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×òî áóäåò ñ íàøèì ìèðîì?

Ïîñëå îòêðûòèÿ â 1929 ãîäó Ýäâàðäîì

Õàááëîì êðàñíîãî ñìåùåíèÿ â ñïåêòðàõ

óäàëåííûõ ãàëàêòèê ñòàëî ÿñíî, ÷òî Âñå-

ëåííàÿ ðàñøèðÿåòñÿ. Îäíèì èç âîïðîñîâ,

âîçíèêøèõ â ýòîé ñâÿçè, áûë ñëåäóþùèé:

êàê äîëãî áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ ðàñøèðå-

íèå è ÷åì îíî çàêîí÷èòñÿ? Ñèëû ãðàâè-

òàöèîííîãî ïðèòÿæåíèÿ, äåéñòâóþùèå

Â ïðåäûäóùèõ ñòàòüÿõ öèêëà ìû ðàññìîòðåëè óñòðîéñòâî âèäèìîé Âñå-

ëåííîé. Ïîãîâîðèëè î åå ñòðóêòóðå è ÷àñòèöàõ, êîòîðûå ôîðìèðóþò ýòó

ñòðóêòóðó. Î íóêëîíàõ, èãðàþùèõ ãëàâíóþ ðîëü, ïîñêîëüêó èìåííî èç

íèõ ñîñòîèò âñå âèäèìîå âåùåñòâî. Î ôîòîíàõ, ýëåêòðîíàõ, íåéòðèíî, à

òàêæå î âòîðîñòåïåííûõ àêòåðàõ, çàíÿòûõ âî âñåëåíñêîì ñïåêòàêëå, ÷òî

ðàçâîðà÷èâàåòñÿ 14 ìèëëèàðäîâ ëåò, ïðîøåäøèõ ñ ìîìåíòà Áîëüøîãî

âçðûâà. Êàçàëîñü áû, ðàññêàçûâàòü áîëüøå íå î ÷åì. Íî ýòî íå òàê.

Äåëî â òîì, ÷òî âèäèìîå íàìè âåùåñòâî – ëèøü ìàëàÿ ÷àñòü òîãî, èç

÷åãî ñîñòîèò íàø ìèð. Âñå îñòàëüíîå – íå÷òî, î ÷åì ìû ïî÷òè íè÷åãî íå

çíàåì. Ýòî çàãàäî÷íîå «íå÷òî» ïîëó÷èëî íàçâàíèå òåìíîé ìàòåðèè.

Ïðîäîëæåíèå. Íà÷àëî ñì. â N 6—10, 2006

Òåìíàÿ ìàòåðèÿ
Íåâèäèìûå äåéñòâóþùèå ëèöà

è èõ ïðåäïîëàãàåìûå èñïîëíèòåëè

Åñëè áû òåíè ïðåäìåòîâ çàâèñåëè íå

îò âåëè÷èíû ñèõ ïîñëåäíèõ, à èìå-

ëè áû ñâîé ïðîèçâîëüíûé ðîñò, òî,

ìîæåò áûòü, âñêîðå íå îñòàëîñü áû

íà âñåì çåìíîì øàðå íè îäíîãî

ñâåòëîãî ìåñòà.

Êîçüìà Ïðóòêîâ
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ìåæäó îòäåëüíûìè ÷àñòÿìè Âñåëåííîé,

ñòðåìÿòñÿ çàòîðìîçèòü ðàçáåãàíèå ýòèõ

÷àñòåé. Ê ÷åìó òîðìîæåíèå ïðèâåäåò —

çàâèñèò îò ñóììàðíîé ìàññû Âñåëåííîé.

Åñëè îíà äîñòàòî÷íî âåëèêà, ñèëû òÿãî-

òåíèÿ ïîñòåïåííî îñòàíîâÿò ðàñøèðå-

íèå è îíî ñìåíèòñÿ ñæàòèåì. Â ðåçóëü-

òàòå Âñåëåííàÿ â êîíöå êîíöîâ îïÿòü

«ñõëîïíåòñÿ» â òî÷êó, èç êîòîðîé êîãäà-

òî íà÷àëà ðàñøèðÿòüñÿ. Åñëè æå ìàññà

ìåíüøå íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé ìàññû,

òî ðàñøèðåíèå áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ âå÷-

íî. Îáû÷íî ïðèíÿòî ãîâîðèòü íå î ìàñ-

ñå, à î ïëîòíîñòè, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ

ìàññîé ïðîñòûì ñîîòíîøåíèåì, èçâåñ-

òíûì èç øêîëüíîãî êóðñà: ïëîòíîñòü åñòü

ìàññà, äåëåííàÿ íà îáúåì.

Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé

ñðåäíåé ïëîòíîñòè Âñåëåííîé ïðèìåð-

íî 10-29 ãðàììîâ íà êóáè÷åñêèé ñàíòè-

ìåòð, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò â ñðåäíåì ïÿòè

íóêëîíàì íà êóáè÷åñêèé ìåòð. Ñëåäóåò

ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ðå÷ü èäåò èìåííî î

ñðåäíåé ïëîòíîñòè. Õàðàêòåðíàÿ êîí-

öåíòðàöèÿ íóêëîíîâ â âîäå, çåìëå è â

íàñ ñ âàìè ñîñòàâëÿåò îêîëî 1030 íà êó-

áè÷åñêèé ìåòð. Îäíàêî â ïóñòîòå, ðàç-

äåëÿþùåé ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê è çàíè-

ìàþùåé ëüâèíóþ äîëþ îáúåìà Âñåëåí-

íîé, ïëîòíîñòü íà äåñÿòêè ïîðÿäêîâ

íèæå. Çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè íóêëîíîâ,

óñðåäíåííîå ïî âñåìó îáúåìó Âñåëåí-

íîé, äåñÿòêè è ñîòíè ðàç èçìåðÿëè,

òùàòåëüíî ïîäñ÷èòûâàÿ ðàçíûìè ìåòî-

äàìè êîëè÷åñòâà çâåçä è ãàçîïûëåâûõ

îáëàêîâ. Ðåçóëüòàòû òàêèõ èçìåðåíèé

íåñêîëüêî ðàçëè÷àþòñÿ, íî êà÷åñòâåí-

íûé âûâîä íåèçìåíåí: çíà÷åíèå ïëîò-

íîñòè Âñåëåííîé åäâà äîòÿãèâàåò äî

íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ îò êðèòè÷åñêîé.

Ïîýòîìó âïëîòü äî 70-õ ãîäîâ XX ñòî-

ëåòèÿ îáùåïðèíÿòûì áûë ïðîãíîç î

âå÷íîì ðàñøèðåíèè íàøåãî ìèðà, êî-

òîðîå íåèçáåæíî äîëæíî ïðèâåñòè ê òàê

íàçûâàåìîé òåïëîâîé ñìåðòè. Òåïëîâàÿ

ñìåðòü – ýòî òàêîå ñîñòîÿíèå ñèñòå-

ìû, êîãäà âåùåñòâî â íåé ðàñïðåäåëå-

íî ðàâíîìåðíî è ðàçíûå åå ÷àñòè èìå-

þò îäíó è òó æå òåìïåðàòóðó. Êàê ñëåä-

ñòâèå, íåâîçìîæíà íè ïåðåäà÷à ýíåð-

ãèè îò îäíîé ÷àñòè ñèñòåìû ê äðóãîé,

íè ïåðåðàñïðåäåëåíèå âåùåñòâà. Â òà-

êîé ñèñòåìå íè÷åãî íå ïðîèñõîäèò è íè-

êîãäà óæå íå ñìîæåò ïðîèçîéòè. Íàãëÿä-

íîé àíàëîãèåé ñëóæèò âîäà, ðàçëèòàÿ

ïî êàêîé-ëèáî ïîâåðõíîñòè. Åñëè ïî-

âåðõíîñòü íåðîâíàÿ è åñòü õîòÿ áû íå-

áîëüøèå ïåðåïàäû âûñîò, âîäà ïåðå-

ìåùàåòñÿ ïî íåé ñ áîëåå âûñîêèõ ìåñò

íà áîëåå íèçêèå è â êîíöå êîíöîâ ñî-

áèðàåòñÿ â íèçèíàõ, îáðàçóÿ ëóæè. Äâè-

æåíèå ïðåêðàùàåòñÿ. Îñòàâàëîñü óòå-

øàòüñÿ òîëüêî òåì, ÷òî òåïëîâàÿ ñìåðòü

íàñòóïèò ÷åðåç äåñÿòêè è ñîòíè ìèëëè-

àðäîâ ëåò. Ñëåäîâàòåëüíî, åùå î÷åíü-

î÷åíü äîëãî îá ýòîé ìðà÷íîé ïåðñïåê-

òèâå ìîæíî íå çàäóìûâàòüñÿ.

Îäíàêî ïîñòåïåííî ñòàëî ÿñíî, ÷òî

èñòèííàÿ ìàññà Âñåëåííîé íàìíîãî

áîëüøå âèäèìîé ìàññû, çàêëþ÷åííîé

â çâåçäàõ è ãàçîïûëåâûõ îáëàêàõ è, ñêî-

ðåå âñåãî, áëèçêà ê êðèòè÷åñêîé. À âîç-

ìîæíî, â òî÷íîñòè ðàâíà åé.

Ñâèäåòåëüñòâà
ñóùåñòâîâàíèÿ òåìíîé
ìàòåðèè

Ïåðâîå óêàçàíèå íà òî, ÷òî ñ ïîäñ÷åòîì

ìàññû Âñåëåííîé ÷òî-òî íå òàê, ïîÿâè-

ëîñü â ñåðåäèíå 30-õ ãîäîâ XX âåêà.

Øâåéöàðñêèé àñòðîíîì Ôðèö Öâèêêè

èçìåðèë ñêîðîñòè, ñ êîòîðûìè ãàëàêòè-

êè ñêîïëåíèÿ Âîëîñû Âåðîíèêè (à ýòî

îäíî èç ñàìûõ áîëüøèõ èçâåñòíûõ íàì

ñêîïëåíèé, îíî âêëþ÷àåò â ñåáÿ òûñÿ÷è

ãàëàêòèê) äâèæóòñÿ âîêðóã îáùåãî öåíò-

ðà. Ðåçóëüòàò ïîëó÷èëñÿ îáåñêóðàæèâà-

þùèì: ñêîðîñòè ãàëàêòèê îêàçàëèñü ãî-

ðàçäî áîëüøå, ÷åì ìîæíî áûëî îæèäàòü,

èñõîäÿ èç íàáëþäàåìîé ñóììàðíîé ìàñ-

ñû ñêîïëåíèÿ. Ýòî îçíà÷àëî, ÷òî èñòèí-

íàÿ ìàññà ñêîïëåíèÿ Âîëîñû Âåðîíèêè

ãîðàçäî áîëüøå âèäèìîé. Íî îñíîâíîå

êîëè÷åñòâî ìàòåðèè, ïðèñóòñòâóþùåé â

ýòîé îáëàñòè Âñåëåííîé, îñòàåòñÿ ïî

êàêèì-òî ïðè÷èíàì íåâèäèìîé è íåäî-

ñòóïíîé äëÿ ïðÿìûõ íàáëþäåíèé, ïðî-

ÿâëÿÿ ñåáÿ òîëüêî ãðàâèòàöèîííî, òî åñòü

òîëüêî êàê ìàññà.

Î íàëè÷èè ñêðûòîé ìàññû â ñêîïëå-

íèÿõ ãàëàêòèê ñâèäåòåëüñòâóþò òàêæå

ýêñïåðèìåíòû ïî òàê íàçûâàåìîìó ãðà-

âèòàöèîííîìó ëèíçèðîâàíèþ. Îáúÿñíå-

íèå ýòîãî ÿâëåíèÿ ñëåäóåò èç òåîðèè

îòíîñèòåëüíîñòè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íåé,

ëþáàÿ ìàññà äåôîðìèðóåò ïðîñòðàí-

ñòâî è ïîäîáíî ëèíçå èñêàæàåò ïðÿìî-

ëèíåéíûé õîä ëó÷åé ñâåòà. Èñêàæåíèå,

êîòîðîå âûçûâàåò ñêîïëåíèå ãàëàêòèê,

ñòîëü âåëèêî, ÷òî åãî ëåãêî çàìåòèòü. Â

÷àñòíîñòè, ïî èñêàæåíèþ èçîáðàæåíèÿ

ãàëàêòèêè, êîòîðàÿ ëåæèò çà ñêîïëåíè-

åì, ìîæíî ðàññ÷èòàòü ðàñïðåäåëåíèå

âåùåñòâà â ñêîïëåíèè-ëèíçå è èçìåðèòü

òåì ñàìûì åãî ïîëíóþ ìàññó. È îêàçû-

âàåòñÿ, ÷òî îíà âñåãäà âî ìíîãî ðàç

áîëüøå, íåæåëè âêëàä âèäèìîãî âåùå-

ñòâà ñêîïëåíèÿ.

×åðåç 40 ëåò ïîñëå ðàáîò Öâèêêè, â

70-å ãîäû, àìåðèêàíñêèé àñòðîíîì Âåðà

Ðóáèí èçó÷àëà ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âîê-

ðóã ãàëàêòè÷åñêîãî öåíòðà âåùåñòâà,

ðàñïîëîæåííîãî íà ïåðèôåðèè ãàëàê-

òèê. Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíàìè Êåïëå-

ðà (à îíè íàïðÿìóþ ñëåäóþò èç çàêîíà

âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ), ïðè äâèæåíèè

îò öåíòðà ãàëàêòèêè ê åå ïåðèôåðèè

ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ãàëàêòè÷åñêèõ

îáúåêòîâ äîëæíà óáûâàòü îáðàòíî ïðî-

ïîðöèîíàëüíî êâàäðàòíîìó êîðíþ èç

ÊÀÐÒÈÍÀ ÌÈÐÀ: ÔÈÇÈÊÀ

Êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê

È.À.Ñîêàëüñêèé

Рассчитанная и измеренная скорость
вращения звезд в зависимости
от расстояния до центра галактики

ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà. Èçìåðåíèÿ æå

ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ìíîãèõ ãàëàêòèê ýòà

ñêîðîñòü îñòàåòñÿ ïî÷òè ïîñòîÿííîé íà

âåñüìà çíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè îò öåí-

òðà. Ýòè ðåçóëüòàòû ìîæíî èñòîëêîâàòü

òîëüêî îäíèì ñïîñîáîì: ïëîòíîñòü âå-

ùåñòâà â òàêèõ ãàëàêòèêàõ íå óáûâàåò

ïðè äâèæåíèè îò öåíòðà, à îñòàåòñÿ

ïî÷òè íåèçìåííîé. Ïîñêîëüêó ïëîòíîñòü

âèäèìîãî âåùåñòâà (ñîäåðæàùåãîñÿ â

çâåçäàõ è ìåæçâåçäíîì ãàçå) áûñòðî

ïàäàåò ê ïåðèôåðèè ãàëàêòèêè, íåäî-

ñòàþùóþ ïëîòíîñòü äîëæíî îáåñïå÷è-

âàòü íå÷òî, ÷åãî ìû ïî êàêèì-òî ïðè÷è-

íàì óâèäåòü íå ìîæåì. Äëÿ êîëè÷å-

ñòâåííîãî îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìûõ çà-

âèñèìîñòåé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ îò ðàñ-

ñòîÿíèÿ äî öåíòðà ãàëàêòèê òðåáóåòñÿ,

÷òîáû ýòîãî íåâèäèìîãî «÷åãî-òî» áûëî

ïðèìåðíî â 10 ðàç áîëüøå, ÷åì îáû÷-

íîãî âèäèìîãî âåùåñòâà. Ýòî «íå÷òî»

ïîëó÷èëî íàçâàíèå «òåìíàÿ ìàòåðèÿ»

(ïî-àíãëèéñêè «dark matter») è äî ñèõ

ïîð îñòàåòñÿ ñàìîé èíòðèãóþùåé çà-

ãàäêîé â àñòðîôèçèêå.

Åùå îäíî âàæíîå ñâèäåòåëüñòâî ïðè-

ñóòñòâèÿ òåìíîé ìàòåðèè â íàøåì ìèðå

ïðèõîäèò èç ðàñ÷åòîâ, ìîäåëèðóþùèõ

ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ãàëàêòèê, êîòî-

ðûé íà÷àëñÿ ïðèìåðíî ÷åðåç 300 òûñÿ÷



26

ëåò ïîñëå íà÷àëà Áîëüøîãî âçðûâà. Ýòè

ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñèëû ãðàâè-

òàöèîííîãî ïðèòÿæåíèÿ, êîòîðûå äåé-

ñòâîâàëè ìåæäó ðàçëåòàþùèìèñÿ îñ-

êîëêàìè âîçíèêøåé ïðè âçðûâå ìàòå-

ðèè, íå ìîãëè ñêîìïåíñèðîâàòü êèíå-

òè÷åñêîé ýíåðãèè ðàçëåòà. Âåùåñòâî

ïðîñòî íå äîëæíî áûëî ñîáðàòüñÿ â ãà-

ëàêòèêè, êîòîðûå ìû òåì íå ìåíåå íà-

áëþäàåì â ñîâðåìåííóþ ýïîõó. Ýòà

ïðîáëåìà ïîëó÷èëà íàçâàíèå ãàëàêòè-

÷åñêîãî ïàðàäîêñà, è äîëãîå âðåìÿ åå

ñ÷èòàëè ñåðüåçíûì àðãóìåíòîì ïðîòèâ

òåîðèè Áîëüøîãî âçðûâà. Îäíàêî åñëè

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÷àñòèöû îáû÷íîãî

âåùåñòâà â ðàííåé Âñåëåííîé áûëè ïå-

ðåìåøàíû ñ ÷àñòèöàìè íåâèäèìîé

òåìíîé ìàòåðèè, òî â ðàñ÷åòàõ âñå ñòà-

íîâèòñÿ íà ñâîè ìåñòà è êîíöû íà÷è-

íàþò ñõîäèòüñÿ ñ êîíöàìè — ôîðìè-

ðîâàíèå ãàëàêòèê èç çâåçä, à çàòåì

ñêîïëåíèé èç ãàëàêòèê ñòàíîâèòñÿ âîç-

ìîæíûì. Ïðè ýòîì, êàê ïîêàçûâàþò

âû÷èñëåíèÿ, ñíà÷àëà â ãàëàêòèêè ñêó-

÷èâàëîñü îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö

òåìíîé ìàòåðèè è òîëüêî ïîòîì, çà ñ÷åò

ñèë òÿãîòåíèÿ, íà íèõ ñîáèðàëèñü ýëå-

ìåíòû îáû÷íîãî âåùåñòâà, îáùàÿ ìàñ-

ñà êîòîðîãî ñîñòàâëÿëà ëèøü íåñêîëü-

êî ïðîöåíòîâ îò ïîëíîé ìàññû Âñåëåí-

íîé. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî çíàêîìûé è, êà-

çàëîñü áû, èçó÷åííûé äî äåòàëåé âè-

äèìûé ìèð, êîòîðûé ìû ñîâñåì íåäàâ-

íî ñ÷èòàëè ïî÷òè ïîíÿòûì – òîëüêî

íåáîëüøàÿ äîáàâêà ê ÷åìó-òî, èç ÷åãî

â äåéñòâèòåëüíîñòè ñîñòîèò Âñåëåííàÿ.

Ïëàíåòû, çâåçäû, ãàëàêòèêè äà è ìû ñ

âàìè – âñåãî ëèøü øèðìà äëÿ ãðîìàä-

íîãî «íå÷òî», î êîòîðîì ìû íå èìååì

íè ìàëåéøåãî ïðåäñòàâëåíèÿ.

Íàêîíåö, îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëü-

íîñòè îäíîçíà÷íî ñâÿçûâàåò òåìï ðàñ-

øèðåíèÿ Âñåëåííîé ñî ñðåäíåé ïëîò-

íîñòüþ âåùåñòâà, çàêëþ÷åííîãî â íåé.

Â ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî ñðåäíÿÿ

êðèâèçíà ïðîñòðàíñòâà ðàâíà íóëþ, òî

åñòü â íåì äåéñòâóåò ãåîìåòðèÿ Ýâêëè-

äà, à íå Ëîáà÷åâñêîãî (÷òî íàäåæíî ïðî-

âåðåíî, íàïðèìåð, â ýêñïåðèìåíòàõ ñ

ðåëèêòîâûì èçëó÷åíèåì), ýòà ïëîòíîñòü

äîëæíà áûòü ðàâíà 10-29 ãðàììàì íà êó-

áè÷åñêèé ñàíòèìåòð. Ïëîòíîñòü æå âè-

äèìîãî âåùåñòâà ïðèìåðíî â 20 ðàç

ìåíüøå. Íåäîñòàþùèå 95% îò ìàññû

Âñåëåííîé è åñòü òåìíàÿ ìàòåðèÿ. Îá-

ðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî èçìåðåííîå èç

ñêîðîñòè ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé çíà÷å-

íèå ïëîòíîñòè ðàâíî êðèòè÷åñêîìó. Äâà

çíà÷åíèÿ, íåçàâèñèìî âû÷èñëåííûå ñî-

âåðøåííî ðàçíûìè ñïîñîáàìè, ñîâïà-

ëè! Åñëè â äåéñòâèòåëüíîñòè ïëîòíîñòü

Âñåëåííîé â òî÷íîñòè ðàâíà êðèòè÷åñ-

êîé, ýòî íå ìîæåò áûòü ñëó÷àéíûì ñî-

âïàäåíèåì, à ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëåä-

ñòâèå êàêîãî-òî ôóíäàìåíòàëüíîãî ñâîé-

ñòâà íàøåãî ìèðà, êîòîðîå åùå ïðåä-

ñòîèò ïîíÿòü è îñìûñëèòü.

Охота на темные массивные объекты
– дело небыстрое, и на фотографии
результат выглядит не самым эффек'
тным образом. В 1995 году телескоп
«Хаббл» заметил, что одна из звездочек
Большого Магелланова облака вспыхну'
ла ярче. Это свечение продолжалось
три с лишним месяца, но потом звезда
вернулась к своему естественному
состоянию. А шесть лет спустя рядом
со звездой появился какой'то едва
светящийся объект. Это и был холод'
ный карлик, который, проходя на
расстоянии 600 световых лет от
звезды, создал гравитационную линзу,
усиливающую свет. Расчеты показали,
что масса этого карлика составляет
всего 5—10% от массы Солнца

Скопление галактик (в левой нижней
части участка, обведенного кружком )
создает гравитационную линзу. Она
искажает форму расположенных за
линзой объектов — вытягивая их изобра'
жения в одном направлении. По величине и
направлению вытягивания международная
группа астрономов из Южной Европейской
обсерватории, возглавляемая учеными из
парижского Института астрофизики,
построили распределение масс, которое и
показано на нижнем изображении. Как
видно, в скоплении сосредоточено гораздо
больше массы, нежели удается разглядеть
в телескоп

×òî ýòî?

×òî æå ìû çíàåì ñåãîäíÿ î òåìíîé ìà-

òåðèè, ñîñòàâëÿþùåé 95% ìàññû Âñå-

ëåííîé? Ïî÷òè íè÷åãî. Íî ÷òî-òî âñå-æå

çíàåì. Ïðåæäå âñåãî, íåò íèêàêèõ ñîìíå-

íèé â òîì, ÷òî òåìíàÿ ìàòåðèÿ ñóùåñòâó-

åò – îá ýòîì íåîïðîâåðæèìî ñâèäåòåëü-

ñòâóþò ôàêòû, ïðèâåäåííûå âûøå. À åùå

íàì äîïîäëèííî èçâåñòíî, ÷òî òåìíàÿ

ìàòåðèÿ ñóùåñòâóåò â íåñêîëüêèõ ôîð-

ìàõ. Ïîñëå òîãî êàê ê íà÷àëó XXI âåêà â

ðåçóëüòàòå ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé â

ýêñïåðèìåíòàõ SuperKamiokande (ßïî-

íèÿ) è SNO (Êàíàäà) áûëî óñòàíîâëåíî,

÷òî ó íåéòðèíî ìàññà åñòü, ñòàëî ÿñíî,

÷òî îò 0,3% äî 3% èç 95% ñêðûòîé ìàñ-

ñû çàêëþ÷àåòñÿ â äàâíî çíàêîìûõ íàì

íåéòðèíî — ïóñòü  ìàññà èõ ÷ðåçâû÷àé-

íî ìàëà, íî êîëè÷åñòâî âî Âñåëåííîé

ïðèìåðíî â ìèëëèàðä ðàç ïðåâûøàåò

êîëè÷åñòâî íóêëîíîâ: â êàæäîì êóáè÷åñ-

êîì ñàíòèìåòðå ñîäåðæèòñÿ â ñðåäíåì

300 íåéòðèíî. Îñòàâøèåñÿ 92— 95% ñî-

ñòîÿò èç äâóõ ÷àñòåé — òåìíîé ìàòåðèè

è òåìíîé ýíåðãèè. Íåçíà÷èòåëüíóþ äîëþ

òåìíîé ìàòåðèè ñîñòàâëÿåò îáû÷íîå áà-

ðèîííîå âåùåñòâî, ïîñòðîåííîå èç íóê-

ëîíîâ, çà îñòàòîê îòâå÷àþò, ïî-âèäèìî-

ìó, êàêèå-òî íåèçâåñòíûå ìàññèâíûå

ñëàáîâçàèìîäåéñòâóþùèå ÷àñòèöû (òàê

íàçûâàåìàÿ õîëîäíàÿ òåìíàÿ ìàòåðèÿ).

Áàëàíñ ýíåðãèé â ñîâðåìåííîé Âñåëåí-

íîé ïðåäñòàâëåí â òàáëèöå, à ðàññêàç î

åå òðåõ ïîñëåäíèõ ãðàôàõ – íèæå.

Áàðèîííàÿ òåìíàÿ ìàòåðèÿ

Íåáîëüøàÿ (4—5%) ÷àñòü òåìíîé ìàòå-

ðèè — ýòî îáû÷íîå âåùåñòâî, êîòîðîå

íå èñïóñêàåò èëè ïî÷òè íå èñïóñêàåò ñîá-

ñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ è ïîýòîìó íåâèäè-

ìî. Ñóùåñòâîâàíèå íåñêîëüêèõ êëàññîâ

òàêèõ îáúåêòîâ ìîæíî ñ÷èòàòü ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåííûì. Ñëîæíåé-

øèå ýêñïåðèìåíòû, îñíîâàííûå âñå íà

òîì æå ãðàâèòàöèîííîì ëèíçèðîâàíèè,

ïðèâåëè ê îòêðûòèþ òàê íàçûâàåìûõ ìàñ-

ñèâíûõ êîìïàêòíûõ ãàëîîáúåêòîâ, òî åñòü

ðàñïîëîæåííûõ íà ïåðèôåðèè ãàëàêòè-

÷åñêèõ äèñêîâ. Äëÿ ýòîãî ïîòðåáîâàëîñü

ñëåäèòü çà ìèëëèîíàìè óäàëåííûõ ãàëàê-

òèê â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò. Êîãäà òåì-

íîå ìàññèâíîå òåëî ïðîõîäèò ìåæäó íà-

áëþäàòåëåì è äàëåêîé ãàëàêòèêîé, åå

ÿðêîñòü íà êîðîòêîå âðåìÿ óìåíüøàåòñÿ

(èëè óâåëè÷èâàåòñÿ, ïîñêîëüêó òåìíîå

òåëî âûñòóïàåò â ðîëè ãðàâèòàöèîííîé

ëèíçû). Â ðåçóëüòàòå êðîïîòëèâûõ ïîèñ-

êîâ òàêèå ñîáûòèÿ áûëè âûÿâëåíû. Ïðè-

ðîäà ìàññèâíûõ êîìïàêòíûõ ãàëîîáúåê-

òîâ ÿñíà íå äî êîíöà. Ñêîðåå âñåãî, ýòî

ëèáî îñòûâøèå çâåçäû (êîðè÷íåâûå êàð-

ëèêè), ëèáî ïëàíåòîïîäîáíûå îáúåêòû,

íå ñâÿçàííûå ñî çâåçäàìè è ïóòåøåñòâó-

þùèå ïî ãàëàêòèêå ñàìè ïî ñåáå. Åùå

îäèí ïðåäñòàâèòåëü áàðèîííîé òåìíîé
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ìàòåðèè — íåäàâíî îáíàðóæåííûé â ãà-

ëàêòè÷åñêèõ ñêîïëåíèÿõ ìåòîäàìè ðåíò-

ãåíîâñêîé àñòðîíîìèè ãîðÿ÷èé ãàç, êîòî-

ðûé íå ñâåòèòñÿ â âèäèìîì äèàïàçîíå.

Íåáàðèîííàÿ
òåìíàÿ ìàòåðèÿ

Â êà÷åñòâå ãëàâíûõ êàíäèäàòîâ íà íå-

áàðèîííóþ òåìíóþ ìàòåðèþ âûñòóïà-

þò òàê íàçûâàåìûå WIMP (ñîêðàùåíèå

îò àíãëèéñêîãî Weakly Interactive Massive

Particles – ñëàáîâçàèìîäåéñòâóþùèå

ìàññèâíûå ÷àñòèöû). Îñîáåííîñòü

WIMP ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíè ïî÷òè íè-

êàê íå ïðîÿâëÿþò ñåáÿ âî âçàèìîäåé-

ñòâèè ñ îáû÷íûì âåùåñòâîì. Èìåííî ïî-

ýòîìó îíè è åñòü ñàìàÿ íàñòîÿùàÿ íå-

âèäèìàÿ òåìíàÿ ìàòåðèÿ, è èìåííî ïî-

ýòîìó èõ ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíî îáíàðó-

æèòü. Ìàññà WIMP äîëæíà áûòü êàê ìè-

íèìóì â äåñÿòêè ðàç áîëüøå ìàññû ïðî-

òîíà. Ïîèñêè WIMP âåäóòñÿ âî ìíîãèõ

ýêñïåðèìåíòàõ â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 20—

30 ëåò, íî, íåñìîòðÿ íà âñå óñèëèÿ, îíè

äî ñèõ ïîð îáíàðóæåíû íå áûëè.

Îäíà èç èäåé ñîñòîèò â òîì, ÷òî åñëè

òàêèå ÷àñòèöû ñóùåñòâóþò, òî Çåìëÿ â

ñâîåì äâèæåíèè âìåñòå ñ Ñîëíöåì ïî

îðáèòå âîêðóã öåíòðà Ãàëàêòèêè äîëæíà

ëåòåòü ñêâîçü äîæäü, ñîñòîÿùèé èç WIMP.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî WIMP ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ÷ðåçâû÷àéíî ñëàáî âçàèìîäåé-

ñòâóþùóþ ÷àñòèöó, êàêàÿ-òî î÷åíü ìàëàÿ

âåðîÿòíîñòü ïðîâçàèìîäåéñòâîâàòü ñ

îáû÷íûì àòîìîì ó íåå âñå æå åñòü. Ïðè

ýòîì â ñïåöèàëüíûõ óñòàíîâêàõ — î÷åíü

ñëîæíûõ è äîðîãîñòîÿùèõ — ìîæåò áûòü

çàðåãèñòðèðîâàí ñèãíàë. Êîëè÷åñòâî òà-

êèõ ñèãíàëîâ äîëæíî ìåíÿòüñÿ â òå÷åíèå

ãîäà, ïîñêîëüêó, äâèãàÿñü ïî îðáèòå âîê-

ðóã Ñîëíöà, Çåìëÿ ìåíÿåò ñâîþ ñêîðîñòü

è íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ îòíîñèòåëüíî

âåòðà, ñîñòîÿùåãî èç WIMP. Ýêñïåðèìåí-

òàëüíàÿ ãðóïïà DAMA, ðàáîòàþùàÿ â èòà-

ëüÿíñêîé ïîäçåìíîé ëàáîðàòîðèè Ãðàí-

Ñàññî, ñîîáùàåò î íàáëþäàåìûõ ãîäè÷-

íûõ âàðèàöèÿõ ñêîðîñòè ñ÷åòà ñèãíàëîâ.

Îäíàêî äðóãèå ãðóïïû ïîêà íå ïîäòâåð-

æäàþò ýòèõ ðåçóëüòàòîâ, è âîïðîñ, ïî ñó-

ùåñòâó, îñòàåòñÿ îòêðûòûì.

Äðóãîé ìåòîä ïîèñêà WIMP îñíîâàí

íà ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî â òå÷åíèå

ìèëëèàðäîâ ëåò ñâîåãî ñóùåñòâîâàíèÿ

ðàçëè÷íûå àñòðîíîìè÷åñêèå îáúåêòû

(Çåìëÿ, Ñîëíöå, öåíòð íàøåé Ãàëàêòè-

êè) äîëæíû çàõâàòûâàòü WIMP, êîòîðûå

íàêàïëèâàþòñÿ â öåíòðå ýòèõ îáúåêòîâ,

è, àííèãèëèðóÿ äðóã ñ äðóãîì, ðîæäàòü

ïîòîê íåéòðèíî. Ïîïûòêè äåòåêòèðîâà-

íèÿ èçáûòî÷íîãî íåéòðèííîãî ïîòîêà èç

öåíòðà Çåìëè â íàïðàâëåíèè ê Ñîëíöå

è ê öåíòðó Ãàëàêòèêè áûëè ïðåäïðèíÿ-

òû íà ïîäçåìíûõ è ïîäâîäíûõ íåéòðèí-

íûõ äåòåêòîðàõ MACRO, LVD (ëàáîðà-

òîðèÿ Ãðàí-Ñàññî), NT-200 (îçåðî Áàé-

êàë, Ðîññèÿ), SuperKamiokande,

AMANDA (ñòàíöèÿ Ñêîòò-Àìóíäñåí,

Þæíûé ïîëþñ), íî ïîêà íå ïðèâåëè ê

ïîëîæèòåëüíîìó ðåçóëüòàòó.

 Ýêñïåðèìåíòû ïî ïîèñêó WIMP àêòèâ-

íî ïðîâîäÿò òàêæå íà óñêîðèòåëÿõ ýëå-

ìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Â ñîîòâåòñòâèè ñî

çíàìåíèòûì óðàâíåíèåì Ýéíøòåéíà

E=mc2, ýíåðãèÿ ýêâèâàëåíòíà ìàññå.

Ñëåäîâàòåëüíî, óñêîðèâ ÷àñòèöó (íàïðè-

ìåð, ïðîòîí) äî î÷åíü âûñîêîé ýíåðãèè

è ñòîëêíóâ åå ñ äðóãîé ÷àñòèöåé, ìîæíî

îæèäàòü ðîæäåíèÿ ïàð äðóãèõ ÷àñòèö è

àíòè÷àñòèö (â òîì ÷èñëå WIMP), ñóììàð-

íàÿ ìàññà êîòîðûõ ðàâíà ñóììàðíîé

ýíåðãèè ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö. Íî è

óñêîðèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïîêà íå

ïðèâåëè ê ïîëîæèòåëüíîìó ðåçóëüòàòó.

Òåìíàÿ ýíåðãèÿ

Â íà÷àëå ïðîøëîãî âåêà Àëüáåðò Ýéí-

øòåéí, æåëàÿ îáåñïå÷èòü êîñìîëîãè-

÷åñêîé ìîäåëè â îáùåé òåîðèè îòíî-

ñèòåëüíîñòè íåçàâèñèìîñòü îò âðåìå-

íè ââåë â óðàâíåíèÿ òåîðèè òàê íàçû-

âàåìóþ êîñìîëîãè÷åñêóþ ïîñòîÿííóþ,

êîòîðóþ îáîçíà÷èë ãðå÷åñêîé áóêâîé

«ëÿìáäà» — Λ. Ýòà Λ áûëà ÷èñòî ôîð-

ìàëüíîé êîíñòàíòîé, â êîòîðîé ñàì

Ýéíøòåéí íå âèäåë íèêàêîãî ôèçè÷åñ-

êîãî ñìûñëà. Ïîñëå òîãî êàê áûëî îò-

êðûòî ðàñøèðåíèå Âñåëåííîé, íàäîá-

íîñòü â íåé îòïàëà. Ýéíøòåéí î÷åíü

æàëåë î ñâîåé ïîñïåøíîñòè è íàçû-

âàë êîñìîëîãè÷åñêóþ ïîñòîÿííóþ Λ
ñâîåé ñàìîé áîëüøîé íàó÷íîé îøèá-

êîé. Îäíàêî ñïóñòÿ äåñÿòèëåòèÿ âû-

ÿñíèëîñü, ÷òî ïîñòîÿííàÿ Õàááëà, êî-

òîðàÿ îïðåäåëÿåò òåìï ðàñøèðåíèÿ

Âñåëåííîé, ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì,

ïðè÷åì åå çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè

ìîæíî îáúÿñíèòü, ïîäáèðàÿ âåëè÷èíó

òîé ñàìîé «îøèáî÷íîé» ýéíøòåéíîâ-

ñêîé ïîñòîÿííîé Λ, êîòîðàÿ âíîñèò

âêëàä â ñêðûòóþ ïëîòíîñòü Âñåëåííîé.

Ýòó ÷àñòü ñêðûòîé ìàññû è ñòàëè íà-

çûâàòü òåìíàÿ ýíåðãèÿ.

Î òåìíîé ýíåðãèè ìîæíî ñêàçàòü åùå

ìåíüøå, ÷åì î òåìíîé ìàòåðèè. Âî-ïåð-

âûõ, îíà ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíà ïî

Âñåëåííîé, â îòëè÷èå îò îáû÷íîãî âåùå-

ñòâà è äðóãèõ ôîðì òåìíîé ìàòåðèè. Â

ãàëàêòèêàõ è ñêîïëåíèÿõ ãàëàêòèê åå

ñòîëüêî æå, ñêîëüêî âíå èõ. Âî-âòîðûõ,

îíà îáëàäàåò íåñêîëüêèìè âåñüìà ñòðàí-

íûìè ñâîéñòâàìè, ïîíÿòü êîòîðûå ìîæ-

íî, ëèøü àíàëèçèðóÿ óðàâíåíèÿ òåîðèè

îòíîñèòåëüíîñòè è èíòåðïðåòèðóÿ èõ ðå-

øåíèÿ. Íàïðèìåð, òåìíàÿ ýíåðãèÿ èñïû-

òûâàåò àíòèãðàâèòàöèþ: çà ñ÷åò åå ïðè-

ñóòñòâèÿ òåìï ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé

ðàñòåò. Òåìíàÿ ýíåðãèÿ êàê áû ðàñòàëêè-

âàåò ñàìó ñåáÿ, óñêîðÿÿ ïðè ýòîì è ðàç-

áåãàíèå îáû÷íîé ìàòåðèè, ñîáðàííîé â

ãàëàêòèêàõ. À åùå òåìíàÿ ýíåðãèÿ îáëà-

äàåò îòðèöàòåëüíûì äàâëåíèåì, áëàãî-

äàðÿ êîòîðîìó â âåùåñòâå âîçíèêàåò

ñèëà, ïðåïÿòñòâóþùàÿ åãî ðàñòÿæåíèþ.

Ãëàâíûé êàíäèäàò íà ðîëü òåìíîé

ýíåðãèè — âàêóóì. Ïëîòíîñòü ýíåðãèè

âàêóóìà íå èçìåíÿåòñÿ ïðè ðàñøèðå-

íèè Âñåëåííîé, ÷òî è ñîîòâåòñòâóåò îò-

ðèöàòåëüíîìó äàâëåíèþ. Åùå îäèí êàí-

äèäàò — ãèïîòåòè÷åñêîå ñâåðõñëàáîå

ïîëå, ïîëó÷èâøåå íàçâàíèå êâèíòýññåí-

öèÿ. Íàäåæäû íà ïðîÿñíåíèå ïðèðîäû

òåìíîé ýíåðãèè ñâÿçûâàþò ïðåæäå âñå-

ãî ñ íîâûìè àñòðîíîìè÷åñêèìè íàáëþ-

äåíèÿìè. Ïðîäâèæåíèå â ýòîì íàïðàâ-

ëåíèè, íåñîìíåííî, ïðèíåñåò ÷åëîâå-

÷åñòâó ðàäèêàëüíî íîâûå çíàíèÿ, ïî-

ñêîëüêó â ëþáîì ñëó÷àå òåìíàÿ ýíåð-

ãèÿ äîëæíà ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ñîâåð-

øåííî íåîáû÷íóþ ñóáñòàíöèþ, àáñî-

ëþòíî íåïîõîæóþ íà òî, ñ ÷åì èìåëà

äåëî ôèçèêà äî ñèõ ïîð.

Èòàê, íàø ìèð íà 95% ñîñòîèò èç

÷åãî-òî, î ÷åì ìû ïî÷òè íè÷åãî íå çíà-

åì. Ìîæíî ïî-ðàçíîìó îòíîñèòüñÿ ê òà-

êîìó íå ïîäëåæàùåìó íèêàêîìó ñîìíå-

íèþ ôàêòó. Îí ìîæåò âûçûâàòü òðåâî-

ãó, êîòîðàÿ âñåãäà ñîïóòñòâóåò âñòðå÷å

ñ ÷åì-òî íåèçâåñòíûì. Èëè îãîð÷åíèå,

îòòîãî ÷òî òàêîé äîëãèé è ñëîæíûé ïóòü

ïîñòðîåíèÿ ôèçè÷åñêîé òåîðèè, îïèñû-

âàþùåé ñâîéñòâà íàøåãî ìèðà, ïðèâåë

ê êîíñòàòàöèè: áîëüøàÿ ÷àñòü Âñåëåí-

íîé ñêðûòà îò íàñ è íåèçâåñòíà íàì.

Íî áîëüøèíñòâî ôèçèêîâ ñåé÷àñ èñ-

ïûòûâàþò âîîäóøåâëåíèå. Îïûò ïîêà-

çûâàåò, ÷òî âñå çàãàäêè, êîòîðûå ñòà-

âèëà ïåðåä ÷åëîâå÷åñòâîì ïðèðîäà,

ðàíî èëè ïîçäíî ðàçðåøàëèñü. Íåñîì-

íåííî, ðàçðåøèòñÿ è çàãàäêà òåìíîé

ìàòåðèè. È ýòî íàâåðíÿêà ïðèíåñåò ñî-

âåðøåííî íîâûå çíàíèÿ è ïîíÿòèÿ, î

êîòîðûõ ìû ïîêà íå èìååì íèêàêîãî

ïðåäñòàâëåíèÿ. È âîçìîæíî, ìû âñòðå-

òèìñÿ ñ íîâûìè çàãàäêàìè, êîòîðûå, â

ñâîþ î÷åðåäü, òàêæå áóäóò ðàçãàäàíû.

Íî ýòî áóäåò ñîâñåì äðóãàÿ èñòîðèÿ,

êîòîðóþ ÷èòàòåëè «Õèìèè è æèçíè» ñìî-

ãóò ïðî÷åñòü íå ðàíüøå, ÷åì ÷åðåç íå-

ñêîëüêî ëåò. À ìîæåò áûòü, è ÷åðåç íå-

ñêîëüêî äåñÿòèëåòèé.

Îáû÷íîå âèäèìîå âåùåñòâî 5%

Íåéòðèíî 0,3—3%

Áàðèîííàÿ òåìíàÿ ìàòåðèÿ 4—5%

Íåáàðèîííàÿ òåìíàÿ ìàòåðèÿ 20—25%

Òåìíàÿ ýíåðãèÿ 65—70%

ÊÀÐÒÈÍÀ ÌÈÐÀ: ÔÈÇÈÊÀ


