
Ñó÷àñíó êîñìîëî-
ã³þ ìîæíà  óìîâ-
íî ðîçä³ëèòè íà

ìàòåìàòè÷íó (àáî òåîðå-
òè÷íó), ô³çè÷íó ³ ñïîñòå-
ðåæíó. Òåîðåòè÷íà êîñìî-
ëîã³ÿ âèâ÷àº ð³çí³ ìîäåë³
Âñåñâ³òó, ó òîìó ÷èñë³ ³ äî-
ñèòü åêçîòè÷í³, ÿê³ íå ìà-
þòü â³äíîøåííÿ äî ðåàëü-
íî¿ ä³éñíîñò³. Ô³çè÷íà êîñ-
ìîëîã³ÿ äîñë³äæóº ïðîöå-
ñè ó Âñåñâ³ò³ ³ áóäóº ñïîñ-
òåðåæóâàí³ ìîäåë³ ÿâèù.
Íàðåøò³, àêòèâíî ðîçâèâà-
ºòüñÿ ñïîñòåðåæíà êîñìî-
ëîã³ÿ, ÿêà ç óñï³õîì âèêî-
ðèñòîâóº ìåòîäè ñó÷àñíî¿
àñòðîíîì³¿. Äî ïîñëóã êîñ-
ìîëîã³â — íàçåìí³ òåëåñ-
êîïè ð³çíèõ ä³àïàçîí³â
õâèëü — â³ä ðàä³î- äî îïòè-
÷íîãî — ³ êîñì³÷í³ àïàðàòè,
ùî ñòàëè íàðàç³ ïðàêòè÷íî
âñåõâèëüîâèìè — â³ä òâåð-
äîãî ãàììà-âèïðîì³íþ-
âàííÿ äî äîâãîõâèëüîâîãî
ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ.

Îòæå, ïîëå ä³ÿëüíîñò³
ñó÷àñíî¿ êîñìîëîã³¿ äóæå
âåëèêå é îõîïèòè âñå â îä-
í³é íåâåëèê³é ñòàòò³ íåìî-
æëèâî. Òà öå ³ íå ïîòð³áíî.
Ó êîæåí ³ñòîðè÷íèé ìî-
ìåíò ÷àñó â êîæí³é íàóö³ ³ñ-
íóº ëèøå îäèí-äâà íàé-
á³ëüø ïðèâàáëèâèõ ïðåä-
ìåò³â äîñë³äæåííÿ, íàéâà-
æëèâ³øèõ äëÿ ðîçâèòêó ö³º¿
íàóêè. Òàê îáñòî¿òü ñïðàâà
é ó êîñìîëîã³¿. 

Òàê, ó 1960 — 1970-õ ðð. â êîñìîëîã³¿ îñîáëèâà
óâàãà ïðèä³ëÿëàñÿ  ðåë³êòîâîìó  âèïðîì³íþâàííþ ³
âçàºìîä³¿ öüîãî âèïðîì³íþâàííÿ ç ðå÷îâèíîþ ³
ãðàâ³òàö³éíèìè ïîëÿìè. Ó 1980-õ ðð. óâàãà êîñìî-
ëîã³â (à òàêîæ ô³çèê³â-òåîðåòèê³â) ïåðåêëþ÷èëàñÿ
íà ñòâîðåííÿ òåîð³¿ ³íôëÿö³¿ (òåîð³¿ ðàííüîãî Âñå-
ñâ³òó) ³ òåîð³¿ âåëèêîìàñøòàáíî¿ ñòðóêòóðè Âñå-
ñâ³òó. À â 1990-õ ðð. òàêèì ïðåäìåòîì ñòàëî âèâ-
÷åííÿ àí³çîòðîï³¿ ðåë³êòîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ ³
òåìíî¿ ìàòåð³¿ â íàø³é Ãàëàêòèö³ ìåòîäàìè ãðàâ³-
òàö³éíîãî ë³íçóâàííÿ. ², çâè÷àéíî æ,  íàéâàæëèâ³-
øå â³äêðèòòÿ îñòàííüî¿ äåêàäè XX ñò. — ïðèñêî-
ðåíå ðîçøèðåííÿ íàøîãî Âñåñâ³òó.

Ç óñ³õ òåì ñó÷àñíî¿ êîñìîëîã³¿ ìè ðîçãëÿíåìî
ò³ëüêè òðè íàéâàæëèâ³ø³:  ðåë³êòîâå âèïðîì³íþ-
âàííÿ ³ éîãî àí³çîòðîï³þ; ïðèñêîðåíå ðîçøè-
ðåííÿ íàøîãî Âñåñâ³òó ³ ïðè÷èíè öüîãî ÿâèùà
("òåìíà åíåðã³ÿ"); âèâ÷åííÿ "òåìíî¿ ìàòåð³¿"
ìåòîäàìè ãðàâ³òàö³éíîãî ë³íçóâàííÿ. Öå ò³ îñíîâí³
òåìè, ùî äîçâîëèëè çðîáèòè êîñìîëîã³þ òî÷íîþ
íàóêîþ ÷è, ÿê ãîâîðÿòü, "ïðåöèç³éíîþ" êîñìîëî-
ã³ºþ. Óñüîãî 20-30 ðîê³â òîìó êîñìîëîãè ñïåðå÷à-
ëèñÿ ïðî òå, â³äêðèòèé ÷è çàìêíóòèé íàø Âñåñâ³ò,
ïîñò³éíà Ãàááëà äîð³âíþº 50 êì/ñåê/Ìïê ÷è
150 êì/ñåê/Ìïê. Çàðàç æå òî÷í³ñòü âèì³ðþâàííÿ
ãëîáàëüíèõ êîñìîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â Âñåñâ³òó
ñêëàäàº ê³ëüêà â³äñîòê³â. Á³ëüø òîãî, ï³ñëÿ ðåàë³çà-
ö³¿ àìá³ö³éíèõ ïðîåêò³â òèïó Planck ÷è SNAP
(SuperNovae Acceleration Probe) òî÷í³ñòü âèì³ð³â
ï³äâèùèòüñÿ, ìîæëèâî, íàâ³òü ó 10 ðàç³â!

Ïî÷íåìî íàøå îáãîâîðåííÿ ç îñîáëèâîñòåé
çàêîí³â ó Âñåñâ³ò³, ùî ðîçøèðþºòüñÿ, ïîò³ì ïåðåé-
äåìî äî àí³çîòðîï³¿ ðåë³êòîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ,
ðîçãëÿíåìî ïèòàííÿ ïðî ïðèñêîðåíå ðîçøèðåííÿ
Âñåñâ³òó ³ íîâèé âèä ìàòåð³¿ ("òåìíà åíåðã³ÿ"), ùî
âèêëèêàº öå ïðèñêîðåíå ðîçøèðåííÿ, à ïîò³ì ïðè-
ä³ëèìî óâàãó âæå á³ëüø òðàäèö³éíîìó ïèòàííþ,
ïîâ'ÿçàíîìó ç âèâ÷åííÿì ãðàâ³òàö³éíèõ ë³íç ³
"òåìíî¿ ìàòåð³¿" ìåòîäàìè ãðàâ³òàö³éíîãî ë³íçó-
âàííÿ. 
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Ïðèñêîðåíå ðîçøèðåííÿ ³   “òåìíà åíåðã³ÿ”  Âñåñâ³òó



Âñåñâ³ò, ùî ðîçøèðþºòüñÿ

Âñåñâ³ò, ùî ðîçøèðþºòüñÿ, ïðîñò³ð, ùî ðîç-
øèðþºòüñÿ,  — ùî öå òàêå? 

Íàïðèêëàä, êîëè ðîçøèðþâàëàñÿ òåðèòîð³ÿ,
êîíòðîëüîâàíà  ³ìïåð³ºþ Íàïîëåîíà,  öÿ òåðèòîð³ÿ
ñòàâàëà á³ëüøîþ, ¿¿ ãðàíèö³ â³äñóâàëèñÿ. Ðîçøè-
ðåííÿ ïðîñòîðó òàê óÿâèòè ñîá³ íå ìîæíà. Íàé-
êðàùå ðîçøèðåííÿ ïðîñòîðó ìîæíà ïðåäñòàâèòè,
ÿê çá³ëüøåííÿ ïîâåðõí³ ò³ñòå÷êà ç ãðîäçèíêàìè
àáî ïîâ³òðÿíî¿ êóëüêè, êîëè ¿¿ íàäóâàþòü. Ïðè öüî-
ìó ïëîùà ïîâåðõí³ êóëüêè — äâîâèì³ðíîãî ïðî-
ñòîðó — çá³ëüøóºòüñÿ, õî÷à ãðàíèöü ó òàêî¿ ïîâå-
ðõí³ íåìàº. ßêùî íàìàëþâàòè íà ïîâåðõí³ êóëüêè
ê³ëüêà ãàëàêòèê (çðîçóì³ëî, äâîâèì³ðíèõ), òî ïðè  ¿¿
íàäóâàíí³ â³äñòàí³ ì³æ òàêèìè ãàëàêòèêàìè, îáì³-
ðþâàí³ ïî ïîâåðõí³ êóëüêè, áóäóòü çá³ëüøóâàòèñÿ.
Öåé ïðèêëàä — äîñèòü òî÷íà àíàëîã³ÿ òîãî, ÿê â³ä-
áóâàºòüñÿ ðîçøèðåííÿ íàøîãî òðèâèì³ðíîãî ïðî-
ñòîðó, ÿê ì³íÿþòüñÿ â³äñòàí³ ì³æ ãàëàêòèêàìè.

Ô³çè÷í³ çàêîíè äëÿ ïðîñòîðó íàøîãî Âñåñâ³òó,
ùî ðîçøèðþºòüñÿ, çíà÷íî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ô³çè-
÷íèõ çàêîí³â äëÿ  ñòàòè÷íîãî ïðîñòîðó-÷àñó. Çîê-
ðåìà çì³íþþòüñÿ ê³íåìàòè÷í³ âëàñòèâîñò³ ïîøè-
ðåííÿ ôîòîí³â (êâàíò³â ñâ³òëà). Äëÿ ðîçóì³ííÿ ê³íå-
ìàòè÷íèõ çàêîí³â ïîøèðåííÿ ôîòîí³â, ùî áóäóòü
îáãîâîðþâàòèñÿ íèæ÷å, êîðîòêî îáãîâîðèìî ê³íå-
ìàòè÷í³ âëàñòèâîñò³ ïðîáíèõ ÷àñòèíîê ó Âñåñâ³ò³,
ùî ðîçøèðþºòüñÿ. 

Ïåðøà âëàñòèâ³ñòü, ÿêà â³äð³çíÿº ïðîñò³ð, ùî
ðîçøèðþºòüñÿ, â³ä ñòàòè÷íîãî, ïîëÿãàº â òîìó, ùî
³ñíóº ìîìåíò ïî÷àòêó ðîçøèðåííÿ, ÿêèé ìîæíà
îòîòîæíèòè ç ìîìåíòîì íàðîäæåííÿ Âñåñâ³òó.
Íàãàäàºìî åêñïåðèìåíòàëüíèé ôàêò, ïîêëàäåíèé
â îñíîâó ñïåö³àëüíî¿ ³ çàãàëüíî¿ òåîð³¿ â³äíîñíîñò³,
à ñàìå, ùî ìàêñèìàëüíà øâèäê³ñòü ïîøèðåííÿ
ñèãíàë³â äîð³âíþº øâèäêîñò³ ñâ³òëà. Ç öüîãî ôàêòó
íåãàéíî âèïëèâàº, ùî â êîæåí ìîìåíò ÷àñó íàì
äëÿ ñïîñòåðåæåííÿ äîñòóïíà ò³ëüêè òà ÷àñòèíà
Âñåñâ³òó, â³äê³ëÿ äî íàñ âñòèãëè ä³éòè ïðîáí³ ÷àñ-
òèíêè, ùî ðóõàþòüñÿ ç³ øâèäê³ñòþ ñâ³òëà.  Ãðàíèöÿ
ö³º¿ ÷àñòèíè Âñåñâ³òó â êîñìîëîã³¿ íàçèâàºòüñÿ
ãîðèçîíòîì ÷àñòèíîê. ²íøèìè ñëîâàìè, äëÿ ñïîñ-

òåð³ãà÷à â êîæåí ìîìåíò ÷àñó  ³ñíóº ïðèíöèïîâî
íåäîñòóïíà äëÿ åêñïåðèìåíòàëüíîãî âèâ÷åííÿ
îáëàñòü Âñåñâ³òó — ñàìå òà, êîòðà çíàõîäèòüñÿ
ïîçà êóëåþ ç ðàä³óñîì, ùî äîð³âíþº ðàä³óñó ãî-
ðèçîíòó ÷àñòèíîê. Öå íå îçíà÷àº, ùî îáëàñòü ïîçà
êóëåþ  º ïðèíöèïîâî íåï³çíàâàíîþ: ïðîéäå ÷àñ,
ãîðèçîíò ÷àñòèíîê "ðîçñóíåòüñÿ"  ³ îáëàñòü ïîçà
ñó÷àñíèì ãîðèçîíòîì ÷àñòèíîê ñòàíå äîñòóïíîþ
ìàéáóòí³ì ñïîñòåð³ãà÷àì. 

Îòæå, ãîðèçîíò ÷àñòèíîê çðîñòàº. Ç ³íøîãî
áîêó, Âñåñâ³ò ïðèñêîðåíî ðîçøèðþºòüñÿ, "ðîçíî-
ñÿ÷è" ñïîñòåð³ãà÷à ³ äæåðåëà âèïðîì³íþâàííÿ óñå
äàë³ ³ äàë³ îäèí â³ä  îäíîãî. Øâèäê³ñòü ðîçøèðåííÿ
Âñåñâ³òó ö³ëêîì âèçíà÷àºòüñÿ ðå÷îâèíîþ, ùî éîãî
íàïîâíþº. Îòæå, ÿêùî íàø Âñåñâ³ò çàïîâíåíèé
îñîáëèâîþ ìàòåð³ºþ, ÿêà íàçèâàºòüñÿ "òåìíîþ
åíåðã³ºþ", òî â ìàéáóòíüîìó ìîæå ñòàòèñÿ, ùî
çá³ëüøåííÿ ðîçì³ðó ãîðèçîíòó ÷àñòèíîê ïðèïèíè-
òüñÿ, ³ â³í ñòàíå ïîñò³éíîþ âåëè÷èíîþ. Òîä³ ïîçà
îá'ºìîì, îõîïëþâàíîãî ãîðèçîíòîì ÷àñòèíîê, çà-
ëèøèòüñÿ âñÿ ³íøà ÷àñòèíà Âñåñâ³òó (êðàùå ñêà-

çàòè — Ìóëüòèñâ³òó), ùî áóäå äëÿ íàñ ïðèíöèïîâî
íåñïîñòåðåæóâàíîþ ÷è, ³íøèìè ñëîâàìè, ïðèí-
öèïîâî íåï³çíàâàíîþ. Ïîçà îáëàñòþ, îáìåæå-
íîþ ðîçì³ðàìè ãîðèçîíòó ÷àñòèíîê, ÿêó ìîæíà íà-
çâàòè íàøèì äîìåíîì Ìóëüòèñâ³òó àáî íàøèì
Âñåñâ³òîì, áóäå ³ñíóâàòè áàãàòî ³íøèõ âñåñâ³ò³â,
³íôîðìàö³þ ïðî ñòàí ðå÷îâèíè â ÿêèõ ìè í³êîëè íå
îäåðæèìî. 

Çâåðòàºìî óâàãó ÷èòà÷à íà òå, ùî ñëîâî
"âñåñâ³ò" òóò íàïèñàíî ç ìàëî¿ ë³òåðè.  Ôîðìàëüíî
öå ìîæå ââàæàòèñÿ ïîðóøåííÿì ïðàâèë ãðàìà-
òèêè, àëå, ïî ñóò³, öå ïðàâèëüíî, îñê³ëüêè òåïåð
ñòàëî ÿñíî, ùî îá'ºêò, ÿêèé ìè íàçèâàëè "Âñåñâ³ò",
ìîæå ³ñíóâàòè â ìíîæèí³. Öÿ ñèòóàö³ÿ ö³ëêîì àíà-
ëîã³÷íà äî ò³º¿, êîëè ò³ëüêè íàøó Ãàëàêòèêó —
Ìîëî÷íèé Øëÿõ — ìè ïèøåìî ç ïðîïèñíî¿ áóêâè,
òîìó ùî çàðàç ìè çíàºìî, ùî ãàëàêòèê, ïîä³áíèõ
äî íàøî¿, ó íàøîìó Âñåñâ³ò³ áåçë³÷. Ñïî÷àòêó ëþäè
çíàëè ò³ëüêè íàéáëèæ÷èé êîñìîñ — ïðîñò³ð íàøî¿
Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè, ïîò³ì ãîðèçîíòè ðîçøèðèëèñÿ,
³ ëþäñòâî óñâ³äîìèëî ñåáå íàëåæíèì ö³ë³é Ãà-
ëàêòèö³ ç ì³ëüÿðäàìè ç³ð ³, ìîæëèâî, ïëàíåòíèõ
ñèñòåì. ² îò íàñòàº ÷àñ, êîëè "³ ö³ëîãî ñâ³òó ìàëî",
êîëè íàâ³òü âåñü íàø Âñåñâ³ò íå âè÷åðïóº âñüîãî
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Ïðèñêîðåíå ðîçøèðåííÿ ïîâèííî áóëî áóòè â ðàííüîìó Âñåñâ³ò³  
â åïîõó ³íôëÿö³¿, — âîíî ñòàëî ò³ºþ ðóø³éíîþ ñèëîþ, ùî "ðîç³ãíàëà" ðå÷îâèíó Âñåñâ³òó. 

Ï³ñëÿ åïîõè ³íôëÿö³¿ Âñåñâ³ò ðîçøèðþâàâñÿ çà ñòåïåíåâèì  çàêîíîì, 
òåïåð æå çíîâó ðîçøèðþºòüñÿ ç ïðèñêîðåííÿì...

Çàäîâãî äî îáãîâîðåííÿ ïðîáëåì ðàííüîãî Âñåñâ³òó ³ òåîð³¿ ³íôëÿö³¿  À. Àéíøòàéí 
óâ³â ïîíÿòòÿ ëÿìáäà-÷ëåíà — íîâî¿ óí³âåðñàëüíî¿ ñòàëî¿ ïîðÿä ç òàêèìè ñòàëèìè, ÿê

øâèäê³ñòü ñâ³òëà ÷è ãðàâ³òàö³éíà ñòàëà. Àéíøòàéíó öÿ ñòàëà çíàäîáèëàñÿ äëÿ ñòâîðåííÿ 
ñòàö³îíàðíî¿ êîñìîëîã³÷íî¿ ìîäåë³. Îäíàê ï³ä âïëèâîì ³äåé Î. Ôð³äìàíà ïðî

íåñòàö³îíàðíèé Âñåñâ³ò, ùî ðîçøèðþºòüñÿ, â³í â³äìîâèâñÿ â³ä øòó÷íîãî ââåäåííÿ ö³º¿
êîíñòàíòè. Àëå ÷óäîâî öÿ êîíñòàíòà âèÿâèëàñÿ çàòðåáóâàíîþ ï³ä ÷àñ îáãîâîðåííÿ 

³äåé òåîð³¿ ³íôëÿö³¿ ³ îñîáëèâîñòåé ðîçøèðåííÿ ñó÷àñíîãî Âñåñâ³òó...
Äëÿ ïîÿñíåííÿ ïðèñêîðåíîãî ðîçøèðåííÿ Âñåñâ³òó íåîáõ³äíà ïðèñóòí³ñòü

ìàòåð³¿ íîâîãî òèïó —  ðå÷îâèíè, ùî ìàº âëàñòèâ³ñòü ª ‡ ‡ ¿
³ ÿêó êîñìîëîãè íàçâàëè "òåìíà åíåðã³ÿ"



ïðîñòîðó. Äëÿ ïîçíà÷åííÿ íîâîãî îá'ºêòà, ùî
ïðåäñòàâëÿº îïèñ áåçë³÷³ "âñåñâ³ò³â", ìè ââîäèìî
íîâèé òåðì³í — Ìóëüòèâñåñâ³ò. Êîæåí éîãî äîìåí
îáìåæåíèé ðîçì³ðîì ïðè÷èííî¿ çâ'ÿçíîñò³ —
ðîçì³ðîì ãîðèçîíòó ÷àñòèíîê. Öåé äîñèòü íåïðè-
ºìíèé âèñíîâîê, ùî îáìåæóº ãîðèçîíòè  íàøîãî
ï³çíàííÿ, êîñìîëîãè çðîáèëè ïðè àíàë³ç³ íàñë³äê³â
ÿâèùà ïðèñêîðåíîãî ðîçøèðåííÿ íàøîãî Âñå-
ñâ³òó. Ïðîñòîðó âèÿâèëîñÿ íàáàãàòî á³ëüøå, í³æ
ìè ïðèïóñêàëè, àëå, íà æàëü, íå âåñü â³í  äîñòóï-
íèé íàì äëÿ ñïîñòåðåæåíü.

Íàñòóïíà âàæëèâà âëàñòèâ³ñòü Âñåñâ³òó áà-
çóºòüñÿ íà òîìó ïðîñòîìó ôàêò³, ùî â ïðîñòîð³,
ÿêèé ðîçøèðþºòüñÿ, ÷àñòîòà ôîòîíà çìåíøó-
ºòüñÿ. Öåé åôåêò øèðîêî â³äîìèé ï³ä íàçâîþ
"÷åðâîíå çì³ùåííÿ" àáî åôåêò Äîïïëåðà: ÷èì äà-
ë³ ãàëàêòèêà â³ä ñïîñòåð³ãà÷à, òèì á³ëüøå ¿¿ ñïåêò-
ðàëüí³ ë³í³¿ çì³ùåí³ â ÷åðâîíèé á³ê   ñïåêòðà.

Êîðîòêî îïèøåìî äèíàì³êó ðîçøèðåííÿ íàøî-
ãî Âñåñâ³òó. Îñíîâíà ñèëà, ÿêà âïëèâàº íà äèíà-
ì³êó ³ êåðóº ðîçøèðåííÿì, — öå ñèëà ãðàâ³òàö³¿.
Ðîçïîä³ë ðå÷îâèíè â ïðîñòîð³ â ìàñøòàáàõ, ùî
ïåðåâèùóþòü ê³ëüêà ñîòåíü  Ìåãàïàðñåê (1 Ìïê =
1 000 000 ïê ~ 3.1024 ñì), îäíîð³äíèé, à âëàñòè-
âîñò³ ðå÷îâèíè íå çàëåæàòü â³ä íàïðÿìêó (öÿ
âëàñòèâ³ñòü ó êîñìîëîã³¿ íàçèâàºòüñÿ ³çîòðîï³ºþ).
Äëÿ îïèñó äèíàì³êè âèáåðåìî ñïîñòåð³ãà÷à (áóäå-
ìî ââàæàòè, ùî â³í çíàõîäèòèñÿ â öåíòð³) ³ ïðîáíó
ãàëàêòèêó, ÿêà çíàõîäèòüñÿ íà äåÿê³é â³äñòàí³ â³ä
ñïîñòåð³ãà÷à. Ó ðàìêàõ íüþòîí³âñüêî¿ òåîð³¿ ãðàâ³-
òàö³¿ ìîæíà äîâåñòè òåîðåìó ïðî òå, ùî íà âçàºì-
íèé ðóõ ïðîáíî¿ ãàëàêòèêè ùîäî ñïîñòåð³ãà÷à
âïëèâàº ò³ëüêè òà ðå÷îâèíà, ÿêà çíàõîäèòèñÿ âñå-
ðåäèí³ êóë³ ç ðàä³óñîì, êîòðèé äîð³âíþº â³äñòàí³
â³ä ñïîñòåð³ãà÷à äî ïðîáíî¿ ãàëàêòèêè. ²íøèìè
ñëîâàìè, ðå÷îâèíà, ÿêà çíàõîäèòüñÿ ïîçà ö³ºþ êó-
ëåþ, íà âçàºìíå ïðèñêîðåííÿ ãàëàêòèêè ùîäî
ñïîñòåð³ãà÷à íå ÷èíèòü í³ÿêî¿ ä³¿! 

Ðå÷îâèíà, ç ÿêî¿ ñêëàäàºòüñÿ ñó÷àñíèé íàì
Âñåñâ³ò, íàðîäèëàñÿ ³ áóëà "ðîç³ãíàíà" ïðèëèâíè-
ìè ñèëàìè, ùî âèíèêëè ï³ä ÷àñ ñòàä³¿ ³íôëÿö³¿ â
ðàííüîìó Âñåñâ³ò³. Òåïåð öÿ ðå÷îâèíà, âêëþ÷àþ÷è
íàøó "ïðîáíó" ãàëàêòèêó, ðîçë³òàºòüñÿ ïî ³íåðö³¿.

Çâè÷àéíà ðå÷îâèíà, ÿêó äîáðå âèâ÷èëè ô³çèêè,
ìàº âëàñòèâ³ñòü ò³ëüêè ãðàâ³òàö³éíîãî ïðèòÿãàííÿ.
Öå çíà÷èòü, ùî ïðîáíà ãàëàêòèêà áóäå ïðèòÿãà-
òèñÿ äî ñïîñòåð³ãà÷à. Íàÿâí³ñòü ïðèòÿãàííÿ îçíà-
÷àº, ùî ãàëàêòèêà, "â³äë³òàþ÷è" â³ä ñïîñòåð³ãà÷à,
ïîâèííà ñïîâ³ëüíþâàòè ñâ³é ðóõ ùîäî öüîãî ñïî-
ñòåð³ãà÷à. Ðîçøèðåííÿ ïîâèííî áóòè óïîâ³ëü-
íåíèì, à ñïîñòåðåæåííÿ ïîêàçóþòü, ùî ðîç-
øèðåííÿ íàøîãî Âñåñâ³òó — ïðèñêîðåíå! Âè-
õîäèòü, ùî âñåðåäèí³ êóë³ ïðèñóòíÿ ðå÷îâèíà, ÿêà
ìàº âëàñòèâ³ñòü àíòèãðàâ³òàö³¿. Íîâèé âèä ðå÷î-
âèíè êîñìîëîãè íàçâàëè "òåìíîþ åíåðã³ºþ". Ïðî
íå¿ ìè ïîãîâîðèìî äîêëàäíî â ðîçä³ë³ "Ïðèñêî-
ðåíå ðîçøèðåííÿ Âñåñâ³òó ³ íîâèé âèä ìàòåð³¿".  

Â³äïîâ³äíî äî çàêîíó Ãàááëà, Âñåñâ³ò ðîçøè-
ðþºòüñÿ, îáñÿã ñóïóòíüîãî ïðîñòîðó çðîñòàº.
Âàæëèâî â³äçíà÷èòè, ùî öå ðîçøèðåííÿ ñòàº ïî-

ì³òíèì ò³ëüêè íà âåëèêèõ ìàñøòàáàõ, á³ëüøèõ çà
äåê³ëüêà Ìïê. Íà ìåíøèõ ìàñøòàáàõ ïåðåâàæàþòü
ãðàâ³òàö³éí³ ñèëè ïðèòÿãàííÿ. 

Àí³çîòðîï³ÿ ³ ïîëÿðèçàö³ÿ 
ðåë³êòîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ

Ðåë³êòîâå âèïðîì³íþâàííÿ — "íàéñòàð³ø³"
ôîòîíè ó Âñåñâ³ò³. Â³äïîâ³äíî äî ñó÷àñíèõ óÿâëåíü
êîñìîëîã³¿, ê³ëüêà ì³ëüÿðä³â ðîê³â òîìó â³äáóâñÿ
"Âåëèêèé Âèáóõ". Ïðîñò³ð íàøîãî Âñåñâ³òó ïî÷àâ
ðîçøèðþâàòèñÿ åêñïîíåíö³àëüíî, òîìó ç îáëàñò³
åêîíîì³÷íî¿ òåîð³¿ áóâ çàïîçè÷åíèé òåðì³í "³íôëÿ-
ö³ÿ". Öå ðîçøèðåííÿ âèçíà÷àëîñÿ îäíèì àáî ê³ëü-
êîìà ñêàëÿðíèìè ïîëÿìè. Ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ  ³íôëÿ-
ö³éíîãî ïåð³îäó íàðîäæåíà ç îñöèëÿö³é ñêàëÿð-
íîãî ïîëÿ  ðå÷îâèíà ÿâëÿëà ñîáîþ âèñîêîòåìïå-
ðàòóðíó ïëàçìó, ùî îñòèãàëà â ì³ðó ðîçøèðåííÿ
Âñåñâ³òó. Òåìï ðîçøèðåííÿ áóâ äîñèòü ïîâ³ëüíèì
äëÿ òîãî, ùîá ÷àñòèíêè, ÿê³ ñêëàäàþòü ïëàçìó,
çíàõîäèëèñÿ â òåðìîäèíàì³÷í³é ð³âíîâàç³.

Ïðèáëèçíî ÷åðåç òðèñòà òèñÿ÷ ðîê³â ï³ñëÿ
"Âåëèêîãî Âèáóõó" îñíîâí³ ÷àñòèíêè, ùî  ñêëà-
äàþòü ïëàçìó, áóëè òàê³: ïðîòîíè, íåéòðîíè, åëåê-
òðîíè, íåéòðèíî ³ ôîòîíè. Ð³âíîâàãà ì³æ ïðîòî-
íàìè, åëåêòðîíàìè ³ ôîòîíàìè ï³äòðèìóâàëàñÿ
åëåêòðîìàãí³òíèìè ñèëàìè çà äîïîìîãîþ òîìñî-
íîâñêîãî ðîçñ³þâàííÿ. Äî öüîãî ÷àñó ïëàçìà
îñòèãëà íàñò³ëüêè, ùî ñòàëî åíåðãåòè÷íî âèã³äíèì
óòâîðåííÿ íåéòðàëüíîãî âîäíþ. Ïðîòîíè é åëåêò-
ðîíè îá'ºäíàëèñÿ, óòâîðèâøè âîäåíü, ³ çàì³ñòü
ãàðÿ÷î¿ ïëàçìè âèíèêëà ãàðÿ÷à íåéòðàëüíà ðå÷î-
âèíà, ùî ñêëàäàºòüñÿ íà 75 % ç âîäíþ ³ 25 % ç
ãåë³þ. Ïåðåòèí ðîçñ³þâàííÿ ôîòîí³â ó íåéòðàëüí³é
ðå÷îâèí³ çíà÷íî ìåíøèé, í³æ ó ïëàçì³. 
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Ðèñ.1.  Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ (ó âèãëÿä³ ñôåðè)
ïîâåðõí³ îñòàííüîãî ðîçñ³þâàííÿ (êîñìîëîã³÷íà

ôîòîñôåðà). Â ¿¿ öåíòð³ ðîçì³ùåíî ðàä³îòåëåñêîï,
ÿêèé ñïîñòåð³ãàº ðåë³êòîâ³ ôîòîíè, ùî áóëè

âèïóùåí³ ö³ºþ ïîâåðõíåþ. 
Ççîâí³ ïîâåðõí³ îñòàííüîãî ðîçñ³þâàííÿ

çíàõîäèòüñÿ ãàðÿ÷à ïëàçìà. 



Òàêèì ÷èíîì, ð³âíîâàãà ì³æ ôîòîíàìè ³ íàâêî-
ëèøí³ì ñåðåäîâèùåì ïîðóøèëàñÿ, ôîòîíè ñòàëè
â³ëüíèìè ÷àñòèíêàìè. Âîíè ïî÷àëè ïîøèðþâàòèñÿ
â ïðîñòîð³ â³ëüíî, ïðàêòè÷íî íå âçàºìîä³þ÷è ç íà-
âêîëèøíüîþ ðå÷îâèíîþ. Òàê³ ôîòîíè íàçèâàþòüñÿ
ðåë³êòîâèìè ôîòîíàìè ³ ÿâëÿþòü ñîáîþ íàéïåðøå
âèïðîì³íþâàííÿ, ùî íàðîäèëîñÿ ó Âñåñâ³ò³.

Äîêè ôîòîíè çíàõîäèëèñÿ â ð³âíîâàç³ ç íàâêî-
ëèøíüîþ ïëàçìîþ, ó íèõ ñôîðìóâàâñÿ ñïåêòð àá-
ñîëþòíî ÷îðíîãî ò³ëà (ïëàíêîâñüêèé ñïåêòð).
Ó àíñàìáë³ ðåë³êòîâèõ ôîòîí³â öåé ñïåêòð çáåð³-
ãñÿ, íàâ³òü êîëè âîíè âèéøëè ç ð³âíîâàãè. Òîä³ ¿õíÿ
òåìïåðàòóðà ñêëàäàëà áëèçüêî 3 000 K. Íàðàç³ çà
ïðè÷èíè ðîçøèðåííÿ Âñåñâ³òó ³ ñïîñòåðåæóâàíîãî
÷åðâîíîãî çì³ùåííÿ ôîòîí³â òåìïåðàòóðà ðåë³ê-
òîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ ñêëàäàº 2,726 K.

Ìîìåíò ÷àñó, êîëè ïîðóøóºòüñÿ ð³âíîâàãà â
ïåðâèíí³é ïëàçì³ ³ ôîòîíè ñòàþòü â³ëüíèìè, ó
êîñìîëîã³¿ íàçèâàºòüñÿ ïî-ð³çíîìó. ªäèíîãî òåð-
ì³íó âñå ùå íå ³ñíóº, ìè æ áóäåìî äîòðèìóâàòèñÿ
íàçâè "åïîõà ðåêîìá³íàö³¿". Äî åïîõè ðåêîìá³íà-
ö³¿ â³ëüíèé ïðîá³ã ôîòîíà íåâåëèêèé, â³í çíà÷íî
ìåíøèé â³ä ðîçì³ð³â ãîðèçîíòó ïîä³é. Öå ïîâ'ÿ-
çàíî ç òèì, ùî â³ëüíèé ïðîá³ã ôîòîíà â ïëàçì³
âèçíà÷àºòüñÿ ïåðåòèíîì âçàºìîä³¿ ç åëåêòðîíàìè
ïëàçìè — ïåðåòèí âåëèêèé, òîìó äîâæèíà â³ëüíî-
ãî ïðîá³ãó ìàëà. Ï³ñëÿ åïîõè ðåêîìá³íàö³¿ ïåðåòèí
ðîçñ³þâàííÿ ôîòîíà çìåíøóºòüñÿ â áàãàòî ðàç³â,
äîâæèíà â³ëüíîãî ïðîá³ãó çíà÷íî âèðîñòàº ³ ñòàº
á³ëüøîþ â³ä  ãîðèçîíòó ïîä³é. Ç êîæíîãî øìàòî÷êà
ïëàçìè ôîòîíè, ó ÿêîìó âîíè áóëè "çàïîëîíåí³"
òîìñîíîâñüêèì ðîçñ³þâàííÿì, ïî÷èíàþòü â³ëüíî
ïîøèðþâàòèñÿ â óñ³ ñòîðîíè. Ñïîñòåð³ãà÷  ÷åðåç
13 ì³ëüÿðä³â ðîê³â ïðèéìàº ö³ ôîòîíè âæå íà
ðàä³î÷àñòîòàõ. 

Êîæåí ôîòîí, ïðèéíÿòèé àñòðîíîìîì, ïðèõî-
äèòü ç âèçíà÷åíî¿ òî÷êè íåáåñíî¿ ñôåðè ³ ç
â³äñòàí³, ùî ìàéæå äîð³âíþº ðîçì³ðó ãîðèçîíòó
÷àñòèíîê. Ñóêóïíå ì³ñöå ðîçòàøóâàííÿ öèõ òî÷îê
óòâîðþº ñôåðó â ïðîñòîð³. Êîñìîëîãè íàçèâàþòü ¿¿
ïîâåðõíåþ îñòàííüîãî ðîçñ³þâàííÿ àáî êîñìîëî-
ã³÷íîþ ôîòîñôåðîþ. Âîíà º íàéá³ëüø â³ääàëåíèì
äæåðåëîì íà íåá³ ³ ºäèíèì äæåðåëîì, óñåðåäèí³
ÿêîãî ìè çíàõîäèìîñÿ  (ðèñ.1). 

Òåìïåðàòóðà îäíîð³äíà ïî ïîâåðõí³ îñòàííüî-
ãî ðîçñ³þâàííÿ. Ì³ðà îäíîð³äíîñò³  äóæå âèñîêà ³
ñêëàäàº ê³ëüêà ñîòèõ ïðîöåíòà. Ïðîòå íà ö³é ïîâå-
ðõí³ º íåâåëèêà ð³çíèöÿ òåìïåðàòóðè — âîíà íàçè-
âàºòüñÿ àí³çîòðîï³ºþ ðåë³êòîâîãî âèïðîì³íþ-
âàííÿ. Òóò òåðì³í "àí³çîòðîï³ÿ" îçíà÷àº ð³çíèöþ â
òåìïåðàòóð³ âèïðîì³íþâàííÿ, ÿêó àñòðîíîìè ñïî-
ñòåð³ãàþòü ó ð³çíèõ íàïðÿìêàõ. Ð³çíèöÿ â òåìïå-
ðàòóð³ ïîâåðõí³ äëÿ ñïîñòåð³ãà÷à âèðàæàºòüñÿ â
ð³çíèö³ âëàñòèâîñòåé âèïðîì³íþâàííÿ, ùî ïðèõî-
äèòü ç ð³çíèõ íàïðÿìê³â. Öÿ àí³çîòðîï³ÿ íåâåëèêà,
âîíà ñêëàäàº ïðèáëèçíî ñîòíþ ì³êðîêåëüâ³í³â.
Àëå, ÿê ãîâîðèòüñÿ, "ìàëèé çîëîòíèê, àëå äîðî-
ãèé". Íàóêîâà ³íôîðìàö³ÿ, ÿêó äàº íàì âèâ÷åííÿ
àí³çîòðîï³¿ ðåë³êòîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ, äîñèòü
çíà÷íà.

Íàî÷íå óÿâëåííÿ ïðî ãåíåðàö³þ àí³çîòðîï³¿ ðå-
ë³êòîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ ìîæíà îäåðæàòè çà äî-
ïîìîãîþ ïðîñòî¿ àíàëîã³¿. Êîñìîëîã³÷íà ôîòî-
ñôåðà ïîä³áíà äî ôîòîñôåðè ç³ð. Ïîâåðõíÿ çîð³
ìîæå êîëèâàòèñÿ, ïðè öüîìó çì³íþºòüñÿ ïîò³ê ç
ïîâåðõí³ — öå îñíîâíà ³äåÿ ìåòîäó âèâ÷åííÿ êîëè-
âàíü ðå÷îâèíè Ñîíöÿ. Êîñìîëîã³÷íà ôîòîñôåðà
òåæ êîëèâàºòüñÿ, ùî ³ ïðèâîäèòü äî àí³çîòðîï³¿ ¿¿
òåìïåðàòóðè. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî ïðèêëàäè êîëè-
âàíü ð³çíèõ òèï³â, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ð³çíèì ìóëüòè-
ïîëüíèì ÷èñëàì (äèâ. òàêîæ ðèñ. 3 ³ ðèñ. 4 ç ïî-
ÿñíåííÿìè â ñòàòò³ Å. Õîãà “Â³ê ñâ³òó çà íàéá³ëüø
àâòîðèòåíèìè ñâ³ä÷åííÿìè” ó öüîìó ÷èñë³ æóðíà-
ëà — Ðåä.). 

Çàëåæí³ñòü àìïë³òóäè òàêèõ êîëèâàíü â³ä
ìóëüòèïîëüíîãî ÷èñëà ìîæå áóòè ïîäàíà ó âèãëÿä³
ãðàô³êà êóòîâîãî ñïåêòðà àí³çîòðîï³¿ ðåë³êòîâîãî
âèïðîì³íþâàííÿ (ðèñ.3). Ãðàô³ê ñêëàäàºòüñÿ ç
ê³ëüêîõ õàðàêòåðíèõ ÷àñòèí: ïëàòî Ãàðð³ñîíà—
Çåëüäîâè÷à, ïåðøîãî, äðóãîãî ³ òðåòüîãî äîïïëå-
ð³âñüêîãî ï³ê³â. Àìïë³òóäà ïëàòî õàðàêòåðèçóº
ô³çèêó ðàííüîãî Âñåñâ³òó, àìïë³òóäà ³ ïîëîæåííÿ
äîïïëåð³âñüêèõ ï³ê³â ïî ãîðèçîíòàëüí³é îñ³ çàëå-
æàòü â³ä ãëîáàëüíèõ ïàðàìåòð³â íàøîãî Âñåñâ³òó.
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Ðèñ.2.  Êâàäðóïîëüíèé (l = 2) ³ îêòóïîëüíèé (l = 3)
ðîçïîä³ëè òåìïåðàòóðè ïî ïîâåðõí³ îñòàííüîãî

ðîçñ³þâàííÿ. Ñèí³é êîë³ð îçíà÷àº îáëàñòü
ïîíèæåíî¿ òåìïåðàòóðè, ÷åðâîíèé — îáëàñòü

ï³äâèùåíî¿ òåìïåðàòóðè



Ïåðøà ³ íàéâàæëèâ³øà ³íôîðìàö³ÿ, ÿêó êîñìî-
ëîãè îäåðæóþòü ç êóòîâîãî ñïåêòðà àí³çîòðîï³¿,  —
öå âèì³ð ç âåëèêîþ òî÷í³ñòþ ãëîáàëüíèõ ïàðà-
ìåòð³â ñó÷àñíîãî íàì Âñåñâ³òó. 

Â ïåðøó ÷åðãó, öå ïîâíà ãóñòèíà Âñåñâ³òó,
ñï³ââ³äíîøåííÿ ð³çíèõ òèï³â ìàòåð³¿, ¿¿ ñêëàäîâèõ ³
ãëîáàëüíà ãåîìåòð³ÿ Âñåñâ³òó. Ïðî âñå öå ìîæíà
ñóäèòè ç ìóëüòèïîëüíîãî ñïåêòðà àí³çîòðîï³¿
ðåë³êòîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ. Â³í æå äàº ìîæëè-
â³ñòü êîñìîëîãàì âèì³ðþâàòè âëàñòèâîñò³ ðàí-
íüîãî Âñåñâ³òó ³ ïåðåâ³ðÿòè òåîð³¿ ðàííüîãî Âñå-
ñâ³òó, âêëþ÷àþ÷è òåîð³þ ñóïåðñòðóí.

Òóò âàðòî çãàäàòè âíåñîê íàøèõ ñï³ââ³ò÷èçíèê³â
ó ïîáóäîâó òåîð³¿ ðàííüîãî Âñåñâ³òó, â òîìó ÷èñë³
çà äîïîìîãîþ àí³çîòðîï³¿ ðåë³êòîâîãî âèïðîì³íþ-
âàííÿ. Íàñàìïåðåä íåîáõ³äíî çãàäàòè â³äîìèõ ðà-
äÿíñüêèõ ó÷åíèõ ß.Á. Çåëüäîâè÷à é À.Ä. Ñàõà-
ðîâà, ùî âèâ÷àëè ñïåêòð ôëóêòóàö³é ãóñòèíè. Âàæ-
ëèâ³ñòü öèõ äîñë³äæåíü âàæêî ïåðåîö³íèòè — ç öèõ
ôëóêòóàö³é óòâîðèëèñÿ ãàëàêòèêè, ïîò³ì çîð³, ïëà-
íåòè ³, íàðåøò³, ìè ç âàìè. Ñïåêòð ôëóêòóàö³é, âè-
ÿâëåíèé ïî àí³çîòðîï³¿ ðåë³êòîâîãî âèïðîì³íþ-
âàííÿ, íàçâàíî ñïåêòðîì Ãàðð³ñîíà—Çåëüäîâè÷à.
Ï³êè íà ñïåêòð³ ìóëüòèïîëüíèõ ãàðìîí³ê (ðèñ. 3)
³íîä³ íàçèâàþòü ï³êàìè Ñàõàðîâà. 

², íàðåøò³, âèâ÷àþ÷è àí³çîòðîï³þ ðåë³êòîâîãî
âèïðîì³íþâàííÿ, ìîæíà çðîáèòè ïðîãíîç ìàéáóò-
íüîãî ðîçâèòêó íàøîãî Âñåñâ³òó. 

Àí³çîòðîï³ÿ  ðåë³êòîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ áóëà
â³äêðèòà â åêñïåðèìåíò³ "Ðåë³êò", ïðîâåäåíîìó â

²íñòèòóò³ êîñì³÷íèõ äîñë³äæåíü ÀÍ ÑÐÑÐ (²ÊÄ ÀÍ
ÑÐÑÐ). Êåð³âíèêîì åêñïåðèìåíòó áóâ ².À. Ñòðóêîâ,
ó íüîìó òàêîæ áðàëè ó÷àñòü áàãàòî â³äîìèõ ó÷åíèõ,
çîêðåìà  Ä.Ï. Ñêóëà÷îâ, ùî êåðóâàâ ðàä³îåëåêò-
ðîííèì ï³äðîçä³ëîì. Îäèí ³ç àâòîð³â ö³º¿ ñòàòò³
áðàâ ó÷àñòü â îáðîáö³ åêñïåðèìåíòó, òîìó ïðî
â³äêðèòòÿ õî÷åòüñÿ ðîçïîâ³ñòè äîêëàäí³øå.

Ñóïóòíèê "Ïðîãíîç" ç åêñïåðèìåíòîì "Ðåë³êò"
áóâ çàïóùåíèé ó 1984 ð. ³ ïðîïðàöþâàâ ï³âðîêó
(ðèñ. 4). Ïðîòÿãîì öüîãî ÷àñó áóëî îòðèìàíî îã-
ëÿä óñüîãî íåáà íà ÷àñòîò³ 37 ÃÃö. Äàí³, îòðèìàí³ â
õîä³ öüîãî åêñïåðèìåíòó, îáðîáëÿëèñÿ óïðîäîâæ
8 ðîê³â ç ïåð³îäè÷íîþ ïóáë³êàö³ºþ ïðîì³æíèõ
ðåçóëüòàò³â. 

Íàïðèê³íö³ 1980-õ ðð. äî îáðîáêè åêñïåðèìåí-
òó ïðèºäíàâñÿ âèïóñêíèê ÄÀ²Ø ÌÄÓ À.À. Áðþõà-
íîâ, òîä³ æ áóëà ïîáóäîâàíà àäåêâàòíà ìîäåëü ðà-
ä³îòðàêòó ³ íåçàáàðîì ï³ñëÿ òîãî áóëà âèÿâëåíà
àí³çîòðîï³ÿ. Ï³ñëÿ ïåðøî¿ ïîÿâè "ñèãíàëó" ìè  ùå
á³ëüøå ðîêó çàéìàëèñÿ ìîäåëþâàííÿì, ïåðåâ³ðÿ-
þ÷è ð³çí³ ã³ïîòåçè ïðî ïðèðîäó âèÿâëåíî¿ àí³çî-
òðîï³¿. Ùî öå? Àí³çîòðîï³ÿ íà ïîâåðõí³ îñòàííüîãî
ðîçñ³þâàííÿ ÷è äîäàòêîâèé íàäëèøîê âèïðîì³íþ-
âàííÿ, ùî âèíèêàº, íàïðèêëàä, ó íàø³é Ãàëàêòèö³?
Íà ö³ çàïèòàííÿ ìè â³äïîâ³ëè, ïîð³âíþþ÷è êàðòè
ðàä³îÿñêðàâîñò³ Ãàëàêòèêè, îòðèìàí³ ³íøèìè ðà-
ä³îàñòðîíîìàìè â ³íøèõ ä³àïàçîíàõ. 

Îñòàòî÷íî çàïèòàííÿ áóëî âèð³øåíå äî
ê³íöÿ 1991 ð.  Öå  áóëà ä³éñíî àí³çîòðîï³ÿ íà
ïîâåðõí³ îñòàííüîãî ðîçñ³þâàííÿ.
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Ðèñ. 3.  Êóòîâèé ñïåêòð àí³çîòðîï³¿ ðåë³êòîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ, îòðèìàíèé çà ðåçóëüòàòàìè òðèð³÷íî¿
ðîáîòè êîñì³÷íîãî àïàðàòà WMAP. Íèæíÿ ãîðèçîíòàëüíà â³ñü — ãîëîâíå ìóëüòèïîëüíå ÷èñëî. 

×èì á³ëüøå öå ÷èñëî, òèì ìåíøå õàðàêòåðíà øêàëà çì³ííîñò³ òåìïåðàòóðè, ÿêà ïîêàçàíà íà âåðõí³é
ãîðèçîíòàëüí³é â³ñ³ â êóòîâ³é ì³ð³. Âåðòèêàëüíà â³ñü— ïîòóæí³ñòü â³äïîâ³äíî¿ ãàðìîí³êè, âèðàæåíà â

òåìïåðàòóðíèõ îäèíèöÿõ (ì³êðîêåëüâ³íàõ â êâàäðàò³), íîðìîâàíå íà ñïåêòð Ãàðð³ñîíà—Çåëüäîâè÷à. 
Äëÿ ãîðèçîíòàëüíèõ â³ñåé âèêîðèñòàíî ëîãàðèôì³÷íèé ìàñøòàá, äëÿ âåðòèêàëüíî¿ â³ñ³ — ë³í³éíèé. 

Â ³íòåðâàë³ ìóëüòèïîëüíèõ ÷èñåë l = 2 — 60 çíàõîäèòüñÿ ïëàòî Ãàðð³ñîíà—Çåëüäîâè÷à, 
ïðè l = 220 — ïåðøèé äîïïëåð³âñüêèé ï³ê, ïðè l = 550 — äðóãèé äîïïëåð³âñüêèé ï³ê. 

×îðíèìè òî÷êàìè ïîäàíî åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³; âåðòèêàëüí³ â³äð³çêè îçíà÷àþòü ïîõèáêè âèì³ðþâàíü.
Âèäíî, ùî ó âèì³ðþâàííÿõ äëÿ íåâåëèêèõ ìóëüòèïîëüíèõ ÷èñåë ïîõèáêè íåâåëèê³, òîä³ ÿê äëÿ ÷èñåë,

áëèçüêèõ äî l = 1000, ïîõèáêè âèõîäÿòü íà ð³âåíü äàíèõ âèì³ðþâàíü 

Êóòîâèé ðîçì³ð

Ìóëüòèïîëüíèé íîìåð, ²



Ó ñ³÷í³ 1992 ð. ñòàòòÿ ç ðåçóëüòàòàìè åêñïå-
ðèìåíòó áóëà ïîñëàíà â æóðíàë "Ïèñüìà â Àñòðî-
íîìè÷åñêèé æóðíàë" (âèéøëà  â òðàâí³ 1992 ð.).
Ï³ñëÿ òîãî, ÿê ðåäêîëåã³ÿ æóðíàëó ïðèéíÿëà ñòàòò³
äî äðóêó, ìè â ñ³÷í³ 1992 ð. ðîçïîâ³ëè ïðî â³äêðèò-
òÿ àí³çîòðîï³¿ ðåë³êòîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ íà ñå-
ì³íàð³ â ÄÀ²Ø. Äàë³ ï³äãîòóâàëè ³ ïîñëàëè ñòàòòþ
ïðî íàøå â³äêðèòòÿ â æóðíàë "Monthly Notices of
Royal Astronomical Society", äå ñòàòòþ äîâãî íå
ïðèéìàëè äî äðóêó. Ïåðøèé âàð³àíò ñòàòò³ áóâ îò-
ðèìàíèé ðåäàêö³ºþ 3 ëþòîãî 1992 ð. Ðóêîïèñ ïå-
ðåãëÿäàâñÿ ê³ëüêà ðàç³â. Âàð³àíò, ïåðåðîáëåíèé â
îñòàíí³é ðàç, áóâ îòðèìàíèé ðåäàêö³ºþ 3 ëèïíÿ
1992 ð. ³ ïðèéíÿòèé äî äðóêó 10 ëèïíÿ 1992 ð.
Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî íà "ðîæåâèõ" ñòîð³íêàõ
"Monthly Notices of Royal Astronomical Society"
ñòàòò³ íàëåæèòü ïóáë³êóâàòè ïðîòÿãîì 4 òèæí³â, öÿ
ñòàòòÿ áóëà çíîâó çàòðèìàíà. Çàòðèìêà ïðèçâåëà
äî òîãî, ùî íàøó ñòàòòþ àíãë³éñüêîþ ìîâîþ
îïóáë³êóâàëè ò³ëüêè ó âåðåñí³ 1992 ð. îäíî÷àñíî ç
ïóáë³êàö³ºþ ðåçóëüòàò³â ³ç ñóïóòíèêà "COBE". 

Ó êâ³òí³ 1992 ð. êåð³âíèê åêñïåðèìåíòó "COBE"
Äæîðäæ Ñìóò ç³áðàâ ïðåñ-êîíôåðåíö³þ, íà ÿê³é
îãîëîñèâ ïðî â³äêðèòòÿ àí³çîòðîï³¿ ðåë³êòîâîãî
âèïðîì³íþâàííÿ. Ïîâ³äîìëåííÿ áóëî ïîøèðåíî
ïî óñüîìó ñâ³ò³ çàñîáàìè ìàñîâî¿ ³íôîðìàö³¿ ÿê
íàóêîâà íîâèíà íîìåð îäèí. Äæ.Ñìóò ñòàâ ãåðîºì
äíÿ! Ðåïîðòåðè ïðèñâÿ÷óâàëè ö³é ïîä³¿ ñòàòò³ ³ ç
ëåãêî¿ ðóêè îäíîãî ç ðåïîðòåð³â, êîòðèé îãîëîñèâ,
ùî òåïåð ëþäñòâî ïîáà÷èëî ëèê "Ãîñïîäà Áîãà",
ðàä³îêàðòè "COBE" íàáóëè âåëèêî¿ ïîïóëÿðíîñò³,
çàïîëîíèâøè íàâ³òü âèäàííÿ, äàëåê³ â³ä íàóêè.
Õî÷åòüñÿ óñå-òàêè â³äçíà÷èòè, ùî ïåðøèì ëèê
"Ãîñïîäà Áîãà" ïîáà÷èâ âèïóñêíèê ÃÀ²Ø ÌÄÓ, íàø
ñï³ââ³ò÷èçíèê Àíäð³é Áðþõàíîâ. 

Îáîº ñóïóòíèê³â çíàéøëè ò³ëüêè âåëèêîìàñø-
òàáíó àí³çîòðîï³þ.  Õàðàêòåðíèé êóòîâèé ìàñøòàá
çì³ííîñò³ òåìïåðàòóðè ðåë³êòîâîãî âèïðîì³íþ-
âàííÿ ñêëàäàâ äåñÿòêè ãðàäóñ³â. ×óòëèâîñò³ ðàä³î-
ìåòð³â äâîõ àïàðàò³â áóëè ïîð³âíÿíí³: ÷óòëèâ³ñòü

ðàä³îìåòðà "Ðåë³êò" áóëà â 1,3 ðàçè ã³ðøå, í³æ ÷óò-
ëèâ³ñòü ðàä³îìåòð³â "COBE". Îñòàíí³é ïðàöþâàâ
íà îðá³ò³ 4 ðîêè, "Ðåë³êò" — ï³âðîêó, ÷èì ³ áóëà
âèêëèêàíà ð³çíà ÷óòëèâ³ñòü äâîõ àïàðàò³â, à òàêîæ
ð³çí³ â³äíîøåííÿ  "ñèãíàë/øóì" ó äâîõ ê³íöåâèõ
êàðòàõ íåáà. Ìè çíàéøëè íà íåáåñí³é ñôåð³ àíî-
ìàëüíî õîëîäíó îáëàñòü (ðèñ.5). Âîíà ïðîãëÿäà-
ºòüñÿ íà êàðò³ "COBE", à òàêîæ íà êàðò³, ïîáóäî-
âàí³é çà ðåçóëüòàòàìè îñòàííüîãî åêñïåðèìåíòó
WMAP. Â åêñïåðèìåíò³ "Ðåë³êò" áóëî äîñÿãíóòî
â³äíîøåííÿ "ñèãíàë/øóì", ùî äîð³âíþº  òðüîì.
Ó ðåçóëüòàòàõ åêñïåðèìåíòó "COBE", îïóáë³êîâà-
íèõ îäíî÷àñíî ç ðåçóëüòàòàìè åêñïåðèìåíòó "Ðå-
ë³êò", â³äíîøåííÿ "ñèãíàë/øóì" ñêëàäàëî ïðèáëè-
çíî ï'ÿòü (ôàêòè÷íî íàâ³òü òðîõè ìåíøå). Ðåçóëü-
òàòè "COBE" ìàëè á³ëüøó â³ðîã³äí³ñòü ³ ïîìèëêà
ñèãíàëó áóëà ìåíøîþ, îäíàê äîâ³ð÷³ ³íòåðâàëè äà-
íèõ "Ðåë³êòà" ³ "COBE" ïåðåòèíàëèñÿ â øèðîêîìó
ä³àïàçîí³. 

Àí³çîòðîï³ÿ ðåë³êòîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ,
â³äêðèòà â åêñïåðèìåíòàõ "Ðåë³êò" ³ "COBE", áóëà
ï³äòâåðäæåíà  íèçêîþ á³ëüø ï³çí³õ åêñïåðèìåíò³â,
íàéâàæëèâ³øèì ç ÿêèì ñòàâ îñòàíí³é åêñïåðèìåíò
WMAP. Íåîáõ³äíî òàêîæ çãàäàòè, ïðèíàéìí³, äâà
áàëîííèõ åêñïåðèìåíòè: "Boomerang"   (ãîëîâíèé
äîñë³äíèê — Ï. äå Áåðíàðäèñ, Óí³âåðñèòåò ì. Ðèì,
²òàë³ÿ) ³  "Archeops" (ãîëîâíèé äîñë³äíèê — Àëåí
Áåíóà, Ôðàíö³ÿ). 

Ó çâ'ÿçêó ç âåëèêèì åâðèñòè÷íèì çíà÷åííÿì
â³äêðèòòÿ àí³çîòðîï³¿ ðåë³êòîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ
äëÿ êîñìîëîã³¿ ³ ô³çèêè êåð³âíèêàì ïðîåêòó "COBE"
Äæ. Ìàçåðó ³ Äæ. Ñìóòó áóëà ïðèñóäæåíà Íîáåë³â-
ñüêà ïðåì³ÿ ç ô³çèêè çà 2006 ð³ê. 
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Ðèñ. 4. ÊÀ "Ðåë³êò", çà äîïîìîãîþ ÿêîãî ó 1992 ð
áóëî â³äêðèòî àí³çîòðîï³þ ðåë³êòîâîãî

âèïðîì³íþâàííÿ

Ðèñ. 5. Êàðòà óñüîãî íåáà â ì³êðîõâèëüîâîìó
ä³àïàçîí³, îòðèìàíà çà äàíèìè ñóïóòíèêà "Ðåë³êò".
Âåëèêà á³ëà ñìóãà, ùî ïåðåòèíàº êàðòó, — öå çîá-
ðàæåííÿ íàøî¿ Ãàëàêòèêè, âèð³çàíå ç êàðòè ï³ä ÷àñ
àíàë³çó àí³çîòðîï³¿ ðåë³êòîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ.

Ó íèæí³é ÷àñòèí³ êàðòè êâàäðàòîì â³äì³÷åíî
îáëàñòü ïîíèæåíî¿ òåìïåðàòóðè, ùî ïðèñóòíÿ 

ÿê íà ï³çí³øèõ êàðòàõ "COBE",  
òàê ³ íà îñòàíí³õ êàðòàõ WMAP 



Ïðèñêîðåíå ðîçøèðåííÿ Âñåñâ³òó 
³ íîâèé âèä ìàòåð³¿

Íàïðèê³íö³ XX ñò. àñòðîíîìè âèì³ðèëè õàðàê-
òåðèñòèêè Âñåñâ³òó çà íàäíîâèìè çîðÿìè (SN)
òèïó Ia. Âèñíîâêè áóëè íåñïîä³âàíèìè. Âèÿâëÿº-
òüñÿ, çàðàç íàø Âñåñâ³ò ðîçøèðþºòüñÿ, ïðè-
÷îìó ðîçøèðþºòüñÿ ïðèñêîðåíî. ×îìó öå
â³äêðèòòÿ âèÿâèëîñÿ øîêîì, ÷îìó öå òàê âàæëèâî
äëÿ ñó÷àñíî¿ êîñìîëîã³¿ ³ ô³çèêè, — ÷èòàéòå äàë³. 

Ñïî÷àòêó ê³ëüêà ñë³â ïðî ñàì³ çîð³ òèïó SN Ia.
Íàäíîâ³ çîð³ — öå çîð³, ùî âèáóõàþòü. ¯õíÿ ÿñêðà-
â³ñòü çà îäèí äåíü íàðîñòàº òàê ñèëüíî, ùî ñòàº
ïîð³âíÿííîþ ç ÿñêðàâ³ñòþ ö³ëî¿ ãàëàêòèêè, ï³ñëÿ
÷îãî ÿñêðàâ³ñòü ñïàäàº ïðîòÿãîì ê³ëüêîõ ì³ñÿö³â.
Íàäíîâ³ çîð³ ïîä³ëÿþòüñÿ íà äâà òèïè — I ³ II, ÿê³, â
ñâîþ ÷åðãó, ïîä³ëÿþòüñÿ íà ê³ëüêà ï³äòèï³â. Çîð³
òèïó SN Ia â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ³íøèõ òèì, ùî ôîðìà
¿õíüî¿ êðèâî¿ áëèñêó ó ìàêñèìóì³ êîðåëþº ç³
ñâ³òí³ñòþ â ìàêñèìóì³ áëèñêó. Îòæå, çà ôîðìîþ
êðèâî¿ áëèñêó ìîæíà âèì³ðèòè ñâ³òí³ñòü çîð³, à
ïîð³âíþþ÷è ñâ³òí³ñòü ç ïîòîêîì, îáì³ðþâàíèì
ñïîñòåð³ãà÷åì, ìîæíà çíàéòè â³äñòàíü äî çîð³.
Òîìó SN Ia ³íîä³ íàçèâàþòü "ñòàíäàðòíîþ ñâ³÷åþ".
Òî÷í³ñòü âèçíà÷åííÿ ñâ³òíîñò³ ñêëàäàº ïðèáëèçíî
15 %, ùî äàº äóæå õîðîøó ìîæëèâ³ñòü âèì³ðó
â³äñòàíåé äî öèõ ç³ð. Ó ñóêóïíîñò³ ç ¿õíüîþ ÿñê-
ðàâ³ñòþ öå äîçâîëÿº àñòðîíîìàì ïîáóäóâàòè
øêàëó êîñìîëîã³÷íèõ â³äñòàíåé ç âåëèêîþ òî÷-
í³ñòþ. Ñïåêòð âèïðîì³íþâàííÿ SN Ia äàº çìîãó
òî÷íî âèì³ðèòè øâèäê³ñòü â³ääàëåííÿ çîð³, à îòæå ³
ãàëàêòèêè, ÿê³é âîíà íàëåæèòü. Òàêèì ÷èíîì,
ìîæíà âèì³ðþâàòè øâèäê³ñòü ðîçá³ãàííÿ äàëåêèõ
ãàëàêòèê ÷è, ³íøèìè ñëîâàìè, ê³íåìàòè÷í³ õàðàê-
òåðèñòèêè íàøîãî Âñåñâ³òó. 

Ïîâòîðåííÿ âèì³ð³â Å. Ãàááëà íà íîâîìó ³íäè-
êàòîð³ â³äñòàíåé, ùî äî òîãî æ ìàº âëàñòèâîñò³
"ñòàíäàðòíî¿ ñâ³÷³", äîçâîëÿº òî÷íî âèì³ðèòè ïà-
ðàìåòðè ðîçøèðåííÿ íàøîãî Âñåñâ³òó. 

Âèì³ðè ïîêàçàëè, ùî ïàðàìåòð Ãàááëà äîð³â-
íþº   72 ± 5 êì/ñåê/Ìïê.  Àëå íàéá³ëüø äèâíèì º
òå, ùî ïîõ³äíà øâèäêîñò³ ðîçøèðåííÿ âèÿâèëàñÿ
ïîçèòèâíîþ, òîáòî Âñåñâ³ò ðîçøèðþºòüñÿ ïðè-
ñêîðåíî. Öå â³äêðèòòÿ áóëî ï³äòâåðäæåíî äåê³ëü-
êîìà ãðóïàìè. Õî÷åòüñÿ çãàäàòè ãðóïó ôðàí-
öóçüêèõ àñòðîíîì³â, ùî òàêîæ ñïîñòåð³ãàëà íàä-
íîâ³ çîð³ ³ âèêîðèñòîâóâàëà ö³ äàí³ äëÿ âèâ÷åííÿ
ê³íåìàòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé íàøîãî Âñåñâ³òó. 

Íå ìîæíà ñêàçàòè, ùî êîñìîëîãè íå áóëè ãîòîâ³
äî òàêî¿ ñèòóàö³¿: ïðèñêîðåíå ðîçøèðåííÿ ïîâèí-
íî áóëî áóòè â ðàííüîìó Âñåñâ³ò³ (â òàê çâàíó åïî-
õó ³íôëÿö³¿), âîíî ñòàëî ò³ºþ ðóø³éíîþ ñèëîþ, ùî
"ðîç³ãíàëà" ðå÷îâèíó íàøîãî Âñåñâ³òó. Ï³ñëÿ åïî-
õè ³íôëÿö³¿ Âñåñâ³ò ðîçøèðþâàâñÿ çà ñòåïåíåâèì
çàêîíîì, òåïåð æå çíîâó ðîçøèðþºòüñÿ ç ïðèñêî-
ðåííÿì. 

Êð³ì òîãî, çàäîâãî äî îáãîâîðåííÿ ïðîáëåì
ðàííüîãî Âñåñâ³òó ³ òåîð³¿ ³íôëÿö³¿  À. Àéíøòàéí
óâ³â ïîíÿòòÿ ëÿìáäà-÷ëåíà — íîâî¿ óí³âåðñàëüíî¿

ñòàëî¿ ïîðÿä ç òàêèìè ñòàëèìè, ÿê øâèäê³ñòü
ñâ³òëà ÷è ãðàâ³òàö³éíà ñòàëà. Àéíøòàéíó öÿ ñòàëà
çíàäîáèëàñÿ äëÿ ñòâîðåííÿ ñòàö³îíàðíî¿ êîñìî-
ëîã³÷íî¿ ìîäåë³. Îäíàê ï³ä âïëèâîì ³äåé Î. Ôð³ä-
ìàíà ïðî íåñòàö³îíàðíèé Âñåñâ³ò, ùî ðîçøèðþ-
ºòüñÿ, â³í â³äìîâèâñÿ â³ä øòó÷íîãî ââåäåííÿ ö³º¿
êîíñòàíòè. Àëå ÷óäîâî öÿ êîíñòàíòà âèÿâèëàñÿ
çàòðåáóâàíîþ ï³çí³øå, ï³ä ÷àñ îáãîâîðåííÿ ³äåé
òåîð³¿ ³íôëÿö³¿ ³ ïðè ïîÿñíåíí³ îñîáëèâîñòåé ðîç-
øèðåííÿ ñó÷àñíîãî Âñåñâ³òó.

Ïîâåðíåìîñÿ äî îáãîâîðåííÿ ïðèñêîðåíîãî
ðîçøèðåííÿ. ×îìó öåé ôàêò º òàêèì âàæëèâèì ÿê
äëÿ êîñìîëîã³¿, òàê ³ äëÿ ô³çèêè? Ó ïåðøîìó
ïàðàãðàô³ áóëî ñêàçàíî, ùî äëÿ éîãî ïîÿñíåííÿ
íåîáõ³äíà ïðèñóòí³ñòü ìàòåð³¿ íîâîãî òèïó —
ðå÷îâèíè, ùî ìàº âëàñòèâ³ñòü àíòèãðàâ³òàö³¿ ³ ÿêó
êîñìîëîãè íàçâàëè "òåìíà åíåðã³ÿ" (ðèñ.6). Ðîç-
ãëÿíåìî òàêó ðå÷îâèíó ³ éîãî âëàñòèâîñò³ á³ëüø
äîêëàäíî. 

Ó êîñìîëîã³¿ âëàñòèâîñò³ âñÿêî¿ ðå÷îâèíè
õàðàêòåðèçóþòüñÿ äâîìà ôóíêö³ÿìè: ãóñòèíîþ
åíåðã³¿ ³ òèñêîì. Ïðè÷îìó òèñê ââàæàºòüñÿ ïàñêà-
ëåâèì, òîáòî îäíàêîâèì ó âñ³õ íàïðÿìêàõ àáî
³çîòðîïíèì. Òèñê íà äåÿêó ïëîùàäêó, ïîì³ùåíó â
ñåðåäîâèùå, ùî ìàº ö³ ³çîòðîïí³ âëàñòèâîñò³ ïàñ-
êàëåâîãî òèñêó, íå çàëåæèòü â³ä îð³ºíòàö³¿  ïëî-
ùàäêè. ßêùî âçÿòè áëÿøàíó áàíêó, â³äêà÷àòè ç íå¿
ïîâ³òðÿ ³ çàíóðèòè ó âîäó, òî òèñêîì âîäè áàíêà
áóäå ñòèñíåíà. Ïðè÷îìó öå íå áóäå ñòèñê óçäîâæ
ñèëè âàãè ÷è óçäîâæ ÿêîãîñü ³íøîãî âèä³ëåíîãî
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Ðèñ.6. Ä³àãðàìà ïîêàçóº, ÿê çà äîïîìîãîþ
ñïîñòåðåæåíü ìîæíà  àíàë³çóâàòè ñï³ââ³äíîøåííÿ

ãóñòèíè "òåìíî¿ åíåðã³¿" ³ ãóñòèíè âñ³º¿ ìàòåð³¿, 
ÿêà ì³ñòèòü ó ñîá³ "çâè÷àéíó", òîáòî áàð³îííó,

ìàòåð³þ ³ "òåìíó ìàòåð³þ". 
Äåê³ëüêà íåçàëåæíèõ òåñò³â — ïî àí³çîòðîï³¿

ðåë³êòîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ, ïî íàäíîâèì çîðÿì,
ïî ñêóï÷åííÿì ãàëàêòèê — ïîêàçóþòü,ùî íàø

Âñåñâ³ò º òðèâèì³ðíî-ïëîñêèì (îïèñóºòüñÿ
åâêë³äîâîþ ãåîìåòð³ºþ) ³ ùî éîãî ïîâíà ìàñà

íà 70 % ñêëàäàºòüñÿ ç "òåìíî¿ åíåðã³¿" ³ íà 30 % ç
ìàòåð³¿ (ðèñóíîê âçÿòèé ³ç ñàéòà ïðîåêòó SNAP).
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Ðèñ.7. Ìîäåëü ðîçøèðåííÿ Âñåñâ³òó çà ð³çíèõ óìîâ 
(Âñåñâ³ò, ùî óïîâ³ëüíþºòüñÿ, ³ Âñåñâ³ò, ÿêèé ïðèñêîðåíî ðîçøèðþºòüñÿ). 

Ñïðàâà íàâåäåíî ãðàô³ê çàëåæíîñò³ ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà Âñåñâ³òó â çàëåæíîñò³ â³ä ð³âíÿííÿ ñòàíó "òåìíî¿
åíåðã³¿". Ñâ³òëî-æîâòà ë³í³ÿ (w = -0,85) â³äïîâ³äº ìîäåë³ ðîçøèðåííÿ Âñåñâ³òó, ÿêùî ðîëü "òåìíî¿ åíåðã³¿" â³ä³ãðàº

êâ³íòåñåíö³ÿ; ñèíÿ ë³í³ÿ (w = -1) â³äïîâ³äàº âèïàäêó, êîëè ïðèñêîðåíå ðîçøèðåííÿ çàáåçïå÷óºòüñÿ ëÿìáäà-÷ëåíîì
— íîâîþ ôóíäàìåíòàëüíîþ êîíñòàíòîþ. Íàðåøò³, ÷åðâîíà ë³í³ÿ (w = -1,15) îïèñóº âèïàäîê, êîëè ïðèñêîðåíå

ðîçøèðåííÿ íàøîãî Âñåñâ³òó â ìàéáóòíüîìó áóäå â³äáóâàòèñÿ çà ðàõóíîê "ôàíòîìíî¿ åíåðã³¿". 
Ðèñóíîê âçÿòî ³ç ñàéòà ïðîåêòó SNAP.

íàïðÿìêó. Öå áóäå ñòèñê ç óñ³õ áîê³â — õàðàê-
òåðíèé ñòèñê, âëàñòèâèé òèñêó, â³äêðèòîìó ôðàí-
öóçüêèì ô³çèêîì Ïàñêàëåì. Òèñê ïîâèíåí áóòè
³çîòðîïíèì, îñê³ëüêè â ³íøîìó âèïàäêó íàø Âñå-
ñâ³ò ñòàâ áè àí³çîòðîïíèì. Ñàìå òîìó â êîñìîëîã³¿
ðîçãëÿäàºòüñÿ ò³ëüêè òàêèé òèñê. 

Ì³êðîâçàºìîä³ÿ ì³æ ÷àñòèíêàìè ðå÷îâèíè, ùî
çàïîâíþþòü ïðîñò³ð, çâè÷àéíî íå ðîçãëÿäàºòüñÿ,
îñê³ëüêè äóæå ñëàáêî âïëèâàº íà äèíàì³êó Âñå-
ñâ³òó. Óñåðåäíåí³ õàðàêòåðèñòèêè öèõ ì³êðîâçàº-
ìîä³é âèçíà÷àþòü òèñê. Òèñê óæå ìîæå ³ñòîòíî
âïëèâàòè íà òåìï ðîçøèðåííÿ, îñê³ëüêè öå åíåðã³ÿ
âçàºìîä³¿, ³, ÿê óñÿêà åíåðã³ÿ, âîíà ìàº ìàñó, ùî
äàº âíåñîê ó ñèëó ïðèòÿãàííÿ. Ïðè÷îìó òèñê äàº
ïîçèòèâíèé âíåñîê ó ìàñó.

×è ìîæå òèñê äàâàòè íåãàòèâíèé âíåñîê?
Òàê, ìîæå, ÿêùî òèñê íåãàòèâíèé. Ùî öå òàêå
— íåãàòèâíèé òèñê ³ ÿêèé éîãî ô³çè÷íèé ñåíñ? 

Íàäóéòå ïîâ³òðÿíó êóëüêó. Ó í³é òèñê ïîâ³òðÿ
ïîçèòèâíèé, ïðè÷îìó öåé òèñê á³ëüøèé, í³æ ó
íàâêîëèøíüîãî ïîâ³òðÿ. Âíóòð³øí³é òèñê ïîâ³òðÿ
ïðàãíå ðîçøèðèòè êóëüêó, òîä³ ÿê ïîâåðõíåâ³ ñèëè
íàòÿãó îáîëîíêè ïåðåøêîäæàþòü íåîáìåæåíîìó
ðîçøèðåííþ. Íåãàòèâíèé òèñê áóäå íàìàãàòèñÿ

ðîçäàâèòè êóëüêó — îñü îñíîâíà ð³çíèöÿ. ²íøèìè
ñëîâàìè, íåãàòèâíèé òèñê — öå ïîçèòèâíèé íàòÿã.
Íàòÿã — òåæ äóæå â³äîìà âëàñòèâ³ñòü ìàòåð³àë³â.
Íàïðèêëàä, ðîçòÿãóþ÷è øìàòîê ãóìè, åêñïåðè-
ìåíòàòîð âèêëèêàº â í³é ïîçèòèâíèé íàòÿã óçäîâæ
ë³í³¿ ðîçòÿãàííÿ. Âàæëèâà â³äì³íí³ñòü â³ä ð³äèíè â
öüîìó ïðèêëàä³ ïîëÿãàº â òîìó, ùî íàòÿã àí³çî-
òðîïíèé. Óçäîâæ ë³í³¿ ðîçòÿãàííÿ â³í âåëèêèé, à
ïîïåðåê — ìàëèé, õî÷à ³ íå äîð³âíþº íóëþ.

Îáãîâîðèìî, ÿêèé âíåñîê ó ìàñó äàþòü ñèëè
íàòÿãó. Äëÿ ïîÿñíåííÿ öüîãî ïèòàííÿ ðîçãëÿíåìî
äâ³ â³ëüí³ åëåìåíòàðí³ ÷àñòèíêè — ïðîòîí ³ íåéò-
ðîí, ³ ò³ æ ÷àñòêè, îá'ºäíàí³ â àòîì äåéòåð³þ. Ìàñà
ïðîòîíà ñêëàäàº 938,3 ÌýÂ, íåéòðîí á³ëüø âàæ-
êèé  ³ éîãî ìàñà äîð³âíþº 939,6 ÌýÂ. Ñóìà ìàñ
â³ëüíèõ ÷àñòèíîê º 1 877,9 ÌýÂ. À ìàñà äåéòðîíà
ìåíøà ³ ñêëàäàº 1 875,6 ÌýÂ! ²íàêøå êàæó÷è, ìàñà
÷àñòèíîê, çâ'ÿçàíèõ â àòîìíå ÿäðî, çìåíøèëàñÿ
íà 2,3 ÌýÂ. Äëÿ äâîõ â³ëüíèõ åëåìåíòàðíèõ ÷àñ-
òèíîê ³ äâîõ ÷àñòèíîê, çâ'ÿçàíèõ ó ÿäðî äåéòåð³þ,
ð³çíèöÿ íåïîì³òíà, îäíàê äëÿ îäíîãî ìîëÿ ðå÷î-
âèíè öå âæå ö³ëêîì âèì³ðíà ð³çíèöÿ â ìàñ³. Ñèëà,
ùî ñòðèìóº ïðîòîí ³ äåéòðîí ó ÿäð³, — öå ñèëà
ïðèòÿãàííÿ, ³íøèìè ñëîâàìè — öå ñèëà íàòÿãó.
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Ïðè öüîìó ñèëà íàòÿãó, ùî
âèíèêàº ì³æ ïðîòîíîì ³ íåéòðî-
íîì, çìåíøóº ³íåðö³àëüíó ìàñó
ÿäðà äåéòåð³þ. Àëå çìåíøåííÿ
³íåðö³àëüíî¿ ìàñè åêâ³âàëåíòíå
çìåíøåííþ ìàñè ãðàâ³òàö³éíî¿
— ìàñè, ùî çàáåçïå÷óº ïðèòÿ-
ãàííÿ! Îòæå, ïîçèòèâíèé íàòÿã
(íåãàòèâíèé òèñê) çìåíøóº ìàñó
ðå÷îâèíè ³ çìåíøóº ïðèòÿãàííÿ
ç áîêó ö³º¿ ìàñè. 

Äëÿ òîãî ùîá ñòâîðèòè íåãà-
òèâíó ãðàâ³òàö³éíó ìàñó, íåîá-
õ³äíèé äóæå ñèëüíèé — ðåëÿòè-
â³ñòñüêèé — íåãàòèâíèé òèñê.
Êð³ì òîãî, â îäíîð³äíîìó ³ ³çî-
òðîïíîìó Âñåñâ³ò³ öåé òèñê ïî-
âèíåí áóòè ïàñêàëåâèì. Àíàëîã
òàêîãî íåãàòèâíîãî òèñêó â³äî-
ìèé ó ëàáîðàòîðí³é ô³çèö³ — öå
ÿâèùå êàâ³òàö³¿, êîòðå êîæåí ì³ã
ñïîñòåð³ãàòè, êîëè ãð³á âåñëîì,
êàòàþ÷èñü íà ÷îâí³. Ï³ä ÷àñ ãðå-
áêà ó âîä³ âèíèêàº áåçë³÷ ïóõèð-
ö³â — öå ³ º êàâ³òàö³ÿ — òèñê ó
öüîìó ïðîöåñ³ íåãàòèâíèé, ïó-
õèðö³ øâèäêî "ëÿñêàþòü". Êð³ì
òîãî, òèñê º ïàñêàëåâèì. Çâè÷à-

éíî, ó òàêîìó ïðîöåñ³ òèñê çíà-
÷íî ìåíøèé, í³æ ãóñòèíà åíåðã³¿
(ÿêà â êîñìîëîã³¿ ì³ñòèòü ó ñîá³
ãóñòèíó åíåðã³¿ ñïîêîþ).

Ñèëüíèé íåãàòèâíèé òèñê
ìîæå âèíèêàòè â íîâîìó âèä³
ìàòåð³¿ — ñêàëÿðíîìó ïîë³. Äëÿ
öüîãî ïîëå ïîâèííå áóòè íå
ëèøå ñêàëÿðíèì, àëå ³ ìàòè
âèçíà÷åíèé âèä ïîòåíö³àëó. Òàê³
ïîëÿ â òåîðåòè÷í³é ô³çèö³ â³äîì³,
âîíè äîêëàäíî âèâ÷àëèñÿ â
îñòàíí³ ðîêè. 

Ùîäî êîñìîëîã³¿, ñêàëÿðíå
ïîëå, íàçâàíå "³íôëàòîí", â³äïî-
â³äàº çà åêñïîíåíòíå ðîçøèðåí-
íÿ ðàííüîãî Âñåñâ³òó. Â³äïîâ³ä-
íî äî îñòàíí³õ òåîðåòè÷íèõ äîñ-
ë³äæåíü, ó ðàííüîìó Âñåñâ³ò³
ìîãëî ³ñíóâàòè  íå îäíå òàêå ïî-
ëå, à äåê³ëüêà; ¿õíº ³ñíóâàííÿ
âèïëèâàº ç òåîð³¿ ñóïåðñòðóí,
ùî ó äàíèé ìîìåíò äàº íàéá³ëüø
ïîâíó, ºäèíó ³ íåñóïåðå÷ëèâó
êàðòèíó ô³çè÷íîãî ñâ³òó. Òåîð³ÿ
ñóïåðñòðóí äîçâîëÿº îá'ºäíàòè
óñ³ â³äîì³ ô³çè÷í³ âçàºìîä³¿. Òàê
áè ìîâèòè, îäíèì ³ç "ïîá³÷íèõ

åôåêò³â" ö³º¿ ó âñ³õ â³äíîøåííÿõ
ïðèâàáëèâî¿ òåîð³¿ º òîé ôàêò,
ùî âîíà íåñóïåðå÷ëèâà ò³ëüêè â
ïðîñòîðàõ ç ÷èñëîì âèì³ð³â á³-
ëüøå ÷îòèðüîõ. 

Ïðè ñïðîá³ çàñòîñóâàòè òåî-
ð³þ ñóïåðñòðóí äî îïèñó åâîëþ-
ö³¿ ðàííüîãî Âñåñâ³òó ³ ïîÿâ-
ëÿþòüñÿ äîäàòêîâ³ ñêàëÿðí³ ïî-
ëÿ, ó òîìó ÷èñë³ ïîëÿ, â³äïî-
â³äàëüí³ çà ³íôëÿö³éíó ñòàä³þ ³,
ö³ëêîì ìîæëèâî, çà ïðèñêîðåíå
ðîçøèðåííÿ íàøîãî Âñåñâ³òó ó
ñó÷àñíó íàì åïîõó. Òàêèì ÷èíîì,
ó ðàìêàõ òåîð³¿ ñóïåðñòðóí ðîç-
øèðåííÿ Âñåñâ³òó âèõîäèòü ïðè-
ðîäíî ÿê îäèí ç íàñë³äê³â ö³º¿
òåîð³¿. ²íôëÿö³éíà ìîäåëü ïðåê-
ðàñíî ï³äòâåðäæóºòüñÿ ñïîñòå-
ðåæíèìè äàíèìè ç ðåë³êòîâîãî
âèïðîì³íþâàííÿ ³ âåëèêîìàñø-
òàáíî¿ ñòðóêòóðè, àëå ñàìå ³íô-
ëÿö³éíå ñêàëÿðíå ïîëå, áåçó-
ìîâíî, âèìàãàº ïðèðîäíîãî ô³-
çè÷íîãî îá´ðóíòóâàííÿ ³ áåç
ïðèâ'ÿçêè äî òåîð³¿ ñóïåðñòðóí
âîíî ââîäèòèñÿ âèìóøåíî, ùî
íàçèâàºòüñÿ "âðó÷íó".

Ìîäåë³, ùî îïèñóþòü ïðèñêîðåíå ðîçøèðåííÿ
Âñåñâ³òó, ïîä³ëÿþòüñÿ íà äåê³ëüêà òèï³â. Çàãàëüíà ¿õíÿ
âëàñòèâ³ñòü ïîëÿãàº â òîìó, ùî òèñê º íåãàòèâíèì. 

ßê ïîêàçóþòü åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³, íåãàòèâíèé
òèñê ëåæèòü ó ìåæàõ —1,62 ρc2 < p <—0,74 ρc2 , 

äå  ð — öå òèñê,  ρ — ãóñòèíà, ñ — øâèäê³ñòü ñâ³òëà.
Ïðè÷îìó ÿêùî òèñê ëåæèòü ó ìåæàõ  
—0,74 ρc2 < p <— ρc2, òî òàêà ðå÷îâèíà ïîçíà÷à-

ºòüñÿ  òåðì³íîì êâ³íòåñåíö³ÿ. 

ßêùî âèêîíóºòüñÿ òî÷íà ð³âí³ñòü  p = — ρc2,
òî öå ìîäåëü ç ëÿìáäà-÷ëåíîì, 
ÿêùî —1,62 ρc2 < p <— ρc2, òî òàêà ìàòåð³ÿ íàçè-

âàºòüñÿ "ôàíòîìíîþ åíåðã³ºþ" (ðèñ.7). 

Ó ñó÷àñí³é íàóêîâ³é ë³òåðàòóð³ êâ³íòåñåíö³þ ³ ëÿìáäà-
÷ëåí ïðèéíÿòî íàçèâàòè óçàãàëüíåíèì òåðì³íîì "òåìíà
åíåðã³ÿ", ó òàêèé ñïîñ³á í³áè ïðîòèñòàâëÿþ÷è ¿õí³é
íàéá³ëüø åêçîòè÷í³é "ôàíòîìí³é åíåðã³¿". Îäíàê
òåðì³íîëîã³ÿ ùå íå óñòîÿëàñÿ:  àäæå êîñìîëîãè ìàþòü
ñïðàâó ç çîâñ³ì íîâèìè, ùî çîâñ³ì íåäàâíî
íàðîäèëèñÿ, ïîíÿòòÿìè.

Êâ³íòåñåíö³ÿ — íåçâè÷íà ôîðìà ìàòåð³¿ — íå ñóïå-
ðå÷èòü â³äîìèì ô³çè÷íèì çàêîíàì. Ìîäåëü ç ëÿìáäà-
÷ëåíîì óæå âèìàãàº ââåäåííÿ íîâî¿ óí³âåðñàëüíî¿
ñòàëî¿. "Ôàíòîìíà åíåðã³ÿ" ïîðóøóº îäèí ç îñíîâíèõ
ïðèíöèï³â ô³çèêè — óìîâó åíåðãîäîì³íàíòíîñò³. Ïðè
ïîðóøåíí³ åíåðãîäîì³íàíòíîñò³, íàïðèêëàä, ìîæå
âèíèêíóòè  ìàøèíà ÷àñó, ðåàë³çîâàíà ó âèãëÿä³
"êðîòÿ÷î¿ íîðè" ("êðîòÿ÷à íîðà" — öå ñòðóêòóðà,
àíàëîã³÷íà ÷îðí³é ä³ð³, ùî ïðàöþº ÿê íà "âõ³ä", òàê ³ íà
"âèõ³ä", â òàêèé ñïîñ³á ç'ºäíóþ÷è äâ³ îáëàñò³ ïðîñòîðó
ãîðëîâèíîþ).  

Àñòðîíîìè ïëàíóþòü íîâ³ âèñîêîòî÷í³ ñïîñòå-
ðåæåííÿ. Äëÿ öüîãî, ÿê ìè âæå çãàäóâàëè âèùå, â ÑØÀ
ðîçðîáëåíî ì³æíàðîäíèé ïðîåêò "SNAP".   

Öå áóäå ñïåö³àëüíèé êîñì³÷íèé òåëåñêîï ä³àìåòðîì
2 ì (ðîçì³ðè ³ õàðàêòåðèñòèêè ÿêîãî ùå íà ñòàä³¿ îáãîâî-
ðåííÿ), îñíàùåíèé íàéñó÷àñí³øèìè ïðèéìà÷àìè âè-
ïðîì³íþâàííÿ. Äâà ïîëÿ ãëèáîêîãî îãëÿäó íà ï³âíî÷³ ³
ï³âäí³ áóäóòü ñêëàäàòè 7,5 êâàäðàòíèõ ãðàäóñ³â êîæíå,
ïðè öüîìó ãëèáèíà ïðîíèêíåííÿ áóäå â³äïîâ³äàòè
çîðÿí³é âåëè÷èí³ mAB = 30,3. Îãëÿä øèðîêîãî ïîëÿ

ñêëàäå 1 000 êâàäðàòíèõ ãðàäóñ³â ïðè ãëèáèí³ mAB = 27,7

³, íàðåøò³, ïàíîðàìíèé îãëÿä äîçâîëèòü îãëÿíóòè
10 000 êâàäðàòíèõ ãðàäóñ³â ïðè ãëèáèí³ ïðîíèêíåííÿ
mAB = 26,7. Öå çíà÷íî êðàùå, í³æ ó âñ³õ ñó÷àñíèõ êîñì³÷-

íèõ òåëåñêîï³â, à òàêîæ áàãàòüîõ íàçåìíèõ ïðîåêò³â. 
Êîñì³÷íà ëàáîðàòîð³ÿ ç òàêèìè õàðàêòåðèñ-

òèêàìè äàñòü ìîæëèâ³ñòü â³äêðèâàòè êîæíîãî ðîêó
ñïîñòåðåæåíü ïîíàä 2 000 íàäíîâèõ  ç³ð. Êð³ì òîãî,
ïåðåäáà÷àºòüñÿ øèðîêå äîñë³äæåííÿ ãðàâ³òàö³éíèõ
ë³íç. Îá'ºäíàííÿ äîñë³äæåíü íàäíîâèõ ç³ð ³ ãðàâ³ò-
àö³éíèõ ë³íç äîçâîëèòü âèçíà÷èòè ñêëàä íàøîãî
Âñåñâ³òó ç òî÷í³ñòþ êðàùå 1 %, âèì³ðÿòè ð³âíÿííÿ
ñòàíó "òåìíî¿ åíåðã³¿" ç òî÷í³ñòþ ïðèáëèçíî 4 % ³
äîñë³äèòè (÷è õî÷à á îäåðæàòè âåðõíþ ìåæó íà
âàð³àö³¿) òèì÷àñîâ³ çì³íè ð³âíÿííÿ ñòàíó ç òî÷í³ñòþ
10 % çà õàðàêòåðíèé ÷àñ æèòòÿ Âñåñâ³òó.

ßêùî ïðîåêò "SNAP" áóäå ðåàë³çîâàíî, òî÷í³ñòü
âèì³ðó ãëîáàëüíèõ ê³íåìàòè÷íèõ ïàðàìåòð³â Âñåñâ³òó
ï³äâèùèòüñÿ â áàãàòî ðàç³â, ùî äàñòü çìîãó â³äïîâ³ñòè
íà áàãàòî ôóíäàìåíòàëüíèõ çàïèòàíü ô³çèêè ³ êîñìî-
ëîã³¿.

(ïðîäîâæåííÿ ñòàòò³ ÷èòàéòå 
â íàñòóïíîìó ÷èñë³ æóðíàëó)


