
Íàðåøò³ ìè ï³ä³éø-
ëè äî îñòàííüîãî
ñþæåòó íàøî¿ ðîç-

ïîâ³ä³ — ïðî ãðàâ³òàö³éí³
ë³íçè.  Äîñë³äæåííÿ ãðàâ³òà-
ö³éíèõ ë³íç íå º ïðåðîãàòè-
âîþ îäí³º¿ ëèøå êîñìîëîã³¿,
íèì çàéìàºòüñÿ ³ êîñìîëî-
ã³ÿ, ³ ïîçàãàëàêòè÷íà àñòðî-
íîì³ÿ. Õî÷à á³ëüøó ÷àñòèíó
ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåííÿ
ãðàâ³òàö³éíèõ ë³íç àñòðîíî-
ìè âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âè-
â÷åííÿ ãàëàêòèê, âïëèâ öèõ
äîñë³äæåíü äëÿ êîñìîëîã³¿
äîñèòü âåëèêèé. Ïðî öå ìè
êîðîòêî óæå çãàäàëè â ïî-
ïåðåäí³é ÷àñòèí³ íàøî¿
ñòàòò³. Íàãàäàºìî òàêîæ,
ùî îäíà ç íàóêîâèõ ö³ëåé
ñóïóòíèêà SNAP — âèâ÷åí-
íÿ ãðàâ³òàö³éíèõ ë³íç.

Äîñë³äæåííÿ ïðèõîâàíî¿
ìàñè íàøîãî Âñåñâ³òó, ìîæ-
ëèâ³ñòü âèì³ðó îñíîâíèõ
ãëîáàëüíèõ ïàðàìåòð³â, ùî
âèçíà÷àþòü éîãî ãåîìåò-
ð³þ, — îñü íåïîâíèé ïåðå-
ë³ê ïèòàíü, íà ÿê³ ìîæíà çíà-
éòè â³äïîâ³äü ïðè âèâ÷åíí³
ãðàâ³òàö³éíèõ ë³íç. Êîìá³íà-
ö³ÿ äàíèõ ïðî ãðàâ³òàö³éí³
ë³íçè ç äàíèìè ïðî àí³çî-
òðîï³þ ðåë³êòîâîãî âèïðî-
ì³íþâàííÿ ³ ê³íåìàòè÷í³
âëàñòèâîñò³ Âñåñâ³òó äàº
ìîæëèâ³ñòü âèì³ðþâàòè ¿õ ç
íàáàãàòî á³ëüøîþ òî÷í³ñòþ,
í³æ ïðè âèì³ðþâàíí³ îäíèì
ìåòîäîì. 

Âàæëèâå ïèòàííÿ ñó÷àñ-
íî¿ êîñìîëîã³¿, ÿêå ìîæå
áóòè âèñâ³òëåíå ïðè âèâ-
÷åíí³ ãðàâ³òàö³éíèõ ë³íç, —
öå ïðèðîäà ïðèõîâàíî¿ ìà-

ñè ³ ¿¿ ðîçïîä³ë ó Âñåñâ³ò³. Ñïî÷àòêó ñë³ä ñêàçàòè
ê³ëüêà ñë³â ïðî òå, ùî æ òàêå "ïðèõîâàíà ìàñà",
àáî "òåìíà ìàòåð³ÿ" ³ ÷èì âîíà â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä
"òåìíî¿ åíåðã³¿", ïðî ÿêó ìîâà éøëà â ïîïåðåä-
íüîìó ðîçä³ë³, à òàêîæ íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè, ùî
òàêå  "çâè÷àéíà" ìàòåð³ÿ. 

Íà çâè÷àéíîìó "æèòòºâîìó" ð³âí³ çâè÷àéíà
ìàòåð³ÿ íå ìàº ñòðîãîãî âèçíà÷åííÿ, ñêîð³ø âîíà
âèçíà÷åíà ³íòó¿òèâíî. Àñòðîíîìè æ ï³ä öèì òåð-
ì³íîì ðîçóì³þòü ðå÷îâèíó, ùî º ñòàá³ëüíîþ àáî
êâàç³ñòàá³ëüíîþ íà êîñìîëîã³÷íèõ ïðîì³æêàõ ÷àñó
³ ÿêà áåðå ó÷àñòü â åëåêòðîìàãí³òíèõ âçàºìîä³ÿõ.
"Çâè÷àéíà" ìàòåð³ÿ — öå âñå òå, ùî äîñòóïíå íà-
øîìó ñïðèéíÿòòþ. ßê â³äîìî, ñïðèéíÿòòÿ çîâí³ø-
íüîãî ñâ³òó ëþäèíîþ çä³éñíþºòüñÿ ÷åðåç ô³çè÷í³
âçàºìîä³¿. Äîòè÷í³, ñëóõîâ³ ³ çîðîâ³ â³ä÷óòòÿ ó ñâî¿é
îñíîâ³ ìàþòü åëåêòðîìàãí³òíó âçàºìîä³þ. 

Â³äïîâ³äíî, òåðì³íîì "òåìíà ìàòåð³ÿ" âèçíà-
÷àþòüñÿ ñòàá³ëüí³ ÷è êâàç³ñòàá³ëüí³ ÷àñòèíêè, ÿê³ íå
áåðóòü ó÷àñò³ â åëåêòðîìàãí³òíèõ âçàºìîä³ÿõ. ßê
áà÷èìî, äâà òèïè ìàòåð³¿ ðîçð³çíÿþòüñÿ çà ¿õ "ðå-
àêö³ºþ" íà åëåêòðîìàãí³òíó âçàºìîä³þ. Âîíà º îä-
í³ºþ ç ÷îòèðüîõ â³äîìèõ òèï³â âçàºìîä³é ó íàøîìó
ñâ³ò³ ³ íàéäóæ÷îþ ó íàøîìó ñâ³ò³. ²íø³ òðè — ñèëüíà
(àáî ÿäåðíà), ñëàáêà (çà ó÷àñòþ íåéòðèíî) ³ ãðàâ³-
òàö³éíà âçàºìîä³¿. Ëþäè íå ìîæóòü áåçïîñåðåä-
íüî â³ä÷óâàòè ñèëüí³ ÷è ñëàáê³ âçàºìîä³¿. ßâèùå
ðàä³îàêòèâíîñò³, õî÷à ³ íå â³ä÷óâàºòüñÿ áåçïîñå-
ðåäíüî, äàº ÿâíî âèäèì³ â³ä÷óòòÿ, êîëè ðàä³îàê-
òèâíå âèïðîì³íþâàííÿ ä³º íà îðãàí³çì ëþäèíè
ïðîòÿãîì ïåâíîãî ÷àñó. Ñëàáêà âçàºìîä³ÿ ìîæå
äåòåêòóâàòèñÿ ò³ëüêè ñïåö³àëüíèìè ô³çè÷íèìè
ïðèëàäàìè. Íàðåøò³, íàéá³ëüø ñëàáêîþ, àëå
âîäíî÷àñ íàéá³ëüø óí³âåðñàëüíîþ  âçàºìîä³ºþ   º
ãðàâ³òàö³ÿ, ùî ä³º íà âñå, ùî ìàº ìàñó (àáî
åíåðã³þ). Ãðàâ³òàö³ÿ äîì³íóº íàä óñ³ìà ³íøèìè
ñèëàìè âçàºìîä³¿ íà êîñìîëîã³÷íèõ ìàñøòàáàõ,
òîìó ÷àñòî ¿¿ íàçèâàþòü "ñèëîþ, ùî ðóõàº ñâ³ò-
àìè". Íà ì³êðîìàñøòàáàõ ãðàâ³òàö³ÿ íåõòîâíî
ìàëà, õî÷à, çâè÷àéíî, ³ íå çíèêàº, ³ òîä³ íà ïåðøèé
ïëàí âèõîäÿòü åëåêòðîìàãí³òí³, ñèëüí³ ³ ñëàáê³ âçà-
ºìîä³¿. Ìîæëèâî, ³ñíóþòü ùå é òàê³ âçàºìîä³¿, ÿê³
íàðàç³ íå â³äîì³ ô³çèêàì. Âîíè íåâ³äîì³, îñê³ëüêè
íåìàº ïðèëàä³â, ùî ìîæóòü ¿õ çàô³êñóâàòè ³, îòæå,
ìè "íå áà÷èìî" ¿õ.

Ãðàâ³òàö³éí³ ë³íçè

Ìèõàéëî Ñàæèí
äîêòîð ô³ç.-ìàò. íàóê,

ïðîâ. íàóê. ñï³âð.
Äåðæàâíîãî àñòðî-
íîì³÷íîãî ³íñòèòóòó
³ì. Ï.Ê. Øòåðíáåðãà

Ìîñêîâñüêîãî
äåðæàâíîãî
óí³âåðñèòåòó

³ì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà,
ì. Ìîñêâà,

Ðîñ³ÿ

Îëüãà Ñàæèíà
êàíä. ô³ç.-ìàò. íàóê,

íàóê. ñï³âð.
Äåðæàâíîãî àñòðî-
íîì³÷íîãî ³íñòèòóòó 
³ì. Ï.Ê. Øòåðíáåðãà

Ìîñêîâñüêîãî
äåðæàâíîãî
óí³âåðñèòåòó

³ì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà,
ì. Ìîñêâà,

Ðîñ³ÿ

* Ïðîäîâæåííÿ. Ïî÷àòîê  äèâ. ó ¹ 3 çà 2007 ð.

ÑÑÓÓ××ÀÀÑÑÍÍÀÀ  
ÊÊÎÎÑÑÌÌÎÎËËÎÎÃÃ²²ßß

×àñòèíà 2.

Ãðàâ³òàö³éí³ ë³íçè 

40 Ñâ³òîãëÿä ¹ 4, 2007



Çàñëóãà â³äêðèòòÿ "òåìíî¿ ìàòåð³¿" íàëåæèòü
ñïîñòåð³ãà÷àì. Âàæëèâî â³äçíà÷èòè, ùî öå íå òåî-
ðåòè÷íà ã³ïîòåçà, à ðåàëüíèé ôàêò, óñòàíîâëåíèé
çà äîïîìîãîþ ñïîñòåðåæåíü! 

Ìè çâèêëè äî ðîçìà¿òîñò³ ìàòåð³¿ íàâêîëî íàñ.
Àëå öå âñüîãî ëèø ðîçìà¿ò³ñòü ôîðìè, à íå çì³ñòó,
îñê³ëüêè ç ïîãëÿäó ô³çèêè âñÿ ðå÷îâèíà, ç ÿêîþ
ëþäèíà ìàº ñïðàâó â ïîâñÿêäåííîìó æèòò³, ñêëà-
äàºòüñÿ ç áàð³îí³â, ëåïòîí³â ³ ôîòîí³â — òðüîõ
òèï³â ñòàá³ëüíèõ ÷àñòèíîê, ùî ³ º "çâè÷àéíîþ" ìà-
òåð³ºþ. Â ïðîöåñ³ ðîçâèòêó àñòðîíîì³¿ ³ êîñìîëîã³¿
ñòàëî çðîçóì³ëèì, ùî îäí³ºþ ò³ëüêè "çâè÷àéíîþ",
àáî "âèäèìîþ", ìàòåð³ºþ âñÿ ðîçìà¿ò³ñòü ðå÷î-
âèíè íå îáìåæóºòüñÿ. 

Ó 30-ò³ ðîêè XX ñò. àñòðîíîìè, äîñë³äæóþ÷è ³íø³
ãàëàêòèêè, â³äêðèëè íîâèé âèä ìàòåð³¿ — "òåìíó
ìàòåð³þ". Öå âèçíà÷åííÿ îçíà÷àëî, ùî ¿¿ "íå
âèäíî" ó òåëåñêîïè. Íå ðåàãóþ÷è íà åëåêòðîìàã-
í³òí³ âçàºìîä³¿, âîíà, ïðîòå, âçàºìîä³º ãðàâ³òàö³é-
íî ç íàâêîëèøíüîþ, "çâè÷àéíîþ", ðå÷îâèíîþ òî-
ìó, ùî ìàº óí³âåðñàëüíó õàðàêòåðèñòèêó ìàòåð³¿
— ìàñó. Äî òîãî æ, êð³ì òàêî¿ åêçîòè÷íî¿ ìàòåð³¿,
ïðî ÿêó ìè ïîêè ùî çíàºìî, ùî âîíà º, àëå íå
ìîæåìî òî÷íî âêàçàòè, ç ÷îãî ñàìå âîíà "ïîáóäî-
âàíà", ó Âñåñâ³ò³ ³ñíóº ïðèíöèïîâî ³íøèé âèä ìà-
òåð³¿, êîòðó ³ ìàòåð³ºþ-òî âæå íå ìîæíà íàçâàòè... 

Íàïðèê³íö³ XX ñò. àñòðîíîìè â³äêðèëè íîâèé
âèä ìàòåð³¿, ÿêó ñüîãîäí³ íàçèâàþòü "òåìíà
åíåðã³ÿ", ïðî íå¿ ìîâà éøëà â ïîïåðåäí³õ ðîçä³ëàõ.
Âàæëèâî ùå ðàç ï³äêðåñëèòè ïðèíöèïîâå ô³çè÷íå
ðîçõîäæåííÿ "òåìíî¿ ìàòåð³¿" ³ "òåìíî¿ åíåðã³¿".
"Òåìíó ìàòåð³þ" ó ìàéáóòíüîìó, ö³ëêîì ³ìîâ³ðíî,
ìîæíà áóäå äîñë³äèòè â ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ ³
âèçíà÷èòè ¿¿ ñêëàä — öå ìîæóòü áóòè ÿê³-íåáóäü
âàæê³ ÷àñòèíêè àáî, íàïðèêëàä, çàëèøêè òàê
çâàíèõ ïåðâèííèõ ÷îðíèõ ä³ð. À "òåìíó åíåðã³þ"
äîñë³äæóâàòè â ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ ïðèíöèïîâî
íåìîæëèâî, òîìó ùî íåìîæëèâî ñòâîðèòè ¿¿
êîíòðàñò, ³íøèìè ñëîâàìè, íåìîæëèâî âèä³ëèòè â
ïðîñòîð³ çàìêíóòèé îá'ºì ñê³í÷åíî¿ âåëè÷èíè
(ñêàæ³ìî, ç òðèë³òðîâó áàíêó), óñåðåäèí³ ÿêîãî öÿ
åíåðã³ÿ º, à ïîçà íå¿ — íåìàº. Êîíòðàñò "òåìíî¿
åíåðã³¿"  ìèòòºâî ïîðîäèòü íåñò³éê³ñòü, ³ íàøà òðè-
ë³òðîâà áàíêà ïî÷íå ðîçøèðþâàòèñÿ ç³ øâèäê³ñòþ
ñâ³òëà, ðóéíóþ÷è çîâí³øí³é ïðîñò³ð.

Ïåðåéäåìî äî ðîçïîâ³ä³ ïðî ãðàâ³òàö³éí³ ë³íçè ³
ñïîñîáè âèâ÷åííÿ ðîçïîä³ëó "òåìíî¿ ìàòåð³¿".

Åôåêò ãðàâ³òàö³éíîãî ë³íçóâàííÿ ìîæíà çðèìî
óÿâèòè ñîá³ òàêèì ÷èíîì. Ïðèïóñòèìî, ùî ì³æ
ñïîñòåð³ãà÷åì ³ äàëåêîþ ôîíîâîþ ãàëàêòèêîþ
ì³ñòèòüñÿ ÿêèé-íåáóäü âàæêèé îá'ºêò (çàçâè÷àé öå
³íøà ãàëàêòèêà ÷è íàâ³òü ñêóï÷åííÿ ãàëàêòèê);
ðîçãëÿäàºòüñÿ ãðàâ³òàö³éíå ë³íçóâàííÿ ³ íà çîðÿõ, ³
âçàãàë³ íà áóäü-ÿêèõ îá'ºêòàõ, ùî ìàþòü ìàñó, àëå
ìè íå áóäåìî çàðàç âäàâàòèñÿ â äåòàëüíó êëàñè-
ô³êàö³þ òèï³â óñ³õ, ïðèäàòíèõ íà öþ ðîëü îá'ºêò³â.
Òîä³ òðàºêòîð³¿ ïðîìåí³â ñâ³òëà, ùî ïðèõîäÿòü â³ä
ôîíîâî¿ ãàëàêòèêè,  áóäóòü ïåðåêðó÷åí³ ãðàâ³òàö³é-

íèì ïîëåì öüîãî ìàñèâíîãî îá'ºêòà. Ñïîñòåð³ãà÷
çàì³ñòü îäí³º¿ ðåàëüíî¿  ãàëàêòèêè áóäå áà÷èòè äâà
¿¿ â³ðòóàëüí³ çîáðàæåííÿ (÷è íàâ³òü á³ëüøå, ó çà-
ëåæíîñò³ â³ä ðîçïîä³ëó ìàñ ó ìàñèâíîìó îá'ºêò³-
ë³íç³) (ðèñ. 8).

Â³äïîâ³äíî äî ïðèéíÿòî¿ òåðì³íîëîã³¿, ãðóïó
çîáðàæåíü, ùî âèéøëè â ðåçóëüòàò³ òàêîãî åôåê-
òó, áóäåìî íàäàë³ íàçèâàòè "ãðàâ³òàö³éíîþ ë³í-
çîþ".  Ïðèðîäíî, ùî äëÿ âèíèêíåííÿ äâîõ çîáðà-
æåíü êóòîâà â³äñòàíü ì³æ ãàëàêòèêîþ-ë³íçîþ ³ ôî-
íîâîþ ãàëàêòèêîþ ïîâèííà áóòè íåâåëèêîþ. Âå-
ëè÷èíà ö³º¿  â³äñòàí³ íå ïîâèííà áóòè á³ëüøîþ çà
ðîçì³ð ò. çâ. êîíóñà Àéíøòàéíà. Êâàäðàò ðîçì³ðó
êîíóñà Àéíøòàéíà ïðîïîðö³éíèé ìàñ³ ë³íçè, ïîä³-
ëåíî¿ íà â³äñòàíü ì³æ ñïîñòåð³ãà÷åì ³ ë³íçîþ. Äëÿ
õàðàêòåðíî¿ ãàëàêòèêè-ë³íçè öåé ðîçì³ð ñêëàäàº
ê³ëüêà êóòîâèõ ñåêóíä. ²íàêøå êàæó÷è, äëÿ òîãî,
ùîá âèíèê åôåêò ãðàâ³òàö³éíî¿ ë³íçè, ãàëàê-
òèêà-ë³íçà ³ ôîíîâà ãàëàêòèêà ïîâèíí³ áóòè íà
êóòîâ³é â³äñòàí³ â ê³ëüêà êóòîâèõ ñåêóíä îäíà
â³ä äðóãî¿. Öå ìàëîéìîâ³ðíà ïîä³ÿ, òîìó ïîçàãà-
ëàêòè÷íèõ ë³íç íåáàãàòî: íà ñüîãîäí³ çàãàëüíà
ê³ëüê³ñòü êàíäèäàò³â íà öþ ðîëü íàáëèçèëàñÿ
äî 50. Íàéá³ëüø â³ðîã³äíî â³äîì³ 24 ãðàâ³-
òàö³éí³ ë³íçè. Êóòîâ³ â³äñòàí³ ì³æ êîìïîíåíòàìè â
ð³çíèõ ë³íçàõ çì³íþþòüñÿ ³ ñòàíîâëÿòü â³ä 0,77" äî
6", àëå ³ñíóþòü îá'ºêòè ç â³äñòàíÿìè é ó äåñÿòêè
êóòîâèõ ñåêóíä. Âîíè âèíèêàþòü, êîëè ðîëü ìà-
ñèâíîãî îá'ºêòà, ùî â³äõèëÿº ïðîìåí³ ñâ³òëà,
â³ä³ãðàº ñêóï÷åííÿ ãàëàêòèê. 

Îäíàêîâ³ ÷åðâîíå çì³ùåííÿ é ³äåíòè÷í³ ñïåêòðè
çîáðàæåíü º íåîáõ³äíîþ, àëå ³íîä³ íåäîñòàòíüîþ
õàðàêòåðèñòèêîþ äëÿ çàðàõóâàííÿ îá'ºêòà äî

Ðèñ.8. Ñõåìàòè÷íå ïîÿñíåííÿ åôåêòó ãðàâ³òàö³éíî¿
ë³íçè. Òåìíå ò³ëî — ãðàâ³òàö³éíà ë³íçà, çà ÿêó ìîæå

áóòè çîðÿ,  ãàëàêòèêà ÷è áóäü-ÿêå ³íøå íåáåñíå
ò³ëî, ùî ìàº ìàñó. Ñèíÿ çîðÿ ë³âîðó÷ — ñïðàâæíº

ïîëîæåííÿ äæåðåëà ñâ³òëà. Ñèí³ ë³í³¿ —
ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ òðàºêòîð³¿ ïðîìåí³â

ñâ³òëà â ãðàâ³òàö³éíîìó ïîë³ ë³íçè; áëàêèòí³ ë³í³¿ —
óäàâàí³ òðàºêòîð³¿ ïðîìåí³â ñâ³òëà, áëàêèòí³

ç³ðî÷êè — âèäèìå ïîëîæåííÿ äâîõ çîáðàæåíü
îäíîãî äæåðåëà ñâ³òëà
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ñïèñêó ãðàâ³òàö³éíèõ ë³íç. Ñåðåä ãðàâ³òàö³éíèõ
ë³íç º ö³êàâ³ îá'ºêòè ç ïîãëÿäó êîñìîëîã³¿. ²ñíóþòü
ë³íçè, ÿê³ ìàþòü ê³ëüêà òî÷êîâèõ ðîçä³ëåíèõ çîá-
ðàæåíü, ë³íçè ó âèãëÿä³ ìàéæå çàìêíóòèõ äóã, ò. çâ.
"ê³ëüöÿ Àéíøòàéíà", ë³íçè ó âèãëÿä³ êîðîòêèõ äóã,
ò.çâ. àðêè é àðêëåòè (ðèñ. 9).

Ðîçïîâ³ìî ïðî íàéö³êàâ³ø³ ãðàâ³òàö³éí³ ë³íçè ³
ïðî ôàêòè, ùî áóëè âèÿâëåí³ ïðè ¿õíüîìó âèâ÷åíí³.

Âïåðøå åôåêò ãðàâ³òàö³éíî¿ ë³íçè áóâ â³ä-
êðèòèé íà ïîçàãàëàêòè÷íèõ îá'ºêòàõ. Ïåðøà ³ òå-
ïåð íàéá³ëüø äîñë³äæåíà ãðàâ³òàö³éíà ë³íçà —
êâàçàð QSO 0957+561 À,Â (äâîìà áóêâàìè çà-
çíà÷åíà íàÿâí³ñòü äâîõ çîáðàæåíü îäíîãî ðåàëü-
íîãî êâàçàðà). Ó öüîìó îá'ºêò³ âèïðîì³íþâàííÿ
êâàçàðà äîñë³äæåíå ïðàêòè÷íî ó âñüîìó ðàä³î- ³
îïòè÷íîìó ä³àïàçîí³. 

Áàãàòî â÷åíèõ, âêëþ÷àþ÷è ãðóïó àñòðîíîì³â ç³
Ñïåö³àëüíî¿ àñòðîô³çè÷íî¿ îáñåðâàòîð³¿ ÐÀÍ íà
Ï³âí³÷íîìó Êàâêàç³, âèì³ðþâàëè áëèñê äâîõ êîìïî-
íåíò³â À ³ Â óïðîäîâæ 10 ðîê³â. Îñòàíí³ îö³íêè ñòà-
ëî¿ Ãàááëà íà ï³äñòàâ³ öèõ ñïîñòåðåæåíü äàþòü
ìîæëèâ³ñòü ïîíèçèòè âåðõíþ ìåæó ¿¿ çíà÷åííÿ äî
70 êì/ñ Ìïê. Öÿ òî÷í³ñòü ïîð³âíÿííà ç òî÷í³ñòþ
âèì³ðþâàííÿ ³íøèìè ìåòîäàìè, àëå íà â³äì³íó â³ä
òðàäèö³éíèõ ìåòîä³â ïîçàãàëàêòè÷íî¿ àñòðîíîì³¿,
íå ìàº ñèñòåìàòè÷íèõ ïîõèáîê.

²íøèé ö³êàâèé îá'ºêò — êâàçàð QSO 2237+030
— çâåòüñÿ "õðåñò Àéíøòàéíà" (ðèñ. 10). Òàêó  íàç-
âó â³í îäåðæàâ òîìó, ùî â ðåçóëüòàò³ ãðàâ³òàö³éíî-
ë³íçîâîãî åôåêòó ôîðìóþòüñÿ â³äðàçó ÷îòèðè
çîáðàæåííÿ öüîãî êâàçàðà, ùî çà ôîðìîþ ñâîãî
ðîçòàøóâàííÿ íàãàäóº õðåñò. Ó âèâ÷åííÿ öüîãî
îá'ºêòà çðîáèëè ïîì³òíèé âíåñîê ðîñ³éñüê³ àñòðî-
íîìè (ãðóïà ÄÀ²Ø ÌÄÓ ï³ä êåð³âíèöòâîì Ì. Ñàæè-
íà ³ Á. Àðòàìîíîâà), à òàêîæ óêðà¿íñüê³ àñòðîíîìè
ç Õàðêîâà ï³ä êåð³âíèöòâîì Â. Äóä³íîâà. 

Íåîáõ³äíî çàçíà÷èòè, ùî ÿâèùå ãðàâ³òàö³éíî¿
ë³íçè — öå ïðåäìåò îñîáëèâî¿ ãîðäîñò³ àñòðî-
íîì³â-òåîðåòèê³â, òîìó ùî âîíî — îäíå ç íåáà-
ãàòüîõ ÿâèù ó êëàñè÷í³é àñòðîíîì³¿, ïåðåäáà÷åíèõ
òåîðåòèêàìè çàäîâãî äî â³äêðèòòÿ. Òóò âàðòî
çãàäàòè íàøèõ ñï³ââ³ò÷èçíèê³â, ùî çðîáèëè âíåñîê
ó òåîðåòè÷íå âèâ÷åííÿ ÿâèùà ãðàâ³òàö³éíèõ ë³íç.
Çàäîâãî äî òîãî, ÿê À. Àéíøòàéí íàïèñàâ ïåðøó
ñòàòòþ, ïðèñâÿ÷åíó åôåêòó ãðàâ³òàö³éíîãî ë³íçó-
âàííÿ, ñàìå ÿâèùå áóëî âæå äîêëàäíî îïèñàíå â
ñòàòòÿõ Î. Õâîëüñîíà, Ã. Òèõîâà é ³íøèõ ðàäÿíñü-
êèõ àñòðîíîì³â (íàãàäàºìî ÷èòà÷àì, ùî òîä³ Ðîñ³ÿ
é Óêðà¿íà âõîäèëè äî ñêëàäó ºäèíî¿ äåðæàâè —
ÑÐÑÐ). Ãðàâ³òàö³éí³ ë³íçè ñòàëè äæåðåëîì âàæ-
ëèâî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî êîñìîëîã³þ, ïðî ãåîìåòð³þ

Ðèñ.9. Çí³ìîê îòðèìàíèé  çà äîïîìîãîþ 
òåëåñêîïà  Ãàááëà. Çîáðàæåíî îáëàñòü ñêóï÷åííÿ

ãàëàêòèê Abell 1689. Äîâã³ ëåäü çàêðóãëåí³ òîíê³ ë³í³¿ 
(ò. çâ. äóãè ÷è àðêè ³ àðêëåòè), ðîçòàøîâàí³

ïåðïåíäèêóëÿðíî äî íàïðÿìêó íà öåíòð ñêóï÷åííÿ, —
ïðîÿâëåííÿ åôåêòó ñëàáêîãî ãðàâ³òàö³éíîãî ë³íçóâàííÿ

äàëåêèõ ãàëàêòèê ñêóï÷åííÿì Abell 1689 
(ðèñóíîê âçÿòî ³ç ñàéòà HST)

Ðèñ.10. Çí³ìîê ãðàâ³òàö³éíî¿ ë³íçè "õðåñò
Àéíøòàéíà". Çí³ìîê îòðèìàíèé çà äîïîìîãîþ

Êîñì³÷íîãî òåëåñêîïà Ãàááëà (âçÿòî ³ç ñàéòà HST) 
Òðèâàë³ âèì³ðè áëèñêó êâàçàðà QSO 0957+561 A,B

äàëè ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷èòè ñòàëó Ãàááëà ó íîâèé
ñïîñ³á. 

Öåé ñïîñ³á ãðóíòóºòüñÿ íà òîìó ïðîñòîìó ôàêò³, ùî
îïòè÷í³ øëÿõè, ÿê³ ôîðìóþòü äâà çîáðàæåííÿ, ð³çí³.
Îòæå, ñâ³òëî ð³çíèìè øëÿõàìè áóäå éòè ð³çíèé ÷àñ.
ßêùî â êâàçàð³ â³äáóäåòüñÿ ñïàëàõ, â³í ä³éäå äî ñïî-
ñòåð³ãà÷à ñïî÷àòêó íàéêîðîòøèì øëÿõîì, à ïîò³ì
äîâøèì, òîáòî ïîâòîðèòüñÿ â äðóãîìó çîáðàæåíí³. 

Òàêèì ÷èíîì, âèì³ðèâøè ð³çíèöþ ìîìåíò³â ïðèõîäó
ñèãíàëó, ìîæíà âèçíà÷èòè ð³çíèöþ îïòè÷íèõ øëÿõ³â,
ùî â ñóêóïíîñò³ ç â³äîìîþ êóòîâîþ â³äñòàííþ ì³æ
çîáðàæåííÿìè äàº ìîæëèâ³ñòü âèì³ðèòè â³äñòàíü äî
êâàçàðà ³ ìàñèâíîãî îá'ºêòà-ë³íçè. 

Ïîð³âíþþ÷è öþ â³äñòàíü ç ÷åðâîíèì çì³ùåííÿì
îá'ºêò³â, ìîæíà îá÷èñëèòè ñòàëó Ãàááëà. 
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Âñåñâ³òó, ïðî øâèäê³ñòü éîãî ðîçøèðåííÿ, ïðî
ãóñòèíó ³ ðîçïîä³ë "òåìíî¿ ìàòåð³¿" ÿê ó Âñåñâ³ò³ â
ö³ëîìó, òàê ³ â îêðåìèõ îá'ºêòàõ çîêðåìà, íàïðè-
êëàä ó ñêóï÷åííÿõ ãàëàêòèê ³ â ãàëàêòèêàõ.

Êð³ì ïîçàãàëàêòè÷íèõ ë³íç â³äêðèòî òàêîæ âàæ-
ëèâå ÿâèùå ì³êðîë³íçóâàííÿ — ë³íçóâàííÿ ÿê
ïîçàãàëàêòè÷íèõ, òàê ³ ïðèíàëåæíèõ Ãàëàêòèö³ îá'-
ºêò³â íà  çîðÿõ ÷è íà ³íøèõ ìàñèâíèõ ò³ëàõ, ùî íà-
ëåæàòü ò³ëüêè Ãàëàêòèö³. Ìàñà çîð³ çíà÷íî ìåíøà,
í³æ ìàñà ö³ëî¿ ãàëàêòèêè, òîìó ðîçì³ð êîíóñà
Àéíøòàéíà â öüîìó âèïàäêó ñêëàäàº óñüîãî òðîõè
ìêñ äóãè. Ó çâ'ÿçêó ç öèì ÿâèùå ãðàâ³òàö³éíîãî
ë³³íçóâàííÿ íà çîðÿõ  ³ îòðèìàëî íàçâó ì³êðîë³íçó-
âàííÿ. 

Â 1986 ð. Á. Ïà÷èíñüêèé íà ï³äñòàâ³ àíàë³çó êðè-
âî¿ îáåðòàííÿ íàøî¿ Ãàëàêòèêè âèñëîâèâ ã³ïîòåçó,
ùî ¿¿ ñôåðè÷íà ï³äñèñòåìà ìîæå áóòè çàïîâíåíà
íåâèäèìèìè (íåñâ³òëîâèìè) ò³ëàìè — íåéòðîí-
íèìè çîðÿìè; êàðëèêîâèìè çîðÿìè, ùî ñëàáêî
ñâ³òÿòüñÿ (êîðè÷íåâèìè êàðëèêàìè), àæ äî ò³ë ç
ìàñîþ Þï³òåðà ("þï³òåðàìè") — ³ âèçíà÷èâ éìî-
â³ðí³ñòü åôåêòó ì³êðîë³íçóâàííÿ íà òàêèõ ò³ëàõ. Öÿ
éìîâ³ðí³ñòü âèÿâèëàñÿ äîñèòü âåëèêîþ, ùîá ñïî-
ñòåð³ãàòè åôåêò. Àëå çàãàëîì áóëà ïîêàçàíà ìîæ-
ëèâ³ñòü ñïîñòåðåæåííÿ ãðàâ³òàö³éíîãî ïîëÿ  îêðå-
ìèõ òåìíèõ ò³ë ãàëî ³ âçàãàë³ âèâ÷åííÿ ¿õíüîãî ïðî-
ñòîðîâîãî ðîçïîä³ëó.

Ïîøóêó "òåìíî¿ ìàòåð³¿" ó ôîðì³ íåâèäèìèõ ò³ë,
ùî çàïîâíþþòü ãàëî íàøî¿ Ãàëàêòèêè, áóëè ïðè-
ñâÿ÷åí³ ê³ëüêà ïðîãðàì ñïîñòåðåæåíü. Íàïðèê³íö³
1993 ð. äâ³ ãðóïè äîñë³äíèê³â ïîâ³äîìèëè ðåçó-
ëüòàòè ïîøóêó ìàñèâíèõ íåâèäèìèõ ò³ë ó ãàëî íà-
øî¿ Ãàëàêòèêè çà åôåêòîì ì³êðîë³íçóâàííÿ, òîáòî
çà åôåêòîì çì³íè áëèñêó ôîíîâèõ ç³ð. Àìåðèêàíî-
àâñòðàë³éñüêà ãðóïà MACHO (MAssive Compact
Halo Objects) øóêàëà åôåêò ì³êðîë³íçóâàííÿ íà
ôîí³ Âåëèêî¿ Ìàãåëàíîâî¿ Õìàðè (ÂÌÕ), ñïîñòå-
ð³ãàþ÷è 1,8 ìëí. ç³ð óïðîäîâæ îäíîãî ðîêó. Ôðàí-
öóçüê³ àñòðîíîìè ãðóïè EROS (Experience de Re-
cherches d'Objects Sombres) ñïîñòåð³ãàëè 3 ìëí.
ç³ð ó ÂÌÕ ïðîòÿãîì òðüîõ ðîê³â. Îáèäâ³ ö³ ãðóïè
ïîâ³äîìëÿëè ïðî âèÿâëåííÿ ïîä³é ì³êðîë³íçóâàí-
íÿ. Òðåòüîþ ãðóïîþ, ùî ñïîâ³ñòèëà ïðî ñïîñòåðå-
æåííÿ ì³êðîë³íçîâèõ ïîä³é, àëå íå â íàïðÿìêó
ÂÌÕ, ó íàïðÿìêó íà áàëäæ (öåíòðàëüíå ñêóï÷åííÿ)
íàøî¿ Ãàëàêòèêè, áóëà ïîëüñüêà ãðóïà OGLE.
Íàðàç³ â³äîìî, ïðèíàéìí³, ïðî ñîòíþ ì³êðî-
ë³íçîâèõ ïîä³é. Á³ëüø³ñòü öèõ ïîä³é ñïîñòå-
ð³ãàëè â íàïðÿìêó íà áàëäæ íàøî¿ Ãàëàêòèêè.
Äîñë³äæåííÿ ì³êðîë³íçóâàííÿ äàëè ìîæëèâ³ñòü
âèçíà÷èòè ù³ëüí³ñòü òåìíèõ ò³ë ó íàø³é Ãàëàêòèö³.
Ïîøóê öèõ ò³ë çà äîïîìîãîþ êîñì³÷íîãî òåëåñêîïà
Ãàááëà (HST) âèÿâèâñÿ íåóñï³øíèì.  Ïðèðîäà öèõ
ò³ë ó íàø³é Ãàëàêòèö³  äîòåïåð º çàãàäêîþ. 

Ìè òàê äîêëàäíî çóïèíèëèñÿ íà ïèòàííÿõ
ì³êðîë³íçóâàííÿ òîìó, ùî öÿ òåìàòèêà çíàõîäèòü
àêòèâíå çàñòîñóâàííÿ âæå â ñóòî ïðèêëàäíèõ çàâ-
ä³ííÿõ, òàêèõ, íàïðèêëàä, ÿê ñêëàäàííÿ àñòðîìåò-

ðè÷íèõ êàòàëîã³â ³ ïîáóäîâà ñèñòåì â³äë³êó ç
ìåòîþ êîñì³÷íî¿ íàâ³ãàö³¿, à òàêîæ ïðè îäåðæàíí³
ïðèíöèïîâèõ îáìåæåíü òî÷íîñò³ àñòðîìåòðè÷íèõ
åêñïåðèìåíò³â, ïîâ'ÿçàíèõ ç íåñòàö³îíàðí³ñòþ
íàøîãî ïðîñòîðó-÷àñó. Àêòóàëüí³ñòü ö³º¿ çàäà÷³
äëÿ  àñòðîìåòð³¿ áóëà óñâ³äîìëåíà ï³ñëÿ ðîá³ò ãðó-
ïè ðîñ³éñüêèõ àñòðîíîì³â (ñï³âðîá³òíèê³â ÄÀ²Ø
ÌÄÓ Ì. Ñàæèíà, Â. Æàðîâà, Ò. Êàë³í³íî¿, Î. Õî-
âàíñüêî¿), à òàêîæ ãðóïè óêðà¿íñüêèõ àñòðîíîì³â
(ñï³âðîá³òíèê³â Àñòðîíîì³÷íî¿ îáñåðâàòîð³¿ Íàö³î-
íàëüíîãî óí³âåðñèòåòó ³ì. Ò. Øåâ÷åíêà ï³ä êåð³â-
íèöòâðì Â. Æäàíîâà). 

Ïîÿñíèìî, ÿê ÿâèùå ì³êðîë³íçóâàííÿ ìîæå
âïëèâàòè íà êîîðäèíàòè ç³ð àáî íà ïîáóäîâó
³íåðö³àëüíî¿ ñèñòåìè êîîðäèíàò (â³äë³êó). 

Â àñòðîíîì³¿ ñèñòåìà â³äë³êó ðåàë³çóºòüñÿ
äåÿêîþ ê³ëüê³ñòþ àñòðîíîì³÷íèõ îá'ºêò³â, óçÿòèõ çà
îñíîâí³ (ðåïåðí³), ³ ô³êñàö³ºþ ô³çè÷íèõ ìîìåíò³â
ñïîñòåðåæåíü â îáðàí³é ñèñòåì³ âèì³ðó ÷àñó. 

Äëÿ òîãî ùîá ï³äêðåñëèòè âàæëèâ³ñòü åôåêòó
ì³êðîë³íçóâàííÿ äëÿ çàäà÷ àñòðîìåòð³¿, îõàðàêòå-
ðèçóºìî éîãî âïëèâ ó öèôðàõ. 

Ãðàâ³òàö³éíå ïîëå ìàñèâíîãî ò³ëà-ë³íçè, ùî
ì³ñòèòüñÿ ì³æ äæåðåëîì ñâ³òëà ³ ñïîñòåð³ãà÷åì,
ìàº íåñê³í÷åííèé ðàä³óñ ä³¿. Îòæå, âîíî ä³º íà
ïðîìåí³ ñâ³òëà, ùî ïîøèðþþòüñÿ, ³ äàëåêî â³ä
íüîãî. Ä³ÿ ãðàâ³òàö³éíîãî ïîëÿ íà ôîòîíè ôîíî-
âîãî äæåðåëà ïîëÿãàº â òîìó, ùî âîíà âèêðèâëÿº
òðàºêòîð³þ ôîòîíà, â³äõèëÿþ÷è éîãî â³ä ïðÿìî¿
ë³í³¿. Çîêðåìà ò³ëî ç ìàñîþ M â³äõèëÿº ôîòîí, ùî
ìàº ïðèö³ëüíèé ïàðàìåòð p íà êóò 2M/p â³ä ïðÿìî¿
òðàºêòîð³¿. Òàêèì ÷èíîì, ñïîñòåð³ãà÷ ïîáà÷èòü  êó-
òîâå â³äõèëåííÿ â³ä ñòàö³îíàðíîãî ïîëîæåííÿ
çîð³. Âîíî ñòàíîâèòü âåëè÷èíó ïðèáëèçíî 4 ì³êðî-
ñåêóíäè (ìêñ) äóãè. Çàçíà÷èìî â³äðàçó, ùî öå ì³í³-
ìàëüíà îö³íêà: ðåàëüí³ âåëè÷èíè, ÿê ïîêàçóº
êîìï'þòåðíå ìîäåëþâàííÿ, âèõîäÿòü ó äåñÿòêè
ðàç³â á³ëüø³.

Àíàëîã³÷íî¿ òî÷íîñò³ âæå äîñÿãíóòî â áàãàòî-
ð³÷íèõ ÐÍÄÁ-ñïîñòåðåæåííÿõ. Âñòàíîâëåíî ðåïå-
ðí³ äæåðåëà äëÿ ÐÍÄÁ, ÿê³ º íàéá³ëüø ñòàá³ëüíèìè

Ó ñó÷àñí³é ñèñòåì³ â³äë³êó ÿê ðåïåðí³ îá'ºêòè îáðàí³
êâàçàðè — íàéäàëüø³ îá'ºêòè, ïîïåðå÷í³ (òðàíñâåð-
ñàëüí³) øâèäêîñò³ ÿêèõ º ìàëèìè, à îòæå, ïîâîðîò
ñèñòåìè êîîðäèíàò ó ïðîñòîð³ òàêîæ º ìàëèì. 

Ñâ³òëî â³ä ç³ð ðóõàºòüñÿ ïî ñêðèâëåí³é òðàºêòîð³¿,
âèçíà÷óâàí³é ãðàâ³òàö³éíèìè ïîëÿìè ò³ë íàøî¿ Ãàëàê-
òèêè. Çîð³ ç ãðàâ³òàö³éíèì ïîëåì òàêîæ ðóõàþòüñÿ. ¯õí³é
ðóõ ñêëàäàºòüñÿ ç ðåãóëÿðíîãî ðóõó íàâêîëî öåíòðà
íàøî¿ Ãàëàêòèêè ³ âëàñíîãî (ïåêóëÿðíîãî) ðóõó. Î÷åâèä-
íî, êàðòèíà ãðàâ³òàö³éíèõ ïîë³â º íåñòàö³îíàðíîþ.  

Â³äïîâ³äíî íåñòàö³îíàðíîþ º ³ òðàºêòîð³ÿ ïðîìåíÿ
ñâ³òëà â³ä ïåâíî¿ çîð³ äî ñïîñòåð³ãà÷à. Íåñòàö³îíàðí³ñòü
ö³º¿ òðàºêòîð³¿ ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî ïîëîæåííÿ çîð³
íà íåá³ çì³íþºòüñÿ, ³ ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íà âåëè÷èíà
òàêèõ â³äõèëåíü (ôëóêòóàö³é) º äåÿêîþ ïðèíöèïîâîþ
ìåæåþ äëÿ âèçíà÷åííÿ ïîëîæåííÿ çîð³ ³ ïîáóäîâè
íåáåñíî¿ ñèñòåìè â³äë³êó.
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³ ìàþòü ì³í³ìàëüí³ ïîõèáêè âèçíà÷åííÿ êîîðäèíàò
(ïðÿìîãî ñõîäæåííÿ ³ ñõèëåííÿ): ö³ ïîõèáêè ñòà-
íîâëÿòü 10 ìêñ äóãè, ùî çà ïîðÿäêîì âåëè÷èíè
çá³ãàºòüñÿ ç íàâåäåíîþ âèùå òåîðåòè÷íîþ îö³í-
êîþ. Çâè÷àéíî, ñïîñòåð³ãà÷³ ³íòåðïðåòóþòü òàêó
ïîõèáêó âèçíà÷åííÿ ïîëîæåííÿ äæåðåëà íà íåá³ ÿê
òàêó, ùî âèêëèêàíà âëàñíèìè ðóõàìè âèïðîì-
íþþ÷î¿ ïëàçìè óñåðåäèí³ äæåðåëà ÷è íàÿâí³ñòþ
ðå÷îâèíè íà øëÿõó ïîøèðåííÿ ðàä³îõâèëü â³ä
ïîçàãàëàêòè÷íèõ äæåðåë äî ñïîñòåð³ãà÷à. Îäíàê
ìîæëèâà ³ ïðèíöèïîâî ³íøà ³íòåðïðåòàö³ÿ —
ïîøèðåííÿ ñâ³òëà ó íåñòàö³îíàðíîìó ïðîñòîð³-
÷àñ³ òåæ ñïîòâîðþº âèäèìå ïîëîæåííÿ äæåðåëà ³
ïðèçâîäèòü äî ïîõèáêè ïðè  âèçíà÷åíí³ âèäèìîãî
ïîëîæåííÿ äæåðåëà íà íåá³.

Îêð³ì âëàñíå ïðàêòè÷íèõ ïîòðåá, ïîâ'ÿçàíèõ ç
äîñë³äæåííÿì êîñì³÷íîãî ïðîñòîðó ³ íàâ³ãàö³¿,
ïèòàííÿ ïðî ãðàíè÷íó òî÷í³ñòü ïîçèö³éíèõ âèì³ð³â
ïîâ'ÿçàíå òàêîæ ç îäíèì ³ç ôóíäàìåíòàëüíèõ
ô³çè÷íèõ ïîíÿòü — ìîæëèâ³ñòþ ââåäåííÿ ³íåð-
ö³àëüíî¿ ñèñòåìè â³äë³êó. Äîòåïåð íåñòàö³îíàð-
í³ñòü (÷è êâàç³³íåðö³àëüí³ñòü) ñèñòåìè êîîðäèíàò
ñïðè÷èíÿëàñÿ çì³íîþ íàïðÿìêó íàäõîäæåííÿ
ïðîìåí³â ñâ³òëà (÷è ðàä³îïðîìåí³â) íà òåëåñêîïè
â³ä äàëåêîãî ðåïåðíîãî äæåðåëà. ²ñíóþòü äâ³
îñíîâí³ ïðè÷èíè öüîãî ÿâèùà. Ïåðøà ïîëÿãàº â
òîìó, ùî ä³ëÿíêè âèïðîì³íþâàííÿ â äæåðåëàõ º
íåñòàö³îíàðíèìè. Íàïðèêëàä, ðóõ õìàð âèïðî-
ì³íþþ÷î¿ ïëàçìè â ïîçàãàëàêòè÷íèõ äæåðåëàõ
ïðèçâîäèòü äî âèäèìîãî ðóõó öåíòðà ÿñêðàâîñò³, à
îòæå, äî ïåðåì³ííîãî ïîëîæåííÿ ðåïåðíîãî äæå-
ðåëà íà íåá³. Äðóãà ïðè÷èíà ïîëÿãàº â ò³ì, ùî â
ïðîñòîð³ ïðîì³íü ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ðóõàºòüñÿ
íå ïî ïðÿì³é ë³í³¿. Â³äõèëåííÿ â³ä ïðÿìî¿ ë³í³¿
âèíèêàþòü, êîëè ïðîìåí³ ñâ³òëà ïðîõîäÿòü ÷åðåç
ñåðåäîâèùå, â³äì³ííå â³ä îäèíèö³ ïîêàçíèêîì
çàëîìëåííÿ. Öå ìîæå áóòè ïîâ'ÿçàíå ç íàÿâí³ñòþ
ðå÷îâèíè íà ïðîìåí³ çîðó òîùî. ² ëèøå íåäàâíî
áóëà âèÿâëåíà ùå îäíà ïðè÷èíà, ùî ïåðåøêîäæàº
ïðîõîäæåííþ ïðîìåíÿ ñâ³òëà ïî ïðÿì³é ë³í³¿ —
íåñòàö³îíàðí³ñòü ïðîñòîðó-÷àñó.

Çóïèíèìîñÿ á³ëüø äîêëàäíî íà ïîíÿòò³
"ñèñòåìà êîîðäèíàò". Ó ñó÷àñí³é ô³çèö³ âîíî ò³ñíî
ïîâ'ÿçàíå ç ³ìåíàìè âèäàòíèõ ô³çèê³â Ãàë³ëåî
Ãàë³ëåÿ é Àëüáåðòà Àéíøòàéíà. Ìîæíà ñêàçàòè,
ùî ñó÷àñíà ô³çèêà ïî÷àëàñÿ ç ïîíÿòòÿ ìåõàí³÷íî¿
â³äíîñíîñò³, ââåäåíîãî Ã. Ãàë³ëåºì, à ñó÷àñíà
ô³çèêà ç ïîíÿòòÿ ñïåö³àëüíî¿ â³äíîñíîñò³ — òåîð³¿
ïðàâèëüíîãî îïèñó ô³çè÷íèõ ïðîöåñ³â ó ñèñòåìàõ
êîîðäèíàò, ùî ðóõàþòüñÿ ç ðåëÿòèâ³ñòñüêèìè
øâèäêîñòÿìè.  

Ïîíÿòòÿ ñèñòåìè êîîðäèíàò ç'ÿâèëîñÿ âæå â
ïåðø³é ñòàòò³ Àéíøòàéíà ç òåîð³¿ â³äíîñíîñò³  "Äî
ïèòàííÿ åëåêòðîäèíàì³êè ò³ë, ùî ðóõàþòüñÿ". Ó í³é
áóëî ïîñòóëüîâàíî, ùî âñ³ ñèñòåìè êîîðäèíàò, ÿê³
ð³âíîì³ðíî ðóõàþòüñÿ, ð³âíîïðàâí³. ²äåÿ òàêî¿
ð³âíîïðàâíîñò³, à òàêîæ ïîñòóëàò ïðî ñòàë³ñòü
øâèäêîñò³ ñâ³òëà ñïðè÷èíèëè ïåðåãëÿä ôóíäàìåí-
òàëüíèõ ïðèíöèï³â ìåõàí³êè Íüþòîíà ³ ïðèíöèïó

â³äíîñíîñò³ Ãàë³ëåÿ ³ ñòàëè îñíîâîþ ñïåö³àëüíî¿
òåîð³¿ â³äíîñíîñò³. Ï³çí³øå ïðèíöèï â³äíîñíîñò³
áóâ óçàãàëüíåíèé Àéíøòàéíîì íà ñèñòåìè êîîð-
äèíàò, ùî ðóõàþòüñÿ ç ïðèñêîðåííÿì, —  òàê íàðî-
äèëàñÿ çàãàëüíà òåîð³ÿ â³äíîñíîñò³, ùî äàëà
ìîæëèâ³ñòü  ïîºäíàòè âîºäèíî ïðîñò³ð ³ ìàòåð³þ. 

Âèÿâëåííÿ ãëèáîêîãî çâ'ÿçêó ì³æ íàøèì
÷îòèðüîõâèì³ðíèì ïðîñòîðîì-÷àñîì ³ ãðàâ³òà-
ö³éíèìè ïîëÿìè ïðèâåëî äî  ïðîðèâó â ðîçóì³íí³
çàêîí³â ñâ³òîáóäîâè. ßêùî ó ô³çèö³ Íüþòîíà ïðî-
ñò³ð áóâ ëèøå ñöåíîþ, íà ÿê³é ðîç³ãðóâàëèñÿ ïîä³¿,
òî â ðåëÿòèâ³ñòñüê³é ô³çèö³ ñàìà ñöåíà ïåðåáóäî-
âóâàëàñÿ çàëåæíî â³ä ïðèñóòíîñò³ "àêòîð³â" —
ìàñèâíèõ ò³ë áóäü-ÿêî¿ ïðèðîäè. Ïðîñò³ð-÷àñ áóâ
ïîçáàâëåíèé ñâîº¿ àáñîëþòíîñò³. Çàéâå íàãàäó-
âàòè ÷èòà÷åâ³, ùî ³ ñïåö³àëüíà, ³ çàãàëüíà òåîð³¿
â³äíîñíîñò³ ïåðåâ³ðåí³ åêñïåðèìåíòàëüíî ç íàé-
âèùîþ òî÷í³ñòþ é àêòèâíî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â
òåõíîëîã³¿, âèðîáíèöòâ³ òà íàâ³òü ó ïîâñÿêäåííîìó
æèòò³ (äèâ. çîêðåìà, — ß.ßöê³â, Î.Àëåêñàíäðîâ,
².Âàâèëîâà, Â.Æäàíîâ, Þ.Êóäðÿ, Ñ.Ïàðíîâñüêèé,
Î.Ôåäîðîâà, Ñ.Õì³ëü.  “Çàãàëüíà òåîð³ÿ â³äíîñíî-
ñò³: âèïðîáóâàííÿ ÷àñîì”, Êè¿â:  Àêàäåìïåð³îäèêà,
2005. — Ðåä.).

Òàêèì ÷èíîì, çàäà÷à ïðî òàêó íåîáõ³äíó ó ïðè-
êëàäíèõ çàâäàííÿõ ïîáóäîâó ðåïåðíî¿ ñèñòåìè
â³äë³êó ñòàº íåë³í³éíîþ — àäæå â³äïîâ³äíî äî
çàãàëüíî¿ òåîð³¿ â³äíîñíîñò³ ñàìó ñèñòåìó â³äë³êó
íåîáõ³äíî âèáèðàòè çàëåæíî â³ä ðîçãëÿíóòèõ ó í³é
ìàòåð³àëüíèõ îá'ºêò³â.

Çìèêàííÿ òàêèõ íà ïåðøèé ïîãëÿä äàëåêèõ òåì,
ÿê àñòðîìåòð³ÿ ³ êîñìîëîã³ÿ, íàñïðàâä³ º çíàìåí-
íÿì íàøîãî ÷àñó — ÷àñó íîâèõ àñòðîíîì³÷íèõ â³ä-
êðèòò³â, êîëè àñòðîíîì³÷í³ ñïîñòåðåæåííÿ îêðåñ-
ëþþòü íîâ³ îáð³¿ çíàíü çàãàëüíîëþäñüêîãî  ð³âíÿ. 

Åêçîòè÷í³ ãðàâ³òàö³éí³ ë³íçè

Ï³ä åêçîòè÷íèìè ë³íçàìè áóäåìî ââàæàòè îá'º-
êòè, ÿê³ ³ñíóþòü ïîêè ùî ò³ëüêè â òåîð³¿, ùî íàçè-
âàºòüñÿ, "íà ê³í÷èêó ïåðà". Äî íèõ ìîæíà, íàïðè-
êëàä, â³äíåñòè êîñì³÷í³ ñòðóíè, êðîòÿ÷³ íîðè ³ ò³ëà ç
âëàñòèâîñòÿìè àíòèãðàâ³òàö³¿.

Êðîòîâà íîðà (àáî ÷åðâîòî÷èíà, ÿê ïðèéíÿòî â
àíãëîìîâí³é ë³òåðàòóð³) — öå ñòðóêòóðà, àíàëî-
ã³÷íà ÷îðí³é ä³ð³. Ò³ëüêè íà â³äì³íó â³ä îñòàííüî¿,
íîðà "ïðàöþº" ÿê íà "âõ³ä", òàê ³ íà "âèõ³ä", ç'ºäíó-
þ÷è ãîðëîâèíîþ äâ³ ä³ëÿíêè ïðîñòîðó. Ç ïîíÿòòÿì
"êðîòîâî¿ íîðè" ïîâ'ÿçàíà îäíà ç ìîæëèâèõ ðåàë³-
çàö³é ìàøèíè ÷àñó, îñê³ëüêè "íîðà" ìîæå ç'ºäíó-
âàòè íàäçâè÷àéíî â³ääàëåí³ òî÷êè ïðîñòîðó ³
ðóõàòèñÿ ç ðåëÿòèâ³ñòñüêèìè øâèäêîñòÿìè. 

Êîñì³÷í³ ñòðóíè (ðèñ. 11à) — öå íèòêîïîä³áí³
(ë³í³éí³) òîïîëîã³÷í³ äåôåêòè ïðîñòîðó, ðåë³êòè
ðàííüîãî Âñåñâ³òó, ùî äîæèëè äî íàøèõ äí³â. ¯õíÿ
îñíîâíà âëàñòèâ³ñòü — ôîðìóâàòè ãëîáàëüíó
êîí³÷íó ãåîìåòð³þ ïðîñòîðó-÷àñó. Ê³ëüêà êîñ-
ì³÷íèõ ñòðóí ïåðåòâîðþþòü íàø, ó ñåðåäíüîìó,
òðèâèì³ðíî ïëîñêèé Âñåñâ³ò ó äåÿêèé ñêëàäíèé
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êîíãëîìåðàò ïåðåñ³÷íèõ êîíóñ³â. "Êðîòîâ³ íîðè"
íàëåæíî â³äíîñèòè äî îá'ºêò³â "òåìíî¿ ìàòåð³¿".
Êîñì³÷í³ ñòðóíè, ÿê öå íå äèâíî ìîæå çäàâàòèñÿ íà
ïåðøèé ïîãëÿä, — äî îá'ºêò³â "òåìíî¿ åíåðã³¿",
òî÷í³øå, äî ðåë³êò³â "òåìíî¿ åíåðã³¿", ùî çàïîâíþ-
âàëà ðàíí³é Âñåñâ³ò â³äðàçó ï³ñëÿ åïîõè ³íôëÿö³¿.

Çóïèíèìîñÿ äîêëàäí³øå íà êîñì³÷íèõ ñòðóíàõ.
Àâòîðàì ñòàòò³ íàëåæèòü îäíå ç íàéïîâí³øèõ
äîñë³äæåíü êàíäèäàòà â êîñì³÷í³ ñòðóíè çà
äîïîìîãîþ ãðàâ³òàö³éíî-ë³íçîâîãî åôåêòó. Äîñ-
ë³äæåííÿ íå ïðèçâåëè äî óñï³õó, àëå ìåòîäîëîã³ÿ
ïîøóêó áóäå, áåç ñóìí³âó, êîðèñíîþ â ïðîöåñ³ ïî-
äàëüøèõ äîñë³äæåíü.

Âñ³ îá'ºêòè íàøîãî Âñåñâ³òó ï³ä ä³ºþ çàêîíó
òÿæ³ííÿ ìàþòü ñòðóêòóðè, áëèçüê³ äî ñôåðè÷íî-
ñèìåòðè÷íèõ ³, îòæå, ìàþòü íåîäíîð³äíå ãðàâ³òà-
ö³éíå ïîëå. Ó ðåçóëüòàò³ ãðàâ³òàö³éíîãî ë³íçóâàííÿ
íà òàêèõ îá'ºêòàõ, òðàºêòîð³¿ ïðîìåí³â ñâ³òëà
âèêðèâëÿþòüñÿ;  â ðåçóëüòàò³ çîáðàæåííÿ ôîíîâèõ
îá'ºêò³â âèõîäÿòü ñèëüíî ïåðåêðó÷åíèìè. Âîíè
ìàþòü õàðàêòåðíó äóãîïîä³áíó ñòðóêòóðó. Ó âèïà-
äêó æ ë³íçóâàííÿ ôîíîâîãî îá'ºêòà íà êîñì³÷í³é
ñòðóí³ öå â³äáóâàºòüñÿ ïî-³íøîìó. Íàâ³òü ïðè ïðî-
õîäæåíí³ ïîáëèçó ñòðóíè òðàºêòîð³¿ ôîòîí³â íå
âèêðèâëÿþòüñÿ! Ôîòîíè ðóõàþòüñÿ  â åâêë³äîâîìó
ïðîñòîð³, îãèíàþ÷è ç ð³çíèõ áîê³â âåðøèíó êîíóñà
³ ôîðìóþ÷è çîáðàæåííÿ ôîíîâîãî äæåðåëà. 

Óïåðøå ïðî êîñì³÷í³ ñòðóíè ç ïîãëÿäó ðåàëüíèõ
ñïîñòåðåæåíü àñòðîíîìè çàãîâîðèëè ï³ñëÿ òîãî,
ÿê àíãë³éñüêèé ô³çèê, ïðîô. Ò. Ê³ááë ïåðåäáà÷èâ
¿õíº ³ñíóâàííÿ é îá´ðóíòóâàâ ïðèðîäíó ïîÿâó òàêèõ
îá'ºêò³â ó ìîäåëÿõ ðàííüîãî Âñåñâ³òó. 

Ñüîãîäí³ ïðàêòè÷íî âñ³ ïðèéíÿòí³ ìîäåë³
ðàííüîãî Âñåñâ³òó ³ Âåëèêîãî Âèáóõó, âêëþ÷àþ÷è ³

òåîð³þ ñóïåðñòðóí, ïðîðîêóþòü íàðîäæåííÿ êîñ-
ì³÷íèõ ñòðóí.

Ó ïðÿìî¿ êîñì³÷íî¿ ñòðóíè íåìàº ãðàâ³òàö³éíîãî
ïîëÿ, — öå â³äáóâàºòüñÿ ÷åðåç òå, ùî ìàñà ñòðóíè
â òî÷íîñò³ êîìïåíñóºòüñÿ ñèëàìè íàòÿãó, ÷åðåç
ùî, çîêðåìà, òàêà ñòðóíà ïîâèííà ðóõàòèñÿ ç
ðåëÿòèâ³ñòñüêèìè øâèäêîñòÿìè. 

Êîñì³÷íà ñòðóíà — öå äóæå âàæêèé îá'ºêò:
øìàòîê äîâæèíîþ â îäíó àñòðîíîì³÷íó îäèíèöþ
(äîð³âíþº â³äñòàí³ Çåìë³ â³ä Ñîíöÿ, 1 à.îä. =

150.106 êì, 1 ïàðñåê = 2,0627.105 à. îä.) âàæèòü
ñò³ëüêè æ, ñê³ëüêè íàøå Ñîíöå, à äîâæèíà ñòðóíè
ìîæå äîñÿãàòè äåê³ëüêîõ ã³ãàïàðñåê (Ãïê). 

Ñòðóíà òÿãíåòüñÿ ÷åðåç âåñü Âñåñâ³ò, "ïðîòè-
êàþ÷è" êîñìîëîã³÷íó ôîòîñôåðó é ³äó÷è â ä³ëÿíêó,
íåäîñÿæíó äëÿ íàøèõ ñïîñòåðåæåíü. Ïðè òàê³é
äîâæèí³ ïîïåðå÷í³ ðîçì³ðè ñòðóíè çíà÷íî
ìåíø³ â³ä ðîçì³ð³â àòîìíîãî ÿäðà. Òàêèì ÷è-
íîì, ñòðóíà º ñóòòºâî îäíîì³ðíîþ ñòðóê-
òóðîþ, à ¿¿ âïëèâ íà ôîíîâ³ îá'ºêòè â ðåçóëü-
òàò³ ãðàâ³òàö³éíî-ë³íçîâîãî åôåêòó ìàþòü âëà-
ñòèâîñò³ äåëüòà-ôóíêö³¿. Ãðàâ³òàö³éíå ë³íçóâàí-
íÿ — îäèí ³ç íåáàãàòüîõ ìåòîä³â ïîøóêó ñòðóí. 

Íàïðèê³íö³ ÕÕ ñò. Ë. Êîâ³ ç³ ñï³âàâòîðàìè â³ä-
êðèâ ïîëå ïîäâ³éíèõ ãàëàêòèê â îáëàñò³ íåáåñíî¿
ñôåðè ç êîîðäèíàòàìè α = 02h49m, δ = -180. Íà â³ä-
ì³íó â³ä ³íøèõ ä³ëÿíîê íåáåñíî¿ ñôåðè, äå ãàëàê-
òèêè òàêîæ íå ð³äê³ñí³, íà ö³é ä³ëÿíö³ ãàëàêòèêè
ðîçòàøîâóþòüñÿ ïàðàìè. Íà ïëîùàäö³ ðîçì³ðàìè
45" x 45" çíàéäåíî ï'ÿòü ïàð ãàëàêòèê ç îäíàêîâè-
ìè âëàñòèâîñòÿìè. Òàêó êàðòèíó ìîæå äàòè ñàìå
ãðàâ³òàö³éíà ë³íçà — êîñì³÷íà ñòðóíà. Íà æàëü, ïî-
äàëüø³ äîñë³äæåííÿ ïîêè ùî íå ï³äòâåðäèëè öå
â³äêðèòòÿ. 

Ðèñ.11à. Ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó ãðàâ³òàö³éíî¿ ë³íçè, 
äå ë³íçîþ º êîñì³÷íà ñòðóíà, ôîíîâîþ ãàëàêòèêîþ — åë³ïòè÷íà ãàëàêòèêà. 

Ñïðàâà çîáðàæåíî ÷³òêèé  çð³ç, ùî âèíèêàº â ðåçóëüòàò³ ë³íçóâàííÿ êîñì³÷íîþ ñòðóíîþ. Ïîä³áíà êàðòèíêà
ïîâèííà ñïîñòåð³ãàòèñÿ â äæåðåë³ CSL-1 (ìàñøòàá çð³çó çá³ëüøåíèé äëÿ íàî÷íîãî óÿâëåííÿ)
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Ðèñ.11á. Îá'ºêò CSL-1. Çí³ìîê îòðèìàíî çà äîïîìîãîþ Êîñì³÷íîãî òåëåñêîïà Ãàááëà. 
Â³äñóòí³ çð³çè, õàðàêòåðí³ äëÿ êîñì³÷íî¿ ñòðóíè (ðèñ. 11à), àëå ÷³òêî âèäíî ñë³äè ñëàáêî¿ ïðèïëèâíî¿ âçàºìîä³¿ 

Ó 2003 ð. ðîñ³éñüêî-³òàë³éñüêà ãðóïà îïóáë³êóâàëà
ïåðø³ äîñë³äæåííÿ íåçâè÷àéíîãî îá'ºêòà, íàçâàíîãî
CSL-1. Öåé îá'ºêò º ñèñòåìîþ äâîõ ã³ãàíòñüêèõ åë³ïòè÷-
íèõ ãàëàêòèê, ùî çíàõîäÿòüñÿ íà â³äñòàí³ 1196,7 ìåãà-
ïàðñåê â³ä Çåìë³, ùî äàº  øêàëó 5,806 ê³ëîïàðñåê (êïê)
íà îäíó êóòîâó ñåêóíäó (ìàºòüñÿ íà óâàç³ ò. çâ. êóòîâà
â³äñòàíü ó êîñìîëîã³¿). Ïðîåêö³éíà â³äñòàíü ì³æ ãàëàê-
òèêàìè ñêëàäàëà âñüîãî 10 êïê. Òàêà ìàëà â³äñòàíü ó ñó-
êóïíîñò³ ç â³äñóòí³ñòþ âèäèìèõ ïðèëèâíèõ ïåðåêðó-
÷óâàíü ³ ³äåíòè÷íèõ ñïåêòð³â òà â³äñóòí³ñòü çíà÷èìî¿
ð³çíèö³ ïðîìåíåâèõ øâèäêîñòåé äâîõ ãàëàêòèê äàëî ï³ä-
ñòàâè íàø³é ãðóï³ çðîáèòè âèñíîâîê, ùî öå ìîæå áóòè
ÿâèùå ãðàâ³òàö³éíî¿ ë³íçè. Âèäèì³ ðîçì³ðè ãàëàêòèê
áóëè çíà÷íî á³ëüøèìè, í³æ ðîçä³ëåííÿ òåëåñêîïà,
ïðè÷îìó îáèäâ³ ãàëàêòèêè ìàëè ìàéæå êðóãë³ ³çîôîòè. 

Óñÿ ñóêóïí³ñòü ñïîñòåðåæóâàíèõ ôàêòîð³â óêàçóâàëà
íà òå, ùî ó âèïàäêó ë³íçóâàííÿ ôîíîâî¿ ãàëàêòèêè ë³íçà
ïîâèííà áóòè äóæå íåçâè÷àéíîþ. ßê ë³íçà íàéêðàùå
ï³äõîäèëà ñàìå êîñì³÷íà ñòðóíà. Ïðîòÿãîì òðüîõ ðîê³â
öåé îá'ºêò áóâ íàé³ìîâ³ðí³øèì êàíäèäàòîì íà ðîëü
ë³íçóâàííÿ ôîíîâî¿ ãàëàêòèêè êîñì³÷íîþ ñòðóíîþ.
Ñïðàâà â òîìó, ùî ó âèïàäêó ë³íçóâàííÿ ãàëàêòèêè
êîñì³÷íîþ ñòðóíîþ â îäíîãî ³ç çîáðàæåíü ïîâèíí³ áóëè
ñïîñòåð³ãàòèñÿ çð³çè, ÿê ó ãîëîâêè ñèðó, øìàòî÷îê â³ä
ÿêî¿ â³äð³çàâ ïðîäàâåöü (ðèñ. 11à). Çð³çè ïîâèíí³ ÿâíî
ïðîãëÿäàòèñÿ ïðè ðîçä³ëüí³é ñèë³ â ê³ëüêà äåñÿòê³â ì³ê-
ðîñåêóíä äóãè. Òàêå ðîçä³ëåííÿ ìàº ò³ëüêè êîñì³÷íèé
òåëåñêîï. Ó ñ³÷í³ 2006 ð. òàê³ ñïîñòåðåæåííÿ áóëè ïðî-
âåäåí³ íà Êîñì³÷íîìó òåëåñêîï³ Ãàááëà (ðèñ. 11á) [êå-
ð³âíèêàìè ïðîåêòó â³ä Ðîñ³¿ áóëè àâòîðè ñòàòò³; â³ä ²òàë³¿
— Ì. Êàïà÷÷³îë³ ³ Äæ. Ëîíãî (Óí³âåðñèòåò ì. Íåàïîëÿ)]. 

Íà çí³ìêó, îäåðæàíîìó ç Êîñì³÷íîãî òåëåñêîïà
Ãàááëà (ðèñ. 11á), áóëî ÿâíî âèäíî ñëàáê³ ïðèëèâí³
ïåðåêðó÷óâàííÿ — öå ïîäâ³éíà ñèñòåìà âçàºìîä³þ-
÷èõ ãàëàêòèê ç ³äåíòè÷íèìè ñïåêòðàìè ³ ó ôàç³, ùî
â³äïîâ³äàº ïðîåêö³éí³é â³äñòàí³ 10 êïê! 

Ó Âñåñâ³ò³ ìîæå  ³ñíóâàòè îäíà-äâ³ òàê³ ñèñòåìè. 

²íøèé ïðèêëàä äèâíîãî äæåðåëà â³äíàéøëè àìå-
ðèêàíñüê³ é óêðà¿íñüê³ àñòðîíîìè, — Ð. Ø³ëüä, (Êåìá-
ðèäæ, ÑØÀ) òà ². Ìàñíÿê, Á. Ãíàòèê, Â. Æäàíîâ (Àñòðî-
íîì³÷íà îáñåðâàòîð³ÿ Êè¿âñüêîãî íàö³îíàëüíîãî óí³âåð-
ñèòåòó ³ì. Ò.Øåâ÷åíêî). Â³äîìèé êâàçàð-ë³íçà ïîêàçàâ
êîðåëüîâàíó çì³íó áëèñêó â äâîõ êîìïîíåíòàõ. Íàéêî-
ðåêòí³øå ïîÿñíåííÿ òàêîãî ÿâèùà — ïðèñóòí³ñòü íà òðà-
ºêòîð³¿ ïðîìåí³â êîñì³÷íî¿ ñòðóíè, çãîðíóòî¿ â ã³ãàíòñü-
êå ê³ëüöå. Òàê öå ÷è í³? Ìàéáóòí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàæóòü!

ßêùî â äàíîìó âèïàäêó ä³éñíî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
êîñì³÷íà ñòðóíà, òî àñòðîíîìè îäåðæóþòü ìîæëèâ³ñòü
äîñë³äæóâàòè ñòàí ìàòåð³¿ ïðè åíåðã³ÿõ, áëèçüêèõ äî
1015 ÃýÂ, òîáòî ïðè åíåðã³ÿõ íà 12 ïîðÿäê³â á³ëüøèõ, í³æ
ó íàéìîãóòí³øèõ ïðèñêîðþâà÷³â. 

Îòæå, íà íàøèõ î÷àõ íàðîäæóºòüñÿ íîâà
ãàëóçü äîñë³äæåíü, êîòðó ìîæíà áóëî á óìîâ-
íî íàçâàòè "ãðàâ³òàö³éíî-îïòè÷íà àñòðîíî-
ì³ÿ". Íîâå ïîêîë³ííÿ îïòè÷íèõ, ðàä³î- ³ ðåíò-
ãåí³âñüêèõ òåëåñêîï³â  ç âåëèêîþ ÷óòëèâ³ñòþ ³
âåëèêèì êóòîâèì ðîçä³ëåííÿì äàñòü ìîæëè-
â³ñòü â ïîäàëüøîìó îäåðæóâàòè ùå á³ëüø
äèâí³ ðåçóëüòàòè.
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Ðèñ.12. Ñó÷àñíå óÿâëåííÿ ïðî ð³çí³ ñòàä³¿ ðîçâèòêó Âñåñâ³òó. 

Ïåðøî¿ º ñòàä³ÿ ñèíãóëÿðíîñò³, ïðî ÿêó êîñìîëîãè ïîêè í³÷îãî íå çíàþòü. 
Ïîò³ì íàñòóïàº ñòàä³ÿ ³íôëÿö³¿, ùî íà ðèñóíêó íàçâàíà "ïî÷àòêîì". 

Ïðî öþ ñòàä³þ ³ñíóþòü ñïîñòåðåæóâàí³ äàí³ (ïîêè, íà æàëü, íå äóæå âåëèêà), 
îòðèìàí³ â ïðîöåñ³ âèâ÷åííÿ àí³çîòðîï³¿ ðåë³êòîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ. 

Äàë³ çîáðàæåíà ñòàä³ÿ, ÿêà â³äïîâ³äàº íàðîäæåííþ ïîâåðõí³ îñòàííüîãî ðîçñ³þâàííÿ, íà í³é — 
êàðòèíà ðîçïîä³ëó òåìïåðàòóðè, îòðèìàíà â ðåçóëüòàò³ åêñïåðèìåíòó WMAP. 

Íàðåøò³, îñòàííÿ êàðòèíêà ïîêàçóº íàø ÷àñ — Âñåñâ³ò, 
íàïîâíåíèé çâè÷íèìè äëÿ íàñ îá'ºêòàìè (çîðÿìè, ãàëàêòèêàìè ³ ¿õí³ìè ñêóï÷åííÿìè). 

Ìàëþíîê âçÿòî ³ç ñàéòà WMAP ³ àäàïòîâàíî äî çì³ñòó ñòàòò³. 

Ê³ëüêà ñë³â çàì³ñòü âèñíîâêó

Ñüîãîäí³ êîñìîëîã³ÿ àêòèâíî ðîçâèâàºòüñÿ. Âèêîðèñòîâóþ÷è ³äå¿ ³ ìåòîäè áàãàòüîõ ðîçä³ë³â ô³çèêè é
àñòðîíîì³¿, òàêèõ, ÿê  (ó ïåðøó ÷åðãó) ô³çèêà åëåìåíòàðíèõ ÷àñòèíîê òà òåîðåòè÷íà ô³çèêà, êîñìîëîã³ÿ
ðîçðîáëÿº ñâ³é âëàñíèé øëÿõ. Ïîêàçíèêîì òîãî, ùî êîñìîëîã³ÿ ñòàëà ñàìîñò³éíîþ äèñöèïë³íîþ, º
íàÿâí³ñòü ôóíäàìåíòàëüíèõ â³äêðèòò³â ö³ºþ íàóêîþ, ÷àñòèíó ç ÿêèõ ìè îáãîâîðèëè â ö³é ñòàòò³. 

Âîíè ñòàëè ï³ä´ðóíòÿì äëÿ âèâ÷åííÿ  íàøîãî Âñåñâ³òó, ïîñëóæèëè â³äïðàâíîþ òî÷êîþ ïåðåâ³ðêè é
óçãîäæåííÿ ðîçð³çíåíèõ òåîðåòè÷íèõ êîíöåïö³é. Çà îñòàíí³ ê³ëüêà äåñÿòèë³òü ïðîéäåíî âåëè÷åçíèé
øëÿõ ó ðîçóì³íí³ óñòðîþ é åâîëþö³¿ íàøîãî Âñåñâ³òó. Çà ãðàííþ íàøîãî ï³çíàííÿ ëåæèòü ò³ëüêè îáëàñòü,
ùî áåçïîñåðåäíüî ïðèìèêàº äî ìîìåíòó Âåëèêîãî Âèáóõó: íå ³ñíóº æîäíîãî ñïîñòåðåæóâàíîãî
ñâ³ä÷åííÿ ïðî ô³çè÷í³ ïðîöåñè, ÿê³ â³äáóâàëèñÿ â ìîìåíò íàðîäæåííÿ Âñåñâ³òó. Íå çíàºìî ìè ³ òîãî, ùî
áóëî äî Âåëèêîãî Âèáóõó ³ íàñê³ëüêè êîðåêòíå öå ïèòàííÿ (ðèñ. 12). 

Ìîæëèâî, íàø³ ìîëîä³ ÷èòà÷³ çìîæóòü ïðîíèêíóòè â òàºìíèö³ âèíèêíåííÿ é åâîëþö³¿ Ìóëüòèâñåñâ³òó.
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