


П очти сто л ет назад а м е р и ка н ­
с к и й  а стро н о м  Весто Сла й фер 
[Vesto S l i p he r, 1875-1969)  об­

н а ружил,  что  л и н и и  в с пектрах излу­
ч е н и я  бол ь ш и н ства галактик  смеще­
н ы  в красную сторо ну. В то  время  кос­
м ологических  тео р и й ,  кото р ы е  м о гл и  
бы  объя с н ить этот феномен ,  е щ е  н е  
б ы л о ,  р а в н о  ка к н е  существовало и 
общей  те о р и и  отн осител ьности [ОТО ) .  
Сл а й ф е р  и стол ковал свои  набл юде­
н и я ,  о п и ра я с ь  н а  эффект Доплера .  
П олуч илось, что  гала ктики  удаляются 
от нас ,  п р и ч е м  с довольно  бол ь ш и м и  
скоростя м и .  П озже Эдв и н  Хаббл [ E d ­
wi п H u b b Ie,  1889-1953 )  обна ружил,  
что чем дал ьше  гал а кти ка на ходится 
от н а с, те м  б ол ь ш е  н а бл юда е м ы й  
сдв и г  с п е ктрал ь н ы х  л и н и й  в красную 
сторону  [то е сть кра с н ое смещение )  и ,  
сл едо вател ь н о, с те м  бол ь ш е й  скоро­
стью она ул ета ет от  З е мл и .  С е й ч а с  
да н н ы е  п о  кра с н о му с м е ще н и ю  полу­
ч е н ы  дл я десятков тысяч  гал акти к, и 
п о чти в с е  о н и  уда л я ются от н а с .  
И м е н н о  это открытие  и позволило  
уч е н ы м  з а го в о р ить о ра с ш и р е н и и  
Всел е н н о й  и о н естационарности на ­
ш е го м и р а .  

Ал ьберт Э й н штей н  в поиске реше­
н и й  с в о и х  з н а м е н иты х ура в н е н и й , 
о п и с ы ва ю щих  сосуществова н и е  энер­
гии  и гра вита ц и и  [то есть материи  и 
кривизн ы  ч еты рехм ерного простран­
ства - времен и ) ,  п ренебрег  фа кто м рас­
ш и ре н и я  и п редста вил м и ру в первых  
публ и ка ци я х  п о  ОТО ста ц и о н а р ную, 
бесконеч ную и неизменную Вселен ­
ную .  Более  того, ко гда российский  ма­
те м ати к  и геоф и з и к  А .А .  Фридман  
[1888-1925 )  на ш ел «расширяющие­
ся »  И « пул ьсирующие» решения  для 
ура в н е н и й , Э й н штей н  дол го не приз ­
на вал та кой сце н а р и й  раз вития Все­
л е н н о й  и п равомочность найде н н ы х  
решен и й .  Одна ко дал ь н е й ш и е  мате­
матические  исследования  ура в н е н и й, 
кото р ы е  называются системой  ура вне­
ний  Гил ьберта - Э й н штей н а  и описы­
вают весь  мир  в цел ом ,  показали,  что 
Ал ександр Фридман  прав  и Вселенная  
совсем  н е  обязана  быть  бесконечной  и 
ста ц и о н а р н о й .  

Теория  и эксперимент стал и соот­
ветствовать друг другу, а заодно выяс­
нилось, что удаля ю щиеся гала ктики не  
движутся,  подобно тому, ка к м ы  ходим 
по  ко м н ате или  ка к Луна вра щается 
вокруг Земли ,  а удаля ются от нас  из-за 
р а с ш и р е н и я  с а м о го п ростра н ства .  
Обычно это илл юстри руют с помощью 
растя г и в а ю щейся  рез и н овой  пленки  
или  воздушно го ш а р и ка .  Здесь, впро­
чем, тоже есть некий  н юа нс, который  
часто сбивает м н о гих  с тол ку. Есл и на­
рисовать гала кти ку на  шарике и начать 
е го надувать, то ее изображение  тоже 
будет увел и ч и ваться .  П р и  расширении  
Вселенно й  та ко го не  происходит. Гa - �  



ПЛАНЕТАРИИ 

ЭФФЕКТ ДОПЛЕРА 
И КРАСНОЕ 
С МЕЩЕНИЕ ВОБЫЧНОЙ жизн и  мы п осто я н н о  

стал кивае м ся с эффекто м До ­
плера . Ко гда м и м о несется м а ш и н а  с 
в кл юче н н ой с ирен ой, то ч астота ее 
звука мен яется при движен и и . Этот 
эффе кт с вяза н  с о быч ным дв и же н и ­
е м  в воздухе, и вел и ч и н а  сдв и га ч а ­
стоты за в исит о т  скорости и сто ч н и ка 
в м о мент излуч е н и я . 
Пусть и сто ч н и к  при бл ижается к н а м .  
То гда ка ждый н о вый гребен ь  звуко­
вой вол ны будет приходить к н а м ра ­
н ьш е, ч е м  если бы и сточн и к  был н е­
подвиже н. П оэто му мы и слыш и м из­
м енен и е  тон а  с ире ны. С ветово й эф­
фе кт Доплера нескол ько отл и ч а ется 
от звуко в о го. Одн а ко дл я м алых ско ­
ростей формулы дл я светов о го и зву­
кового эффе кта До пл ера совп ада ют. 
В эффе кте До плера после того, ка к 
фотон и спущен, с н и м уже н и ч е го н е 
про и сходит. В случ ае космологиче­
ско го кра сн о го с м е щен и я  дел о обсто­
ит совсем по-друго му, п оскол ьку это 
смещение я вл яется эффе ктом н е 
с пе ци ал ь н ой, а о б щей теори и  отно­
сител ьн ости и с вяза н о  и м е н н о  с рас­
ш ирен и е м  простра н ства. 

-

лактика - это гра в итацион но-связа н ­
ная  система ,  она  н е  участвует в космо­
логическом расш и р е н и и .  Та к что в ил­
л юстра ции  с ш а р и ком  галактику луч ш е  
не  рисовать на  нем ,  а п р и  кле ить « ее» К 
ш а р и ку в одной  точ ке .  Но  поскол ьку на  
са мом  деле гала ктики  н и  к ч е му не  
п р и  клеены  и м о гут двигаться в п ро­
странстве, то  е ще луч ш е  предста влять 
их  ка к ка пл и воды на  поверхности раз­
дувающе гося ш а р и ка .  Ка пл и - галакти­
ки в этом случа е  н е  рас ш и р я ются, но  
мо гут свободно  перемещаться по  нему 
с некоторой собственной  скоростью. 

Для более  н а глядного п р едста вл е ­
н и я  п роцесса рас ш и р е н и я  удобно  вве ­
сти  с и сте му отс ч ета, н а р и с о в а в н а  
шаре  коорди натную сетку. Есл и бы  га ­
л а ктики  б ы л и  « п р и клее н ы »  К та кому 
раздува  ю ще муся ша р и ку- п р о стра  н­
ству, то их  коорд и н аты не  и з м е н я л и с ь  
бы ,  и рас ш и р е н и е  с водил ось  бы  л и ш ь  
к м оди ф и ка ц и и  с в о й ств са м о й  с и сте­
мы координат. Одна ко реал ьное  рас­
стоя н и е  м ежду гал а кти ка м и ,  и змеря ­
е м ое, н а п р и м е р, с п о м о щью л и н е й ки ,  
с вета или  радиол окато ра ,  при  это м 
все же увел и ч и ва ется,  поскол ьку раз­
м е р  л и н е й к и  н е  и з м е н я ется п р и  кос­
м о л о ги ч е с ко м  ра с ш и р е н и и , а с ко ­
рость света и радио вол н  не  з а в и с ит от 
то го, н аскол ько растя нулась  пленка 

п ростра нств а - ш а р и ка .  В это м пла не  
н а ш е  п ространство совсем  не  похоже 
на рез и н о вую пленку, уто н ч а ю щуюся 
п р и  ра стяже н и и  и за ста вл я ю щую 
упругие вол н ы  бе гать по  ней  с возра­
ста ю щей скоростью.  

Согласно ОТО простра нство расши­
ряется, рождаясь  как бы из ничего, в 
силу тех законов,  которым оно подчиня ­
ется .  И менно  этот процесс, с учетом 
свойств всего того, что находится в про­
странстве,  и о п и с ы вают ура в н е н и я  
Гил ьберта - Э й н ште й н а .  Поведе н и е  
света, атомов, молекул, твердых тел, 
жидкостей и газов слабо зависит от ло­
кал ьной кривизны п ространства -вре­
мени  и существенно  изменяется тол ько 
в особо сил ьных гра витационных  полях, 
наподобие тех, что встреча ются вбл изи  
черных  дыр .  В большей же  части Все­
ленной ,  ка к полага ют ученые, основные  
п роцессы происходят почти та к же, ка к 
и на Земле, и получается, что галактики 
впол н е  реал ьно удаля ются друг от друга 
из-за расш и рения  пространства, в кото­
ром они  находятся .  Косм ические кора ­
бл и движутся, а свет расп ространяется 
по тому пространству, которое есть, и 
есл и  е го ста нет больше, это будет замет­
но, хотя бы по тому времени ,  которое и м  
п ридется затратить, путешествуя из од­
ной  гала ктики в другую. 
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ПРЕВРАЩЕН ИЯ ФОТОНА 
Свет все гда излуча ется с некоторой  
определенной дл иной  вол н ы  и энерги ­
ей  кванта .  Но,  расп ростра няясь  в рас ­
ш и ря ющейся Вселенной ,  о н  ка к бы  ра­
стя гивается, « краснеет» .  В случа е  сжа ­
тия Вселенной  набл юдался бы  обрат­
н ы й  эффект - поси нение .  Есл и ко гда ­
то да вно  ка кая-либо  гала кти ка излуч и ­
ла фотон с некой дл и н о й  волны ,  а сей ­
ч а с  м ы  е го види м, ка к фотон с другой 
дл иной  волны,  то, и сходя из красного 
с м е щен ия ,  р а в н о го разности эти х  
дл и н, поделенной  на  и сходную дл ину  
вол н ы  фотона ,  м ожно  с казать, во  
скол ько раз  за зто время  растянулась  
Вселенная .  Для это го нужно к красно­
му смеще н и ю  прибавить еди н и цу: есл и  
оно равно  2 ,  то, зна ч ит, Всел е н ная  ра ­
стя нулась  в три  раза с того моме нта, 
когда был излучен  фото н .  

Важно отметить, что п р и  этом с р а в ­
н и ва ются размеры ( космологи  говорят 
о масштабном  факторе!  в момент излу­
чения  и в момент приема  фотона .  А вот 
то, что п роисходило между эти м и  мо-
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мента м и, н е  та к  существенно :  Вселен ­
ная  мо гла  разда ваться с постоянной 
скоростью, м о гла расш и ряться то бы­
стрее,  то  медл е н н ее, мо гла вообще в 
ка кой -то м о м е нт сжи м аться .  Важно 
тол ько то ,  что за это время все космо­
логические  расстоя н и я  возросл и  в три  
раза .  Именно  об этом  говорит красное 
смещен ие, равное 2 .  

« Растяжение »  фотона  по  дороге от 
и сто ч н и ка к набл юдател ю п р и н ц и п и ­
ал ьно  отл и ч а ется от обычного эффекта 
Доплера .  Рассмотр и м  дв ижущи йся с 
некоторой  скоростью косм ический  ко­
рабл ь, излучающий  свето в ы е  вол н ы  во 
все сторон ы .  В этом случае  набл юдате­
л и , находя щиеся впереди корабля ,  бу­
дут видеть поси н е в ш и е  фотоны ,  то есть 
фотоны с большей  энергией ,  а набл ю ­
дател и позади ув идят покрасн е в ш и е  
фото н ы  с м е н ь ш е й  энергией .  В сум ме  
же  энергия  всех фотонов  будет неиз ­
менной - скол ько джоул е й  корабл ь  
излуч ил, стол ько ж е  в с е  набл юдател и и 
ул овил и .  В косм ологии  все по -другому. 
Излуча ю щая во все стороны галактика 
для находя щихся по  раз н ы е  стороны 

( н о  на  равном  расстоянии !  набл юдате­
лей будет в ы глядеть оди наково по­
кра с н е в ш е й .  Хотя с то ч к и  з р е н и я  
обычной  л о г и к и  та кое рассужден и е  ка ­
жется странн ы м .  И в это м плане космо­
логическое красное смещение  похоже 
на гра витационное, п р и  котором фото­
ны краснеют, п реодолевая  поле п р итя ­
жен и я  испусти в ш е й  их звезды . 

Та ково с в о й ство Всел е н н о й :  кине ­
т и ч е с к а я  э н е р ги я  всех  ч а сти ц и 
вол н  - гал а кти к, п ы л и н о к, протонов, 
эл е ктрон о в ,  н е йтр и но ,  фото н о в  и 
даже гра в ита ц и о н н ы х  волн уменьша­
ется из-за  расширения  п ространства .  
Это я вл е н и е  н а п о м и н а ет н е которые  
эффекты ,  набл юда е м ы е  в неста цио­
н а р н ы х  и незам кнуты х  с и стемах .  Из ­
вестно ,  что есл и  в с и сте ме  фунда м ен­
тал ь н ы е  ко нста нты з а в и сят от  време­
ни ,  то  э н е р гия  н е  сохраняется .  Н а п р и ­
м е р ,  в м и р е  с п е р иодически  и з м е н я ю ­
ще й с я  гра в ита ц и о н н о й  п о сто я н н о й  
можно б ы л о  бы  подн и м ать груз, когда 
п о сто я н н а я  мала ,  и с б р а с ы вать -
ко гда вел и ка .  В резул ьтате получ ился 
бы  в ы и гр ы ш  в работе, то есть стала 
б ы  в о з м о ж н о й  доб ы ч а  э н е р г и и  за  
с ч ет н е п о сто я н ства гра в ита ц и о нной  
постоян н о й .  

В н а ш е м  м и ре от времени  зависит 
сама  метрика п ростра нства, поскол ьку 
Всел е нная расширяется .  Находясь в 
нестационарном м и ре, можн о конста ­
тировать, что энергия фотона в расши­
ряюще й ся Всел енной  пада ет. К сча­
стью, все глобал ьные  физи ческие из­
менения  у нас  прои сходят кра й н е  мед­
л енно  и на  обычной  жиз н и  н и как  не 
сказываются .  

С ко р о сть удал е н и я  гал а кти к и  за  
с ч ет кос м ол о ги ч е с ко го р а с ш и р е н и я  
м ожет б ыть л ю бой ,  в то м  ч и сл е  и 
бол ь ш е  скорости света .  Дел о в том ,  
что она п р и  это м  н и куда не  движется 
п о  п ространству ( ее  коорди наты на 
раздува ющемся  ш а р и ке н е  м еняют­
с я ! .  Кинети ч еская  э н е ргия  с зто й  ско­
ростью н е  связана ,  поэтому при  за ­
м едл е н и и  р а с ш и рен и я  Всел е н н о й �  
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ЛИН ЕМКА 
ДЛЯ ВС ЕЛЕН НОМ С ледует заметить, что любые связан­

ные объекты не участвуют в космо­
логическом расширении.  Длина эталон­
ного метра, находящегося в Палате мер и 
весов (и его современного лазерного 
аналога),  не изменяется с течением вре­
мени.  Именно поэтому и можно говорить 
об увеличении физического расстояния 
между галактиками, которое можно этим 
(постоян н ы м ! )  метром измерить. Наибо­
лее близкое к общепринятому понима­
нию - это так называемое собственное 
расстояние. Для его определения 
необходимо, чтобы множество набл юда­
телей, расположенных на линии, соеди­
няющей две галактики, провели одно­
временное измерение расстояний,  отде­
ляющих их друг до друга, с помощью 
обычных л инеек. Затем все эти данные 
надо передать в еди ный центр, где, сло­
жив все результаты, можно будет опре­
делить, каким было расстояние во время 
измерения. Увы, но к моменту получения 
результата оно уже изменится за счет 
расширения.  К счастью, астрономы нау­
чились по видимому блеску источ ников 
известной светимости вычислять соб­
ственное расстояние. Очень часто о рас­
стоянии говорят в терминах красного 
смещения.  Чем больше красное смеще­
ние, тем больше расстояние, причем для 
каждой космологической модели выве­
дены свои формулы, связывающие эти 
две величины.  Например, квазар 
GB1 508+57 1 4  с красны м  смещением 4,3 в 
общепринятой сейчас модели Вселенной 
расположен на расстоянии 23 миллиарда 
световых лет от нашей Галактики. При­
ходящий сегодня от него свет был испу­
щен всего через миллиард лет после 
Большого взрыва и находился в пути 
около 1 3  миллиардов лет. Возраст Все­
ленной в этой модели составляет 14 мил­
лиардов лет. 
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н и ка кая  э н е р гия  н е  в ыдел я ется .  Га ­
л а кти ка, разум еется ,  м ожет и м еть и 
« о б ы ч ную»  скорость, н а п р и м е р , за  
с ч ет гра в ита ц и о н н о го вза и м оде й ­
ств ия  с други м и  гал а кти ка м и .  В кос­
м ол о г и и  та кую скорость н а з ы в а ют пе ­
кул я р н о й .  Разу м е ется ,  в реал ь н о й  
жиз н и  а стро н о м ы  н а бл юда ют сум м а р ­
н ы й  эффект: гал а ктика и м еет красное  
с м е ще н и е, связа н н ое  с кос м ол о г и ч е ­
с к и м и  п р о цесса м и ,  а в до п ол н е н и е  к 
это му фото н ы  и с п ыты в а ют кра с н о е  
[ и л и  с и н ее )  с м е ще н и е  за  с ч ет эффек­
та  Доплера ,  связа н н о го с п е кул я р н о й 
с коростью .  И н о гда добавляется е ще и 
гра вита ци о н ное  кра с н о е  с м е ще н и е, 
в ы з в а н н о е  собствен н ы м  пол е м  тяже­
сти с ветя щегося объе кта . Раздел ить 
эти три  эффекта дл я и нд и в идуа л ь н о го 
и сто ч н и ка н ел е гко.  З а м етим ,  что дл я 
небол ь ш и х  во всел е н с ко м  м а с шта бе 
расстоя н и й  ф о р мул а ,  с в я з ы ва ю щая 
красное  с м е щ е н и е  и скорость разбе­
га н и я ,  с о в п ада ет с ф о р мул о й  дл я 
о б ы ч н о го эффекта Допл е р а .  П о р о й  
это даже п р и водит к пута н и це, по -

скол ьку ф и з и ка эффекто в разл и ч н а ,  и 
дл я бол ь ш и х  расстоя н и й  ф о р мул ы  
с и л ь н о  отл и ч а ются . Красное  смеще­
ние  я вл я ется очень  удобной  и обще­
п р и н ято й вел и ч и н о й  дл я обоз н а ч е н и я  
того, ка к дал еко в п ростра нстве и ка к 
да в н о  во в р е м е н и  п роизошло  то или  
и н о е  событие ,  набл юдаемое  сегодн я 
зе м н ы м и  астро н о м а м и .  

КАК ЖЕ это ВОЗМОЖНО! 
Часто даже п рофессионалы [физи ки,  
а стро н о м ы )  на  вопрос :  « М ожно л и  на­
бл юдать гал а кти ку, кото рая и в момент 
излуч е н и я  ею света, и в мом ент прие ­
ма  ее си гнала на  Земле  удаляется от 
нас  б ы стрее света ?» - отвеча ют: « Ко­
неч но,  нел ьзя !» С ра баты вает и нтуи ­
ция ,  о снованная  на  специальной  тео­
рии отн ос ител ьности [СТО) ,  кото рую 
оди н ко с м ол о г  м етко назвал «те н и  
СТО» . Одна ко этот ответ неправиль­
ный .  О каз ы ва ется, все-та ки можно.  

В л юбой кос мологическо й  модел и 
скорость убега н и я  л и н е й н о  растет с 
ра сстоя н и е м .  Это связа но  с одн и м  из  
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важне й ш и х  п р и н ци п о в  - однородн о­
стью Всел е н н о й .  Следо вател ьно, су­
ществует та кое расстоя н и е, на  кото ром 
скорость убега н ия дости га ет с в етовой ,  
а на бол ь ш и х  ра ссто я н и я х  она  ста но ­
в ится с в е рхсвето в о й .  Та  вообража­
емая  сфера,  на  которой  скорость убе­
га н и я  р а в н а  с в ето в о й ,  н а з ы в а ется 
сферой Хаббла .  

« Ка к же  это возможно ! - воскл и к­
нет ч итател ь.  - Н еужел и с п е циальная  
тео р и я  отн о с ител ь н о сти н е в е р н а ? »  
Верна ,  но  п р оти в о р е ч и я  зде с ь  н ет. 
Сверхсвето в ы е  скорости - в п ол н е  ре­
альны ,  когда реч ь идет н е  о пере  носе 
э нер гии  или  и н ф о р м а ц и и  из  одн о й  
точки  п ростра нства в другую.  Н а п р и ­
мер, сол н еч н ы й  з а й ч и к  м ожет д в и ­
гаться с л ю б о й  скоростью, нужно тол ь­
ко уста новить экран,  по  которому он  
бежит, подал ьше .  СТО « за п ре ща ет» 
л и ш ь  передачу и н формации  и э нер гии  

со сверхсвето вой  с коростью.  А для пе ­
р е н о с а  и н ф о р м а ц и и  нужен  с и гнал ,  
р а с п ростра н я ю щ и й ся п о  п ро стр а н ­
ству, - р а с ш и р е н и е  с а м о го простра н ­
ства тут н и  п р и  ч е м .  Та к что в н а ш е м  
п р и мере  про  удаля ю щиеся  гала ктики 
с теорией  отн ос ител ьности все в пол­
н о м  порядке: со с верхсветовой  скоро­
стью они удаля ются л и ш ь  от земно го 
набл юдател я,  а по  отн о ш е н и ю  к окру­
жа ю щему п ростра н ству их  с корость 
может вообще быть нул е в о й .  

Уди вител ьно  то, что м ы  м ожем у в и ­
деть гала ктики ,  ул ета ющие  о т  нас  б ы ­
стрее света . Это возможно пото му, что 
скорость ра с ш и ре н и я  Всел е н н о й  н е  
была  постоя н н о й .  Есл и в ка ко й -то пе ­
риод она  уменьш ится и свет см ожет 
« добежать» до н а ш е й  Гал а ктики ,  то 
м ы  увиди м сверхсвето вой  исто ч н и к . 
Этот п р и  мер  прекрасно  илл юстр и рует 
то, что судьба фото на  з ависит от того, 

Ко всей ВсеАенной в цеАОМ закон 
сохранения Iнерrии применит., ТРУIНО 
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ка к ведет себя Вселенная  в о  время  е го 
движе н и я  по  н е й .  Допусти м,  что в мо­
м е нт излуч е н и я  фотона  гала кти ка -ис ­
точ н и к  удалялась  от  нас  быстрее све ­
та . Тогда ,  хотя фото н и был ис пущен в 
н а шу сторону, дви гаясь  по растя ги­
вающейся  коорди натной  сетке, он бу­
дет удаляться от нас  за счет раздува­
ния Всел е н н о й .  Есл и те м п  расшире­
ния уменьшается ,  то впол н е  возможно, 
что в ка ко й -то мом ент скорость убе­
га н и я  [в том месте, где в это время  на­
ходится фото н )  ста нет меньше  скоро­
сти света . То гда свет начнет прибл и ­
жаться к нам  и в кон це концов может 
дости ч ь  нас .  Сама  гала кти ка - и сто ч н и к  
в м о м е нт « разворота » света удаляется 
от нас  все еще б ы стрее света [ п отому 
что она гораздо дал ьше фото на,  а ско­
рость ра стет с ра сстоя н и е м ) .  В момент 
п р и е м а  фото на  ее скорость тоже может 
быть бол ь ш е  световой  [то есть она  бу­
дет находиться за сферой Ха ббла ) ,  но  
это не  поме шает ее набл юде н и ю .  

Во  Вселен ной ,  заполненной  веще­
ство м  [та кая Вселенная  всегда pac-� 

EI 



ПЛАНЕТАРИИ 

БОЛЬШОМ БАБАХ С ловосочетание Big Bang, использован ное Фредом Хойлом (Fred Hoyle) в 1 950 году 
во время его радиоинтервью на ВВС, было впоследствии  переведено на русский 

именно как Большой взрыв (на самом деле словосочетанием ��Большой взрыв» кор­
ректно пере водить лишь Big Explosion) .  Так началась путаница, отсутствующая в ан­
гли йском языке. Слово Bang не означает собственно «взрыв». Оно используется в ко­
миксах для обозначения удара или взрыва. Зто, скорее, нечто вроде «бабах» или 
«бум». Слово «взрыв» вызывает вполне конкретные ассоциации, поэтому в связи с 
Большим взрывом и возникают вопросы ��что взорвалось?», «где?», ��OT чего?» и тому 
подобные. На самом деле Big Bang совсем не похож на взрыв.  Во-первых, взрыв обыч­
но происходит в нашем привычном п ространстве и связан с разницей в давлении.  Как 
правило, эта разница обеспечивается колоссальным отличием в тем п ературе. Ее по­
вышение обеспечивается быстры м  выделением большого количества знергии за счет 
какой-либо химической или ядерной реакции. Большой взрыв в отличие от обычного 
не связан с какой-либо разницей в давлении.  Он привел в первую очередь к рожде­
нию самого п ространства с веществом, а уже потом к расширению п ространства и по­
следующему разлету вещества. Нельзя указать и «точку», В которой он п роизошел. 

ш и ря ется с замедлением ) , можно де­
тально рассчитать все эти критические  
параметр ы .  Есл и бы наш мир был та ­
ким ,  то галактики ,  для которых  крас­
ное  смещение  больше 1 , 25, излуч или 
п р и н и м а е м ы й  нами  сейчас  свет в тот 
момент, когда их скорость была бол ь­
ше  скорости света .  Современная  сфера 
Хаббла для п росте й ш е й  модел и Все­
л е н н о й ,  з апол н е н ной  веществом  [то 
есть без вклада те м н о й  энергии ) ,  име ­
ет радиус, соответствующий красному 
смеще н и ю, равному 3 .  И все галактики  
с бол ь ш и м  смеще н и е м  начи ная с мо­
мента излучения  до  нашего времени  
удаляются от нас  б ы стрее света .  

ГРАНИЦА НАБЛЮДЕНИИ 
В кос м ологи и го ворят о трех важн ы х  
п о верхностях :  го ризонте событи й ,  го­
р и з о нте ч а сти ц  и сфере Ха ббла .  Две 
п осл едн и е  я вл я ются п о верхностя м и  в 
п ростр а н стве ,  а п е р вая  - в п ростр а н ­
ств е - в ре м е н и .  Со  с ф е р о й  Хаббла м ы  
уже п о з н а ко м и л и с ь, п о го в о р и м  те ­
п е р ь  о го ризонтах .  Го ризонт ч а сти ц  
отдел я ет н а бл юда е м ы е  в н а сто я щ и й  
м о м е нт объекты от н е н а бл юда е м ы х .  
П о с кол ьку Всел е н н а я  и м е ет ко н е ч ­
н ы й  в о з р а ст, то с в ет от дал е к и х  
объе кто в  п росто е щ е  н е  усп ел д о  нас  
дойти .  Этот го ризонт все время  рас ­
ш и ряетс я :  в р е м я  идет, и м ы  « дожида ­
е м с я »  с и гналов  от все  более  и более  
дал е к и х  гал а кти к . Го р и з о нт ч а сти ц 
удаляется ,  о н  ка к б ы  убе га ет от нас  со 
с к о р о стью,  кото р а я  м ожет б ыть и 
бол ь ш е  скорости с в ета .  Бл а года ря  
этому  мы в иди м все больше  и бол ь ш е  
гала кти к .  

Замети м ,  что соврем е н н ое расстоя­
н и е  до  « галакти к  на  краю набл юдае­
мой Всел е н н о й »  н ел ьзя определять 
ка к про изведе н и е  скорости света на  
возраст Всел е н н о й .  В л юбой модел и 
ра с ш и ря ющейся  Всел е н н о й  это рас­
сто я н и е  будет бол ьш е  та ко го п роизве­
де н и я .  И это в п ол н е  понятно .  Та кое 
ра сстоя н и е  прошел са м свет, но  Все­
лен ная  за это время усп ела  расш и ­
р иться, поэтому современное  расстоя ­
н и е  до  гала кти к и  больше  пути ,  прой ­
де н н о го светом ,  а в м о м е нт излуч е н и я  
это рассто я н и е  м о гло  быть существен ­
но  м е н ьш е  это го пути .  

И сточники на  горизонте части ц  и м е ­
ют бесконечное  красное смещение .  Это 
са м ы е  древние  фотоны ,  которые хотя 
бы теоретически можно сейчас  « уви ­
деть» . О н и  были излуче н ы  практически 
в момент Большого взрыва .  Тогда раз­
мер  види мой  сегодня части Вселенной  
был кра й н е  мал ,  а з начит, с тех пор  все 
расстояния  очень  сильно вы росл и .  От­
сюда и воз н и ка ет бесконечное  красное 
смещение .  

Конеч но ,  н а  с амом  деле м ы  н е  мо ­
жем увидеть фото н ы  с са мого горизон­
та части ц. Вселенная  в годы свое й �  
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ПЛАНЕТАРИИ 

М ОЛ ОДОСТИ была н е п розра ч н о й  для из ­
луч е н и я .  Поэтому фото н ы  с красн ы м  
смеще н и е м  больше  1 000 не  набл юда­
ются .  Есл и  в будущем астрономы нау­
чатся регистрировать рел и ктовые  н е й ­
три н о, т о  это поз вол ит заглянуть в п е р ­
вые  м и нуты жиз н и  Вселенной ,  соот­
ветствующие красному смеще н и ю  -
Эх 1 07 .  Еще большего прогресса м ожно 
будет достич ь  п р и  детекти рова н и и  ре­
л и ктовых  гра вита ц и о н н ы х  вол н ,  доб­
ра в ш и с ь  до «пла н ко в с к и х  в р е м е н »  
[ 1 043 секунд с начала взрыва ) . С их  по­
м о щью можно будет за глянуть в п ро­
шлое настол ько дал еко, наскол ько это 
в п р и н ци п е  воз м ожно с помощью из­
вестн ых  на сегодн я  законов  п р и роды . 
Вбл из и  начал ьного м о м е нта Большого 
взрыва общая теория  относител ьности 
уже н е п р и м е н и м а .  

Горизонт событи й - это поверхность 
в простра нстве-времени .  Та кой гори ­
зонт  воз н и кает не  во всякой космоло­
гической модел и .  Напри мер, в описан ­
ной  выше  замедляющейся Вселенной  
горизонта событи й нет - л юбое собы ­
т и е  из  жиз н и  удале н н ы х  галактик мож­
н о  увидеть, есл и достаточно  дол го по­
дождать. С м ы сл введения  этого гори ­
зонта в том, что он  отделяет события, 
которые могут повлиять на  нас хотя бы 
в будущем, от тех, которые н и ка к  по­
вл иять на  нас  н е  смогут. Есл и даже све­
товой си гнал о событи и не  доходит до 
нас, то и само событие не  может оказать 
на  нас вл ияние .  М ожно п редста вить 
себе это ка к межгала ктическую тра н -

сляцию футбол ьного матча, происходя­
щего в далекой гала кти ке, си гнал кото­
рой мы  н и когда не получ и м .  Почему та ­
кое возможно? П р и ч и н  может быть нес­
кол ько.  Самая  п ростая - модел ь с 
«концом света» .  Есл и будущее огра ни ­
чено  во време н и, то  ясно, что свет от  ка­
ких-то далеких галактик дойти до нас  
просто не  сумеет. Большинство совре­
менных  моделей  та кой возможности не  
предусматрива ют. Есть, правда, версия 
грядущего Бол ьшого разры ва [B ig  R i p ) ,  
но  она не  очень популярна в научных  
кругах  [ см .  « Вокруг света » N Q  1 1 , 2005) .  
Зато есть другой вариант - расшире­
н и е  с ускорением .  В та ком случае неко­
торые  н ел юбител и футбола попросту 
« убегут от света » : для них  скорость рас­
ш и рения  будет сверхсветовой .  

ПРИЧУДЫ ЧЕРНОМ 
КОРОЛЕВЫ 
Получается ,  что расш и ряющаяся Все­
ленная  в чем -то похожа на страну Чер­
ной  королевы,  в которую попала Ал иса 
в сказке Л ьюиса Кэрролла « Ал иса в 
Зазеркалье» . Там,  чтобы устоять на ме­
сте, нужно было очень  быстро бежать. 

Допусти м,  что и м еется гала кти ка, 
обл ада ю ща я  бол ь ш о й собств е н н о й  
скоростью, н а п ра вл е н н о й  на  н а с .  В 
это м случае  в ее пол н ое спектрал ьное 
с м е ще н и е  будут вносить вклад два  
э ф ф е кта : ко с м ол о ги ч е с кое кра с н о е  
рас ш и ре н и е  и с и нее  с м е ще н и е  из-за 
эффекта Доплера за счет ее собствен -
н о й  скорости.  

Во ВсеАеннои, раСWИРЯlOщеися с уско­
рением, nОЯВАяется rОРИЗ0НТ с06".тиИ 

ПОБЕЖДАЮЩАЯ ГРАВИТАЦИЯ Г оворя о « больwой Вселенной», часто полагают, что вещество 
равномерно распределено в пространстве. В первом прибли­

жении это верно. Однако не стоит забывать и о таких «возмуще­
ниях», как галактики и их скопления. Они образуются из первич­
ных флуктуаций плотности. Если в равномерно распределенном 
веществе возникает wap с чуть больwей плотностью, то, не учи­
тывая эффектов, связанных с температурой, можно сказать, что 
wap начнет сжиматься, а плотность вещества - расти. В про­
стейwей модели расwиряющейся Вселенной, в которой вклад 
темной энергии равен нулю, ничего принципиально не изменяет­
ся. Любое возмущение плотности в такой п ылевой Вселенной 
(для реального газа, а не пыли нужно, чтобы масса возмущения 
превзоwла некоторую критическую величину - так называемую 
массу Джинсаl приведет к тому, что вещество «выпадет» из рас­
wирения Вселенной и образует связанный объект. Если же вклад 
темной энергии не нулевой, то флуктуации плотности с самого 
начала должны иметь величину больwе некоторой критической, 
иначе контраст плотности не успеет возрасти до нужного значе­
ния, и вещество не «выпадет» из Хаббловского потока. Подобно 
тому, как энергия фотона уменьwается за счет расwирения, ки­
нетическая энергия частичек пыли также будет уменьwаться со 
временем по мере расwирения Вселенной. Из-за этого, пока флу­
ктуация не отделилась полностью от общего расwирения Все­
ленной, процесс «схлопывания» возмущения будет идти мед­
леннее, чем без учета расwирения. Вместо экспоненциального 
роста плотности будет наблюдаться степенной ее рост. Как толь­
ко контраст плотности достигнет некоторого критического значе­
ния, флуктуация как бы «забудет» про расwирение Вселенной. 
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РАСШИ РЕН И Е 
С РЕДСТВ ПОЗНАН ИЯ А льберт Эйнштейн в свое время ска­

зал: « Здравый смысл - это пред­
рассудки, усвоенные человеком в возра­
сте до 1 8  лет». Он жил в эпоху формиро­
вания нового взгляда на физический 
мир и имел немало оснований для недо­
верия обычным представлениям о свой­
ствах п редметов. Целых три новых мира 
развернулись перед учеными в начале 
хх века: квантовые явления, специаль­
ная и общая теории относительности. У 
нас нет бытовой интуиции, позволяющей 
ощутить специфику явлений, происходя­
щих в этих мирах. 
Здравый смысл, основанный на наших 
непосредственных ощущениях, позволя­
ет нам легко понять только законы нью­
тоновской механики, а она в микро-, 
мега- и двигающихся с околосветовой 
скоростью м и рах неприменима.  На по­
мощь приходят рукотворные приборы, 
расширяющие возможности человече­
ского восприятия. Ускорители и телеско­
пы, лазеры и м икроскопы, ком пьютеры 
и человеческий ум позволяют сделать 
явления, недоступные нам, понятными и 
логичными.  Только вот логика и законы, 
открывшиеся ученым при исследовании 
глубин м ироздания, оказались совсем не 
такими, к каким м ы  привыкли. 

rалактики, наХОlящиеся за Сферо .. 
Ха66ла, УlаляlOТСЯ 6blCTpee света 

П е р в ы й  воп рос та кой :  ка к будет из­
меняться рассто я н и е  до гала ктики с 
нул е в ы м  смеще н и е м  спектра ? Ответ: 
галактика будет от нас  удаляться .  Вто­
рой воп рос :  предста в и м  себе гала кти­
ку, рассто я н и е  до которой  н е  изменяет­
ся из-за того, что ее собственная  ско­
рость пол ностью ско м п е н с и ро вала эф­
фект рас ш и ре н и я  (это ка к раз похоже 
на Ал ису, бе гущую по стране  Ч е р н о й  
корол е в ы ) .  Гала кти ка п е р е м е ща ется 
по  нашей  н а рисова н н о й  коорди натн о й  
сетке с та кой ж е  скоростью, с ка кой 
сетка раздувается .  Ка ким  будет см еще­
ние спектра та кой гала кти ки?  Ответ: 
смещение  будет с и н и м .  То есть л и н и и  в 
спектре та кой галактики  будут смеще­
н ы  в сторону более  коротких вол н .  

Стол ь н е ожида н н о е  п о веде н и е  
спектра излуч е н и я  обусл о вл е н о  те м,  
что здесь  и м е ют м е сто два физиче ­
ских  эффекта, о п и с ы ва ю щихся раз ­
ными  формул а м и .  Дл я и сто ч н и ка, н а ­
ходи в ш е гося  на  с ф е р е  Хаббла,  в м о ­
мент  излуч е н и я  в п р осте й ш е й  м одел и 
з а м едл я ющейся  Всел е н н о й  красное  
смещение  ра в н о  1 , 25 ,  а скорость убе­
га н и я  равна скорости света . З н а ч ит, 
чтобы  оста ваться на н е и з м е н н о м  рас­
стоя н и и  от н а с , и сточ н и к  должен  
и м еть собстве н ную скорость, рав ную 
скорости света . А к собстве н н ы м  ( п е ­
кул я р н ы м )  скоростя м н адо п р и  м е н ять 
формулу для реляти в и стс ко го эффек-

та Доплера ,  кото рая для скорости ис­
точ н и ка, р а в н о й  скорости света и на­
п р а вл е н н о й  н а  нас, да ет бесконечно  
бол ьшое  с и н е е  смещение .  С м еще н и е  
спектрал ь н ы х  л и н и й  за счет эффекта 
Доплера  о ка з ы в а ется з н а ч ител ьнее  
кос мологическо го и дл я гал а ктик на  
меньших  расстоя н и ях .  Та к и м  образом ,  
покоя щ и й ся и сточ н и к  будет и м еть си­
нее  с м е ще н и е, а з везда с нул е в ы м  
смеще н и е м  будет о т  нас  удаляться .  

Ко н е ч н о, гал а кти ки  н е  м о гут и м еть 
окол о с вето в ы е  собств е н н ы е  скоро ­
сти . Зато н е кото р ы е  кваэ а р ы  и гала к­
тики  с а кти в н ы м и  ядра м и  порожда ют 
джеты - струи ве щества, бьющие  на  
ра ссто я н и я  в м и лл и о н ы  свето в ы х  л ет. 
Скорость ве щества в та ко й струе м о ­
жет б ы т ь  бл изка к скорости света . 
Е сл и  струя н а п равлена  н а  нас, то за 
счет эффекта Доплера  мы м ожем уви ­
деть с и н ее с м е ще н и е .  Кроме  то го, ве ­
щество должно  вроде ка к п р и бл и ­
жаться к н а м .  Одна ко в свете то го, что 
было  н а п и с а н о  в ы ше,  второй  вы вод 
н е  стол ь оче виде н .  Есл и и сточ н и к  на ­
ходится достато ч н о  дал еко,  то  космо ­
л о г и ч еское  р а с ш и р е н и е  все  ра в н о  
«ун есет» ве ществ о о т  нас, даже если 
е го скорость о ч е н ь  бл изка к световой  
и струя в идна  нам  « п о с и н е в ш е й » .  
Тол ько В кос м о л о г и и  возн и кает та кая 
абсурдная  н а  п е р в ы й  вз гляд ситуа ­
ц и я ,  ко гда удал я ю щ и й с я  от H a c �  
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объект и м еет с и н ее с м е ще н ие .  Н а ­
п р и мер ,  квазар  G B  1 508+ 5 7 1 4, и м е ю ­
щ и й  к р а с н о е  с м е ще н и е  4,3, удаляется 
от н а с  в 1 , 1 3  раза б ы стрее света . З н а ­
ч ит, вещество е го джета, дв и га ю ще ­
еся в н а шу сторону  с бол ь ш о й  соб­
ствен н о й  скоростью, удал я ется от  нас ,  
та к ка к скорость ч а ст и ц  н е  м ожет 
п ревосходить скорость света . 

НЕ3ВЕСТНОЕ БУДУЩЕЕ 
Н еда в н е е  откр ытие то го фа кта, что 
В с ел е н н а я  с е й ч а с  ра с ш и р я ется с 
уско р е н и е м ,  буквал ь н о  взбудо ражило 
косм ол о гов .  П р и ч и н  та кого н е об ы ч ­
н о га по веде н и я  н а ш е го м и ра м ожет 
б ыть две :  л и бо о с н о в н ы м  « н а п ол н и ­
тел е м »  н а ш е й  Всел е н н о й  я вл я ется н е  
о б ы ч н ое ве щество, а н е ведо м а я  м а ­
те р и я  с н е о б ы ч н ы м и  с в о й ства м и  [та к 
н аз ы ва е м а я  те м н а я  э н е р ги я ) ,  л и бо  
[ е ще стр а ш н ее п одум ать ! )  нуж н о  из ­
м е н ять ура в н е н и я  общей  тео р и и  от­
нос ител ьн ости . Да еще п о ч е му-то ч е ­
ловечеству до вел ось  жить в тот крат­
кий п о  кос м ол о г и ч е с к и м  м а с шта б а м  
п е р и од, ко гда з а м едл е н ное  ра с ш и ре ­
н и е  тол ько -тол ько с м е н ил о с ь  уско­
рен н ы м .  Все эти вопросы  еще о ч е н ь  
дал еки  о т  своего разре ш е н ия ,  н о  уже 
сегодн я  можно обсудить то, ка к уско­
р е н н о е  рас ш и р е н и е  [ есл и оно будет 
п родолжаться в е ч н о )  и з м е н ит н а шу 
Всел е н ную и созда ст го ризонт соб ы ­
ти й .  О каз ы вается, что ж и з н ь  дал еких  

гал а кти к, н а чиная  с то го м о м е нта, ка к 
о н и  набе рут достато ч н о  бол ьшую ско­
рость убега н и я , дл я нас  оста н о в ится и 
и х  будущее ста н ет н а м  н е и з вестно -
с в ет от цел о го ряда событи й п росто 
н и ко гда до н а с  не дойдет. Со в р е м е ­
н е м ,  в достато ч н о  дал еком будущем,  
все гала ктики ,  н е  в ходя щие  в н а ш е  
л о кал ьное  сверхскопл е н и е  размером  
1 00 м е га п а рсек, с кроются за го р и з о н ­
то м событи й :  в с е  ус ко р я ю щееся  р а с ­
ш и р е н и е  «утя н ет» туда соответствую­
щие  им точ к и  на  коо рди натн о й  сетке. 

Тут, кстати,  хоро ш о  видна  раз н и ца 
м ежду ГО Р И З О НТQ М  ч а стиц  и го р и з о н ­
то м соб ыти й .  Т е  гал а ктики ,  что б ы л и  
п од го ризо нто м  ча сти ц, та к п од н и м  и 
оста нутся ,  с в ет от н и х  будет п родол ­
жать доходить.  Н о  ч е м  бл иже ста н о ­
в ится скор ость гал а ктики  к с корости 
с в ета , те м бол ь ш е  в р е м е н и  нуж н о  
с вету, что б ы  дойти до н а с ,  и в с е  соб ы ­
т и я  в та ко й гал а ктике  п о кажутся  н а м  
ра стя нуты м и  в о  в ре м е н и .  Усл о в н о  го ­
воря ,  есл и в та кую гал а кти ку п о м е ­
стить ч а с ы ,  кото р ы е  к м о м е нту ее  
ухода за  го р и з о нт событи й должн ы 
п о казы вать 1 2  ч а с о в  дня ,  то з е м н ы м  
н а бл юдател я м  будет в иден  беско н е ч ­
н о  з а м едл я ю щи й ся ход эти х часов .  
С кол ько б ы  м ы  н и  с м отрел и [тео рети ­
ч е с к и  та кая гал а кт и ка « с  ч а са м и »  
н и ко гда н е  и с ч е з н ет с н а ш е го небо ­
с кл о н а ) ,  мы  н и ко гда н е  у в и д и м 
стрел ки  часов  р о в н о  н а  «двенадца-

ти »  - п осл ед н и й  обо рот о н а  будет 
совершать беско н е ч н о  дол го по н а ­
ш и м  собстве н н ы м  часа м .  П одожда в 
дл ител ьное  время ,  м ы  увиди м то, что 
п р о и сходило в гала кти ке [ п о  ее ч а ­
с а м )  в 1 1  ч 59  м ,  в 1 1  ч 59 м 59 с и та к 
дал ее .  Н о  то, что п роизошло  на н е й  
п о с л е  « п олудн я » , оста н ется скр ыты м 
от н а с  н а в с е гда . Это о ч е н ь  похоже на  
н а бл юде н и е  за ч а са м и , пада ю щ и м и  в 
ч е р ную ды ру. 

Аналогично, воз м ожно, рассуждает 
и набл юдател ь в это й далекой галакти­
ке. О н  сейчас  видит нашу гала кти ку в 
ее прошлом ,  но с ка кого-то момента 
времени  наша  история  ста нет недо­
ступ ной для не го, поскол ьку наши  с и г­
налы переста нут доходить до этой га ­
лактики .  Забавно, что для общеприня ­
того набора  космол о гических  параме­
тров  та кие гала кти ки находятся в об­
щем -то н едалеко.  Их  красное  смеще­
ние должно быть более 1 , 8 .  То есть они 
мо гут находиться даже в нутри сферы 
Хаббла ,  но  послать и м  весточ ку чело­
вечество уже опоздало.  

Вот та кие  па радоксал ь н ы е  с точ к и  
з р е н и я  здра в о го с м ы сл а  я вл е н и я  
п р о и сходят в н а ш е й  Всел е н н о й .  И х  
необ ы ч н ость связа н а  с те м ,  что п р и ­
в ы ч н ы е  п о н ятия скорости,  ра сстоя ­
ния  и врем е н и  в кос м ол о г и и  п р иобре­
та ют нес кол ько иной  с м ы сл .  К сожа ­
л е н и ю, п о ка уч е н ы е  н е  п р и шл и  к ка­
ко му-то общему м н е н и ю  о то м ,  ка кой 
жиз н ью ж и в ет н а ш а  Всел е н н а я  и что 
с н е й  в п р и н ци п е  м ожет случ иться . 
Ведь даже с п е ц и ал и ста м р а с ш и р е н и е  
гра н и ц  здра в о го с м ы сла  да ется о ч е н ь  
н е п росто . • 
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