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Красное смещение и Расширение Вселенной: Явления и Модели

Составитель и переводчик  - С.В. Смеляков, 2010
Основные процессы и явления 
1. красное смещение
Красное смещение – сдвиг спектральных линий химических элементов в красную сторону. 
Фиолетовое смещение – сдвиг спектральных линий в фиолетовую (коротковолновую) сторону.
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Каждый химический элемент поглощает или излучает электромагнитные волны на строго определённых частотах. Поэтому каждый элемент образует в спектре неповторимую картину из линий, используемую в спектральном анализе. В результате эффекта Доплера и/или эффектов ОТО, частота излучения от удалённых объектов, например, звёзд, может изменяться (понижаться или повышаться), а линии соответственно будут смещаться в красную (длинноволновую) или синюю (коротковолновую) часть спектра, сохраняя, однако, своё неповторимое относительное расположение. Смещение линий в красную сторону обусловлено удалением объекта.
1.1. Причины возникновения красного смещения

Это явление может происходить из-за эффекта Доплера, эффектов ОТО: гравитационного красного смещения, или обоих. В любом случае параметр смещения z определяется следующим образом
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Доплеровское смещение длины волны в спектре источника, движущегося с лучевой скоростью 
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 и полной скоростью v, равно 
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Гравитационное красное смещение было предсказано А. Эйнштейном в ОТО. В линейном относительно ньютоновского потенциала V  приближении имеет вид 
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 - значения гравитационного потенциала в точках испускания и регистрации излучения. При этом 
[image: image9.wmf]0

z

G

>

 в случае, когда в точке испускания потенциал по модулю больше.

Для массивных компактных объектов с сильным полем тяготения (например, нейтронных звёзд и чёрных дыр) следует пользоваться точными формулами. В частности, гравитационное красное смещение в спектре сферического тела массой M и радиусом 
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– гравитационный радиус, а G – гравитационная постоянная, определяется выражением


[image: image12.wmf]1

R

R

1

z

2

1

G

G

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

-

.
Гравитационный радиус (или радиус Шварцшильда) представляет собой характерный радиус, определённый для любого физического тела, обладающего массой: это радиус сферы, на которой находился бы горизонт событий, создаваемый этой массой в Общей теории относительности, если бы она была распределена сферически-симметрично, была бы неподвижной (в частности, не вращалась), и целиком лежала бы внутри этой сферы. По величине гравитационный радиус совпадает с радиусом сферически-симметричного тела, для которого в классической механике вторая космическая скорость на поверхности была бы равна скорости света.

1.2. Космологическое красное смещение
Космологическое красное смещение – наблюдаемое для всех далёких источников (галактики, квазары) понижение частот излучения, свидетельствующее о динамическом удалении этих источников друг от друга и, в частности, от нашей Галактики, то есть о расширении Вселенной.
История обнаружения. Красное смещение для галактик было обнаружено американским астрономом В. Слайфером в 1912 – 1914 гг. В 1929 Э. Хаббл открыл, что красное смещение для далёких галактик больше, чем для близких, и возрастает приблизительно пропорционально расстоянию (закон красного смещения, или закон Хаббла). Несмотря на то, что, как выяснилось позже, проводимые им измерения оказались неточными и по сути не имеющими отношения к космологическому красному смещению (расширение Вселенной начинает сказываться на гораздо больших расстояниях), как показали более поздние измерения, открытый им закон действительно имеет место.

Хотя предлагались различные объяснения наблюдаемого смещения спектральных линий, только Общая теория относительности даёт непротиворечивую картину, объясняющую все наблюдения. Данное объяснение этого явления является общепринятым.

Сущность явления. Часто космологическое красное смещение связывают с эффектом Доплера. Однако, на самом деле, он не имеет никакого отношения к космологическому красному смещению, которое в действительности связано с расширением пространства согласно ОТО. В наблюдаемое красное смещение от галактик вносит вклад как космологическое красное смещение из-за расширения пространства Вселенной, так и красное или фиолетовое смещения эффекта Доплера вследствие собственного движения галактик. При этом на больших расстояниях вклад космологического красного смещения становится преобладающим.

Образование космологического красного смещения можно представить так: рассмотрим свет – электромагнитную волну, идущую от далёкой галактики. В то время как свет летит через космос, пространство расширяется. Вместе с ним расширяется и волновой пакет. Соответственно, изменяется и длина волны. Если за время полёта света пространство расширилось в два раза, то и длина волны и волновой пакет увеличивается в два раза.

Интерпретация наблюдаемого красного смещения как результат эффекта Доплера означает наличие у галактик реальных скоростей, направленных от нас, причём и чем дальше находится галактика, тем больше её скорость, приближаясь к скорости света. То есть наблюдается картина, похожая на взрыв. Такая картина означает, что позиция Солнца, нашей галактики является выделенной, что противоречит космологическому принципу, который в свою очередь подтверждается наблюдаемой изотропностью Вселенной. Таким образом, интерпретация красного смещения с помощью эффекта Доплера не может объяснить наблюдения: высокую изотропность и однородность крупномасштабной структуры Вселенной.

Измерение внегалактических расстояний Вплоть до 50-х гг. 20 века внегалактические расстояния сильно занижались, в связи с чем определяемое по ним значение Н сильно завышалось. В 70-х для постоянной Хаббла было принято значение Н = 53.5 (км/сек)/Мпк, обратная величина Т = 1/Н = 18 млрд. лет. По результатам наблюдений в 2009 г. принято Н= 74.2 ± 3.6 (км/сек)/Мпк.
Фотографирование спектров слабых (далёких) источников для измерения красного смещения требует благоприятных условий наблюдений и длительных экспозиций. Для галактик уверенно измеряются смещения z = 0.2, соответствующие скорости v = 60 000 км/сек и расстоянию свыше 1 Гпк. При таких скоростях и расстояниях закон Хаббла применим в простейшей форме (погрешность порядка 10 % – такая же, как и для Н). Квазары в среднем в сто раз ярче галактик и, следовательно, могут наблюдаться на расстояниях в десять раз больших (если пространство евклидово). Для них регистрируются z = 2 и больше (при z = 2 скорость v = 0.8 с, а расстояние по z составляет r = v/H = 3.3 Гпк). Но на таких расстояниях уже сказываются специфические космологические эффекты – нестационарность и кривизна пространства-времени; в частности, становится неприменимым понятие “абсолютного” расстояния, поскольку оно зависит от принимаемой модели Вселенной и от того, к какому моменту времени отнесено. Поэтому в качестве характеристики расстояния до столь удалённых объектов обычно пользуются просто величиной красного смещения z. 
2. Закон Хаббла

Закон Хаббла (Hubble's law) (закон всеобщего разбегания галактик) – правило физической космологии, согласно которому скорость, с которой некоторая галактика удаляется от Земли, пропорциональна расстоянию до этой галактики. При этом чем дальше от наблюдателя космический объект (галактика, квазар), тем быстрее он удаляется.
Закон был впервые сформулирован Эдвином Хабблом в 1929 г. после десятилетних наблюдений. Скорости удаления объектов рассчитывались по их красным смещениям, многие из которых были до того рассчитаны В. Слифером и связаны им со скоростями. 

Закон Хаббла считают первым наблюдаемым эффектом, обосновывающим концепцию расширяющейся Вселенной, на который чаще всего ссылаются при обосновании модели Большого Взрыва. Этот закон часто представляют в виде 
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 определяет коэффициент пропорциональности (постоянная Хаббла) между расстоянием D до галактики и ее скоростью v. В единицах системы СИ константа 
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 имеет размерность с-1, но чаще всего используется размерность (км/с)/Мпк, что дает скорость галактики в км/с, которая удалена на 1 Мегапарсек. Величина, обратная к 
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, называется Хаббловским временем.

С учетом принятых моделей и последних наблюдений (Hubble Space Telescope, 2009) для этой величины принято значение
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= 74.2 ± 3.6 (км/с)/Мпк.
Вместе с тем, обобщая существующие данные НАСА приходит к выводу, что наиболее точная оценка [http://wmap.gsfc.nasa.gov/universe/uni_expansion.html] для постоянной Хаббла составляет

70.8 ± 1.6 (км/с)/Мпк.
в предположении, что Вселенная является плоской (в смысле кривизны), что подтверждается всеми имеющимися данными. Без этого допущения неопределенность оценки возрастает:

70.8 ± 4.0 (км/с)/Мпк.
2.1. Красное смещение при вычислении расстояний
Параметры, фигурирующие в законе Хаббла (скорость и расстояние) непосредственно не измеряются. На самом деле определяют, например, яркость сверхновой, что дает информацию о расстоянии до нее, и красное смещение 
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 ее спектра излучения. Хаббл соотносил эти два параметра – яркость и параметр z и обнаружил пропорциональность между расстоянием и красным смещением. С этой точки зрения закон Хаббла может быть сформулирован в отношении линейной зависимости  расстояния до удаленных объектов от красного смещения.
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График из оригинальной работы Хаббла 1929 г. Изучив данные по 46 галактикам, он получил линейную зависимость и на этом основании оценил значение постоянной. Значительное рассеяние обусловлено тем, что в настоящее время известно как пекулярные скорости. С тех пор значение постоянной подправили примерно в 8 раз.
В эпоху открытия и изучения закона Хаббла явление красного смещения было принято объяснять эффектом Доплера (Doppler shift) в рамках СТО и, на этом основании, использовать формулу Доплера для установления связи между красным смещением z и скоростью. Однако, это приближенное соотношение между скоростью и красным смещением выполняется лишь для значений параметра z < 1. В настоящее время связь между скоростью и расстоянием в законе Хаббла рассматривается как теоретический результат, где скорость следует соотносить с красным смещением не вследствие эффекта Доплера, а по космологической модели, связывающей скорость удаления с расширением Вселенной. Даже для малых значений параметра z скорость, входящая в закон Хаббла, более не считается связанной с эффектом Доплера, хотя для малых z функциональная связь между скоростью и красным смещением для обоих эффектов одинакова.
Суть закона Хаббла. С точки зрения классической механики, закон Хаббла можно наглядно объяснить следующим образом. Когда-то давно Вселенная образовалась в результате Большого взрыва. В момент взрыва различные частицы материи (осколки) получили различные скорости. Те из них, которые получили большие скорости – соответственно успели к настоящему моменту улететь дальше, чем те, которые получили меньшие скорости. 
Если провести численный расчёт, то окажется, что зависимость расстояния от скорости оказывается линейной. Кроме того, получается, что эта зависимость одна и та же для всех точек пространства, то есть по наблюдениям за разлетающимися осколками нельзя найти точку взрыва: с точки зрения каждого осколка, именно он находится в центре. Однако, несмотря на такую наглядность, следует помнить, что расширение Вселенной должно описываться не классической механикой, а общей теорией относительности.
Первое замечание касается того, учитывается ли при наблюдениях тот факт, что из-за того, что свет идёт от галактик миллионы лет, мы наблюдаем их в прошлом. В результате, поскольку они удаляются от нас, в настоящий момент они должны находиться уже дальше. Вопрос: для какого из двух расстояний определена зависимость Хаббла? Ответ: до середины прошлого века это не имело значения. Из графика Хаббла видно, что наибольшие скорости галактик, рассмотренных Хабблом, составили до 1000 км/с. В принципе это большая скорость, но за время движения света от них до Земли, они всё равно успели сдвинуться на незначительный процент общего расстояния.

Второе замечание заключается в том, что расширение Вселенной не является простым разлётом галактик в пустом пространстве. Оно заключается в динамическом изменении самого пространства. Непонимание этого факта часто заставляет делать неверные заключения авторов даже серьёзной литературы. Например, часто говорят, что скорость убегания галактик не должна превышать скорость света и потому на тех расстояниях, где это должно наблюдаться, должны наблюдаться и отклонения от закона Хаббла. Это не так: согласно общей теории относительности, должны существовать и наблюдаться галактики, убегающие быстрее света.

“Отказ” от космологической константы После опубликования открытия Хаббла А. Эйнштейн отказался от использования космологической константы (Cosmological constant), которую он ввел в свои уравнения ОТО для обеспечения получения их статического решения. Позднее он назвал ее своей “крупнейшей ошибкой”, поскольку это помешало ему предсказать расширение Вселенной. Эйнштейн даже совершил известную поездку к Хабблу в 1931 г., чтобы выразить ему благодарность за обеспечение наблюдательной базы для современной космологии. 
Однако, в последние десятилетия внимание к космологической константе снова усилилось, но уже в связи с темной материей: были получены наблюдения, которые можно рассматривать как свидетельство в пользу существования тёмной энергии и нелинейности линейного закона Хаббла (как связи красного смещения с расстоянием). В частности, наблюдения свидетельствуют в пользу того, что наша Вселенная расширяется с ускорением. Но это не отменяет закона Хаббла, применимого к меньшим космологическим расстояниям.
2.2. О нелинейности закона Хаббла
Открытие линейной связи между красным смещением и расстоянием, совместно с предположением о линейной связи между скоростью рецессии и красным сдвигом, дает следующее простое математическое выражение для закона Хаббла
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где:

[image: image22.wmf]v

     – скорость рецессии (recessional velocity) – скорость, с которой объект удаляется (обычно – от Земли). Как правило, этот термин используется для удаленных галактик в связи с красным смещением. Обычно задается в км/с.
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 – постоянная Хаббла; соответствует значению H в уравнениях Фридмана (в этом случае называется параметром Хаббла, зависящим от времени) для времени наблюдения, о чем говорит индекс 0. Для заданного сопутствующего времени это значение одно и то же везде во Вселенной.
D  – собственное расстояние (proper distance) от галактики до наблюдателя в Мегапарсеках в 3-мерном пространстве, определенном для заданного космологического времени (скорость рецессии – это просто v = dD/dt). 
Закон Хаббла рассматривается как фундаментальное соотношение для скорости рецессии и расстояния. Однако, зависимость скорости рецессии от красного смещения зависит от принятой космологической модели и неизвестен за исключением малых красных смещений.
Для расстояний D, превышающих радиус сферы Хаббла (Hubble sphere) 
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, объекты удаляются со скоростью, превышающей скорость света:
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 Варианты зависимости скорости рецессии от красного смещения, включающие простую линейную модель (linear) v = cz, кривую для моделей, основанных на ОТО (general relativity) и кривую для моделей СТО (special relativity), не допускающих движение со скоростью, превышающей скорость света. 

При малом красном смещении все кривые линейны.

Таким образом, поскольку “постоянная” Хаббла вовсе не является постоянной, а изменяется во времени соответственно выбранной космологической модели, в различные интервалы времени радиус сферы Хаббла может расти и убывать. Индекс “0” указывает на ее значение в нашу эпоху. 
2.3. Скорость рецессии и скорость по красному смещению 
Красное смещение может определяться по длине волны известного перехода, например – альфа-линии водорода удаленных квазаров, и нахождения относительного сдвига для стационарного эталона. В этом отношении при проведении наблюдений красное смещение – вполне определенная величина, но отношение красного смещения к скорости рецессии – иное дело. 

Скорость по красному смещению. Красное смещение z часто рассматривается как скорость по красному смещению (redshift velocity) – т.е. как скорость рецессии, которая даст то же смещение как и порождаемое линейным эффектом Доплера (который, однако, не относится к сути вопроса, поскольку смещение вызвано частично космологическим расширением пространства (cosmological expansion), а рассматриваемые скорости слишком велики, чтобы использовать нерелятивистский эффект Доплера). Эта скорость по красному смещению может оказаться больше скорости света; иначе говоря, для определения этой скорости 
[image: image26.wmf]rs

v

 используется соотношение

[image: image27.wmf]z

c

v

rs

×

º

,
Откуда имеем приближенное равенство        
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Другими словами, нет принципиального различия между красным смещением и скоростью по красному смещению: они строго пропорциональны и не связаны какой-либо теоретической моделью. Мотивы введения этого термина определяются тем, что скорость по красному смещению соответствует случаю малых скоростей для формулы скорости Физо-Доплера (Fizeau-Doppler):

[image: image29.wmf]c

v

1

c

/

v

1

c

/

v

1

1

z

e

0

»

-

-

+

=

-

=

l

l

,
где 
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 - соответственно наблюдаемая и излучаемая длины волн. Однако, при больших значениях “скорость по красному смещению” 
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 не так просто соотносится с реальной скоростью, и эта терминология ведет к путанице, если интерпретируется как реальная скорость. 
Скорость рецессии. Назовем величину R(t) масштабным коэффициентом (scale factor) Вселенной и допустим, что он растет с расширением Вселенной соответственно выбранной космологической модели (cosmological model). Его значение состоит в том, что все расстояния D(t) между сопутствующими (comoving) точками возрастают пропорционально R (сопутствующие точки не движутся друг относительно друга, но только как результат расширения Вселенной). Иначе говоря
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где 
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 - некоторое начало отсчета времени. Если свет излучается из галактики в момент 
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 и принимается нами в момент 
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, то он подвергается красному смещению z за счет расширения Вселенной, которое очевидно равно
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Допустим. что галактика находится на расстоянии  D, которое изменяется во времени со скоростью 
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. Мы называем это скоростью рецессии 
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Теперь мы определяем константу Хаббла следующим образом  
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 и получаем закон Хаббла
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Т.о. закон Хаббла отражает фундаментальную связь между скоростью рецессии, вызываемой расширением пространства, и расстоянием до объекта, причем связь между красным смещением и расстоянием становится опорой, позволяющей связать его с наблюдениями. Этот закон может быть связан с красным смещением приближенно, с помощью разложения в ряд Тейлора:
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Если расстояние не слишком велико, вклад остальных факторов становится пренебрежимо малым и интервал времени попросту равен расстоянию, деленному на скорость света
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В соответствии с этим подходом, соотношение 
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 представляет аппроксимацию, верную при малых красных смещениях, которая, при больших смещениях, должна заменяться соотношением соответствующим типу космологической модели (см. рисунок выше).
Наблюдаемость параметров. Строго говоря, ни v, ни D в этих формулах непосредственно не наблюдаются, поскольку это свойства галактики сейчас,  тогда как наши наблюдения относятся к галактике в прошлом – когда свет, видимый нами сейчас, был ею излучен.
Для сравнительно близких галактик (красное смещение много меньше 1) значения v и D сильно не изменятся и v можно оценить по формуле v =
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, где с – скорость света, что и дает эмпирическое соотношение, найденное Хабблом.

Для удаленных галактик значение v (или D) не может быть получено по z без указания того, как модель определяет изменение Н во времени. Более того, красное смещение даже прямо не связано со скоростью рецессии на момент излучения света, но имеет простую интерпретацию: (1+z)  – это коэффициент расширения Вселенной за период движения фотона до наблюдателя.
Скорость расширения и относительная скорость. При использовании закона Хаббла для определения расстояний может использоваться только скорость, определяющая расширение Вселенной. Поскольку гравитационно взаимодействующие галактики двигаются друг относительно друга независимо от расширения Вселенной, эти относительные скорости, именуемые пекулярными скоростями (peculiar velocities), в случае применения закона Хаббла должны приниматься в расчет.
“Перст Божий ” (см. [F7]), обнаруженный в 1938 г. – это один из эффектов, порождаемых этим явлением. В гравитационно связанных системах (systems that are gravitationally bound), таких как галактика или наша Солнечная система, эффект расширение пространства проявляется в гораздо меньшей мере, чем притяжение под действием гравитации.
Идеальная модель закона Хаббла. Для трехмерной декартовой/ньтоновской системы координат математический вывод идеализированной модели закона Хаббла для однородно расширяющейся Вселенной достаточно прост, поскольку это метрическое пространство однородно и изотропно (т.е. его свойства не зависят от места или направления). Свойства этой модели могут быть сформулированы в виде следующей теоремы:

Любые две точки, удаляющиеся от начала системы координат (НСК) по прямой и со скоростью, пропорциональной расстоянию от НСК, будут удаляться друг от друга со скоростью, пропорциональной расстоянию между ними. 
По сути, это же утверждение применимо не только к евклидовому пространству, лишь бы оно было локально однородно и изотропно. Например – к пространствам с положительной или отрицательной кривизной, которые часто рассматриваются в космологических моделях (см. shape of the universe).    
Из этого утверждения вытекает, что наблюдение объектов, удаляющихся от нас (на Земле) не означает, что Земля находится вблизи центра, относительно которого происходит расширение, но что всякий наблюдатель в расширяющейся Вселенной будет видеть объекты удаляющимися от него. 
Парадокс Ольберса. Расширение пространства, описываемое законом Хаббла в интерпретации Большого Взрыва, релевантно старому парадоксу Ольберса:

Фотометрический парадокс (Olbers' paradox): один из парадоксов дорелятивистской космологии, заключающийся в том, что в стационарной Вселенной, равномерно заполненной звёздами, яркость неба (в том числе ночного) должна быть примерно равна яркости солнечного диска, так как в бесконечной Вселенной, все пространство которой заполнено звёздами, всякий луч зрения должен оканчиваться на звезде, аналогично тому, как в густом лесу мы обнаруживаем себя окружёнными «стеной» из удалённых деревьев. Однако, ночное небо преимущественно темное.
С 1600-ых годов астрономы и мыслители предложили много вариантов разрешения этого парадокса. В настоящее время его решение объясняется теорией Большого Взрыва и расширением Вселенной: Во Вселенной, существующей конечное время, свет лишь конечного (хотя и большого) числа звезд смог достичь нас. Кроме того, в расширяющейся Вселенной удаленные объекты удаляются от нас, что приводит к красному смещению их спектров, уменьшая их яркость.

Возраст (Age) и “судьба” (Ultimate fate) Вселенной. Значение параметра Хаббла изменяется во времени, увеличиваясь или уменьшаясь в зависимости от знака так называемого параметра замедления (deceleration parameter) q вида
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Для Вселенной с параметром 
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 получаем H = 1/t, где t – время с момента Большого Взрыва. 
Ненулевое, зависящее от времени значение q требует интегрирования уравнения Фридмана в обратном направлении – от настоящего до нулевого размера сопутствующего горизонта. 

Длительное время считали, что q имеет положительное значение, что указывает на замедление расширения из-за гравитационного притяжения и предполагает, что возраст Вселенной меньше чем 1/H (около 14 млрд. лет). Например, при q = ½ (что в свое время предполагали многие теоретики) возраст Вселенной составил бы 2/(3H). Но в 1998 г. обнаружили, что q скорее всего имеет отрицательное значение, а это означает, что Вселенная может быть старше чем 1/H. По совпадению, оценки возраста Вселенной очень близки к 1/H.
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Судьба и возраст Вселенной могут быть определены измерением значения постоянной Хаббла и ее экстраполяцией с учетом наблюдаемого значения параметра замедления, однозначно определяемого значением параметра плотности (density parameters) 
[image: image58.wmf]W
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“Замкнутая Вселенная” (
[image: image59.wmf]W

>1) завершает свое существование в Большом коллапсе (Big Crunch – один из возможных сценариев итога существования Вселенной, при котором расширение переходит в сжатие до коллапса и образования черной дыры).
“Открытая Вселенная” (
[image: image60.wmf]1
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) расширяется вечно и имеет возраст, близкий к Хаббловскому. Для Вселенной, расширяющейся с ускорением (в такой мы и живем), возраст Вселенной случайно очень близок к Хаббловскому возрасту. 

2.4. Оценивание значения постоянной Хаббла

Лестница определения сверхгалактических расстояний. Значение константы Хаббла оценивается посредством измерения красного смещения до удаленных галактик с последующим определением расстояний до тех же галактик, но уже иными методами (прежде всего, по ярчайшим звёздам или цефеидам). 
От года к году эти методы совершенствуются за счет коррекции используемых теоретических моделей (в основном – ΛCDM) и повышение точности измерений (прежде всего – за счет орбитальных телескопов). Большинство независимых оценок Н0 дают для этого параметра значение 70 – 80 км/с на мегапарсек. Это означает, что галактики, находящиеся на расстоянии 100 мегапарсек, удаляются от нас со скоростью 7000 – 8000 км/с. 
Проблема оценки Н0 осложняется тем, что, помимо космологических скоростей, обусловленных расширением Вселенной, галактики ещё обладают собственными (пекулярными) скоростями, которые могут составлять несколько сотен км/с (для членов массивных скоплений галактик – более 1000 км/с). 
Это приводит к тому, что закон Хаббла плохо выполняется или совсем не выполняется для объектов, находящихся на расстоянии ближе 10 – 15 млн. св.лет, то есть как раз для тех галактик, расстояния до которых наиболее надёжно определяются без красного смещения. 
Тем более – для галактик на очень больших расстояниях (в миллиарды св. лет), которым соответствует величина z > 1. Расстояния с таким большим красным смещением теряют однозначность, поскольку зависят от принимаемой модели Вселенной и моменту времени, к которому они отнесены. В качестве меры расстояния в этом случае обычно используется только красное смещение.
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Лестница определения сверхгалактических расстояний (Cosmic distance ladder) 
* светло-зеленые – методы, применимые к формирующимся галактикам;

* светло-голубые – методы, применимые к галактикам типа Population II;
* светло-лиловый – геометрические методы определения расстояний;

* светло-красный – метод PNLF, применимый к сверхскоплению Девы;

* сплошные линии – хорошо откалиброванные ступени лестницы;
* пунктирные линии – недостаточно откалиброванные ступени лестницы.

Оценка для q, полученная по методу стандартных свеч (standard candle) по наблюдениям сверхновых типа Ia, дала отрицательное значение этой величины, что удивило многих астрономов, поскольку это означает, что расширение Вселенной в настоящее время ускоряется, хотя коэффициент Хаббла с течением времени продолжает уменьшаться (см. темная энергия и модель ΛCDM).

 
Пример функционального представления параметра Хаббла. Уравнения Фридмана имеет вид
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где Н – параметр Хаббла, а – масштабный коэффициент, G – гравитационная константа, k – нормализованная пространственная кривизна Вселенной, равная –1, 0 или +1, а 
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 – космологическая постоянная. 

В случае  Вселенной, где доминирует материя (matter-dominated) с плотностью 
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, уравнение Фридмана (с космологической постоянной) принимает вид
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а индекс 0 соответствует современному значению параметра.

В случае доминирования темной энергии уравнение приобретет более сложный вид.
2.5. Единицы измерения, основанные на постоянной Хаббла

* Время Хаббла. В процессе расширения Вселенной постоянная Хаббла должна уменьшаться, и индекс «0» при её обозначении указывает на то, что величина Н0 относится к современной эпохе. Постоянная Хаббла имеет размерность, обратную времени, 
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 ~ 2.29×10−18 с−1. Поэтому мы можем определить “время Хаббла ” как 
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. В стандартной космологической модели значение этого времени равно 4.35×1017 с, или 13.8 млрд. лет. Выражение “временная шкала расширения” означает “Хаббловское время”. 
Если бы значение 
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 оставалось постоянным, то (в упрощенном изложении) обратная величина означала время, в течение которого Вселенная расширилась экспоненциально, поскольку решением уравнения 
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 – размер некоторого объекта в начальный момент 
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; в этом случае величину 
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 называют Хаббловским возрастом Вселенной. Он лишь по порядку соответствует возрасту Вселенной, рассчитываемому по стандартной космологической модели Фридмана. Однако, при длительных промежутках времени динамика развития Вселенной определяется и другими факторами – эффектами ОТО, темной энергией, инфляцией и др. 
* Длина Хаббла – единица расстояния в космологии, определяемая как с/
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, т.е. как произведение скорости света на время Хаббла. Она эквивалентна 4228 млн. парсек или 13.8 млрд. св. лет.
* Объем Хаббла (Hubble volume) – область Вселенной вокруг наблюдателя, за которой объекты удаляются от наблюдателя со скоростью, превосходящей скорость света, вследствие расширения Вселенной. Сопутствующий радиус Хаббловской сферы равен 
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, где с – скорость света, а 
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 – постоянная Хаббла. Определения бывают и иными – как сфера с этим радиусом, или куб с такой стороной. В общем случае “объем Хаббла” может быть применен к любой области пространства с объемом порядка 
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; часто (но ошибочно) этот термин используется как синоним для обозреваемой Вселенной, хотя ее радиус примерно в три раза больше объема Хаббла.

.

3. Расширение Вселенной
3.1. Концепция расширения Вселенной
Модель расширяющейся Вселенной описывает (и пытается объяснить) сам факт расширения.
В общем случае игнорируется, когда и почему Вселенная начала расширяться. В этом отношении теория Большого Взрыва – лишь частный случай Модели расширяющейся Вселенной. В основе любых моделей расширяющейся вселенной лежит ОТО и ее геометрический взгляд на природу гравитации. Выбор общей теории относительности диктует нам выбор системы координат, относительно которой мы рассматриваем расширение Вселенной, а в ОТО изотропно расширяющуюся среду удобно рассматривать в системе координат, расширяющихся вместе с материей. 
Таким образом, расширение Вселенной формально сводится к изменению масштабного фактора (на интересующий нас момент времени t) для всей координатной сетки, в узлах которой намертво "посажены" галактики. Такую систему координат (относительно начального момента времени to) называют сопутствующей; начало же отсчета обычно прикрепляют к наблюдателю. 
Однако, в современном представлении рассматривать модель расширяющейся Вселенной в отрыве от моделей процессов, ее породивших, уже недостаточно. Поэтому продолжаются попытки создания квантовой гравитации и вводится в рассмотрение теория инфляции с целью объяснения квантовых явлений и лавинообразного расширения Вселенной в начальной фазе этого процесса.
Расширение Вселенной (expansion of the universe) – усредненный рост метрики, точнее – измеряемых расстояний между удаленными объектами во Вселенной с течением времени. Это расширение изнутри: оно определяет относительным разделением частей Вселенной, а не движение “наружу”, в предсуществовавшее пространство (Вселенная не расширяется “во” что-либо вне себя самой). 
Расширение метрики (metric expansion of space) – ключевая особенность космологии Большого Взрыва; математически она моделируется с помощью метрики FLRW. В настоящую эпоху эта модель верна лишь для относительно больших масштабов (сверхскоплений галактик и выше). При меньших масштабах материя стягивается под действием гравитационного притяжения и эти ее сгустки сами по себе не расширяются, но продолжают удаляться друг от друга. 

Расширение обусловлено частично инерцией (материя во Вселенной разделяется, поскольку она разделялась в прошлом), частично в силу действия силы отталкивания неизвестной природы, которая может быть космологической постоянной (cosmological constant). Инерция была определяющим фактором расширения в ранней Вселенной, а в соответствии с ΛCDM моделью космологическая постоянная будет доминировать в будущем. В настоящее время они имеют примерно равный вклад.

Если СТО накладывает ограничение на то, что объекты во Вселенной не могут перемещаться друг относительно друга со скоростью, превышающей скорость света, то не существует теоретических ограничений на расширение самого пространства. Поэтому для двух очень удаленных объекта возможно, что они удаляются друг от друга со скоростью, превышающей световую (в условиях, что один не может наблюдать другого). Поэтому размер наблюдаемой Вселенной может быть меньше Всей Вселенной. 

Также возможно, чтобы расстояние превысило произведение скорости света на возраст Вселенной; это означает, что свет от одной части пространства, излученный при возникновении Вселенной, все еще может появиться в других удаленных частях Вселенной (откуда и возникает реликтовое излучение). Эти тонкости часто служат причиной путаницы среди любителей и даже профессиональных физиков.

Вместе с тем, интерпретация метрического расширения пространства продолжает порождать парадоксы, составляющие предмет продолжающегося обсуждения. Доминирующее положение среди них занимает следующий, сформулированный Ходоровским: “несмотря на расширение космической основы (субстрата), расширение пространства не наблюдаемо”.

3.2. Описательны модели расширения Вселенной
Во что расширяется Вселенная?  Чтобы ответить на этот вопрос, мы должны отличать “наблюдаемую Вселенную” (см. [F7]) от того, что “за ней” лежит, или в чем “она содержится” – Вселенная, как “Все”. Но Вселенная, как “Все” лежит вне нашего наблюдения, а поэтому и обсуждение вопроса в смысле глобального вложения первой во вторую лишено смысла {С.С.}.
Пока нет примеров пространства более высокой размерности, в которое расширяется трехмерное пространство. Мы также не знаем, сколько всего пространства в наличии. Но мы все же можем говорить, что пространство расширяется, поскольку локально характеристическое расстояние между объектами возрастает, о чем можно судить исходя из конечности скорости света.

Локальные возмущения. Расширение пространства иногда описывают силой, которая раздвигает объекты в стороны. Хотя эта модель описывает действие космологической постоянной, она не дает описания явления расширения в целом. На большем протяжении времени расширение было обусловлено прежде всего инерцией. Считается, что на очень раннем этапе вселенной материя разлеталась по неизвестным причинам (скорее всего – из-за космической инфляции; сейчас этот процесс продолжается, хотя и с уменьшающейся скоростью в силу гравитационного притяжения. В дополнение к замедлению общего расширения, гравитация вызывает локальное группирование материи в звезды и галактики, которые впоследствии не расширяются ввиду отсутствия сил, приводящих к этому. Нет существенного различия между инерционным расширением вселенной и инерционным разделением близлежащих объектов в вакууме: первое – попросту крупномасштабная экстраполяция последнего. Однородный локальный “взрыв” материи локально может быть описан FLRW-геометрией, той же геометрией, которая описывает расширение Вселенной в целом. В частности, ОТО предсказывает, что свет будет двигаться со скоростью с относительно локального движения взорванной материи – явление, аналогичное увлечению системы отсчета. 

Эта ситуация несколько изменяется с введением космологической постоянной. Она производит эффект силы отталкивания между объектами, которая пропорциональна (не обратно пропорциональна) расстоянию. В отличие от инерции, она активно “толкает” объекты, которые сгруппировались под действием гравитации, и даже отдельные атомы. Однако, это не влечет устойчивого роста или дезинтеграции объектов; если только они не являются слабо связанными, они просто придут в состояние равновесия, слегка (неизмеримо) большее, чем в ином случае.  

По мере расширения Вселенной и уменьшения удельного состава материи, гравитационное притяжение уменьшается (т.к. оно пропорционально плотности), а космологическое отталкивание возрастает. Поэтому конечная судьба ΛCDM-вселенной – расширение до состояния почти вакуума со все возрастающей скоростью под действием космологической постоянной. Однако, единственным локально наблюдаемым эффектом ускоренного расширения является исчезновение удаленных галактик; гравитационно связанные объекты, подобные Млечному Пути, не расширяются.
Иллюстративные модели расширения (без связи с координатой времени).
“Муравей на резиновой веревке”. Представим муравья (аналог точки), ползущим с постоянной скоростью по идеально эластичной веревке, которая непрерывно растягивается. Если мы будем растягивать ее в соответствии с масштабным коэффициентом модели ΛCDM и примем скорость муравья за скорость света, то это будет численно точный аналог: положение муравья во времени будет соответствовать красной линии на приведенной выше диаграмме вложения.

“Хлеб с изюмом”. Представим себе буханку хлеба в печи, на поверхности которой лежат изюмины. Буханка (пространство) расширяется как целое, но изюмины (гравитационно связанные объекты)  не расширяются; они лишь удаляются друг от друга: когда буханка удваивает свои линейные размеры, расстояние между изюминами также удваивается. Здесь начальные расстояния между изюминами – сопутствующие, а в любой последующий момент – собственные (отличаются от сопутствующих масштабным коэффициентом, соответствующим рассматриваемому времени).
3.3. Математическая суть расширения пространства
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	Два вида изометричного (с сохранением расстояний) вложения части видимой Вселенной, показывающие, как световой луч (красная линия) может пройти эффективное расстояние в 28 млрд. св. лет (оранжевая линия) за 13 млрд. св. лет космологического времени  [Metric Expansion Of Space] 


В космологических масштабах пространство-время чрезвычайно искривлено и, в результате расширения Вселенной, по сути определяется эффектами ОТО и не может быть описано только с помощью СТО. На приведенном выше рисунке даны два вида крупномасштабной геометрии Вселенной соответственно космологической ΛCDM модели. Два пространственных измерения опущены; оставлены одно измерение времени и одно – пространства. 
Узкий круговой срез диаграмм соответствует космологическому времени 700 млн. лет после Большого Взрыва, а большая круговая граница – 18 млн. лет космологического времени, где    можно заметить начало ускоренного расширения Вселенной, далее доминирующее в этой модели.  

Фиолетовые линии сетки отмечают космологическое время с интервалом в 1 млрд. лет после Большого взрыва. Голубые линии – собственное расстояние с интервалом 1 млрд. св. лет. Заметим, что круговое закручивание поверхности представляет следствие вложения, не имеющего прямого физического значения; в действительности, пространство не закручивается вокруг себя. 

Коричневая линия на диаграмме представляет мировую линию Земли. Желтая линия представляет мировую линию наиболее удаленного квазара.

Красная линия – это путь светового луча, испущенного квазаром около 13 млрд. лет назад и достигшего Земли в текущий момент. Оранжевая линия показывает текущее расстояние между квазаром и Землей, около 28 млрд. св. лет.
В соответствии с принципом эквивалентности ОТО, правила СТО локально применимы в малых областях пространства-времени, которые приближенно плоские. В частности, локально свет всегда распространяется со скоростью с; в нашей диаграмме это означает, что с локальными линиями сетки луч света всегда образует угол в 45º. 
Однако, как показывает красная мировая линия, это не означает, что свет проходит расстояние     ct за время t. Хотя локально он всегда движется со скоростью с, время его в пути (около 13 млрд. лет) не связано с пройденным расстоянием простым соотношением. В действительности, пройденное расстояние по сути неоднозначно вследствие изменяющегося масштаба Вселенной. 
Тем не менее, мы можем выделить два расстояния, которые выглядят физически значимыми: сопутствующее расстояние между Землей и квазаром в момент испускания им света и            собственное расстояние между ними в настоящую эпоху. Первое составляет 4 млрд. св. лет, гораздо меньше, чем ct; второе – (оранжевая линия) – около 28 млрд. лет, гораздо больше ct. 
Обратим внимание, что свету потребовалось гораздо больше 4 млрд. лет, чтобы достичь нас, хотя он был излучен лишь на расстоянии 4 млрд. св. лет. Фактически, как видно из диаграммы, при излучении источником свет был направлен от Земли. 
Ни один из этих удивительных феноменов не следует из особых свойств расширения метрики, но попросту из локальных принципов СТО при их рассмотрении на искривленной поверхности. 

Закон Хаббла. C математической точки зрения расширение метрики пространства является свойством многих решений уравнений Эйнштейна в ОТО, где расстояние измеряется с использованием интервала Лоренца. Это теоретическое обоснование дает возможное объяснение наблюдаемого закона Хаббла, который может указывать, что галактики, сильно удаленные от нас, выглядят удаляющимися от нас быстрее, чем галактики, которые расположены ближе. 

В пространствах, которые расширяются, метрика изменяется во времени так, что в более позднее время расстояния выглядят большими; поэтому, если наша Вселенная является вселенной Большого Взрыва, мы будем наблюдать явления, связанные с расширением метрики пространства. Если бы мы жили в сжимающемся пространстве – вселенной Большого Коллапса (Big Crunch), мы бы наблюдали явления, связанные с сжатием метрики пространства.

Космологическая постоянная и уравнения Фридмана. Первые ОТО-модели предсказывали, что вселенная, которая является динамической и содержит обычную гравитационную материю, будет скорее сжиматься, чем расширяться. Первым предложением Эйнштейна для решения этой проблемы было добавление космологической постоянной в предложенные им уравнения для балансировки сжатия, чтобы обеспечить решение для статической вселенной. 
Но в 1922 г. Александр Фридман получил систему уравнений, известных как уравнения Фридмана (Friedmann equations), из которых следовало, что вселенная может расширяться, и для этой ситуации получил скорость расширения. Наблюдения Хаббла в 1929 г. свидетельствовали, что все видимые галактики имели видимое движение от нас, в связи с чем многие ученые пришли к заключению, что Вселенная расширяется. Однако, как это ни удивительно, сам Хаббл, даже 6 лет спустя, не был столь категоричен в том, что полученные им данные свидетельствуют о расширении Вселенной. 

Инфляция и объяснение расширения. Хотя слова Хаббла были забыты, концепция о расширении Вселенной стала общепризнанной. Однако, до теоретических исследований в 80-х ни у кого не было объяснения того, почему это так. Но с развитием моделей космической инфляции (cosmic inflation) расширение Вселенной стало общепризнанным свойством, вытекающим из вакуумного распада (vacuum decay). 

Соответственно, теперь ответ на вопрос о том, почему Вселенная расширяется, строят на понимании процесса инфляционного распада (inflation decay process), который прошел в первые 10−32 секунды существования нашей Вселенной (Inflationary epoch). Предполагается, что в этот период и сама метрика изменялась экспоненциально, заставляя пространство измениться от области, меньшей чем атом, до области, размеров в 100 млн. св. лет. 

3.4. Данные наблюдений
Теоретики-космологи, разрабатывающие модели Вселенной, в своей работе опираются на малое число обоснованных допущений. Это привело к разработке моделей, в которых расширение метрики пространства рассматривается как адекватное свойство Вселенной. Главными среди основополагающих принципов, которые привели к разработке моделей, где используется концепция растяжения метрики, являются:

* Космологический принцип (Cosmological Principle), который требует, чтобы Вселенная выглядела одинаково во всех направлениях (изотропность) и имела примерно одинаковый состав материи (однородность).

* Коперников принцип (Copernican Principle), который требует, чтобы ни одно место во Вселенной не имело доминирования; иначе говоря, что во Вселенной нет “начальной точки”.

Ученые тщательно проверили, что эти предположения достоверны и подтверждаются наблюдениями. Наблюдениями было установлены факты, в некоторых случаях с высокой степенью достоверности, которые поддерживают эти допущения и, как следствие, расширение метрики пространства рассматривается космологами как наблюдаемое свойство на основе того, что, хотя мы и не можем наблюдать ее непосредственно, подтвержденные свойства Вселенной и наблюдения дают нам для этого веские свидетельства, которые включают следующее:

* Хаббл продемонстрировал, что все галактики и удаленные космические объекты удаляются от нас, как предсказывает расширение Вселенной. Используя красное смещение их электромаг-нитных спектров для определения расстояний и скоростей удаленных объектов в пространстве, он показал, что все объекты удаляются от нас, причем их скорости пропорциональны расстояниям, проявляя свойство расширения метрики. Дальнейшие исследования показали, что расширение чрезвычайно изотропно и однородно; т.е. оно не имеет особой точки в качестве “центра”, но выглядит всесторонним и независимым от какой либо центральной точки.

* При изучении крупномасштабных структур космоса по данным красного смещения в качестве крупнейшей шкалы Вселенной был выявлен так называемый “Предел Величия” (“End of Greatness”). 
До обнаружения объектов на этом удалении Вселенная выглядела “комковатой”, со сгустками в виде скоплений галактик, сверхгалактик и филаментами (нитевидными структурами), которые были изотропными и однородными. Но при рассмотрении Вселенной на больших расстояниях эта комковатость превратилась в гладкое распределение галактик как картины, на которых видны мазки, сливающиеся в непрерывные переходы при удалении на некоторое расстояние.

* Другим подтверждением космологического принципа является изотропное распределение по небосводу удаленных источников гамма-всплесков и сверхновых.

* Коперников принцип не был в полной мере подтвержден на космологической шкале до измерения эффектов реликтового излучения на динамику удаленных астрофизических систем. При измерении температуры удаленных межгалактических облаков при тепловом равновесии с реликтовым излучением, группа астрономов из ESO заметила, что излучение от Большого Взрыва в прошлые времена было заметно теплее. Однородное охлаждение реликтового излучения за миллиарды лет объяснимо лишь тем, что во Вселенной происходит расширение метрики.

Кроме того, ученые уверены, что теории, основанные на расширении метрики пространства, верны, поскольку они прошли проверку по жестким стандартам научного подхода. В частности, расчетные физические предсказания, выполненные на основе принятых теорий (включая расширение метрики) дают результаты, которые, в общем, с достаточно высокой точностью соответствуют наблюдениям в области астрофизики и физики элементарных частиц. 
3.5. Последствия для судьбы Вселенной

По имеющимся оценкам, ускоряющееся расширение Вселенной началось приблизительно 5 миллиардов лет назад. Предполагается, что до этого расширение замедлялось благодаря гравитационному действию тёмной материи и барионной материи. Плотность барионной материи в расширяющейся Вселенной уменьшается быстрее, чем плотность тёмной энергии. В конце концов, тёмная энергия начинает преобладать. Например, когда объём Вселенной удваивается, плотность барионной материи уменьшается вдвое, а плотность тёмной энергии остается почти неизменной (или точно неизменной –  в варианте с космологической константой).

Если ускоряющееся расширение Вселенной будет продолжаться бесконечно, то в результате галактики за пределами нашего Сверхскопления галактик рано или поздно выйдут за горизонт событий и станут для нас невидимыми, поскольку их относительная скорость превысит скорость света. Это не является нарушением специальной теории относительности. 
На самом деле невозможно даже определить “относительную скорость” в искривлённом пространстве-времени. Относительная скорость имеет смысл и может быть определена только в плоском пространстве-времени, или на достаточно малом (стремящемся к нулю) участке искривлённого пространства-времени. Любая форма коммуникации далее пределов горизонта событий становится невозможной, и всякий контакт между объектами теряется. Земля, Солнечная система, наша Галактика, и наше Сверхскопление продолжат существовать, в то время, как вся остальная Вселенная исчезнет вдали. Со временем наше Сверхскопление придёт в состояние тепловой смерти, то есть осуществится сценарий, предполагавшийся для предыдущей, плоской модели Вселенной с преобладанием материи.

Существуют и более экзотические гипотезы о будущем Вселенной. Одна из них предполагает, что фантомная энергия приведёт к “расходящемуся” расширению. Это подразумевает, что расширяющая сила действия тёмной энергии продолжит неограниченно увеличиваться, пока не превзойдёт все остальные силы во Вселенной. По этому сценарию, тёмная энергия со временем разорвёт все гравитационно связанные структуры Вселенной, затем превзойдёт силы электростатических и внутриядерных взаимодействий, разорвёт атомы, ядра и нуклоны и уничтожит Вселенную в Большом Разрыве.

С другой стороны, тёмная энергия может со временем рассеяться или даже сменить отталкивающее действие на притягивающее. В этом случае гравитация возобладает и приведёт Вселенную к Большому Хлопку. Некоторые сценарии предполагают циклическую модель (cyclic model) Вселенной. Хотя все эти гипотезы пока не подтверждаются наблюдениями, они и не отвергаются полностью. Решающую роль в установлении конечной судьбы Вселенной (развивающейся по теории Большого Взрыва) должны сыграть точные измерения темпа ускорения.
Основные модели расширяющейся Вселенной 

4. Большой взрыв
4.1. Физические и математические проблемы построения модели Большого Взрыва
4.1.1 Концепция Большого взрыва (теория горячей Вселенной)
“Начало” Вселенной. Эта теория отвечает на вопросы: "Существовала ли Вселенная вечно или она появилась из чего-то? А если была рождена, то как она развивалась в первые секунды своей жизни?" Исторически, существовала и альтернативная теория, так называемая теория холодной Вселенной, но на данный момент веских причин для сомнения в теории Большого Взрыва нет.

В этой теории событие, положившее начало Вселенной, называется Большой взрыв, оставляя за скобками все вопросы о природе этого взрыва. Важно, что в момент взрыва вся энергия нынешней Вселенной содержалась в маленьком объеме, а значит температура была очень высокой. Именно благодаря высокой температуре и плотности появились первые элементарные частицы, которые при дальнейшем увеличении размера Вселенной и ее остывании начали складываться сначала в частицы посложнее, а потом дело дошло и до обычных протонов, нейтронов, позитронов и т.д. По ходу оставляя вопрос: "Почему античастиц оказалась меньше чем частиц?" - и вводя руками условие доминирования частиц над античастицами (по последним данным на миллион античастиц должно было приходиться миллион и одна частица), можно построить теорию о первичном нуклеосинтезе, которая, в целом, неплохо ложится на наблюдаемые данные.

Так же довольно хорошо объясняется и реликтовый фон - это оставшееся наследство от момента, когда еще все вещество было ионизованным и не могло сопротивляться давлению света. Иными словами, реликтовый фон это остаток "фотосферы Вселенной".

Судьба Вселенной. В зависимости от средней плотности материи и энергии во Вселенной, она или будет продолжать вечное расширение, или будет гравитационно замедляться и, в конце концов, “обратно в себя” в Большом Коллапсе. Данные, имеющиеся в настоящее время, позволяют утверждать, что не только материи и энергии недостаточно, чтобы вызвать сжатие, но и что расширение Вселенной происходит с ускорением. Другие идеи о судьбе Вселенной включают теории Большого замерзания,  Большого разрыва, и тепловой смерти Вселенной.

Эпохальное открытие XX века, положившее начало современной космологии, состоит в обнаружении Хабблом двух фактов:
1. Все далекие галактики от нас удаляются. 

2. Чем больше расстояние, тем быстрее это происходит. 
Общепринятая трактовка этого явления: мы наблюдаем расширение Вселенной. Это утверждение оспаривается теорией старения фотонов и так называемой БТР-теорией. Однако, сторонников обоих подходов исчезающее малое количество. Если экстраполировать это расширение во времени, придем к гравитационной сингулярности, абстрактному математическому понятию, которое может соответствовать или не соответствовать реальности. Но ведь можно экстраполировать и до того момента, пока мы уверены в работоспособности современных законов физики, что и было сделано Гамовым в 1946 г., положившим начало теории о Большом Взрыве.
Большой взрыв  (Big Bang) – модель начального состояния и последующего развития Вселенной, которая имеет теоретическое обоснование и подтверждается косвенными наблюдениями. В космологии этот термин указывает на концепцию, в соответствии с которой Вселенная расширилась из изначального горячего и плотного состояния (по текущей оценке – около 13.7 млрд. лет назад) и продолжает расширяться по сей день. Однако, поскольку нет никаких наблюдений, подтверждающих возможность фантастически высокой температуры и плотности в этом исходном состоянии, теория Большого Взрыва не может и не дает какого-либо объяснения этому исходному состоянию; она описывает и объясняет общую эволюцию Вселенной после того момента.

4.2.2. Нуклеосинтез

Наблюдаемое доминирование легких (химических) элементов во Вселенной достаточно точно соответствует прогнозам их формирования в ядерных процессах в первые минуты быстро расширяющейся и остывающей Вселенной, что рассматривается в теории нуклеосинтеза при Большом Взрыве.

Нуклеосинтез при Большом Взрыве (Big Bang Nucleosynthesis, BBN), или изначальный нуклеосинтез – порождение ядер, отличных от Н-1 (т.е. нормального, легкого изотопа водорода, ядро которого состоит из одного протона), на ранних стадиях Вселенной. Изначальный нуклеосинтез имел место в течении лишь нескольких минут после Большого Взрыва и, как полагают, определял формирование более тяжелых изотопов водорода – дейтерия (Н-2 или D), гелия (He-3 и He-4) и лития (Li-6 и Li-7). Кроме этих устойчивых ядер, в изначальном нуклеосинтезе также порождались неустойчивые, или радиоактивные изотопы: тритий (Н-3), бериллий-7 (ВЕ-7) и бериллий-8 (ВЕ-8), которые либо распадались, либо, в результате слияния с другими атомами, образовывали устойчивые изотопы. 

Помимо стандартной модели BBN, существуют различные не-стандартные модели BBN (не путать с не-стандартными космологическими моделями). В них используются иные физические модели для объяснения доминирования легких элементов (например, ослабление однородности, допущение новых частиц типа нейтрино с массой и др.). Существовали и продолжают существовать весомые причины для изучения не-стандартных BBN. Прежде всего – имеющиеся несоответствия между наблюдениями и прогнозами BBN. Второе – найти пределы применимости новых физических теорий.

4.2.3. Космологическая сингулярность

Космологическая сингулярность – состояние Вселенной в начальный момент Большого Взрыва, характеризующееся бесконечной плотностью и температурой вещества. Космологическая сингулярность является одним из примеров гравитационных сингулярностей, предсказываемых в ОТО  и некоторыми другими теориями гравитации. Возникновение этой сингулярности при продолжении назад во времени любого решения ОТО, описывающего динамику расширения Вселенной, было строго доказано в 1967 г. Хокингом. Проблема существования космологической сингулярности является одной из наиболее серьёзных проблем физической космологии. Дело в том, что никакие наши сведения о том, что произошло после космологической сингулярности, не могут дать нам никакой информации о том, что происходило до этого.
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Согласно теории  Большого взрыва, Вселенная в момент образования была в чрезвычайно плотном и горячем состоянии, называемом космологической сингулярностью.
Попытки решения проблемы существования этой сингулярности идут в нескольких направлениях: во-первых, считается, что квантовая гравитация даст описание динамики гравитационного поля, свободного от сингулярностей, во-вторых, есть мнение, что учёт квантовых эффектов в негравитационных полях может нарушить условие энергодоминантности, на котором базируется доказательство Хокинга, в-третьих, предлагаются такие модифицированные теории гравитации, в которых сингулярность не возникает, так как предельно сжатое вещество начинает расталкиваться гравитационными силами (гравитационное отталкивание), а не притягиваться друг к другу.

4.2. Современные представления теории Большого Взрыва
4.2.1. Планковская эпоха

Планковская эпоха – самая  ранняя эпоха, о которой существуют какие-либо теоретические предположения. Она закончилась по истечении планковского времени (10-43 секунд после Большого Взрыва). После планковской эпохи гравитационное взаимодействие отделилось от остальных фундаментальных взаимодействий.
По современным представлениям, наблюдаемая сейчас Вселенная возникла 13.73 ± 0.12 млрд. лет назад из некоторого начального «сингулярного» состояния (космологической сингулярности) с температурой примерно 1032 K (Планковская температура) и плотностью около 1093 г/см³ (Планковская плотность), и с тех пор непрерывно расширяется и охлаждается. Ранняя Вселенная представляла собой однородную и изотропную среду с необычайно высокой плотностью энергии, температурой и давлением. В результате расширения и охлаждения во Вселенной произошли фазовые переходы, аналогичные конденсации жидкости из газа, но применительно к элементарным частицам.

Приблизительно через 10−35 секунд после наступления Планковской эпохи (Планковское время – 10−43 секунд после Большого взрыва, в это время гравитационное взаимодействие отделилось от остальных фундаментальных взаимодействий) фазовый переход вызвал экспоненциальное расширение Вселенной. Данный период получил название Космической инфляции. После окончания этого периода строительный материал Вселенной представлял собой кварк-глюонную плазму. По прошествии времени температура упала до значений, при которых стал возможен следующий фазовый переход, называемый бариогенезисом. На этом этапе кварки и глюоны объединились в барионы, такие как протоны и нейтроны. При этом одновременно происходило асимметричное образование как материи, которая превалировала, так и антиматерии, которые взаимно аннигилировали, превращаясь в излучение.

Дальнейшее падение температуры привело к следующему фазовому переходу – образованию физических сил и элементарных частиц в их современной форме. После чего наступила эпоха нуклеосинтеза, при которой протоны, объединяясь с нейтронами, образовали ядра дейтерия, гелия-4 и ещё нескольких лёгких изотопов. 

После дальнейшего падения температуры и расширения Вселенной наступил следующий переходный момент, при котором гравитация стала доминирующей силой. Через 380 тысяч лет после Большого взрыва температура снизилась настолько, что стало возможным существование атомов водорода (до этого процессы ионизации и рекомбинации протонов с электронами находились в равновесии).

После эры рекомбинации материя стала прозрачной для излучения, которое, свободно распространяясь в пространстве, дошло до нас в виде реликтового излучения.

Хаббловское расширение, наблюдаемое в красном смещении, реликтовое излучение и избыток легких элементов иногда называют тремя колоннами теории Большого Взрыва. В настоящее время получены и иные подтверждения этой теории, основанные на наблюдениях сверхновых типа Ia и особенностей  крупномасштабной структуры космоса.

Вместе с тем, современные модели Большого Взрыва обращаются к различным экзотическим физическим явлениям, которые не наблюдались в лабораторных условиях и не включены в стандартную модель физики элементарных частиц. Среди них – темная энергия и темная материя. С другой стороны, инфляция (inflation) и бариогенезис (baryogenesis) остаются спорными компонентами существующих моделей Большого Взрыва; хотя они и описывают важные особенности ранней Вселенной, эти модели могут быть заменены альтернативными без ущерба для основной теории. Объяснение подобных явлений составляет первостепенные задачи физики. 

4.2.2. Начальное состояние Вселенной
Экстраполяция наблюдаемого расширения Вселенной назад во времени приводит при использовании ОТО и некоторых альтернативных теорий гравитации к бесконечной плотности и температуре в конечный момент времени в прошлом. Более того, теория не даёт никакой возможности говорить о чём-либо, что предшествовало этому моменту (лишь потому, что Большой взрыв радикально изменил законы Вселенной: при этом теория вовсе не отрицает возможность существования чего-либо до Большого взрыва), а размеры Вселенной тогда равнялись нулю – она была сжата в точку. Это состояние называется космологической сингулярностью и сигнализирует о недостаточности описания Вселенной классической общей теорией относительности. Насколько близко к сингулярности можно экстраполировать известную физику, является предметом научных дебатов, но практически общепринято, что допланковскую эпоху рассматривать известными методами нельзя. Многие учёные полушутя-полусерьёзно называют космологическую сингулярность «рождением» (или «сотворением») Вселенной. Невозможность избежать сингулярности в космологических моделях ОТО была доказана в числе прочих теорем о сингулярностях Р. Пенроузом и С. Хокингом в конце 1960-х годов. Её существование является одним из стимулов построения альтернативных теорий гравитации.

4.2.3. Дальнейшая эволюция Вселенной
До наблюдения темной энергии космологи рассматривали два сценария развития Вселенной в зависимости от экспериментально измеримого параметра – средней плотности вещества в современной Вселенной.  

Так, если плотность больше критической, то процесс расширения когда-нибудь остановится и начнётся обратная фаза сжатия и нагрева, возвращающая к исходному сингулярному состоянию (Большой коллапс – Big Crunch). 

Если же плотность  не превосходит некоторого (известного из теории) критического значения, Вселенная будет расширяться вечно; при этом формирование звезд прекратится из-за исчерпания межзвездного газа, а выгоревшие звезды превратятся в белые карлики, нейтронные звезды и черные дыры. Сталкиваясь, они будут порождать концентрацию материи во все более крупных черных дырах, которые затем начнут испаряться, производя излучение Хокинга. Средняя температура Вселенной устремится к абсолютному нулю. (Хотя современные экспериментальные данные относительно величины средней плотности ещё недостаточно надёжны, чтобы сделать однозначный выбор между двумя вариантами будущего Вселенной).

Вместе с тем, открытие того, что Вселенная расширяется с ускорением предполагает, что все большая часть наблюдаемой в настоящее время Вселенной будет уходить за наш горизонт событий. Конечный результат неизвестен. Например, ΛCDM-модель Вселенной, учитывающая темную энергию в форме космологической константы, говорит о том, что останутся только гравитационно связанные системы, такие как галактики, но и они подвергнутся тепловой смерти (heat death) вследствие охлаждения расширяющейся Вселенной. Иные теории дают иные следствия; например (phantom energy), что всякая материя – от галактик до атомов – в результате безостановочного расширения будет разорвана на части (“Большой разрыв” – Big Rip).

Есть и иные вопросы, на которые теория Большого взрыва ответить пока не может, однако основные её положения обоснованы надёжными экспериментальными данными, а современный уровень теоретической физики позволяет вполне достоверно описать эволюцию такой системы во времени, за исключением самого начального этапа – порядка сотой доли секунды от «начала мира». Для теории важно, что эта неопределённость на начальном этапе фактически оказывается несущественной, поскольку образующееся после прохождения данного этапа состояние Вселенной и его последующую эволюцию (кроме финальной и начальной стадий) можно описать вполне достоверно.

4.3. Этапы Большого Пути
4.3.1. Космологические эпохи

Эпохи Вселенной определяются Космологическими моделями, описывающими развитие Вселенной как целого, но с помощью различных физических теорий.

Ранняя Вселенная

Августинская эпоха. Св. Августин утверждал, что время – это свойство вселенной, которое появилось вместе с ней самой. Поскольку однозначного научного объяснения такого парадокса не существует, Георгий Гамов предложил называть Августинской эпохой состояние Вселенной “до” и “в момент” Большого Взрыва. Такое состояние часто называется нулевой точкой или гравитационной сингулярностью.

Планковская эпоха. Это одна из самых ранних эпох, о которой существуют какие-либо теоретические предположения, это Планковское время (10-43 секунд после Большого Взрыва). В это время гравитационное взаимодействие отделилось от остальных фундаментальных взаимодействий.

Наблюдаемая Вселенная с очень хорошей точностью однородна и изотропна, и является геометрически плоской. Это явление объясняется между 10-35 и 10-32 с после Большого Взрыва эпохой космической инфляции (около 10-37 секунд), во время которой Вселенная расширилась на много порядков.

Эпоха великого объединения. Длилась между 10-43 и 10-35 с после Большого Взрыва. Вселенная расширяется и охлаждается после Планковской эпохи, и различные типы взаимодействий начинают отличаться друг от друга по величине. Предполагается, что будущие теории взаимодействий смогут описать эту эпоху.

Эпоха инфляции (раздувания). Между 10-35 и 10-32 с после Большого Взрыва. В эту эпоху Вселенная все еще преимущественно заполнена излучением, начинают образовываться кварки, электроны и нейтрино. На ранних стадиях эпохи расширения образующиеся кварки и гипероны (которые забирают энергию от фотонов) быстро распадаются. Предполагают существование циклов чередующихся нагрева и повторного охлаждения Вселенной.

Эпоха электрослабых взаимодействий. Между 10-32 и 10-12 с после Большого Взрыва. Температура Вселенной всё ещё очень высока. Поэтому электромагнитные взаимодействия и слабые взаимодействия пока представляют собой единое электро-слабое взаимодействие. За счёт очень высоких энергий образуется ряд экзотических частиц, таких как W-бозон, Z-бозон и бозон Хиггса. Бозон Хиггса надеются детектировать уже в 2009 г. на большом адронном коллайдере в ЦЕРНе. Однако, будущее этого эксперимента всё ещё очень неясно.

Эпоха кварков. Между 10-12 и 10-6 с после Большого Взрыва. Электромагнитное, гравитационное, сильное, слабое взаимодействия формируются в их современном состоянии. Температуры и энергии все еще слишком велики, чтобы кварки группировались в адроны.

Эпоха адронов. Между 10-6 и 1 с после Большого Взрыва. Кварк-глюонная плазма охлаждается, и кварки начинают группироваться в адроны, включая, например, протоны и нейтроны. Через время порядка 1 с после Большого Взрыва нейтрино высвобождаются и начинают свободно двигаться в пространстве. Наблюдаемые и сегодня, эти частицы ведут себя аналогично фоновому реликтовому излучению (которое возникло значительно позже их).

Эпоха лептонов. Между 1 с и 3 мин после Большого Взрыва. В ходе адронной эпохи большая часть адронов и антиадронов аннигилируют (взаимоуничножаются) друг с другом и оставляют пары лептонов и антилептонов преобладающей массой во Вселенной. Приблизительно через 3 с после Большого Взрыва температура опускается до значения, при котором лептоны более не образуются. Лептоны и антилептоны, в свою очередь аннигилируют друг с другом и во Вселенной остается лишь небольшой остаток лептонов.

Эпоха нуклеосинтеза. Приблизительно с 1 секунды после Большого Взрыва материя охладилась достаточно для образования стабильных нуклонов и начался процесс первичного нуклеосинтеза. Он длился до возраста Вселенной 3 минуты, и за это время образовался первичный состав звёздного вещества: около 25 % гелия-4, 1 % дейтерия, следы более тяжёлых элементов до бора, остальное – водород.

Эпоха первичной рекомбинации. Вселенная постепенно охлаждалась и через 379 000 лет после Большого Взрыва стала достаточно холодной для образования атомов (3000 К). Таким образом, из состояния плазмы, непрозрачного для большей части электромагнитного излучения, материя перешла в газообразное состояние. Тепловое излучение той эпохи мы можем непосредственно наблюдать в виде реликтового излучения.

Образование первых структур. За счёт гравитационного притяжения вещество во Вселенной начинает распределяться по обособленным скоплениям (“кластерам”). По всей видимости, первыми плотными объектами в тёмной Вселенной были квазары. Затем, начали образовываться ранние формы галактик и газопылевых туманностей. Начинают образовываться первые звёзды, в которых происходит синтез элементов тяжелее гелия. В астрофизике любые элементы тяжелее гелия называют “металлами”. 11 июля 2007 г. Ричард Эллис на 10-метровом телескопе Keck II обнаружил 6 звёздных скоплений, которые образовались 13.2 миллиардов лет тому назад. Таким образом, они возникли когда Вселенной было только 500 миллионов лет.

Образование солнечной системы. Через 8 – 9 миллиардов лет после Большого Взрыва начали образовываться структуры, соизмеримые по масштабу с нашей Солнечной системой. Солнце – звезда, возникшая относительно поздно. Предполагается, что часть массы Солнца включает в себя остатки более ранних звёзд.

Сегодняшний день

По современным оценкам, мы живём через 13.65 – 13.7 миллиардов лет после Большого Взрыва.

Возможное будущее Вселенной
В настоящее время обнаружено, что, по-видимому, наша Вселенная расширяется с ускорением. Этот факт не отменяет закона Хаббла, так как последний действует на более близких расстояниях, чем эти новые эффекты.

Поскольку свойства заполняющей Вселенную материи известны плохо (смотри статьи Тёмная материя, Тёмная энергия), а сама постоянная Хаббла и многие другие космологические величины определяются с большой погрешностью (модельно независимым путём), до сих пор не ясно, будет ли Вселенная расширяться вечно, а если будет, то как: всё быстрее и быстрее, либо наоборот – с замедлением.

В связи с этим есть самые различные сценарии возможного развития Вселенной в будущем. Согласно одному из них, Вселенная даже может начать сжиматься и схлопнуться в точку в ходе так называемого «большого коллапса», процесса, обратного Большому Взрыву. Теоретическая физика достаточно серьёзно рассматривает и такую гипотезу, что нынешнее состояние и тонкое строение вакуума являются так называемым “ложным” или “мнимым” вакуумом (false vacuum). Это состояние неустойчиво и может перейти в “истинный вакуум” с меньшей энергией. Тогда наша Вселенная пропадёт за одно мгновение и необратимо.

Однако наибольшее внимание уделяют сейчас теории, аналогичной старой «тепловой смерти Вселенной». Она следует из “эталонной” (стандартной) космологической ΛCDM-модели. В расширяющейся Вселенной будут постепенно уравновешиваться температура, удаляющиеся друг от друга звёзды, в которых закончатся термоядерные процессы, остынут, всё большая часть энергии будет находиться в форме излучения. Даже чёрные дыры будут медленно “испаряться” за счёт квантовых туннельных эффектов (Излучение Хокинга). Такой сценарий находится в полном согласии с представлениями классической термодинамики.

4.3.2. Хронология Большого Взрыва (Timeline of the Big Bang)
	Время
	Эпоха
	Событие
	Время от Р.Х., лет

	0
	Сингулярность
	Большой взрыв
	13.7 млрд.

	до 10-43 с
	Планковская эпоха
	Рождение частиц
	13.7 млрд.

	10-43 – 10-36 с
	Эпоха Великого объединения
	Отделение гравитации от объединённого электрослабого и сильного взаимодействия. Возможное рождение монополей. Разрушение Великого объединения.
	13.7 млрд.

	10-36 – 10-31 с
	Инфляционная эпоха
	Из вакуума быстро рождаются частицы (кварки и глюоны, лептоны, фотоны), Вселенная экспоненциально увеличивает свой радиус на много порядков. Вторичный нагрев. Бариогенезис.
	13.7 млрд.

	10-31 – 10-12 с
	Электрослабая эпоха
	Вселенная заполнена кварк-глюонной плазмой, лептонами, фотонами, W- и Z-бозонами, бозонами Хиггса. Нарушение суперсимметрии.
	13.7 млрд.

	10-12 – 10-6 с
	Кварковая эпоха
	Электрослабая симметрия нарушена, все четыре фундаментальных взаимодействия существуют раздельно. Кварки ещё не объединены в адроны. Вселенная заполнена кварк-глюонной плазмой, лептонами и фотонами.
	13.7 млрд.

	10-6 – 1 с
	Адронная эпоха
	Адронизация. Аннигиляция барион-антибарионных пар. Благодаря CP-нарушению остаётся малый избыток барионов над антибарионами (около 1:109).
	13.7 млрд.

	1 секунда – 3 минуты
	Лептонная эпоха
	Аннигиляция лептон-антилептонных пар. Распад части нейтронов. Вещество становится прозрачным для нейтрино.
	13.7 млрд.

	3 минуты – 380 000 лет
	Протонная эпоха
	Нуклеосинтез гелия, дейтерия, следов лития-7 (20 минут). Вещество начинает доминировать над излучением (70 000 лет), что приводит к изменению режима расширения Вселенной. В конце эпохи (380 000 лет) происходит рекомбинация водорода и Вселенная становится прозрачной для фотонов теплового излучения.
	13.7 млрд.

	380 000 – 150 млн лет
	Тёмные Века
	Вселенная заполнена водородом и гелием, реликтовым излучением, излучением атомарного водорода на волне 21 см. Звёзды, квазары и другие яркие источники отсутствуют.
	13.55 млрд.

	150 млн –
1 млрд лет
	Реионизация
	Образуются первые звёзды (звёзды популяции III), квазары, галактики, скопления и сверхскопления галактик. Реионизация водорода светом звёзд и квазаров.
	12.7 млрд.

	8.9 млрд лет
	Эра вещества
	Образование межзвёздного облака, давшего начало Солнечной системе
	4.8 млрд.

	9.1 млрд лет
	Эра вещества
	Образование Земли и других планет нашей Солнечной системы, затвердение пород
	4.6 млрд.


4.3.3. Представление хронологии Большого Взрыва в логарифмическом масштабе
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5. Космическая инфляция 
5.1. Концептуальное обоснование

Космическая инфляция (или инфляция, cosmic inflation, inflation) – гипотеза о физическом состоянии и законе расширения Вселенной на ранней стадии Большого взрыва (при температуре выше 1028 K), предполагающая период ускоренного, по сравнению со стандартной моделью горячей Вселенной, расширения. Именно, модель инфляции предполагает экспоненциальное расширение Вселенной в конце Эпохи Великого объединения (10−36 секунд после Большого Взрыва), обусловленного отрицательным давлением энергии вакуума (negative-pressure vacuum energy). 

Инфляция дает ответ на классический вопрос космологии Большого Взрыва: почему Вселенная выглядит плоской (в смысле метрики), однородной и изотропной (соответственно космологическому принципу), а не сильно искривленной и неоднородной, что можно было бы ожидать в соответствии с физикой Большого взрыва. Квантовые флуктуации в микроскопической области инфляции, увеличенные до космических размеров, стали семенами для роста структур во Вселенной. 

Модель инфляции независимо предложена в 1981 г. Алексеем Старобинским и Аланом Гутом (Alan Guth), развита А. Линде, А. Альбрехтом и П. Штейнхардом.

Хотя на уровне элементарных частиц механизм инфляции неизвестен, ее модель позволила сделать ряд предсказаний, подтвержденных наблюдениями. Поэтому в настоящее время модель инфляции рассматривается как составная часть космологии горячего Большого взрыва. Гипотетическая частица или поле, ответственная за инфляцию, называется инфлатон (inflaton).

В то время как СТО не допускает, чтобы объекты во Вселенной перемещались друг относительно друга со скоростью, превышающей скорость света, ОТО не накладывает такого ограничения. Например, объект, который пересекает горизонт событий и падает в черную дыру с точки зрения внешнего наблюдателя может рассматриваться как движущийся быстрее света. 
Расширяющаяся Вселенная в общем имеет космологический горизонт (cosmological horizon), который, как и горизонт событий черной дыры, обозначает ту часть Вселенной, которую наблюдатель может обозревать. Горизонт – это граница, за которой объекты движутся слишком быстро, чтобы их можно было наблюдать с Земли.

Имеются два способа описать пространство-время с помощью горизонта, локальный и глобальный (Metric expansion of space). Глобальная картина включает области за горизонтом, которые нам видимы, тогда как локальная картина – это картина только с одной точки зрения. 

Эти две перспективы связаны процессом расширения; когда имеется горизонт, решение в рамках ОТО может предполагать, что за ним не происходит ничего особенного. С локальной и глобальной точек зрения время воспринимается по-разному. С локальной точки зрения время останавливается у горизонта. С глобальной точки зрения время продолжается и поверхности постоянного времени пересекают горизонт. Если не принимать во внимание квантовую механику, то обе картины эквивалентны: любое утверждение можно без труда перевести туда и обратно. 

В космологии с глобальной точки зрения наблюдаемая Вселенная является одним причинным клочком гораздо большей не наблюдаемой Вселенной; имеются части Вселенной, которые пока что не могут сообщаться с нами. Они находятся вне нашего текущего горизонта. 
В стандартной модели горячего Большого Взрыва (без инфляции) космологический горизонт движется наружу, открывая для обозрения новые области. Когда мы их видим в первый раз, они не отличаются от любой иной области пространства, которую мы видели ранее: их фоновое (реликтовое) излучение имеет почти такую же температуру, как и реликтовое излучение в других областях, а их пространственно-временная кривизна изменяется синхронно с нашей. 
Это кажется загадкой: откуда эти новые области знают, какая у них ожидается температура и кривизна? Они не могут этого знать, получая сигналы, поскольку до этого они не сообщались с прошлым нашего светового конуса. 

Инфляция отвечает на этот вопрос, постулируя, что все области пришли из ранней эры с большой энергией вакуума, или космологической константой. Пространство с космологической константой качественно иное: вместо движения наружу, космологический горизонт остается неподвижным, и для любого наблюдателя  расстояние до космологического горизонта остается постоянным. Пространство расширяется экспоненциально и два близко расположенных наблюдателя очень быстро разделяются так, что уже более не могут взаимодействовать. 
С глобальной точки зрения пространственные срезы расширяются очень быстро, покрывая огромные объемы пространства. С локальной точки зрения, объекты постоянно падают в космологический горизонт, находящийся на фиксированном удалении, и все очень быстро становится однородным.

С обеих точек зрения, по мере ослабления скалярного поля до вакуума, космологическая константа стремится к нулю и пространство начинает расширяться обычным образом. 
Новые области, которые попадают в поле зрения на фазе нормального расширения, с глобальной точки зрения являются теми же самыми, которые выталкивались горизонтом при инфляции, а поэтому они должны иметь примерно ту же температуру и кривизну, так как пришли из того же небольшого фрагмента пространства. С локальной точки зрения космологический горизонт все еще у Большого взрыва, а инфляция всегда продолжается в тонкой оболочке, где время практически остановилось, и этот же процесс порождает новые области, как он делал это и ранее, вплоть до малейших флуктуаций.

Инфляция, с глобальной точки зрения, часто называется “вечной” (eternal inflation). На глобальном срезе постоянного времени области с инфляцией имеют экспоненциально растущий объем, тогда как не-инфлирующие области – нет. Это означает, что объем инфлирующей части Вселенной (в глобальной картине) всегда невообразимо больше, чем часть, которая завершила инфляцию. Если потенциальные возможности различных областей оценивать их объемом, можно ожидать, что инфляция никогда не закончится, или (применяя наблюдаемые граничные условия) – что она закончится так поздно, как только возможно. С локальной точки зрения оценивание по объему не является естественным, а инфляция – не является вечной: с точки зрения любого отдельного наблюдателя она, в конечном итоге, завершается. 
Вторая точка зрения придает значимость распределению вероятностей для aнтропного ландшафта, связываемого с существованием в теории струн огромного числа (1010 - 105000) ложных вакуумов, и выглядит более совместимой с голографическим принципом (предположение, состоящее из двух основных утверждений: (1) Вся информация, содержащаяся в некой области пространства, может быть представлена как `Голограмма' – теория, которая `живёт' на границе этой области; (2) Теория на границах исследуемой области пространства должна содержать, самое большее, одну степень свободы на Планковскую площадь. 

Теория инфляции в любой из этих картин объясняет, почему температура и кривизна в различных областях примерно равны, и предсказывает, что общая кривизна пространственного среза при фиксированном глобальном времени равна нулю. Это предсказание означает, что общее количество обычной материи, темной материи и остаточной вакуумной энергии во Вселенной должно добавляться к критической плотности, что имеет достаточно точное подтверждение. Что еще более удивительно, инфляция позволяет физикам вычислить малые различия в температуре различных областей по квантовым флуктуациям в период эпохи инфляции, и эти количественные оценки также подтверждаются. 

 5.2. Расширение пространства
Экспоненциальное расширение пространства означает, что два инерциальных наблюдателя движутся в разные стороны с растущей скоростью. В стационарных полярных координатах одного из наблюдателей фрагмент инфлирующей Вселенной имеет следующую метрику 
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Это как бы вывернутая наизнанку метрика черной дыры (Метрика Шварцшильда) – на сфере фиксированного радиуса, именуемой космологическим горизонтом, она имеет нулевое значение при компоненте dt. Объекты удаляются от наблюдателя (r = 0) в направлении космологического горизонта, который они пересекают за конечное собственное время. Это означает, что любые неоднородности сглаживаются подобно тому как поглощается и исчезает материя на поверхности горизонта черной дыры.

Поскольку метрика пространства-времени не имеет явной зависимости от времени, как только наблюдатель пересек космологический горизонт, ближе расположенный наблюдатель занимает его место. Этот устойчивый процесс падения наружу (и замены ближних точек) приводит к замене последующих точек – к экспоненциальному расширению пространства-времени. 

Это устойчивое экспоненциальное расширение пространства-времени называется пространством де Ситтера (de Sitter); для его существования должна иметься космологическая константа, энергия вакуума (темная энергия), которая в каждой точке пропорциональна 
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. От момента к моменту физические условия устойчивы: скорость расширения, именуемая постоянной Хаббла, почти неизменна (см. deceleration parameter). Инфляция иногда называется периодом ускоренного расширения, поскольку расстояние между двумя фиксированными наблюдателями растет экспоненциально (т.е. с увеличивающейся скоростью по мере их удаления).

5.2.1. Остаточная неоднородность

Космологическая инфляция проявляет важный эффект сглаживания неоднородности, анизотропии и кривизны пространства. Она переводит вселенную в очень простое состояние, в котором в ней доминирует гипотетическое скалярное поле с частицей инфлатон (inflaton) – источник космологической константы, и в котором единственно значимыми неоднородностями являются слабые квантовые флуктуации инфлатона. Инфляция также растворяет тяжелые экзотические частицы, такие как магнитные монополи, предсказанные многими дополнениями Стандартной модели физики элементарных частиц. Если только Вселенная была достаточно горячей для формирования подобных частиц до периода инфляции, то они не были бы наблюдаемы в природе так как были бы столь редки, что ни одной из них не было бы в наблюдаемой Вселенной. Совместно, эти явления называются инфляционной теоремой “об отсутствии волос”, по аналогии с теоремой того же названия для черных дыр.

Эта теорема определяет те же свойства, поскольку космологический горизонт по сути не отличается от горизонта черной дыры, кроме философских разногласий о том, что находится снаружи. Теорема об отсутствии волос интерпретируется в следующем смысле. При инфляции Вселенная (наблюдаемая и не наблюдаемая) расширяется с огромной скоростью. В расширяющейся Вселенной по мере увеличения объема плотность энергии в целом падает, или растворяется. Например, плотность обычной “холодной” материи (пыли) убывает с ростом объема Вселенной: когда линейные размеры удваиваются, плотность энергии убывает в восемь раз, причем плотность энергии излучений убывает еще быстрее, поскольку длина волны каждого фотона увеличивается (в силу красного смещения) в дополнение к рассеянию фотонов из-за расширения. В итоге при удвоении линейных размеров плотность энергии излучений убывает в 16 раз. 

При расширении плотность энергии поля инфлатона примерно постоянна. Однако, плотность энергии в неоднородностях, кривизне, анизотропиях и экзотических частицах падает и при значительной инфляции они становятся незначимыми. В итоге, когда инфляция заканчивается, остается пустая, плоская и симметричная Вселенная, наполненная излучением.

5.2.2. Ключевое требование

Состоит в том, что инфляция должна продолжаться достаточно долго, чтобы породить наблюдаемую в данную эпоху Вселенную из единого малого объема Хаббла. Это необходимо, чтобы гарантировать, что для наибольших наблюдаемых расстояний Вселенная является однородной, изотропной и плоской. В целом считается, что это требование выполнено, если в процессе инфляции коэффициент расширения Вселенной составляет не менее 1026.

5.2.3. Повторный нагрев
При окончании инфляции наступает процесс, именуемый как повторный нагрев, при котором потенциальная энергия поля инфлатона преобразуется в частицы стандартной модели, что начинает фазу доминирования излучения во Вселенной. Неизвестно, сколько инфляция продолжалась, но считается, что ее длительность чрезвычайно мала по сравнению с возрастом Вселенной.

5.3.  Мотивация

Инфляция разрешает несколько проблем космологии Большого взрыва, указанных в 70-х годах. Они определяются тем, что Вселенная, чтобы выглядеть так, как она представляется нам сегодня, должна была бы начать свое существование при очень специфических начальных условиях для Большого взрыва. Инфляционная модель призвана разрешить эти проблемы, предлагая динамический механизм, который приводит Вселенную в это особое состояние, тем самым делая более вероятным возникновение Вселенной типа нашей в контексте теории Большого взрыва. 

5.3.1. Проблема горизонта и причинное взаимодействие
Это проблема (horizon problem) определения того, почему Вселенная выглядит статистически однородной и изотропной в соответствии с космологическим принципом. Например, в баллоне с газом распределены однородно и изотропно, поскольку они находятся в тепловом равновесии: молекулы имели достаточно времени, чтобы неоднородности и анизотропии рассеялись. В модели Большого взрыва без инфляции ситуация совершенно иная, поскольку гравитационное расширение не дает достаточно времени ранней вселенной для достижения равновесия. В стандартной модели Большого взрыва, где рассматриваются только материя и излучение, две сильно удаленные области наблюдаемой вселенной не могут прийти в равновесие, поскольку они удаляются друг от друга быстрее скорости света, а потому никогда не могут войти в причинное взаимодействие: в ранние времена Вселенной было невозможно послать световой сигнал между двумя областями. Поскольку они не имеют взаимодействия, то трудно объяснить, почему они имеют одинаковую температуру. Это происходит потому, что Хаббловский радиус во вселенной с доминирующей материей или излучением увеличивает значение много быстрее, чем физические длины, а потому точки вне связи вступают в связь.  

Два объекта находятся в причинном взаимодействии (causal contact), если может существовать событие, которое оказало причинное воздействие на оба из них. Например, всякий объект, обладающий массой, в соответствии с законом Всемирного тяготения действует на иные объекты, обладающие массой; поскольку сила, проявляемая одним объектом, действует на движение другого объекта, то можно сказать, что эти два объекта находятся в причинном взаимодействии.

Единственный тип объектов, не находящихся в причинном взаимодействии, определяется ситуацией, когда для этих объектов нет события в истории вселенной, лучи света от которого достигли бы каждый из объектов. Например, если бы вселенная не расширялась и существовала 10 млрд. лет, то ничто, находящееся за пределами расстояния в 10 млрд. св. лет от Земли, не было бы в причинном взаимодействии с ней, а всякий объект, находящийся ближе этого расстояния, был бы, поскольку событие, произошедшее 10 млрд. лет назад, было на расстоянии 10 млрд. св. лет от Земли, и могло оказать воздействие на объект и Землю.
5.3.2. Проблема малой кривизны

С 60-х годов известно, что плотность материи во Вселенной сравнима с критической плотностью (critical density), необходимой для того, чтобы метрика Вселенной была плоской. Поэтому, независимо от формы Вселенной вклад пространственной кривизны в расширение Вселенной не может быть больше вклада материи. Но по мере расширения Вселенной кривизна в отношении красного смещения изменяется медленнее, чем вещество и излучение. При экстраполяции в прошлое это представляет проблему тонкой настройки параметров, поскольку вклад кривизны во Вселенную должен быть экспоненциально малым (например, на 16 порядков меньше чем плотность излучения при нуклеосинтезе во время Большого взрыва). Значимость этой проблемы (flatness problem) возросла в результате последних измерений реликтового излучения, которые показывают, что с точностью до нескольких процентов Вселенная является плоской.

5.3.3. Проблема магнитного монополя

Эта проблема, иногда называемая проблемой экзотических реликтов (exotic relics) предполагает, что если ранняя вселенная была очень горячей, то должно было быть произведено очень большое число тяжелых и стабильных магнитных монополей (magnetic monopole). Она была актуальной для Теории Великого объединения (Grand Unified Theory, GUT) – группы теоретических моделей, описывающих единым образом сильное, слабое и электромагнитное взаимодействия; предполагает, что при чрезвычайно высоких энергиях (выше 1014 ГэВ) эти взаимодействия объединяются. Эта теория предсказывает существование ряда тяжелых устойчивых частиц, которые в природе не обнаружены; из них наиболее известен магнитный монополь, образующий “узел” в магнитном поле. Монополи должны были производиться при высоких температурах и сохраниться до наших дней, причем в таком количестве, что должны были бы представлять основной состав Вселенной. Но ничего подобного не обнаружено. Разрешением этой проблемы было бы допущение того, что процесс инфляции происходит при температурах ниже тех, что требуются для формирования магнитных монополей: в этом случае при расширении Вселенной монополи были бы разделены, уменьшая их плотность на многие порядки. 

5.4. Наблюдения

Инфляция (Инфляционная модель) представляет конкретный механизм реализации космологического принципа, представляющего основу стандартной модели физической космологии: она объясняет однородность и изотропность наблюдаемой Вселенной. Кроме того, она объясняет наблюдаемое отсутствие кривизны и магнитных монополей. Наиболее ярко это подтверждается спутниковыми наблюдениями (WMAP) за реликтовым излучением. Эти наблюдения показывают, что с точностью до нескольких процентов Вселенная является плоской (в смысле метрики) и однородной и изотропной в соотношении 1:10 000.

Кроме того, инфляция предсказывает, что структуры, видимые в настоящее время во Вселенной, сформированы в результате гравитационного коллапса (gravitational collapse) возмущений материи, которые возникли в результате кванто-механических флуктуаций в эпоху инфляции. Уточненный вид спектра возмущений, именуемый почти масштабно-инвариантное Гауссово случайное поле или спектр Харрисона-Зельдовича очень своеобразен и имеет лишь два свободных параметра – амплитуду спектра и спектральный индекс (spectral index), который служит мерой малых отклонений от масштабной инвариантности, предсказанных инфляцией (точная масштабная инвариантность соответствует идеальной вселенной де Ситтера). Инфляция предсказывает, что наблюдаемые возмущения должны находиться в температурном равновесии друг с другом (такие возмущения называются адиабатическими или изентропными).

Случайное поле – обобщенный стохастический процесс, в котором основной параметр может быть не только числом, но многомерным векторным пространством и многообразием. 
В Гауссовом случайном поле (Gaussian random field) переменные имеют Гауссово распределение. Считается, что начальные условия физической космологии, которые возникли при кванто-механических флуктуациях во время космической инфляции, описываются Гауссовым случайным полем с почти масштабно-инвариантным (nearly-scale-invariant) спектром.
Эта структура возмущений была подтверждена данными спутника WMAP и иными измерениями реликтового излучения, а также исследованиями галактик (включая Sloan Digital Sky Survey). На уровне 1:10 000 эти эксперименты показали, что наблюдаемые неоднородности имели теоретически предсказанную форму. Кроме того, имеются значимые данные о слабых отклонениях от масштабной инвариантности. Спектральный индекс, 
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, равен значению для масштабно-инвариантного спектра. Простейшие модели инфляции предсказывают, что эта величина лежит в интервале от 0.92 до 0.98. Данные WMAP дают значение 
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= 0.960 ± 0.014, отличающееся на величину порядка двух ско (2σ). Это служит важным свидетельством в пользу теории инфляции.

Предложен ряд иных вариантов теории инфляции, приводящих к совершенно иным предсказаниям, но они, в общем, требуют гораздо более тонкой настройки, чем это необходимо. Однако, наибольшая ценность инфляции, как физической модели, состоит в том, что она надежно предсказывает начальные условия Вселенной, которые основаны лишь на двух настраиваемых параметрах – спектральном индексе (который может изменяться лишь в малом диапазоне) и амплитуде возмущений. За исключением усложненных моделей, это так вне зависимости от того, как инфляция реализуется с точки зрения физики элементарных частиц.

Иногда возникают эффекты, которые выглядят противоречащими простейшим моделям инфляции. Некоторые из них разрешены, некоторые – нет. Поэтому, для проверки и уточнения инфляции продолжаются наблюдения, включая спутниковые, предусматривающие более высокую точность измерений.

По состоянию на 2006 г. неясно, какова связь (если такая существует) между периодом космологической инфляции и темной энергией. В широком смысле темная энергия аналогична инфляции и, как полагают, в нашу эпоху вызывает ускоренное расширение Вселенной. Однако, на энергетической шкале темная энергия лежит гораздо ниже (10−12 ГэВ), – примерно на 27 порядков ниже  чем инфляция.

5.5. Состояние теории

Нерешенные проблемы физики: 

верна ли теория космологической инфляции? Если да, то каковы особенности данной эпохи? Какова природа гипотетического поля инфлатона, порождающего инфляцию?

Ранее высказывалось предположение, что инфлатон порождает поле Хиггса, объясняющее массу элементарных частиц. Но сейчас известно, что он не может быть полем Хиггса. Иные модели инфляции основывались на Теории Великого объединения, но после того, как ее простейшие модели оказались несостоятельными, многие физики в настоящее время считают, что инфлатон будет включен в теорию суперсимметрии типа теории струн (string theory), суперсимметричной Теории Великого объединения, или перспективной теории брейн-инфляции. 

Таким образом, в настоящее время под инфляцией понимается, прежде всего, достаточно подробное описание начальных условий горячей Вселенной на ранней фазе ее развития, для анализа которой используются модели физики элементарных частиц. Хотя модель инфляции подтверждена многими тестами, в теории этого явления остается много открытых вопросов, для решения которых предложено много различных теорий. Рассмотрим некоторые из них.

Одна из самых сложных проблем инфляции определяется необходимостью тонкой настройки инфляционных теорий, под которой понимается очень точная настройка параметров модели, чтобы она соответствовала наблюдениям. Необходимость тонкой настройки ведет к различным проблемам, которые не всегда могут быть решены в силу отсутствия данных о настоящем или прошлом Вселенной. Например, проблема космологической постоянной (почему она имеет столь малое значение?), проблема иерархии hierarchy problem и др. 
Суперсимметрия (supersymmetric) – гипотетическая симметрия, связывающая бозоны и фермионы в природе. Абстрактное преобразование суперсимметрии связывает бозонное и фермионное квантовые поля, так что они могут превращаться друг в друга. Образно можно сказать, что преобразование суперсимметрии может переводить вещество во взаимодействие (или в излучение), и наоборот. По состоянию на начало 2009 г. суперсимметрия является физической гипотезой, не подтверждённой экспериментально. Совершенно точно установлено, что наш мир не является суперсимметричным в смысле точной симметрии, так как в любой суперсимметричной модели фермионы и бозоны, связанные суперсимметричным преобразованием, должны обладать одинаковыми массой, зарядом и другими квантовыми числами (за исключением спина). Данное требование не выполняется для известных в природе частиц. Предполагается, тем не менее, что существует энергетический лимит, за пределами которого поля подчиняются суперсимметричным преобразованиям, а в рамках лимита – нет. В таком случае частицы-суперпартнёры обычных частиц оказываются очень тяжёлыми по сравнению с обычными частицами. Поиск суперпартнёров обычных частиц – одна из основных задач современной физики высоких энергий. Ожидается, что Большой адронный коллайдер, возобновление работы которого планируется осенью 2009 г., сможет открыть и исследовать суперсимметричные частицы, если они существуют, или поставить под большое сомнение суперсимметричные теории, если ничего не будет обнаружено.
В целом же в картине инфляции остаются вопросы, которые у ряда ученых вызывают чувство неудовлетворения. Прежде всего – полная неопределенность концепции сингулярности, из которой начала развиваться Вселенная, в отношении всех физических моделей – их просто нет. Далее, гипотеза о том, что после сингулярности Вселенная прошла через период быстрой инфляции, не может быть проверена и основана на существовании неведомой формы энергии на начальном этапе возникновения Вселенной, которая давно перестала существовать. 

“Инфляция – это чрезвычайно мощная теория, но у нас все еще нет концепции того, что ее вызвало, или даже является ли она правильной теорией, хотя она и очень хорошо помогает объяснить ряд эффектов” (Эрик Алгол, астрофизик университета Вашингтона).

Для некоторых ученых инфляция – лишь неуклюжее дополнение к модели Большого взрыва, необходимое усложнение, требуемое для ее согласования с наблюдениями. И это не единственное дополнение подобного рода. Положение вещей в целом достаточно емко описывает Поль Штайнхардт, физик-теоретик  из Принстонского университета:

“… Мы также узнали, что во Вселенной должна существовать темная материя, а также темная энергия … и говорят, что модель работает нормально: берем большой взрыв, инфляцию, настраиваем их параметры на наблюдаемые свойства, а затем привносим определенное количество темной материи и темной энергии. Но эти объекты не связаны в определенную теорию … Беспокоит то, что получив теорию и проведя новые наблюдения вам необходимо добавлять новые компоненты. А они не связаны… {и по внутренним причинам} нет оснований добавлять их, и нет особых причин добавлять их в таком количестве, кроме как для согласования с наблюдениями. Вопрос в том, насколько это объясняет реальность и насколько совершенствует модель. Но мы до сих пор не знаем ответа на этот вопрос.”
5.5.1. Проблема начальных условий
Некоторые физики пытались исключить эту проблему, предложив бесконечно и вечно расширяющуюся Вселенную без начального момента. Эти модели предполагают, что хотя Вселенная, в целом, расширяется экспоненциально, он всегда была, есть и будет пространственно бесконечной и будет существовать вечно. 

* Другие предлагают рассматривать создание Вселенной из ничего на основе идей квантовой космологии (quantum cosmology) и последующей инфляции.

* Алан Гут (Alan Guth) предложил модель инфлирующей вселенной, где новые вселенные, аналогичные нашей, непрерывно возникают в быстро инфлирующем фоне. В этом случае гравитационные взаимодействия не нарушают ни первый закон термодинамики (сохранение энергии), ни второй (проблема энтропии и оси времени arrow of time). Однако, при консенсусе, что эта модель разрешает проблему начальных условий, некоторые не согласны с этим, считая более вероятным, что Вселенная возникла в результате квантовых флуктуаций. 

* Еще одной часто упоминаемой проблемой являются транс-планковские эффекты. Поскольку энергетическая шкала инфляции и планковская шкала достаточно близки, некоторые из квантовых флуктуаций, породивших структуру нашей Вселенной, до инфляции были меньше планковской длины. Это влечет необходимость коррекции физики планковского масштаба; в частности – в пока не завершенной теории  квантовой гравитации. 

* Окончание инфляции называется повторным разогревом (reheating) или термализацией (замедление до тепловой энергии), поскольку большая потенциальная энергия инфлатонного поля распадается на частицы и заполняет Вселенную электромагнитным излучением. Однако, поскольку природа инфлатона неизвестна, этот процесс все еще плохо понят, хотя считают, что он происходит вследствие параметрического резонанса.
5.5.2. Недостатки модели горячей Вселенной 
Стандартная модель горячей Вселенной предполагает очень высокую степень однородности и изотропности Вселенной. На интервале от планковской эпохи (
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, а затем, до настоящего времени, по закону 
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, соответствующему уравнению состояния 
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– средняя плотность Вселенной. 

Недостатком такой модели являются крайне высокие требования к однородности и изотропности начального состояния, отклонение от которых приводит к ряду проблем.

5.5.3. Проблема крупномасштабной однородности и изотропности Вселенной
Размер наблюдаемой области Вселенной 
[image: image100.wmf]o
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 по порядку величины совпадает с хаббловским расстоянием 
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см (где H – постоянная Хаббла), то есть в силу конечности скорости света и конечности возраста Вселенной можно наблюдать лишь области (и находящиеся в них объекты и частицы), находящиеся сейчас друг от друга на расстоянии 
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Однако в планковскую эпоху Большого Взрыва расстояние между этими частицами составляло:
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см, а размер причинно-связанной области (горизонта) определялся расстоянием 
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сек), то есть, в объёме 
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содержалось ~ 1090 таких планковских областей, причинная связь (взаимодействие) между которыми отсутствовала. Идентичность начальных условий в таком количестве причинно несвязанных областей представляется крайне маловероятной. Кроме того, и в более поздние эпохи Большого взрыва проблема идентичности начальных условий в причинно несвязанных областях не снимается: так, в эпоху рекомбинации, наблюдаемые сейчас фотоны реликтового излучения, приходящие к нам с близких направлений (отличающихся на угловые секунды), должны были взаимодействовать с областями первичной плазмы, между которыми, согласно стандартной модели горячей Вселенной, не успела установиться причинная связь за всё время их существования от 
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. Таким образом, можно было бы ожидать существенной анизотропности реликтового излучения, однако наблюдения показывают, что оно в высокой степени изотропно (отклонения не превышают ~10−4).

5.5.4. Проблема плоской Вселенной

Согласно данным наблюдений, средняя плотность Вселенной 
[image: image108.wmf]r

 близка к т. н. критической плотности 
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, при которой кривизна пространства Вселенной равна нулю. Однако, согласно расчётным данным, отклонение плотности 
[image: image110.wmf]r

 от критической плотности 
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 со временем должно увеличиваться, и для объяснения наблюдаемой пространственной кривизны Вселенной в рамках стандартной модели горячей Вселенной приходится постулировать отклонение плотности в планковскую эпоху 
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 от 
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 не более, чем на 10−60.

5.5.5. Проблема крупномасштабной структуры Вселенной

Крупномасштабное распределение материи во Вселенной представляет собой иерархию “Сверхскопления галактик – скопления галактик – галактики”. Однако для образования такой структуры из первичных малых флуктуаций плотности необходима определённая амплитуда и форма спектра первичных возмущений. Эти параметры в рамках стандартной модели горячей Вселенной также приходится постулировать.

5.5.6. Инфляционное расширение на ранних стадиях эволюции Вселенной

Инфляционная модель предполагает замену степенного закона расширения 
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 – постоянная Хаббла инфляционной стадии, в общем виде зависящая от времени.

Значение постоянной Хаббла на стадии инфляции составляет 1042 сек−1 > H > 1036 сек−1, то есть гигантски превосходит её современное значение. Такой закон расширения может быть обеспечен состояниями физических полей, соответствующих уравнению состояния 
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, то есть отрицательному давлению; эта стадия получила название инфляционной (inflatio – раздувание), так как несмотря на увеличение масштабного фактора R(t), плотность энергии 
[image: image120.wmf]e

 остаётся постоянной.

В ходе дальнейшего расширения энергия 
[image: image121.wmf]e

 поля, обусловливающего инфляционную стадию расширения, превращается в энергию обычных частиц: большинство инфляционных моделей связывают такое преобразование с нарушениями симметрии, приводящими к образованию барионов. Вещество и излучение приобретают высокую температуру, и Вселенная переходит на радиационно-доминированный режим расширения 
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Разрешение проблем модели горячей Вселенной в рамках инфляционной модели

* Благодаря крайне высоким темпам расширения на инфляционной стадии разрешается проблема крупномасштабной однородности и изотропности Вселенной: весь наблюдаемый объём Вселенной оказывается результатом расширения единственной причинно-связанной области доинфляционной эпохи. 

* На инфляционной стадии радиус пространственной кривизны увеличивается настолько, что современное значение плотности 
[image: image124.wmf]r

 автоматически оказывается весьма близким к критическому 
[image: image125.wmf]crit
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, то есть разрешается проблема плоской Вселенной. 

* В ходе инфляционного расширения должны возникать флуктуации плотности с такой амплитудой и формой спектра (т. н. плоский спектр возмущений), что в результате возможно последующее развитие флуктуаций в наблюдаемую структуру Вселенной при сохранении крупномасштабной однородности и изотропности, то есть разрешается проблема крупномасштабной структуры Вселенной. 

5.5.7. Инфляция на поздних стадиях эволюции Вселенной

Наблюдения сверхновых типа Ia, проведённые в 1998 г. в рамках Supernova Cosmology Project, показали, что постоянная Хаббла меняется со временем таким образом (ускорение расширения во времени), что даёт повод говорить об инфляционном характере расширения Вселенной на современном этапе её эволюции. Неизвестный в настоящее время (2005 г.) фактор, способный вызвать такое поведение, получил название тёмная энергия.

Математические модели расширяющейся Вселенной
6. Модель Лямбда-CDM

Модель Лямбда-CDM‎ или ΛCDM (Lambda-Cold Dark Matter, ΛCDM) – современная стандартная космологическая модель, в которой плоская Вселенная заполнена тёмной энергией (описываемой космологической постоянной в уравнениях Эйнштейна) и холодной тёмной материей. Согласно этой модели возраст Вселенной равен 13.73 млрд. лет.

Ее часто называют согласованной моделью космологии Большого Взрыва, поскольку на ее основе делается попытка объяснить наблюдаемое реликтовое излучение, крупномасштабные структуры, сверхновые и ускоренное расширение Вселенной. Это – простейшая модель, которая, в целом, согласуется с наблюдениями. 

* 
Λ (Лямбда) обозначает космологическую постоянную, которая в уравнениях Эйнштейна определяет темную энергию, ответственную за ускоряющееся расширение Вселенной. Эта постоянная часто описывается в терминах 
[image: image126.wmf]L
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 как доля плотности энергии плоской Вселенной. В настоящее время 
[image: image127.wmf]»
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0.74; т.е. в настоящее время 74% плотности энергии Вселенной составляет темная энергия. 
*
 Холодная темная материя (Cold dark matter) – это модель, где темная материя понимается как холодная (т.е. имеет до-релятивистскую скорость, v<<c,  в эпоху баланса материи-излучения), возможно не барионная, не подверженная диссипации (не может охлаждаться, излучая фотоны) и столкновениям (т.е. частицы темной материи взаимодействуют между собой и с другими частицами только гравитационно). Эта компонента составляет 22% плотности энергии настоящей Вселенной. Оставшиеся 4% приходятся на материю и энергию, образующие фотоны и атомы, из которых составлены планеты, звезды и газовые облака во Вселенной.

*
Модель предполагает почти масштабно инвариантный спектр первичных возмущений и вселенную без пространственной кривизны. Она также предполагает, что Вселенная не имеет наблюдаемой топологии, в связи с чем Вселенная гораздо больше по размерам, чем наблюдаемый горизонт частиц. 
*
Для описания Вселенной сразу с эпохи инфляции до настоящего времени и в будущем модель использует метрику FLRW, Уравнения Фридмана и космологические уравнения состояния.

Это – простейшие допущения для получения состоятельной физической модели космологии. Однако, ΛCDM-модель остается моделью, и космологи не предполагают, что все эти допущения подтвердятся в точности после соответствующих уточнений фундаментальных физический законов. В частности, космическая инфляция предсказывает пространственную кривизну на уровне от 10−4 до 10−5. Более того, ΛCDM-модель ничего не говорит о фундаментальной физической природе темной материи, темной энергии и почти масштабно-инвариантном спектре возмущений изначальной кривизны; в этом отношении она попросту является полезной параметризацией незнания (it is merely a useful parameterization of ignorance).

Модель имеет шесть параметров. Постоянная Хаббла определяет скорость расширения Вселенной как и критическую плотность 
[image: image128.wmf]o

r

 замкнутости (for closure of) Вселенной. Плотности барионов, темной материи и темной энергии, обозначенные буквой 
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, представляют отношение истинной плотности к критической, например 
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. Поскольку модель ΛCDM предполагает пространственно плоскую Вселенную, сумма этих плотностей равна 1 и плотность темной энергии не является свободным параметром. Оптическая толщина для реионизации (реионизации) определяет красное смещение реионизации. Информация о плотности флуктуаций определяется амплитудой изначальных флуктуаций (от космической инфляции) и спектральным индексом, который служит мерой изменения флуктуаций от шкалы (
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соответствует масштабно-инвариантному спектру).

Приведенные погрешности соответствуют значению в 
[image: image132.wmf]s
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; иначе говоря, в этой модели истинные значения попадают в указанные интервалы для погрешности с вероятностью 0.68. Погрешности не гауссовы; они получены с использованием аппарата цепей Маркова и спутниковых наблюдений.
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7. Вселенная Фридмана 
Вселенная Фридмана (FRW universe)– одна из космологических моделей, удовлетворяющих полевым уравнениям общей теории относительности, первая из нестационарных моделей Вселенной. Получена Александром Фридманом в 1922 г. Модель Фридмана описывает однородную изотропную Вселенную с веществом, обладающую положительной, нулевой или отрицательной постоянной кривизной. Это работа ученного стала основным следствием в области ОТО после работ Эйнштейна 1915 – 1917 г.
Полагают, что она является хорошей моделью для нашей Вселенной; но, в общем, она не является асимптотически плоской. Тем не менее, мы можем рассматривать изолированный объект во вселенной Фридмана как почти изолированный в асимптотически плоской вселенной.
Решение Фридмана было вначале отрицательно воспринято Эйнштейном (который предполагал стационарность Вселенной и даже ввёл с целью обеспечения стационарности в полевые уравнения ОТО так называемый лямбда-член), однако затем он признал правоту Фридмана. 

Нестационарность Вселенной была подтверждена открытием зависимости красного смещения галактик от расстояния. Независимо от Фридмана, описываемую модель позднее разрабатывали Леметр, Робертсон и Уокер, поэтому решение полевых уравнений Эйнштейна, описывающее однородную изотропную Вселенную с постоянной кривизной, называют моделью Фридмана-Леметра-Робертсона-Уокера. Эйнштейн не раз подтверждал, что начало теории расширяющейся Вселенной положил А. А. Фридман.

Метрика FLRW или FLRW (Фридмана-Леметра-Робертсона-Уокера, Friedmann–Lemaître–Robertson–Walker) – это точное решение уравнений Эйнштейна (ОТО). Она описывает односвязную, однородную, изотропную расширяющуюся (или сжимающуюся) Вселенную. Эта модель иногда называется Стандартной моделью современной космологии.

7.1. Метрика в общем случае

Построение метрики FLRW начинается с допущения однородности и изотропности пространства. Она также предполагает возможность зависимости пространственной компоненты от времени. Этим условиям удовлетворяет метрика 
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 изменяется по трехмерному пространству постоянной кривизны (эллиптическое, евклидово или гиперболическое пространство). Величина 
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 не зависит от t, только функция a(t)
, именуемая “масштабным коэффициентом ”.

Например, в редуцированных полярных координатах метрика примет вид
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где 
[image: image150.wmf]k

 – константа, задающая кривизну пространства одним из двух способов: 

*

[image: image151.wmf]k

 принимает значение с размерностью длина−2; в этом случае r имеет размерность длины, а a(t) – величина безразмерная. В этом случае 
[image: image152.wmf]k

 – гауссова кривизна пространства в момент a(t) = 1. Величину r иногда называют редуцированной длиной окружности (reduced circumference), поскольку она равна длине окружности с радиусом r, деленной на 
[image: image153.wmf]p
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 (как r координат Шварцшильда). В требуемых случаях равенство a(t) = 1 берется на настоящий момент космологической эры; в этом случае 
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 дает сопутствующее расстояние. 

* 
В альтернативном случае 
[image: image155.wmf]k

 принимает значение на множестве {−1, 0,+1} для отрицательной, нулевой и положительной кривизны, соответственно. Тогда r величина безразмерная, а a(t) имеет размерность длины. Если k = ±1, то a(t) представляет радиус кривизны пространства и также может быть записан как R(t). 

7.2. Решение

Уравнения Эйнштейна для ОТО не используются для получения метрики общего вида, вытекающей из геометрических свойств однородности и изотропности. Однако, определение зависимости a(t) от времени требует рассмотрения уравнений Эйнштейна, а также способа расчета плотности 
[image: image156.wmf])
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; например, на основе космологического уравнения состояния.

Для этой метрики имеется аналитическое решение уравнений Эйнштейна 
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, приводящее к уравнениям Фридмана (Friedmann equations) 
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Эти уравнения составляют основу стандартной космологической модели Большого Взрыва, включая модель ΛCDM. Поскольку модель FLRW предполагает однородность, в некоторых популярных работах ошибочно утверждается, что модель Большого Взрыва не может учитывать комковатость Вселенной. 
В формально строгой модели FLRW нет ни скоплений галактик, ни звезд, ни людей, поскольку эти объекты гораздо плотнее, чем типовая область Вселенной. Тем не менее, она используется как первое приближение реальной, комковатой Вселенной, поскольку она проще для расчетов, а модели, учитывающие комковатость, добавляются как расширение модели FLRW. Большинство космологов согласны, что наблюдаемая Вселенная хорошо аппроксимируется почти FLRW моделью,  т.е. моделью, которая следует метрике FLRW кроме изначальных флуктуаций плотности.  

7.3. Интерпретация

Приведенная выше пара уравнений эквивалентна следующим
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где k, индекс пространственной кривизны, используется как константа интегрирования для второго уравнения. 

Первое уравнение также может быть получено с использованием соображений термодинамики (оно эквивалентно первому закону термодинамики) в предположении. что расширение вселенной представляет адиабатический процесс (что неявно предполагается при выводе метрики FLRW).

Из второго уравнения следует, что плотность энергии и давление вызывают уменьшение скорости расширения Вселенной 
[image: image163.wmf]a
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, т.е. оба вызывают замедление расширения Вселенной. Это следствие гравитации, где давление играет аналогичную роль в отношении плотности энергии (или массы) в соответствии с принципами ОТО. С другой стороны, космологическая постоянная способствует ускорению расширения Вселенной.

7.4. Космологическая постоянная
Член, содержащий космологическую постоянную, может быть опущен при следующей замене
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Поэтому космологическую постоянную можно понимать как порождение формы энергии, имеющей отрицательное давление, по величине равное ее (положительной) плотности энергии: 
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Такая форма энергии – как обобщение представления о космологической постоянной – известно как темная энергия. Действительно, для получения члена, вызывающего ускорение расширения Вселенной, достаточно иметь скалярное поле, удовлетворяющее условию 
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. Такое поле иногда называют квинтэссенцией (quintessence).

Эйнштейновский радиус вселенной – радиус кривизны пространства эйнштейновской вселенной – давно забытой статической модели Вселенной. Если в уравнениях Фридмана положить 
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, радиус кривизны во Вселенной (Эйнштейновский радиус) составит 
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, где с – скорость света, G – ньютонова гравитационная постоянная, а 
[image: image170.wmf]r

 – плотность пространства этой Вселенной. Тогда численное значение эйнштейновского радиуса составит порядка 1010 св. лет.

7.5. Фридмановские модели
Отношение средней плотности вселенной к критической обозначается 
[image: image171.wmf]W

.

Существуют три космологические модели, зависящие от
[image: image172.wmf]W

, по имени их создателя названные фридмановскими. В них не учитывается энергия вакуума (космологическая постоянная).

* Фридмановская модель при 
[image: image173.wmf]W

 < 1. Расширение вселенной будет вечным, причём скорости галактик никогда не будут стремиться к нулю. Пространство в такой модели – бесконечное, имеет отрицательную кривизну, описывается геометрией Лобачевского. Через каждую точку такого пространства можно провести бесконечное множество прямых, параллельных данной, сумма углов треугольника меньше 180°, отношение длины окружности к радиусу больше 2π.

* Фридмановская модель при 
[image: image174.wmf]W

 = 1. Расширение вселенной будет вечным, но в бесконечности его скорость будет стремиться к нулю. Пространство в такой модели – бесконечное, плоское, описывается геометрией Евклида.

* Фридмановская модель при 
[image: image175.wmf]W

 > 1. Расширение вселенной сменится сжатием, коллапсом и закончится тем, что вселенная сожмётся в сингулярную точку (Большой Коллапс). Пространство в такой модели – конечное, имеет положительную кривизну, по форме представляет из себя трёхмерную гиперсферу, описывается сферической геометрией Римана. В таком пространстве нет параллельных прямых, сумма углов треугольника больше 180°, отношение длины окружности к радиусу меньше 2π. Полная суммарная масса такой вселенной равна нулю.

По современным данным[1] 
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Александр Александрович Фридман – российский и советский математик и геофизик, создатель теории нестационарной Вселенной. Фридман предсказал расширение Вселенной. Полученные им в 1922 – 1924 первые нестатические решения уравнений Эйнштейна при исследовании релятивистских моделей Вселенной положили начало развитию теории нестационарной Вселенной. Учёный исследовал нестационарные однородные изотропные модели с пространством положительной кривизны, заполненным пылевидной материей (с нулевым давлением). Нестационарность рассмотренных моделей описывается зависимостью радиуса кривизны и плотности от времени, причём плотность изменяется обратно пропорционально кубу радиуса кривизны. Фридман выяснил типы поведения таких моделей, допускаемые уравнениями тяготения, причём модель стационарной Вселенной Эйнштейна оказалась частным случаем. Опроверг мнение о том, что ОТО требует допущения конечности пространства. Результаты Фридмана продемонстрировали, что уравнения Эйнштейна не приводят к единственной модели Вселенной, какой бы ни была космологическая постоянная. Из модели однородной изотропной Вселенной следует, что при её расширении должно наблюдаться красное смещение, пропорциональное расстоянию, что было подтверждено в 1929 Э. Хабблом.
8. Космологическое уравнение состояния
В Фридмановской теории тяготение создаётся не только плотностью вещества, но и давлением среды: плотность эффективной гравитирующей энергии
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, где р – давление среды, а 
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 – плотность энергии среды, 
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 = c2 
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, где 
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 – массовая плотность энергии среды, с – скорость света.
Давление выражают через уравнение состояния – зависимость давления от массовой плотности энергии среды 
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 или используют отношение давления к плотности 
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Для разных сред w имеет разное значение. Ниже предполагаем, что плотность среды выше нуля. Возможны следующие 9 вариантов:

1. w < –1. Фантомная (призрачная) энергия – среда с антигравитацией большей, чем у вакуума.

При таком уравнении состояния плотность среды со временем увеличивается, антигравитация возрастает и через конечное время станет бесконечной и во вселенной произойдёт Большой Разрыв (Big Rip). Ещё одна особенность такой среды в том, что скорость звука в ней выше скорости света [image: image185.png]


.

2. w = 1. Вакуум – среда с антигравитацией. Соответственно, 
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 (только такое уравнение состояния совместимо с определением вакуума как формы энергии со всюду и всегда постоянной плотностью, независимо от системы отсчета) 
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В уравнениях Эйнштейна энергия вакуума описывается космологической постоянной  
[image: image188.wmf]v
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. По последним данным плотность энергии вакуума во вселенной составляет 
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 от критической плотности.

3. 
[image: image190.wmf]3

1

w

1

-

<

<

-

. Квинтэссенция – среда с антигравитацией ниже, чем у вакуума.

Только при 
[image: image191.wmf]3
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 существует антигравитация, поэтому только при таком условии происходит ускорение расширения вселенной, то есть природа тёмной энергии – это либо вакуум, либо фантомная энергия, либо квинтэссенция.

4. 
[image: image192.wmf]3
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. Среда, в которой отсутствует гравитация и антигравитация.

5. 
[image: image193.wmf]0
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. Среда, в которой гравитация ниже, чем у пыли.

6. w = 0. Пылевое облако, обычная барионная материя и тёмная материя (давление среды отсутствует, p = 0). Соответственно: 
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По последним данным плотность энергии обычной холодной барионной материи во вселенной составляет 
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 от критической плотности, а плотность холодной тёмной материи составляет 
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 от критической плотности, что в сумме даёт 
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 от критической плотности.

7. 
[image: image199.wmf]3
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. Среда, в которой гравитация выше, чем у пыли, но ниже чем у излучения.

8. 
[image: image200.wmf]3
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. Ультрарелятивистская среда (излучение, фотоны и др. ультрарелятивистские частицы), в том числе реликтовое излучение.

Поведение вселенной определялось уравнением состояния, близким к этому на временном интервале от планковской эпохи до эпохи рекомбинации. Соответственно: 
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9. 
[image: image203.wmf]w
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. Среда в которой гравитация выше, чем у излучения.
Критическая плотность Вселенной – значение массовой плотности материи (энергии) Вселенной, от которого зависят глобальные геометрические свойства вселенной в космологических моделях. 

Выражение для критической плотности 
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 находят в предположении, что 
[image: image205.wmf]L

 равна 0 (как и для всех фридмановских вселенных), а нормализованная пространственная кривизна k, также равна 0. Тогда при подстановке в первое уравнение Фридмана получим


[image: image206.wmf]G

8

H

3

2

c

p

r

=

,

где Н – постоянная Хаббла, G – гравитационная постоянная. При значении постоянной Хаббла 

H = 70.1 (км/с)/Мпк (или 2.272·10-18 c-1),

критическая плотность равна


[image: image207.wmf]c
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 =  9.23·10-27 кг/м3 (или 9.23·10-30 г/см3).

Параметр плотности 
[image: image208.wmf]W

 определяется как отношение фактической (наблюдаемой) плотности 
[image: image209.wmf]r

 к  критической плотности 
[image: image210.wmf]c
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 вселенной Фридмана. Критическая плотность определяет водораздел между сжимающейся и расширяющейся вселенной. В настоящее время критическая плотность оценивается примерно пятью атомами на 1 куб. метр, тогда как средняя плотность Вселенной составляет порядка 0.2 атома на 1 куб. метр. Поэтому Вселенная будет расширяться вечно.

Тогда параметр плотности, полезный при сравнении различных космологических моделей, равен
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Это выражение первоначально было использовано как средство для определения пространственной геометрии Вселенной, где 
[image: image212.wmf]c
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 – плотность, для которой эта геометрия является плоской (т.е. Евклидовой). Предполагая плотность вакуумной энергии нулевой, получим:

– если 
[image: image213.wmf]W

 > 1, то пространственные области Вселенной замкнуты; вселенная прекратит расширение, а затем коллапсирует;

– если 
[image: image214.wmf]W

 < 1, то они открыты и вселенная будет расширяться вечно. 

Однако, рассматривая кривизну и вакуум энергию, придем к более общему выражению для 
[image: image215.wmf]W

, где этот параметр может быть равен 1. Тогда для получения вывода следует рассматривать вклад различных компонент; в соответствии с моделью ΛCDM важнейшие из них – барионы, холодная темная материя и темная энергия. Как показывают измерения со спутника WMAP, пространственная геометрия Вселенной является почти плоской, а значит параметр пространственной кривизны 
[image: image216.wmf]k

 равен нулю. 

Первое уравнение Фридмана часто представляют с параметрами плотности:
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Здесь 
[image: image221.wmf]R
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 – современная плотность излучения (т.е. при а = 1), 
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 – плотность материи (темной и барионов), 
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 – “плотность пространственной кривизны” в настоящее время, а 
[image: image224.wmf]L
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 – космологическая постоянная или современная плотность вакуума. 

9. Нуклеосинтез
Нуклеосинтез – процесс синтеза ядер химических элементов тяжелее водорода.

Различают первичный нуклеосинтез, проходивший на начальных стадиях существования Вселенной в процессе Большого Взрыва и звёздный нуклеосинтез.

Первичный нуклеосинтез. В процессе первичного нуклеосинтеза образуются элементы не тяжелее лития, стандартная модель Большого Взрыва предсказывает следующее соотношение элементов: H – 75%, 4He – 25%, D – 3×10−5, 3He – 2×10−5, 7Li – 10−9, что хорошо согласуется с экспериментальными данными.

Звёздный нуклеосинтез. Синтез более тяжёлых ядер происходит в звёздах. Лёгкие ядра (до углерода 12С включительно) могут синтезироваться в недрах относительно немассивных звёзд в цикле Бете и тройной гелиевой реакции: 

4He + 4He = 8Be

8Be + 4He = 12C

Ядра до железа 56Fe синтезируются путём слияния более лёгких ядер в недрах массивных звёзд, синтез тяжёлых и сверхтяжёлых ядер идёт путём нейтронного захвата в предсверхновых звёздах и при взрывах сверхновых.

Экспериментальным подтверждением этого факта служит низкое содержание тяжёлых элементов в старых звёздах, образовавшихся на ранних стадиях эволюции Вселенной из материи, образовавшейся в ходе первичного нуклеосинтеза.
	Обзор составлен по статьям из Википедии на русском и английском языках.
 Вы можете свободно копировать и выставлять этот текст на сайтах с указанием источника:
www.Astrotheos.com  или  www.Astrotheos.narod.ru  
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