
r и п отеза о то м ,  что н а ш а  В с е 
л е н н а я  родил а с ь  в резул ьтате 
Б ол ь ш о го в з р ы ва ,  с е й ч а с  с ч и 
та ется о б ще п р и н ято й .  М ате 
р и я  в н а ч а л е  б ы л а  о ч е н ь  го р я 

ч е й ,  п л отн о й  и б ы стро  р а с ш и р я л а с ь .  
З а т е м  те м п е р атура  В селе н н о й  п о н и 
з и л а с ь  до н е с кол ь к и х  т ы с я ч  граду
с о в .  В е щество  в этот  м о м е нт с о 
сто я л о  и з  эл е ктр о н о в , п р ото н о в  и 
ал ьфа - ч а сти ц [ ядер  гел и я ) ,  то есть 
п р едста вл я л о  собой с и л ь н о  и о н и з и 
р о ва н н ы й  газ - п л а з му, н е п р о з р а ч 
ную дл я с в ета и л ю б ы х  эл е ктр о м а г
н итн ы х  в ол н .  Н а ч а в ш а я с я  в это в р е 
м я  р е ко м б и н а ци я  ! соеди н е н и е )  яде р 
и эл е ктр о н о в , то есть о б р а з о в а н и е  
н е йтрал ь н ы х  ато м о в  в одо р ода и ге -

л и я ,  карди н а л ь н о  и з м е н ил а  о п т и ч е 
с к и е  с в о й ства  Всел е н н о й .  О н а  стала  
п р озра ч н о й  дл я бол ь ш и н ства  эл е к 
тро м а г н итн ы х  в ол н .  

Та к и м  образом ,  изучая  с вет и ра 
диовол н ы, можно ув идеть тол ько то, 
что п роизошло  после  реко м б и н а ци и ,  а 
все то, что случ илось  ра н ь ш е, з а к р ыто 
он н а с  с воеобраз н о й  « о гн е н н о й  сте 
н о й »  и о н изова н н о го ве щества . З а гл я 
нуть го раздо глубже в и сто р и ю  Все
л е н н о й  можно тол ько в том случае ,  
есл и м ы  н ауч и м ся регистр и р о вать ре 
л и кто в ы е  н е йт р и н о, для кото р ы х  горя 
чее  ве щество стало  п розра ч н ы м  го
раздо ра н ьше, и п е р в и ч н ы е  гра в ита 
цион н ы е  вол н ы, дл я кото р ы х  мате р и я  
л юбой  плотности - н е  п р е града, од-

н а ко это дел о будущего, п р и ч е м  дал е
ко н е  с а м о го бл изко го .  

С момента образова ния  нейтрал ьных  
атомов  наша Вселенная  расши рилась 
примерно  в 1 000 раз ,  и излучение  эпо
хи рекомбинации  сегодня набл юдается 
на Земле ка к рел и кто в ы й  м и кроволно 
в ы й  фон с тем п ературой около трех гра
дусов  Кельвина .  Этот фон,  впервые  об
наруже н н ы й  в 1 965 году при исп ыта 
ниях  бол ьшой радиоанте н н ы, практиче
ски оди наков во  всех напра влен иях .  По  
современ н ы м  да н н ы м, рел и ктовых  фо
тонов  в сто миллионов  раз бол ьше, чем 
атомов, поэтому наш мир п росто купает
ся в п ото ках сильно  покрасневшего 
света, излученно го еще в са м ы е  первые  
м и нуты жиз н и  Вселенной .  
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КЛАССИЧЕСКАЯ ТОПОЛО
ГИЯ ПРОСТРАНСТВА 
Н а  м а с шта бах  б ол ь ш и х, ч е м  1 0 0 м е 
га п а рсек ,  в иди м а я  н а м и  ч а сть В с е 
л е н н о й  достато ч н о  одн о р одн а .  В с е  
пл отн ы е  с густки мате р и и  - гал а кт и 
к и ,  и х  с к о пл е н и я  и с в е р х с ко п л е 
н и я  - н а бл юда ются тол ько  н а  м е н ь 
ш и х  ра ссто я н и я х .  Б о л е е  то го ,  В с е 
л е н н а я  к то му  же и з отр о п н а ,  то есть  
ее  с в о й ства  оди н а ко в ы  вдол ь л ю б о 
г о  н а п р а вл е н и я .  Эти  э к с п е р и м е н 
тал ь н ы е  фа кты л ежат в о с н о в е  всех  
кл а сс и ч ес к и х  к о с м ол о г и ч е с к и х  м о 
дел е й ,  в кото р ы х  п р ед п ол а га ются  
сфе р и ч е ская  с и м м ет р и я  и п ро стра н 
ств е н н а я  одн о р одн о сть  р а с п р едел е 
н и я  в е ществ а .  
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Кл ассические  космо
л о ги ч еские  р е ш е н и я  ура
в н е н и й  общей  тео р и и  отн о с и 
тел ьн ости Э й н ште й н а  [ОТО) , кото р ы е  
б ы л и  н а йде н ы  в 1 922  году Ал е кса н 
д р о м  Ф р идма ном ,  и м е ют п росте й шую 
то п ол о г и ю .  И х  п ростра н стве н н ы е  се
ч е н и я  н а п о м и н а ют п л о с кости [дл я 
б е с ко н е ч н ы х  р е ш е н и й )  ил и с ф е р ы  
[дл я  о гра н и ч е н н ы х  р е ш е н и й ) .  Н о  у п о 
доб н ы х  всел е н н ых ,  оказ ы ва ется, су
ществует ал ьте р н ати ва :  н е  и м е ю щая  
краев  и гра н и ц, з а м кнутая сама  на  
себя  всел е н ная  конеч н о го объема .  

П е р в ы е  решения ,  найде н н ы е  Фр ид
маном ,  о п и с ы вали всел е н н ы е, запол 
н е н н ы е  тол ько одн и м  сортом вещества . 
Разл и ч н ы е  ка рти н ы  воз н и кали  из-за 

В стародавние времена 
ЛlOди думали, что Зе
мля плоская и стоит на 
трех китах, затем выяс
нилось, что наша омку
мена круrлая и, если 
плыть все время на за
пад, то через некоторое 
время вернешься в ис
XOAHYIO точку С восто
ка. Похожим 06раЗ0М 
изменялись и воззрения 
на ВселеннуlO. В свое 
время HblOTOH полаrал, 
что пространство пло
ское и 6есконечное. 
Эмнштемн разрешил на
шему Миру 6ыть не 
только 6езrраничным и 
кривым, но и замкну
тым. Новемшие данные, 
полученные в процессе 
исследования реликто
Boro излучения, свиде
тельствуlOТ о том, что 
Вселенная вполне мо
жет 6ыть замкнута 
сама на се6я. Получает
ся, что если все время 
лететь от Земли, то в 
каком-то момент нач
нешь к нем при6ли
жаться и в конце кон
цов вернешься назад, 
060МДЯ BCIO ВселеннуlO 
и совершив KpyrocBeT
ное путешествие, по
до6но тому, как один 
И3 кора6лем Маrеллана, 

o6orHYB весь земном 
шар, приплыл в ис
панским порт Санлу
кар-де-6аррамеда. 

в средней  плотности ма-
тер и и :  есл и  она  превы шала критиче

ский  уро в е н ь, п олучалась  замкнутая 
вселенная  с положител ьной п ростра н 
ствен н о й  кривизной ,  конеч н ы м и  раз
мерами  и временем  жиз н и .  Ее расш и
рение  постепенно  замедлялось, оста 
н а вл и валось и сменялось сжатием в 
точ ку. Вселен ная  с плотностью ниже 
критической  и м ела  отр и цател ьную 
кривизну и бесконечно  расш ирялас� 
скорость ее раздува н и я  стремилась к 
некоторой  постоя н н о й  вел и ч и н е .  Эта 
модел ь назы вается открытой .  Плоская 
Вселен ная  - промежуточ н ы й  случай с 
пл отн остью,  точ н о  р а в н о й  критиче
ской ,  - бесконечна  и ее мгнове н н ы е  
п ростра н ствен н ы е  сечения  я вля ются .. 
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ПЛАНЕТАРИИ 

о ВсеАеннои в цеАОМ сеrolНЯ известно 
60Аьше, чем о внутреннем строении 3еМАИ 

Большой взрыв 
IBig BangJ 

Большой разрыв 
IBig RipJ 

I 

Большой  хлопок 
IBig CrunchJ 

Различные модельные зависимости 
размера Вселенной от времени 

:я 
� �--------------------�r-------� z 

плоским евкл идо в ы м  п ростра нством с 
нулевой  кривизной .  Плоская ,  так же 
как и открытая ,  расширяется беско
нечно  дол го, н о  скорость ее расшире
н и я  п р и  этом стрем ится к нулю .  Поз
днее были  п р идум а н ы  более сложные  
модел и,  в которых  однородная и изо
тро п н а я  всел е н н а я  была з а п ол н е н а  
м н о гоко м п о нентн ы м  веществом,  в идо
изменяющи мся со временем .  

Совреме н н ы е  набл юде н и я  пока з ы 
ва ют, что с е й ч а с  Всел е н ная  рас ш и р я 
ется с ус корением  [ см .  «За горизонтом  
вселен ских соб ыти й » , N Q  3, 2006 ! .  Такое 
по веде н и е  возможно,  есл и простра н 
ство запол н е н о  неки м  веществом I H a 
з ы в а е м ы м  часто тем н о й  э н е р ги е й !  с 
в ы соки м отр и цател ь н ы м  да вл е н и е м , 
бл изки м  к плотности энергии  этого ве
щества .  Это свойство тем н о й  энергии  
п р и  водит к воз н и кновен и ю  как бы  ан -

тигравита ци и ,  кото рая  п реодол евает 
на  бол ь ш и х  масштабах силы п ритяже
н и я  о б ы ч н о й  мате р и и .  Первая  п одоб
ная  модел ь [ с  так наз ы ваем ы м  л я м бда
чл е н о м !  была предложена  еще са м и м  
Ал ьбертом Э й н штей н о м .  

Осо б ы й  реж и м  р а с ш и р е н и я  Все
л е н н о й  воз н и ка ет, есл и  да вл е н и е  это й 
мате р и и  н е  остается п о стоя н н ы м, а 
возрастает со в р е м е н е м .  В это м слу
чае увел и ч е н и е  размеров  нарастает 
на стол ько б ы стро,  что Всел е н ная  ста 
н о в ится б е с ко н е ч н о й  за ко н е ч н о е  
в р е м я .  Та кое резкое раздув а н и е  п р о 
стр а н ств е н н ы х  р а з м е р о в, с опро вож
да е м о е  р а з руш е н и е м  всех  м ате 
риал ь н ы х  объекто в, от гал а ктик до эл
е м е нта р н ы х  ч а сти ц, п олуч ило  назва 
ние  Бол ь ш о го раз р ы ва IB i g  R i p ! .  

В с е  эти модел и не  п редполага ют ка 
ких-л и б о  о с о б ы х  то п ол о ги ч е с ки х  
свойств у В селе н н о й  и предста вля ют 
ее п охоже й на  н а ш е  п р и в ы ч ное про
странство .  Та кая ка рти на  хорошо со
гласуется с тем и  да н н ы м и, котор ы е  ас-
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трономы  получа ют с помощью телеско
пов ,  регистр и рующих и н ф р а красн ое ,  
види мое, ул ьтрафиолетовое  и ре нтге
новское излуч е н и я .  И тол ько да н н ы е  
радионабл юден и й , а и м е н н о  детал ьное  
изуч е н и е  рел и кто вого фона ,  заста в и л и  
уч е н ы х  усо м н иться в ТОМ, что н а ш  м и р  
устроен стол ь п р я м ол и н е й н о .  

ОРБИТАЛЬНЫИ 
РАДИОПРИЕМНИК 
П е р в ы е  резул ьтаты,  п олуч е н н ы е  кос
мической обсервато р и е й  WMAP [Wi l 
k i n so n  M i c rowave An i so t ro py P ro b e l ,  
и з м е р я в ш е й  м о щ н ость рел и кто в о го 
излучен ия ,  были  опубл и ко в а н ы  в я н 
в а р е  2003 года и соде ржали  та к м н о го 
дол гожда н н о й  и н формации ,  что ее ос 
озна н и е  н е  з а в е р ш е н о  и с е год н я .  
О б ы ч н о  для объя с н е н и я  н о в ы х  космо
логических  да н н ы х  и с п ол ьзуют ф и з и 
ку: ура в н е н и я  состо я н и я  вещества, з а 
ко н ы  расш и р е н и я  и спектры н а ч а л ь 
н ы х  возмуще н и й .  Н о  в этот раз  х а р а к 
те р обна руже н н о й  угл о в о й  н еодн ород
ности излуч е н и я  п отребовал совсем 
друго го объя с н е н и я  - гео м етр ическо
го .  Более  же точ н о  - то п ол о гическо го .  

О с н о в н о й  цел ью WMAP б ы л о  по
стро е н и е  п одроб н о й  ка рты те м п е рату
ры  рел и кто в о го излуч е н и я  [ ил и ,  ка к 
е го е ще н а з ы в а ют, м и к р о в ол н о в о го 
фона l .  WMAP - это све рхчувствител ь
н ы й  ради о п р и е м н и к, одн о в р е м е н н о  
ре гистр и рующи й с и гнал ы ,  п р и ходя 
щие из двух почти д и а м етрал ьно  п р о 
ти вопол ож н ы х  точ е к  н е б а .  Обсер вато
рия была за пуще на  в и ю н е  200 1 года 
на особо с п о ко й ную и «тихую» орбиту, 
находя щуюся в та к н а з ы в а е м о й  л а 
гранжевой  точ ке L 2  в п олуто ра  м и л 
л и о н а х  кил о м етро в от З е мл и .  Этот 
спутн и к  весом 840 к г  на с а м о м  дел е 
находится на  о кол осол н е ч н о й  о р б ите, 
одн а ко бл а года ря совм естн ому  дей 
ств и ю  гра в ита ц и о н н ы х  п ол е й  З е м л и  и 
Сол н ца п е р и од е го о б р а ще н и я  в точ 
ности равен  одн ому  году, и о н  н и куда 
не ул ета ет от Земл и .  На та кую дал е 
кую орб иту с путн и к  был  запущен  дл я 
того, чтобы п о м ехи  от з е м н о й  техн о 
ге н н о й  а кти в н ости н е  м е ш ал и  п р и ему  
рел и кто во го радио излуч е н и я .  

Н а  основе  получ е н н ы х  кос м и ческо й  
радиообсер вато р и е й  да н н ы х  удалось  с 
беспрецеде нтн о й  точ н о стью о п р еде
л ить огро мное  кол и ч ество космологи 
ческих  пара метров .  Во- п е р в ы х, отн о
шение  п ол н о й  плотности Всел е н н о й  к 
кр ити ческой - 1 , 02±0, 02  [то есть н а ш а  
Вселен ная  плоская или  зам кнутая с 
о ч е н ь  малой  к р и в и з н о Й I .  В о - вто р ы х, 
постоян ную Ха ббла ,  характе ризующую 
расш и р е н и е  н а ш е го М и ра на  бол ь ш и х  
м а с штабах ,  - 7 2 ± 2  км/с/М п к . В 
третьих, возраст Всел е н н о й  - 1 3,4±0,3 
мл рд. лет и красное  смещен ие ,  соот
ветствующее  в р е м е н и  р е ко м б и н а 
ции ,  - 1 088±2 [ это средн ее  з н а ч е н ие ,  
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тол щ и н а  гра н и цы реко м б и н а ц и и  су
ществ е н н о  бол ь ш е  указа н н о й  о ш и б 
к и l .  Н а и бол ее се нсаци о н н ы м  дл я тео
р ети ков  резул ьтато м стал у гл о в о й  
с п е ктр воз муще н и й  рел и ктов о го излу
ч е н ия ,  точ н ее, сл и ш ко м  мал е н ькая ве 
л и ч и н а  второй  и третьей  га р м о н и к и .  

Та кой спектр стро ится путе м п ред
ста вл е н и я  те м п е ратур н о й  ка рты в 
в иде сум м ы  разл и ч н ы х  сферических  
га р м о н и к  [ мул ьти поле Й I .  При  это м из 
общей ка рти н ы  воз муще н и й  в ыдел я 
ются п е р е м е н н ы е  соста вл я ю щие ,  
уклады в а ю щиеся  на  сфере цел ое ч и 
с л о  раз :  квадруп ол ь - 2 раза ,  окту
п ол ь  - 3 раза ,  и та к дал ее .  Ч е м  в ы ш е  
н о м е р  с ф е р и ч еской  га р м о н и к и,  те м 
бол е е  в ы соко ч а стотн ы е  кол е б а н и я  
фона  о н а  о п и с ы вает и те м м е н ь ш е  
угл о в о й  р а з м е р  соответствующих  «п я 
те н » . Теорети ч е с к и  ч и сл о  сфе р и ч е 
ских  га р м о н и к  беско н е ч н о, н о  для ре
альной ка рты набл юде н и й  о н о  огра н и 
ч и ва ется те м угл о в ы м  разре ш е н ием ,  с 
кото р ы м  п р о водил ись  н а бл юде н и я .  

Дл я корректно го и з м е р е н и я  всех 
с ф е р и ч е с к и х  га р м о н и к  необход и м а  
ка рта в с е й  небесной сферы,  и WMAP 
получает ее верифицирова н н ы й  вари
а нт как раз  за год. Первые  та кие не  
очень  подробн ы е  карты были  получ е н ы  
в 1 992 году в экспериментах «Рел и кт» и 
СО В Е  [Cosmic  Background  Exp lorer l .  

НЕОЖИДАННОЕ 
РЕШЕНИЕ 
ДЛЯ бол ь ш и н ства сферических  га р м о 
н и к  п олуч е н н ы е  экс п е р и м е нтал ьн ы е  
да н н ы е  совпали  с м одел ь н ы м и  расче 
та м и .  Тол ько две га р м о н и ки ,  к вадру
п ол ь  и о ктуп ол ь, о казал и с ь  я в н о  н иже 
ожида е м о го те о р ети ка м и  ур о в н я .  
П р и ч е м  ве роятн о сть то го, что стол ь� 

ЧЕМ БУБЛИК ПОХОЖ 
НА КОФЕЙНУЮ ЧАШКУ Есть такой раздел математики -

_
то

пология, которая исследует свои
ства тел, сохраняющиеся при любых 
их деформациях без разрывов и скле
ек. Представые себе, что интересую
щее нас геометрическое тело гибкое и 
легко деформируется. В этом случае, 
например, куб или пирамиду можно 
легко преобразовать в сферу или бу
тылку, тор (<<бублик») - в кофейную 
чашку с ручкой, а вот превратить сфе
ру в чашку с ручкой не удастся, если 
не разрывать и не склеивать данное 
легко деформируемое тело. Для того 
чтобы разделить сферу на два несвя
занных кусочка, достаточно провести 
один замкнутый разрез, а сделать то 
же ·самое с тором можно, лишь произ
ведя два разреза. Топологи просто 
обожают всякого рода экзотические 
конструкции типа плоского тора, рога
той сферы или бутылки Клейна, кото
рые можно корректно изобразить 
только в пространстве с вдвое боль
шим числом измерений. Так и нашу 
трехмерную Вселенную, замкнутую 
саму на себя, можно себе легко пред
ставить, только живя в шестимерном 
пространстве. На время космические 
топологи пока не покушаются, оста
вляя ему возможность просто линей
но течь, ни на что не замыкаясь. Так 
что умения работать в пространстве 
семи измерений сегодня вполне до
статочно для пони мания того, как 
сложно устроена наша додекаэдриче
ская Вселенная. 



ПЛАНЕТАРИИ 

квадруполь 

Используя ряды Фурье, можно и среди 
кажущегося хаоса найти закономерности 

КАРТА АНИЗОТРОПИИ 
lпоминающийся в тексте статьи ква

друполь не является самой низкой 
с ерической гармоникой. Кроме него 
существуют монополь (нулевая гармо
ника) и диполь (первая гармоника). Ве
личина монополя определяется средней 
температурой реликтового излучения, 
которая сегодня равняется 2,728 К. По
сле его вычитания из общего фона са
мой большой оказывается дипольная 
компонента, показывающая, насколько 
температура в одной из полусфер окру
жающего нас пространства выше, чем в 
дРУГОЙ. Наличие этой компоненты вы
звано в основном движением Земли и 
Млечного Пути относительно реликтово
го фона. Из-за эффекта Доплера темпе
ратура в направлении движения повы
шается, а в противоположном - пони
жается. Данное обстоятельство позво
лит определить скорость любого объек
та по отношению к реликтовому излуче
нию и таким образом ввести дол�n�wn''''
ную абсолютную систему I\U''' IIIЦn'М''''_I.U
кально покоящуюся по отношению 
всей Вселенной. 
Величина дипольной анизотропии, свя 
занная с движением Земли, составляет 
3,353*10-3 К. Это соответствует движе
нию Солнца относительно фона релик
тового излучения со скоростью около 
400 км/с. «Летим» мы при этом в напра
влении границы созвездий Льва и 
Чаши, а «улетаем» из созвездия Водо
лея. Наша Галактика вместе с локаль
ной группой галактик, куда она входит, 
движется относительно реликта со ско
ростью около 600 км/с. 
Все остальные возмущения (начиная с 

квадруполя и выше) на карте фона вы
званы неоднородностями плотности, 
температуры и скорости вещества на 
границе рекомбинации, а также радио
излучением нашей Галактики. После 
вычитания дипольной компоненты сум
марная амплитуда всех остальных от
клонений оказывается всего 18*10-6 К. 
Для исключения собственного излуче
ния Млечного Пути (в основном сосредо
точенного в плоскости галактического 
экватора) наблюдения микроволнового 
фона ведутся в пяти частотных полосах 
в диапазоне от 22,8 ГГц до 93,5 ГГц. 

б ол ь ш и е  откл о н е н и я м о гл и  в оз н и 
кнуть случ а й но ,  кра й н е  мала .  П ода 
вл е н и е  квадруп ол я и а ктуп оля  было  
отм е ч е н о  е ще в да н н ых СО В Е .  Одн а ко 
ка рты, п олуч е н н ы е  в те годы ,  и м ел и 
пл охое разре ш е н и е  и бол ь ш и е  шум ы ,  
п оэто му  об сужде н и е  это го в о п р о с а  
было  отл оже н о  до луч ш и х  в р е м е н .  

П о  ка кой п р и ч и н е  а м пл итуды двух 
са м ы х  круп н о м а сшта б н ы х  флуктуа 
ц и й  и нте н с и в н ости рел и кто в о го излу
ч е н и я  о казал и с ь  стол ь мал е н ь к и м и , 
в н а чале  было  совер ш е н н о  н е п о нятно .  
П р идумать ф и з и ч ески й меха н и з м  дл я 
и х  п ода вл е н и я  п о ка н е  удал ось, п о 
с кол ьку о н  долже н действовать  н а  
м а с шта бе  в с е й  н а бл юда е м о й  н а м и  
Всел е н н о й ,  делая  е е  более  одн о р од
н о й, и п р и  это м переста вать работать 
на  м е н ь ш и х  мас шта бах, п озволяя  е й  
флукту и р о вать  с и л ь н е е .  Н а в е р н ое ,  
п о это му н а ч а л и  и скать альтер нати в 
ные  пути и нашли  то п ол о г и ч е с к и й  от
вет на воз н и к ш и й  воп рос .  

Мате м атическое  решение  физиче
ской п робл е м ы  о казал ось  уди в ител ь
но  изящн ы м  и неожида н н ы м :  доста 
точ н о  б ыло  п р едпол ожить, что Всел е н 
ная  - зам кнуты й сам на  себя додека
эдр .  То гда п ода вл е н и е  н изкочастотных  
га р м о н и к  можн о объяс н ить п ростра н 
стве н н о й  в ы сокочастотн о й  модул я ц и 
ей  фонового излуч е н и я .  Этот эффект 
воз н и ка ет за с чет м н о го кратно го н а 
бл юде н и я  одн о й  и то й ж е  области р е 
ком б и н и рующей плаз м ы  ч е рез раз н ы е  
участки за м кнуто го доде каэдрическо 
го  п ространства .  П олучается, что н из 
кие  га р м о н и ки ка к бы  гасят са м и  себя 
за с чет п рохожде н и я  радио с и гнала  че 
рез раз н ы е  гра н и  Всел е н н о й .  В та кой 
топологической  м одел и м и ра события ,  
п р о исходя щие  вбл и з и  одно й  из  гра н е й  

п роти в о п оложной гра н ью, поскол ьку 
эти обл а сти тождестве н н ы  и на са м о м  
дел е я вля ются одно й  и то й ж е  частью 
Всел е н н о й .  Из -за это го рел и кто в ы й  
с вет, п риходя щий  н а  Землю с диаме
трал ьно  п роти вопол ожн ых  сторон  ока
з ы ва ется излуч е н н ы м  одной  и той же 
обл а стью п е р в и ч н о й  плаз м ы .  Это  об
стоятел ьство при водит к п ода вл е н и ю  
н и з ш и х  га р м о н и к  с п е ктра рел и кто вого 
излуч е н и я  даже во Всел е н н о й  л и ш ь  
нем  н а г и м  бол ьшей  по  раз меру гор и 
зо нта види м ы х  событи й .  

КОМ6ИНАЦИИ С ТОРОМ 
П росте й ш и м  тел о м  с более  сложн ой ,  
ч е м  сфера или  плоскость, то пологией  
я вляется то р .  П р едста в ить е го может 
кажды й ,  кто держал в руках бубл и к . 
Другую более  кор р е ктную математи
ческую м одел ь плоско го тора де м о н 
стр и руют экра н ы  н е кото р ы х  ко м п ью
те р н ы х  и гр :  это квадрат ил и п р я м оу
гол ь н и к, п р оти в о п ол ожн ы е  сто р о н ы  
кото ро го отождествл е н ы ,  и есл и дви 
жущ и й ся п р едмет уходит в н из,  то  по 
я вл я ется с в е рху; п е ресекая  л е вую 
гра н и цу экрана ,  о н  п о я вляется из-за  
п ра вой ,  и наоборот. Та кой то р являет
ся п росте й ш и м  п р и  мерам  м и р а  с не 
тр и в и ал ь н о й  то п о л о г и е й ,  кото р ы й  
и м еет ко н еч н ы й  объем  и п р и  это м н е  
и м еет ка ких-л ибо  гра н и ц. 

В трехмерном п ространстве анало
гич ную п роцедуру можно проделать с 
кубом .  Есл и отождествить его проти во
положн ые гра н и, то образуется трех
мерны й тор.  Есл и  посмотреть изнутри 
та кого куба на окружа ющее п ростра н 
ство, т о  можно увидеть бесконеч н ы й  
м и р, состоящий и з  коп и й  его одной
еди нственной  и ун и кал ьной [ не  повто
ря ющейся J части, объем  которой впол
не  конечен .  В таком мире нет ка ких-
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либо гра н и ц, н о  есть три выдел е н н ы х  
н а п ра вл е н и я ,  п а раллел ь н ы х  р е б р а м  
исходного куба, вдол ь которых  наблю
да ются периодические ряды исходн ых  
предметов .  Эта ка рти на  очень  похожа 
на то, что можно увидеть внутри куби ка 
с зеркал ь н ы м и  сте н ка м и .  П ра вда, 
взгля нув на  л юбую из е го гра ней ,  обита 
тел ь та кого м и ра увидит свой  затылок, а 
не л и цо, ка к в земной  комнате смеха ,  
Более правильной модел ью будет ком
ната, оборудованная  6 телекамерами  и 
6 плоски ми  ЖК-мониторами ,  на кото
рые вы водится изображен ие, снимае
мое  расположенной  н а п роти в кинока 
мерой .  В этой модел и види м ы й  м и р  за 
мы кается сам на себя бла года ря в ыходу 
в иное телевизион н ое измерение .  

Оп исанная  выше ка рти на  пода вле
ния  низкочастотн ы х  га р м о н и к  верна ,  
есл и время ,  за которое свет пересека ет 
исходн ы й  объем,  достаточно  мало, то 
есть есл и раз м е р ы  н а ч ал ь н о го тела 
мал ы по сра в н е н и ю  с космологически
м и  масштаба м и .  Есл и же размеры  до
ступной  для набл юде н и й  части Вселен 
ной  [та к называемого горизонта Все
ленной )  оказ ы в а ются меньше  разме
ров исходно го тополо гическо го объема ,  
то  ситуа ция не  будет ничем отл ичаться 
от той, что МЫ увиди м в обы ч н о й  беско
нечной  э й н штей новской Всел е н ной ,  и 
н и ка ких аномал и й  в спектре рел и кто
вого излучения  набл юдаться не будет. 

М а кс и м а л ь н о  в о з м ожн ы й  п р о -
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поАJ'lаемы�e И3 космоса .анные nО3ВОАЯIOТ 
nреlсказать &у.ущее нашеrо мира 
стра н стве н н ы й  масшта б в та ком куб и 
ческо м  м и ре о п р еделя ется размера м и  
и сходн о го тела - расстоя н и е  м ежду 
л юбы м и  двумя тел а м и  н е  м ожет п ре 
в ы шать поло в и н ы  гла в н о й  диагонали  
и сходно го куба .  ( в ет, идущи й  к н а м  от 
гра н и цы реко м б и н а ци и , м ожет по до
ро ге нескол ько раз пересе ч ь  и сходн ы й  
куб, как  б ы  отража я с ь  в е го зеркал ь
н ы х  сте н ка х, и з - за  это го у гл о в а я  
структура  и злуч е н и я  и с кажа ется и 
н изкочастотн ы е  флуктуа ц и и  ста н о вят
ся  в ы сокочастотн ы м и .  В резул ьтате 
ч е м  м е н ь ш е  исходн ы й  о бъем ,  те м 
сильнее  п ода вл е н и е  н и з ш и х  круп н о 
м а с ш та б н ы х  у гл о в ы х  флуктуа ц и й ,  а 
з н а ч ит, изучая  рел и кто в ы й  фон ,  м ожн о 
оцен ить раз м е р ы  н а ш е й  Всел е н н о й .  

ТРЕХМЕРНЫЕ МО3АИКИ 
П л о с кую то п ол о г и ч е с к и  сложную 
трехм е р ную Всел е н ную можно п остро
ИТЬ тол ько на  основе  кубов ,  п а ралле 
л е п и п едов и ш ести гра н н ы х  п р и з м ,  В 
случ а е  и с к р и вл е н н о го п р о стра н ства 
та к и м и  с в о й ства м и  обладает бол е е  
ш и ро к и й  класс  ф и гур .  П р и  это м н а и бо
лее  хорошо  получ е н н ы е  в экс п е р и 
м е нте W M A P  угл о в ы е  с п е ктры согл а 
суются с модел ью Всел е н н о й ,  и м е ю 
щей ф о р м у  доде каэдра .  Этот п ра в иль -

ный  м н о го гра н н и к, и меющий  1 2  пяти 
угол ь н ы х  гра ней ,  н а п о м и нает футбол ь
н ы й  м я ч и к, с ш иты й из  пятиугол ьных  
л о с кутков .  О ка з ы в а ется, что в про 
странстве с небол ьшой  п ол ожител ь
ной к р и в и з н о й  п р а в ил ь н ы м и  додека
эдра м и  м ожн о без дыр и вза и м н ы х  пе
ресеч е н и й  з а п ол н ить все п ростра н 
ство,  П р и  оп редел е н н о м  соотн о ш е н и и  
между р а з м е р о м  додекаэдра и кривиз 
н о й  дл я это го надо 1 20 сферических  
доде каэдров ,  Более того, эту сложную 
структуру из  СОТН И «мя ч и ков »  МОЖ Н О  
свести к топ ол о гически  экви валент
ной ,  состоящей  всего из  одно го-еди н 
ств е н н о го доде каэдра ,  у кото р о го 
отождествл е н ы  п о в е р нуты е  на  1 80 
градусов  п роти воположн ы е  гра н и .  

Всел е н ная ,  образова н ная  из  та ко
го доде каэдра,  обладает рядом и нте 
ресн ы х  с в о й ств :  в н е й  н ет в ыдел е н 
н ы х  н а п ра вл е н и й , и о н а  луч ш е  бол ь
ш и н ства других м одел е й  о п и с ы вает 
вел и ч и ну н и з ш и х  угл о в ы х  га р м о н и к  
рел и кто в о го ф о н а .  Та кая ка рти на  воз
н и ка ет тол ько в з а м к нуто м м и ре с от
н о ш е н и е м  действ ител ьн о й  плотности 
ве щества к критической  1 , 0 1 3, что 
п о п адает в и нте р вал з н а ч е н и й, допу
сти м ы х  се годн я ш н и м и  набл юде н и я м и  
[ 1  , 02±0, 0 2 ) .  � 

EI 



ПЛАН ЕТАРИИ 

Для рядового жителя Земли все эти 
то п ол о ги ч е с к и е  хитросплете н и я  на  
п е р в ы й  взгляд н е  имеют особого зна 
ч е н и я .  А вот ДЛ Я физиков  и филосо
фов - совсем другое дело .  Ка к для м и 
ровоззрения  в целом ,  та к и для еди ной  
тео р и и , объясня ю щей  строе н и е  наше
го  м и ра ,  эта г ипотеза п р едста вля ет 
бол ьшой  и нтерес .  Поэтому, обнаружи в 
аномал и и  в спектре рел и кта, уче н ы е  
стал и искать другие факты,  способ н ы е  
подтвердить ил и опровергнуть п редло
жен ную топологическую тео рию .  

МНОГОГРАННЫМ МИР 

В замкнутой ВсеАенной возможности 
космической Iкспансии СИАЬНО оrраничены 

В додекаэдрал ьной  модел и горизонт 
событий и л ежащая очень  бл изко к 
нему гра н и ца рекомбинации  пересека
ют каждую из 1 2  гра ней  додекаэдра .  
Пересече н и е  гра н и цы рекомбинации  и 
и сходного м н о гогра н н и ка образуют на 
ка рте м и кровол нового фона 6 пар  кру
гов, расположе н н ы х  в п роти вополож
н ы х  точ ках  небесной  сфе р ы .  Угловой  
диаметр этих  кругов - 70 градусов .  Эти 
круги л ежат на п роти воположных гра
нях исходного додекаэдра, то есть они  
геометр ически и физически совпада ют. 
Вследств ие  этого расп ределение  флу
ктуа ций  рел и ктового излучения  вдол ь 
каждой пары  кругов должно совпадать 
[с  учетом поворота на  1 80 градусов ) .  На 
основе  и м е ю щихся да н н ы х  та кие круги 
пока что не  были обнаруже н ы .  

Н о  это я вл е н и е, ка к оказал ось, и м е 
е т  более  сложн ы й  характер .  Круги бу
дут оди н а ко в ы м и  и с и м метр и ч н ы м и � 

ЗВУЧАЩАЯ ПМЗМА 
Н а спектре флуктуаций реликтового фона красной лини

ей обозначены предсказания теоретической модели. 
Серый коридор вокруг нее - допустимые отклонения, а 
черные точки - результаты наблюдений. Большая часть 
данных получена в эксперименте WMAP, и только для са
мых высоких гармоник добавлены результаты исследова
ний CBI  (баллонные) и ACBAR (наземные антарктические). 
На нормированном графике углового спектра флуктуаций 
реликтового излучения видно несколько максимумов. Это 
так называемые «акустические пики», И Л И  ((Сахаровские 
осцилляции». Их существование было теоретически пред
сказано Андреем Сахаровым. Эти пики обусловлены эффек
том Доплера и вызваны движением плазмы в момент реком
бинации. Максимальная амплитуда колебаний приходится 
на размер причинно-связанной области (звукового горизон
та) в момент рекомбинации. На меньших масштабах плаз
менные колебания были ослаблены фотонной вязкостью, а 
на больших - возмущения не зависели друг от друга и не 
были сфазированы. Поэтому максимум флуктуаций, наблю
даемых в современную эпоху, приходится на углы, под кото
рыми сегодня виден звуковой горизонт, то есть область пер
вичной плазмы, жившая единой жизнью в момент рекомби
нации. Точное положение максимума зависит от отношения 
полной плотности Вселенной к критической. Наблюдения 
показывают, что первый, самый высокий пик расположен 
примерно на 200-й гармонике, что по теории с высокой точ
ностью соответствует плоской Евклидовой Вселенной. 
Очень много информации о космологических пара метрах 
содержится во втором и последующих акустических пиках. 
Само их существование отражает факт ((сфазированности» 
акустических колебаний в плазме в эпоху рекомбинации. 
Если бы такой связи не было, то наблюдался бы только пер
вый пик, а флуктуации на всех меньших масштабах были 
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бы равновероятными. Но для того чтобы подобная причин
ная связь колебаний в разных масштабах могла возникнуть, 
эти (очень сильно удаленные друг от друга) области должны 
были иметь возможность взаимодействовать друг с другом. 
Именно такая ситуация естественным образом возникает в 
модели инфляционной Вселенной, а уверенное обнаруже
ние второго и следующих пиков в угловом спектре флуктуа
ций реликтового излучения является одним из наиболее ве
сомых подтверждений этого сценария. 
Наблюдения реликтового излучения велись в области, 
близкой к максимуму теплового спектра. Для температуры 
ЭК он находится на длине волны радиоизлучения 1 мм. 
WMAP вел свои наблюдения на чуть более длинных волнах; 
от Э мм до 1 , 5  см. Этот диапазон достаточно близок к макси
муму, и в нем ниже шумы от звезд нашей Галактики. 
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ПЛАН ЕТАРИИ 

ПРАВИЛА ИГРЫ Замыкание топологически сложного 
пространства самого на себя мож

но представлять как заполнение 
обычного пространства бесконечным 
числом копий исходной простран
ственной структуры. Можно перечи 
слить простые условия, которым дол 
жно удовлетворять такое заполнение 
пространства объемными фи гурами, 
чтобы не возникал и не наблюдаю
щиеся в реал ьности артефакты . 
1. Тела свободно пересекают грани 

исходной фи гуры (грань - не 
стенка), следовател ьно, не должно 
оставаться несклеенных граней. 

2. В пространстве нет дыр и разрывов, 
то есть грани склеиваются цел и
ком и имеют одинаковую форму. 

з. Тела при пересечении грани фигу
ры не меняют своих размеров: 
склеиваемые грани должны бы ть 
одного размера, они склеиваются 
без сжатия или растяжения. 

4. Тела при пересечени и  ребра или 
вершины не разрываются: 
• соседние грани фи гуры склеива
ются с соответствующей парой 
соседних граней; 
• сумма двугранных углов вокруг 
ребра должна составлять 2п, 
а трехгранных углов у вершины - 4п. 

Из пяти правил ьных многогранников 
(тетраэдра, октаэдра, икосаэдра, куба 
и додекаэдра, так называемых Пла
тоновых тел) для заполнения Евкл и 
дова пространства без щелей и вза
имного проникновения фи гур подхо
дит тол ько куб. 

тол ько для н а бл юдателя ,  н е п одвижно
го  относ ител ьно  рел и ктового фона .  
мля же движется относ ител ьно  н е го с 
достаточ н о  в ы сокой  скоростью, из-за  
ч е го в фоновом излуч е н и и  поя вл я ется 
существе н н а я  д и п ол ьная  ко м п о н е нта . 
В это м случа е  круги п ре в р а ща ются в 
элл и п с ы ,  м е н я ются их раз м е р ы ,  рас 
п оложе н и е  на  небе  и среднее  значе
ние  те м п ературы вдол ь круга . О б н а ру
жить тождеств е н н ы е  круги п р и  нал и 
ч и и  подо б н ы х  искаже н и й  ста н о в ится 
го раздо труднее ,  и точ н о сти и м е ю щих
ся сегодн я  да н н ы х  ста н о в ится н едо
стато ч н о  - нуж н ы  н о в ы е  набл юден ия ,  
кото р ы е  п о м о гут разоб раться с те м, 
есть они или их  все же н ет. 

МНОГОСВЯ3НАЯ 
ИНФЛЯЦИЯ 
П ожалуй, самая  серьез ная  п роблема  
всех топологически сложн ых  космоло
гических  моделей ,  а их воз н и кло  уже 
немалае количество, и меет в основном 
теоретический ха рактер .  Сегодня ста н 
да ртн ы м  сч итается и н фл я ци о н н ы й  сце
н а р и й  эвол юции  Вселенной .  О н  был 
п редложен для объяснения  в ы сокой од
нородности и изотропнасти набл юдае
мой  Вселенной .  Согласно  ему вначале 
роди вшаяся Вселенная  была достаточ
но  неоднородноЙ .  Затем  в процессе ин 
фляции ,  когда Вселенная  рас ш и рялась 
по  бл изкому к экспоненте закону, ее  из
начал ь н ы е  размеры возросл и  на  мно го 

"иоroсвязиая всеАеииая вся lоступиа IАЯ 
иа6АIOlеиия, и ее 6Аижанwие копии - тоже 

Сегодня м ы  видим тол ько ма
лую часть Большой  Вселенной,  в кото
рой по-п режнему остал ись неоднород
насти . Правда, они имеют стол ь бол ь
шую п ространствен ную протяжен ность, 
что внутри  доступ ной  нам области неза
метн ы .  И н фл я ци о н н ы й  сценарий  пока 
я вляется луч ше  всего разработа н н о й  
космологической теорией .  

Для м н о госвязной  всел е н н о й  та кая 
последовател ьн ость соб ыти й не  п од
ходит. В н е й  доступна  дл я набл юде н и я  
в с я  ее  у н и кальная  часть и н е кото р ы е  
из  ее  бл ижа й ш их ко п и й .  В та ком слу
чае структуры  или п роцессы ,  о п и с ы 
в а е м ы е  масшта б а м и ,  м н о го бол ь ш и м и  
н а бл юда е м о го го ризо нта, существо
вать н е  м о гут. 

Н а п равлен ия ,  в кото рых  п р идется 
раз в и вать кос м ол о ги ю, есл и  м н о го
связн ость нашей Всел е н н о й  подтвер
дится, уже я с н ы :  это без и н фляцион 
н ы е  м одел и и та к наз ы в а е м ы е  модел и 
со слабой  и н фляцией ,  в которых  раз
меры всел е н н о й  за время и нфля ции  
возраста ют всего в нескол ько раз  [ или  
десятко в раз ! .  Та ких  м оделе й  пока н ет, 
и уч е н ы е, стараясь  сохра н ить п р и в ы 
ч ную  ка рти ну  м и ра ,  а кти в н о  и щут 
о грехи в резул ьтатах, п олуч е н н ы х  с по 
мощью кос м и ч еско го ради отел еско п а .  

АРТЕФАКТЫ О6РА60ТКИ 
Одна из групп ,  которая вела самостоя 
тел ь н ы е  исследования  да н н ы х  WMAP, 
об ратила в н и м а н и е  на  то, что квадру
польная  и о ктупол ьная  соста вляющие  
рел и ктового излуч е н и я  имеют бл изкую 
друг к другу ориента цию и лежат в пло
скости, п очти сов пада ющей с галакти
ческим экватором .  В ы вод это й груп п ы :  
п ро и з о ш л а  о ш и б ка п р и  в ы ч ита н и и  
фона  Галактики и з  да н н ы х  набл юде
н и й  м и кровол н ового фона и реал ьная  
вел и ч и на га р м о н и к  совсем другая .  

Н а бл юде н и я  WMAP вел и с ь  н а  5 
разл и ч н ы х  ча стотах с п е циал ьно  дл я 
то го, чтобы  п ра в ил ь н о  раздел ить кос
м ол о ги ч е с к и й  и локал ь н ы й  фон .  И ос
н о в н а я  кома нда WMAP сч итает, что 
обработка набл юде н и й  была  п р о веде 
на  ко рректно ,  и отв е р га ет п р едл оже н 
ное  объя с н е н и е .  

И м е ющиеся  кос м ол о гические  да н 
н ы е, опубл и ко ва н н ы е  еще в начале  
2003  года, б ы л и  п олуч е н ы  после  обра 
ботк и резул ьтато в тол ько п е р в о го года 
н а бл юде н и й  W M A P. ДЛЯ п р о в е р к и  
п р едл оже н н ы х  г ипотез, ка к о б ы ч н о, 
требуется п о в ы ш е н и е  точ н ости . К на 
ч алу 2006  года WMAP ведет н е п ре
р ы в н ы е  н а бл юде н и я  уже четы ре года , 
это го должн о  хватить дл я п о в ы ш е н и я  
точ н о сти вдвое,  н о  эти да н н ы е все 
еще н е  о публ и ко ва н ы .  Нужно н е м н о го 
п одождать, и, возможно ,  н а ш и  п р  

зател ьн ы й  характе р . •  
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