~dsimanek/hell.htm.

58

Бельгієць Франсуа Енглер і Пітер Хіггс з Великобританії отримали Нобелівську премію з фізики 2013 р. « За теоретичне виявлення механізму, який допомагає нам зрозуміти походження маси субатомних часток, підтвердженого останнім часом виявленням передвіщеної елементарної частки в експериментах ATLAS і CMS на Великому адронному коллайдері в ЦЕРН».

59

Уоллес А. Місце людини у Всесвіті. - Спб, 1904. С. 267-290.

60

Barrow, John D.; Tipler, Frank J. (1988). The Anthropic Cosmological Principle. Oxford University Press. P. 23.

61

Іншими словами, перше ніж Картер сформулював ідею антропного принципу. Помітимо, що Борис Стругацький був професійним астрономом і знав про міркування, що лежали в основі цього принципу.

62

http://anthropic-principle.com.

63

Поперечний переріз є заходом імовірності проходження деякої ядерної реакції. Чим більше поперечний переріз, тим більш ймовірна реакція.

64

Нуклон — збірна назва для часток, з яких складаються атомні ядра, тобто протонів і нейтронів.

65

В астрономії металом уважається будь-який елемент важчий гелію. Хіміки шоковані.

66

Мезони — нестабільні субатомні частки, отримувані в дуже високоенергетичних реакціях. Вони відіграють важливу роль у поясненні ядерних сил. Найбільш відомий мезон — піон (пі-мезон). Ще дві частки традиційно називаються мезонами винятково через свою масу: мюон (мю-мезон) і тау ( тау-мезон). Вони не мають нічого загального з ядерними силами й, по суті, є лептонами з надлишковою вагою.

67

Анігіляція — реакція між часткою й античастинкою, що перетворює їх обидвох у фотони з надзвичайно високою енергією, рівною сумарній енергії вихідних часток.

68

Парність — це симетрія стосовно інверсії всіх просторових координат, що еквівалентне дзеркальному відбиттю. Порушення парності було відкрито Янг Чжэньніном і Чі Чжендао, які були визнані гідними за це Нобелівської премії з фізики в 1957 р. В 1980 р. Джеймс Кронін і Вал Фітч отримали Нобелівську премію за відкриття порушення Cp-Інваріантності — перетворення, при якому крім просторової інверсії міняється знак усіх електричних зарядів. Цей більш складний варіант симетрії називається комбінованою парністю. У цей час вважається, що повинна виконуватися Сpt-Симетрія, при якій до названих перетворень додається зміна напрямку перебігу часу. Зі Сpt-Симетрії й порушення Ср-Інваріантності випливає, що не існує ніякої симетрії щодо обігу часу. Деякі дослідники висувають гіпотезу про порушення Cpt-Інваріантності й пов'язаному із цим явищі, називаному спонтанним баріогенезисом.

69

Лептон — це легка елементарна частка, яка не бере участь у сильній взаємодії. Найбільш відомі лептони — це електрон і різні сорти нейтрино.

70

Символ ☉ астрономи використовують для позначення Сонця.
71

Так що треба більш 5 т сонячної речовини, щоб зробити 1 Вт потужності. Якби найпоширеніша 60-ватна лампа розжарювання працювала з тою же ефективністю, її вага була б порядку 300 т — стільки, скільки важать шість танків, два тепловози або навантажений літак C-5 Galaxy.

72

Довірчий рівень 8σ означає, що ймовірність того, що немає ніякої темної матерії й спостережувані розподіли були викликані випадковими флуктуаціями, дорівнює ймовірності події, коли Земля зіштовхнеться з іншою планетою в будь-який заздалегідь обраний день (але це приблизно відбулося один раз).

73

http://chandra.harvard.edu/photo/ 2006/1e0657/1e0657_bullett_anim_lg.mpg.

74

Це відноситься до деталей діаграми Герцшпрунга — Рассела «колір – світність» для зірок.

75

Цей крок досить складний, тому що ця проблема часто має більш ніж один розв'язок ( як правило, нескінченне число розв'язків). У математиці такі завдання називаються зворотними завданнями, і всі вони є некоректними з погляду математики. Поняття коректного математичного завдання було введено Жаком Адамаром і вимагає серед іншого однозначності й збіжності розв'язку.

76

«Морські терміни» тут ужиті тільки для створення відповідної атмосфери, хоча й у справі. Незнайомим з ними людям рекомендуємо просто вслухатися в їхнє співуче звучання.

77
Навігація в цьому світі буде дуже складною, якщо покладатися тільки на видимі розміри предметів.

78

Більша частина спалахів наднових відбувається в площині диску Галактики й схована від нас зірками, пилом і іншими об'єктами, розташованими на шляху їх світла.

79
Подвійна система складається з двох гравітаційно зв'язаних зірок, що обертаються навколо їхнього спільного центру мас.

80

Слід зазначити, що прискорене розширення не означає збільшення постійної Хаббла, вона увесь час зменшується.

81

Кореляційна функція ( більш формально, двохточкова кореляційна функція) характеризує ймовірність знаходження двох галактик, розділених заданою відстанню.

82

Ωb — параметр щільності баріонної матерії.

83

Довірчою областю називається область у просторі параметрів, яка включає дійсне значення з заданою ймовірністю, називаною достовірним рівнем. Достовірні рівні звичайно вибирають таким чином, щоб границі довірчих областей були цілим числом стандартних відхилень від найбільш імовірного значення. Вони позначаються як 1σ, 2σ і т.д. Особливий випадок являє собою звичайно використовуваний достовірний рівень 95%, довірча область якого небагато вужча, чому 2 σ-область для нормально розподілених випадкових величин.

84

Ми згадували, що космологія вселяє оптимізм?

85

У якості наближеної величини для ΩDE0 ми використовували поточне значення ΩΛ0, узяте з Λcdm-моделі.

86

У дійсності це не може відбутися. Сонце просте не має достатньої маси, щоб сколапсувати. Тим більше Земля з її радіусом Шварцшільда близько 9 мм.

87

http://chandra.si.edu/photo/2017/cdfs.

88

Є екзотичні теорії про чорні діри, що порушують теорему « про відсутність волосся». Такі гіпотетичні об'єкти мають назву, що трохи шокує, «волосаті чорні діри».

89
Відмінність приливних сил біля верхнього й нижнього кінця — це слабкий ефект, помітний, тільки якщо розмір падаючого тіла порівнюваний з радіусом Шварцшільда.

90

Ми знімаємо з себе відповідальність за будь-які ушкодження, які ви можете отримати, роблячи це.

91

Гіперповерхня являє собою тривимірний перетин чотиривимірного простору.

92
Ми опускаємо опис зарядженої обертової чорної діри Керра — Ньюмена, що поєднує в собі якісні властивості чорних дір Райсснера — Нордстрьома й Керра.

93

Внутрішня структура чорної діри Керра (зовнішній і внутрішній обрії, особливості) є досить складною, і ми не описуємо її в цій книзі. У кожному разі, не впавши усередину обрію подій, ми не побачимо нічого з того, що перебуває усередині.

94

http://www.scholarpedia.org/article/Kerr-Newman_metric.

95

Є різні варіанти кротячих нір, але серед них немає загальноприйнятого, тому ми описуємо один з них.

96

Є ще слабка ймовірність того, що сезонні коливання, зафіксовані установкою DAMA/LIBRA, дійсно викликані темною матерією, а не іншими причинами. Космологічне співтовариство настроєне досить скептично на цей рахунок; див., наприклад, (Aprile et al., 2017).
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