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Аннотация
Стивен Вайнберг (р. 1933) – выдающийся американский

физик-теоретик нашего времени, лауреат Нобелевской премии
и множества других международных премий самого высокого
уровня за работы по физике и космологии. Научно-популярные
книги Стивена Вайнберга «Первые три минуты» и «Мечты
об окончательной теории» переведены на все основные языки
мира. В 2002 году Американская гуманистическая ассоциация
присвоила ему звание «Гуманист года» за деятельность,
способствующую распространению идей гуманизма, и развитие
гуманистической философии.

В одной из главных и самых известных своих работ «Первые
три минуты» Стивен Вайнберг раскрывает современный взгляд
на происхождение Вселенной. Простым, доступным языком
автор излагает историю фундаментальных астрофизических



 
 
 

открытий, разворачивает картину эволюции Вселенной на ранних
стадиях ее развития после Большого взрыва и приводит факты,
подтверждающие модель так называемой «горячей» Вселенной.
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Предисловие автора
к первому изданию

 
Эта книга родилась из материалов лекции, которую я про-

читал в ноябре 1973 г. в Гарварде на официальном откры-
тии Учебно-научного центра. Эрвин Глайкс, президент из-
дательства «Бейсик Букс», узнал об этом докладе от наше-
го общего друга Дэниела Белла и настоятельно посоветовал
расширить его до книги.

Поначалу я был не в восторге от этой идеи: хотя изредка
и обращаюсь к космологическим задачам, в основном моя
работа посвящена исследованию природы на малых рассто-
яниях, т. е. физики элементарных частиц. В последние го-
ды эта область очень бурно развивается. А поскольку так
получилось, что я много времени уделял написанию науч-
но-популярных статей в различные журналы и оказался от
нее несколько в стороне, мне хотелось полностью погрузить-
ся в свою естественную среду обитания и вновь заняться фи-
зикой элементарных частиц.

Однако, к своему удивлению, я никак не мог перестать ду-
мать о книге про раннюю Вселенную. Наверное, ничто так не
будоражит воображение, как загадка начала Бытия. Кроме
того, именно в ранней Вселенной в полной мере проявляется
неразрывная связь между физикой элементарных частиц и



 
 
 

космологией – во всяком случае в первую сотую долю секун-
ды. Наконец, писать о ранней Вселенной самое время имен-
но сейчас: за последнее десятилетие подробная теория иду-
щих в ней процессов получила в научном сообществе статус
«стандартной модели».

Это потрясающе, что мы вообще можем говорить о том,
как выглядела Вселенная через секунду, минуту или год. Фи-
зики пребывают на седьмом небе от счастья, когда им удает-
ся описать нечто цифрами, сказать, что в такой-то момент
времени температура, плотность и процентный состав хими-
ческих элементов во Вселенной имели такие-то значения.
Конечно, мы не в состоянии утверждать наверняка, но разве
не прекрасна возможность сказать о том периоде хоть что-
то? Потрясающее ощущение мне и хотелось бы передать чи-
тателю.

Стоит сказать пару слов о том, кому адресована эта книга.
Она написана для читателя, которого не пугают замыслова-
тые логические цепочки, но который при этом далек от ма-
тематики и физики. Несмотря на то что речь идет о непро-
стых научных концепциях, в основном тексте используется
исключительно школьная арифметика. Поэтому от читателя
не требуется специальных знаний в области физики и астро-
номии. При первом упоминании какого бы то ни было тер-
мина я считал себя обязанным разъяснить его значение. Кро-
ме того, составил глоссарий физических и астрономических
понятий (с. 215). Наконец, там, где это позволял контекст, я



 
 
 

писал числа вроде «сто миллиардов» прописью, а не цифра-
ми (1011), как это принято в точных науках.

Все вышесказанное, однако, не означает, что я хотел лишь
развлечь читателя. Когда юрист пишет для широкой публи-
ки, он не ожидает, что она разбирается в правах наследо-
вания или знает другие значения слова «ничтожный», кро-
ме общеизвестного. Но для автора это не повод переходить
на снисходительный тон. Я, в свою очередь, тоже не хочу
остаться в долгу: на месте читателя представляю закаленно-
го судебными баталиями адвоката, который хоть и не гово-
рит на моем языке, но, прежде чем сформировать свое соб-
ственное мнение, по праву ждет убедительных доводов.

Если же читателю захочется увидеть формулы, на которых
строится моя аргументация, он может заглянуть в «Матема-
тическое приложение» в конце книги (с. 233). Используемый
там аппарат вполне доступен пониманию всех, кто имеет сте-
пень бакалавра по какой-либо физической или математиче-
ской дисциплине. К счастью, основные формулы космоло-
гии довольно просты – лишь иногда приходится обращаться
к отдельным главам общей теории относительности и ядер-
ной физики. Читателю же, который почувствует потребность
углубиться в предмет и проследить все выкладки более по-
дробно, могу посоветовать список научных трудов (включая
мои) из «Рекомендуемой литературы для углубленного чте-
ния» (с. 283).

Поясню также, какие проблемы я хотел затронуть в этой



 
 
 

книге. Назвать ее исчерпывающим трудом по космологии
никак нельзя, нет. К классической космологии относятся
главным образом вопросы, связанные с крупномасштабной
структурой современной Вселенной: дебаты по поводу вне-
галактической природы спиральных туманностей, открытие
красного смещения далеких галактик и его зависимости от
расстояния, основанные на общей теории относительности
космологические модели Эйнштейна, де Ситтера, Леметра
и Фридмана и прочее. Этому посвящено немало замечатель-
ных книг, и я не планировал написать еще один толстый
учебник. Настоящая книга – о ранней Вселенной. Точнее,
о наших о ней представлениях, сформировавшихся сравни-
тельно недавно – вслед за открытием в 1965 г. реликтового
излучения.

Безусловно, теория расширяющейся Вселенной – один из
краеугольных камней современных взглядов на происхож-
дение мироздания. Поэтому я не мог обойтись без краткого
экскурса в «классическую» космологию, которой посвяще-
на глава 2. Как мне кажется, в ней содержатся все сведения,
необходимые читателю (даже если он никогда не имел дела
с космологией) для ознакомления с новейшими достижени-
ями теории ранней Вселенной, о которых пойдет речь даль-
ше. А желающие получить более полное представление об
основах космологии могут воспользоваться списком «Реко-
мендуемой литературы для углубленного чтения».

С другой стороны, я так и не нашел ни одного более или



 
 
 

менее последовательного изложения новейших достижений
в космологии, поэтому пришлось покопаться в литературе
самому. В частности, меня интересовал весьма животрепе-
щущий вопрос о том, почему никто не пытался целенаправ-
ленно искать реликтовое излучение задолго до 1965 г. (речь
об этом пойдет в главе 6). Впрочем, я отнюдь не претен-
дую на полное историческое описание этих открытий: слиш-
ком глубоко ценю кропотливый труд историков науки, чтобы
иметь какие-либо иллюзии на сей счет. Скажу больше: я был
бы рад, если бы какой-либо профессионал, взяв эту книгу за
основу, написал полноценный исторический труд о событи-
ях, свершившихся в космологии в последние 30 лет.

Я безмерно благодарен Эрвину Глайксу и Фарреллу Фил-
липсу из Basic Books за ценные замечания, сделанные ими
во время подготовки данной рукописи к публикации. Мне
также трудно в полной мере выразить словами свою призна-
тельность коллегам – физикам и астрономам – за их сове-
ты, облегчившие написание этой книги. Хотел бы особо по-
благодарить Ральфа Алфера, Бернарда Бурке, Роберта Дик-
ке, Джорджа Филда, Гари Фейнберга, Уильяма Фаулера, Ро-
берта Германа, Фреда Хойла, Джима Пиблса, Арно Пензиа-
са, Билла Пресса, Эда Пёрселла и Роберта Вагонера за вре-
мя, потраченное ими на то, чтобы прочитать отдельные от-
рывки и высказать свое мнение о них. Я также признателен
Айзеку Азимову, И. Бернарду Коэну, Марте Лиллер и Фи-
липу Моррисону за консультации по различным специаль-



 
 
 

ным вопросам. Отдельное спасибо Найджелу Колдеру, про-
читавшему первый вариант от начала до конца и высказав-
шему конструктивные замечания. Было бы слишком само-
надеянно думать, что теперь из текста исчезли все ошибки
и туманные моменты. Однако о той ясности и точности, ко-
торую книга приобрела сейчас, будь я лишен оказанной так
кстати щедрой поддержки, можно было бы, я уверен, только
мечтать.

Стивен Вайнберг Кембридж, штат Массачусетс, июль
1976 г.



 
 
 

 
Предисловие автора
ко второму изданию

 
Астрономические наблюдения последних лет в общих

чертах подтверждают космологическую теорию, какой мы ее
себе представляли в 1977 г., когда книга «Первые три мину-
ты» впервые увидела свет. Но за прошедшие 16 лет прояс-
нились некоторые загадки, возникли новые проблемы, бы-
ли выдвинуты новаторские идеи, касающиеся очень ранне-
го периода истории Вселенной (первой секунды)… Поэтому
я несказанно рад выходу второго издания «Первых трех ми-
нут», в послесловии к которому мне представилась возмож-
ность привести книгу в соответствие требованиям времени.
Я признателен Мартину Кесслеру из Basic Books за редакти-
рование новой версии, а также Полу Шапиро и Этану Виш-
ниаку – за ценные замечания к послесловию.

Стивен Вайнберг Остин, штат Техас, апрель 1993 г.



 
 
 

 
1. Введение. Великан и Корова

 
О происхождении Вселенной повествует «Младшая Эд-

да»1 – сборник скандинавских мифов, составленный около
1220 г. происходившим из знатного рода поэтом и полити-
ком Снорри Стурлусоном. Вначале, говорится в «Эдде», бы-
ло ничто:

Земли еще не было,
и небосвода,
бездна сияла,
трава не росла.

К северу и югу от «ничего» находились царства инея
и огня, Нифльхейм и Муспелльсхейм. Теплый воздух из
Муспелльсхейма повстречался с инеем из Нифльхейма и
растопил его, и из капель вырос великан Имир. Чем Имир
питался? Оказывается, там еще была дававшая молоко коро-
ва Аудумла. А чем питалась она? По-видимому, лизала со-
ляные камни. И так далее, и тому подобное.

Я ни в коем случае не хочу ранить чьи-либо религиоз-
ные чувства – пусть и религиозные чувства викингов. Но,
думаю, мало кого удовлетворит такое описание происхожде-
ния Вселенной. Если даже закрыть глаза на отсутствие дока-

1 Снорри Стурлусон.  Младшая Эдда. – Ленинград: Наука, 1970.



 
 
 

зательств, эти передававшиеся из уст в уста сказания вызы-
вают гораздо больше вопросов, чем дают ответов: за каждым
из последних тянется целая цепочка новых сущностей.

Однако риск оказаться в своих космологических постро-
ениях столь же наивными, как создатели мифов «Эдды»,
совсем не мешает прогрессу наших физических теорий  –
слишком велик соблазн проследить историю мироздания до
начала времен. С самого рождения современной науки (в
XVI–XVII вв.) физики и астрономы снова и снова обраща-
ются к проблеме происхождения Вселенной.

Правда, на исследования такого рода всегда смотрели с
подозрением. Помнится, в 1950-х, когда я был еще студен-
том и делал в науке лишь первые шаги (решая другие зада-
чи), считалось, что уважающий себя ученый не должен тра-
тить драгоценное время на исследования ранней Вселенной.
На то были причины: на протяжении почти всей истории со-
временных физики и астрономии достаточные наблюдатель-
ные и теоретические основания, на которых можно было бы
строить модели ранней Вселенной, просто-напросто отсут-
ствовали.

Но в последнее десятилетие ситуация кардинально поме-
нялась. Теория ранней Вселенной получила настолько широ-
кое распространение, что астрономы теперь часто называют
ее «стандартной моделью». Некоторые, возможно, слышали
о теории Большого взрыва. Так вот, «стандартная модель» –
примерно то же самое, только с гораздо более подробным



 
 
 

описанием состава Вселенной. Именно эта теория и состав-
ляет предмет данной книги.

Чтобы дать о нем общее представление, наверное, стоит
начать с краткого изложения истории ранней Вселенной, как
она понимается в «стандартной модели». Это всего лишь
небольшая аннотация – в последующих главах мы подробно
расскажем о каждой эпохе и обсудим, почему, как мы дума-
ем, все происходило так, а не иначе.

Сначала был взрыв. Но не такой, к каким мы привыкли
на земле, когда взрывная волна, распространяясь от эпицен-
тра, захватывает все более далекие слои воздуха. Первичный
взрыв возник одновременно везде и заполнил сразу все про-
странство, причем каждая частица стала удаляться от каж-
дой. В этом контексте выражение «все пространство» озна-
чает либо всю бесконечную Вселенную, либо весь объем ко-
нечной Вселенной, замкнутой саму на себя наподобие по-
верхности шара. И то и другое понять нелегко, но это нам не
помешает: при обсуждении ранней Вселенной едва ли важ-
но, была она конечной или нет.

Через сотую долю секунды (самый ранний момент, о ко-
тором мы хоть что-то знаем) температура во Вселенной была
около ста миллиардов (1011) градусов Цельсия. Это намно-
го больше, чем в центре даже самой горячей звезды. Вооб-
ще, при такой жаре не может существовать ни один из при-
вычных нам ингредиентов материи: разрушаются даже ядра
атомов, не говоря уже о самих атомах и молекулах. Разлета-



 
 
 

ющееся в этом взрыве вещество состояло на самом деле из
различных сортов так называемых элементарных частиц, ко-
торые изучает современная физика высоких энергий.

Мы еще не раз о них вспомним, а пока ограничимся пе-
речислением тех, которых в ранней Вселенной было боль-
ше всего (подробности же оставим для глав 3 и 4). Одна
из частиц, в изобилии присутствовавшая в первые мгнове-
ния после Большого взрыва, – электрон, отрицательно заря-
женная частица, переносящая по проводам электрический
ток и заполняющая в современной Вселенной внешние обо-
лочки атомов и молекул. Не было тогда недостатка и в по-
зитронах – положительно заряженных частицах с точно та-
кой же массой, как у электронов. Интересно, что в современ-
ном мире позитроны встречаются, пожалуй, только в уско-
рителях высоких энергий, в некоторых радиоактивных рас-
падах и в бурных астрономических явлениях (космические
лучи, взрывы сверхновых и т. п.). Однако в ранней Вселен-
ной число позитронов почти точно равнялось числу элек-
тронов. Кроме того, примерно в таких же количествах здесь
присутствовали различные типы нейтрино – эфемерных ча-
стиц, совершенно лишенных массы2 и заряда. Наконец, Все-
ленную заполнял свет. Специально отделять его от осталь-
ных частиц не имеет смысла, ведь, согласно квантовой тео-
рии, он состоит из фотонов – незаряженных частиц с нуле-

2 Как сейчас известно, нейтрино все же обладают массой, хоть и малой. – При-
меч. пер.



 
 
 

вой массой. (Когда один из атомов в спирали электрической
лампочки переходит из высокоэнергетического состояния в
низкоэнергетическое, он испускает один фотон. Лампочка
при этом излучает так много фотонов, что нам они кажутся
непрерывным потоком света. Однако, например, фотоэлек-
трический элемент способен улавливать одиночные фотоны:
один фотон – один отсчет.) Каждый фотон обладает опреде-
ленными энергией и импульсом, величина которых зависит
от длины волны света. Если говорить о свете, заполнявшем
Вселенную на ранних стадиях ее возникновения, то количе-
ство и средняя энергия фотонов были такими же, как у элек-
тронов, позитронов и нейтрино.

Все эти частицы – электроны, позитроны, нейтрино и фо-
тоны – постоянно рождались из вакуума и, прожив корот-
кую жизнь, снова аннигилировали (исчезали). Другими сло-
вами, их число не было фиксированным, а определялось рав-
новесием между процессами рождения и аннигиляции. Из
этого баланса можно вычислить плотность того вселенско-
го «супа», который варился при температуре в сотню мил-
лиардов градусов: он был в четыре миллиарда (4 × 10 9) раз
плотнее воды. Была в нем и небольшая примесь более тяже-
лых частиц – протонов и нейтронов, из которых в настоящее
время состоят атомные ядра. (Протоны заряжены положи-
тельно, а нейтроны электрически нейтральны и чуть тяжелее
протонов.) На каждые протон и нейтрон приходилось, грубо
говоря, по миллиарду электронов, позитронов, нейтрино и



 
 
 

фотонов. Будучи определенной из наблюдений, эта цифра –
миллиард фотонов на одну ядерную частицу – является тем
ключом, который позволяет установить стандартную модель
Вселенной. Дорогу к измерению этого числа, по сути, проло-
жило открытие реликтового излучения, речь о котором пой-
дет в главе 3.

По мере того как развивался взрыв, температура падала.
Через десятую долю секунды она равнялась тридцати мил-
лиардам (3 × 1010) градусов Цельсия, через секунду – при-
мерно десяти тысячам миллионов, а через 14 секунд – уже
трем миллиардам градусов. Первичный бульон охладился
настолько, что электроны и позитроны стали быстрее анни-
гилировать, чем рождаться из фотонов и нейтронов. Бла-
годаря высвобождаемой в процессе аннигиляции вещества
энергии темп охлаждения Вселенной несколько замедлился,
но температура все равно продолжала падать и к концу пер-
вых трех минут достигла отметки в один миллиард градусов.
Стало достаточно «холодно» для того, чтобы протоны и ней-
троны начали образовывать сложные ядра. Первым на оче-
реди стоял тяжелый водород, или дейтерий, состоящий из
одного протона и одного нейтрона. В то же время плотность
«супа» оставалась довольно высокой (чуть меньше, чем у во-
ды), поэтому легкие ядра, быстро находя друг друга, превра-
щались в самые стабильные легкие ядра – ядра гелия, состо-
явшие из двух протонов и двух нейтронов.

Когда истекли первые три минуты, Вселенную заполня-



 
 
 

ли в основном свет, нейтрино и антинейтрино. Правда, в
небольшом количестве присутствовали еще ядра (из них
около 73 % водорода и 27 % гелия) и электроны, оставшие-
ся после эпохи электрон-позитронной аннигиляции. Все это
вещество продолжало разлетаться, постепенно охлаждаясь
и становясь все менее плотным. Спустя долгие сотни тысяч
лет его температура снизилась настолько, что ядра, соеди-
нившись с электронами, образовали атомы водорода и гелия.
Этот газ, в свою очередь, под влиянием силы тяжести раз-
бился на сгустки, а те собрались вместе и образовали галак-
тики и звезды нынешней Вселенной. Однако эти звезды в на-
чале своего жизненного пути состояли именно из тех ингре-
диентов, которые были приготовлены в первые три минуты.

Набросанная выше стандартная модель – далеко не самая
удовлетворительная теория происхождения Вселенной, ко-
торую можно придумать. Как и «Младшая Эдда», она сму-
щенно умалчивает о самом начале, о первой сотой доле се-
кунды. Как бы нам ни хотелось того избежать, в ней при-
ходится выставлять начальные условия «руками». В частно-
сти, задавать отношение числа фотонов к количеству ядер,
равное миллиарду. Хотя, конечно, нам больше по душе при-
шлись бы основательные логические умозаключения.

Например, одна из альтернативных теорий, выглядящая
более привлекательно (во всяком случае, с философской
точки зрения), – это так называемая модель стационарной
Вселенной. Предложенная в конце 1940-х гг. Германом Бон-



 
 
 

ди, Томасом Голдом и (в несколько отличной формулиров-
ке) Фредом Хойлом, она утверждает, что Вселенная всегда
была примерно такой же, как сейчас. По мере ее расшире-
ния рождается новое вещество, которое и заполняет зазоры
между галактиками. А на вопрос о том, почему Вселенная
такая, какая она есть, стационарная модель отвечает неза-
мысловато: это единственный для мироздания способ оста-
ваться одинаковым во все времена. Тогда проблема ранней
Вселенной теряет смысл – нет никакой ранней Вселенной.

Как же мы пришли к «стандартной модели»? И почему
она вытеснила остальные теории вроде «стационарной Все-
ленной»? Достигнутное научным сообществом согласие  –
свидетельство объективного подхода современной астрофи-
зики: ее движителем являются не философские предпочте-
ния или авторитетные мнения маститых астрофизиков, а
лишь эмпирические данные.

В последующих двух главах будет рассказано о двух клю-
чевых догадках, которые, будучи подкрепленными астроно-
мическими наблюдениями, привели нас к «стандартной мо-
дели»: об открытии разбегания удаленных галактик и обна-
ружении слабых радиопомех, заполняющих всю Вселенную.
Этот путь усеян неудачными гипотезами, упущенными воз-
можностями и теоретическими предрассудками. А сколько
копий сломано в борьбе разных взглядов – не счесть. Исто-
рики науки найдут здесь богатый материал для исследова-
ния.



 
 
 

В этом обзоре наблюдательной космологии я попытаюсь
собрать имеющиеся данные в связную картину, повествую-
щую о физических условиях в ранней Вселенной. Таким об-
разом мы с вами подробнее проследим ее первые три мину-
ты. Лучше всего для наших целей, наверное, подходит ки-
нематографический подход: мы – кадр за кадром – увидим,
как Вселенная расширялась, охлаждалась и что она сварила
в собственном соку. Мы также попытаемся заглянуть в эпо-
ху, плотно укутанную завесой тайны – в первую сотую долю
секунды, – и ответить на вопрос о том, что было до нее.

Так ли уж мы уверены в «стандартной модели»? Может
быть, новые открытия заставят нас от нее отказаться и за-
менить какой-нибудь другой космогонией или даже восста-
новить в правах теорию «стационарной Вселенной»? Не ис-
ключено. Рассказывая о первых трех минутах так, словно мы
действительно знаем, что там происходило, я никак не могу
отделаться от ощущения, будто пишу нечто фантастическое.

Однако даже если «стандартная модель» потеряет свою
силу, она навсегда останется одной из вех истории космо-
логии. Сегодня физики и астрофизики проверяют с ее по-
мощью свои идеи (всего десять лет назад это было не так),
изучая, к каким следствиям они могут привести в рамках
«стандартной модели». Кроме того, сейчас последняя неред-
ко служит тем теоретическим базисом, на основе которо-
го составляются программы астрономических наблюдений.
«Стандартная модель» служит тем языком, который позво-



 
 
 

ляет теоретикам и наблюдателям оценить достижения друг
друга. Если однажды на смену ей придет более совершенная
теория, начало этому процессу, вероятно, положат наблю-
дения или вычисления, намеки на которые даст сама «стан-
дартная модель».

В последней главе я немного порассуждаю о будущем Все-
ленной. Возможно, она будет бесконечно расширяться, ста-
новясь холоднее, разреженней и постепенно умирая. А мо-
жет быть, она снова сожмется, разломав галактики, звезды,
атомы и, наконец, атомные ядра на их составные части. Тогда
все наши сегодняшние вопросы по поводу первых трех ми-
нут встанут во всей своей полноте, когда мы захотим пред-
сказать ход событий в последние три минуты.



 
 
 

 
2. Расширяющаяся Вселенная

 
Созерцая ночное небо, поражаешься неизменности Все-

ленной. Конечно, оно вращается вокруг Полярной звезды,
по лику Луны проплывают облака, а сама Луна, если подо-
ждать, убывает, потом снова нарастает и при этом переме-
щается вместе с планетами на звездном фоне. Но мы-то зна-
ем, что все эти явления происходят поблизости и вызваны
движением в нашей собственной Солнечной системе. Звез-
ды же, в отличие от планет, кажутся неподвижными.

Впрочем, звезды все-таки тоже перемещаются – со скоро-
стями, достигающими нескольких километров в секунду. Та-
ким образом за год наиболее быстрые из них запросто могут
пролететь десять миллиардов километров или около того. Но
это в тысячу раз меньше, чем расстояние даже до ближай-
ших соседок. Поэтому их видимое положение на небе меня-
ется очень медленно. Скажем, сравнительно быстрая звез-
да Барнарда находится на расстоянии примерно 56 миллио-
нов километров от Земли и движется поперек луча зрения
со скоростью 89 км/с (или 2,8 миллиарда километров в год).
В результате за один год она смещается всего на 0,0029 гра-
дуса. Изменение видимого положения близких звезд астро-
номы называют «собственным движением». А вот видимое
положение более далеких звезд меняется настолько медлен-
но, что их собственное движение не сможет заметить даже



 
 
 

самый терпеливый наблюдатель.
Но впечатление о неизменности мироздания обманчиво.

Наблюдения, о которых пойдет речь в этой главе, свидетель-
ствуют: Вселенная проходит стадию мощного взрыва, в ко-
тором грандиозные звездные острова – галактики – разле-
таются со скоростями, сравнимыми со скоростью света. Мы
можем мысленно вернуться к началу этого процесса и пред-
положить, что в некий момент в прошлом все эти галакти-
ки располагались гораздо ближе друг к другу. Более того,
во Вселенной было настолько тесно, что ни галактики, ни
звезды, ни даже атомы с их ядрами не могли существовать в
цельном виде. Как раз ту эпоху мы и называем «ранней Все-
ленной», и именно она составляет предмет данной книги.

О расширении Вселенной мы знаем исключительно бла-
годаря тому факту, что астрономы умеют измерять движе-
ние светящихся тел вдоль луча зрения гораздо точнее, чем
под прямым углом к нему. Этот метод основан на хорошо
известном свойстве любых волновых процессов – на так на-
зываемом эффекте Доплера. Когда мы принимаем звуковую
или световую волну от неподвижного источника, интервал
между прибытиями ее соседних гребней такой же, с каки-
ми они его покинули. Стоит, однако, источнику начать уда-
ляться, как промежутки времени между приходом гребней
становятся больше, чем между моментами испускания. Про-
исходит это потому, что каждый последующий гребень пре-
одолевает большее расстояние, чем предыдущий. Задержка



 
 
 

между приходом соседних гребней – это всего-навсего дли-
на волны, деленная на ее скорость. Именно поэтому удаля-
ющийся источник испускает более длинные волны, чем по-
коящийся. Точнее, относительное увеличение длины волны
равно, как показано в математической заметке 1 (с. 233), от-
ношению скорости источника к скорости самой волны. Ана-
логично, если источник приближается, то время между при-
ходами соседних гребней уменьшается, потому что рассто-
яние, проходимое каждым последующим гребнем, меньше,
чем у предыдущего. То есть волна становится короче. Напри-
мер, представим ушедшего в плавание моряка, который каж-
дую неделю посылает письма с корабля домой. Чем дальше
он уплывает, тем дольше идет каждое такое послание, и се-
мья получает их чуть реже, чем раз в неделю. На обратном
же пути, чем ближе корабль к порту приписки, тем быстрее
идут письма. Это значит, что дома их получают чуть чаще,
чем раз в неделю.

В наши дни эффект Доплера в отношении звуковой вол-
ны ничего не стоит проверить экспериментально. Выйдя на
обочину скоростного шоссе, вы без труда заметите, что звук
мотора пролетающего мимо автомобиля выше (т.  е. длина
волны короче), когда машина приближается, и ниже – ко-
гда удаляется. Приоритет в обнаружении этого эффекта (как
для звука, так и для света) безусловно принадлежит препо-
давателю математики пражского Политехнического инсти-
тута Иоганну Кристиану Доплеру, открывшему его в 1842 г.



 
 
 

В 1845 г. голландский метеоролог Кристофер Генрих Дит-
рих Бейс-Балло подверг звуковой эффект Доплера экспери-
ментальной проверке. В выдумке Бейс-Балло не откажешь:
в качестве движущегося источника звука он взял ансамбль
трубачей, которые стояли на платформе поезда, ехавшего по
сельским просторам вблизи города Утрехта.

Доплер полагал, что его эффект поможет объяснить, по-
чему звезды бывают разных цветов. Свет удаляющихся от
Земли звезд сдвинулся бы в сторону больших длин волн. А
поскольку у красного длина волны больше, чем средняя дли-
на волны видимого света, то и звезды показались бы нам по-
красневшими. Аналогично в сторону более коротких длин
волн сдвинулся бы свет от звезд, приближающихся к Земле.
Поэтому они, на наш взгляд, казались бы непривычно голу-
быми. Однако вскоре Бейс-Балло и другие указали, что эф-
фект Доплера к цвету звезд не имеет никакого отношения.
Да, синий цвет в излучении удаляющейся звезды действи-
тельно меняется на красный. Но в то же время не различае-
мый человеческим глазом ультрафиолет сдвигается в синию
часть видимого спектра, так что общий цвет вряд ли сильно
меняется. На самом же деле у звезд разные цвета потому, что
у них разная температура поверхности.

Однако триумф эффекта Доплера в астрономии все же
состоялся: в 1868 г. его применили к изучению отдельных
спектральных линий. За много лет до этого, в 1814–1815 гг.,
оптик из Мюнхена Йозеф Фраунгофер обнаружил, что если



 
 
 

заставить солнечный свет пройти сначала через узкую щель,
а потом через стеклянную призму, то получается цветной
спектр, усеянный сотнями темных линий, каждая из кото-
рых представляет собой изображение щели. Некоторые из
этих линий Вильям Гайд Волластон наблюдал еще раньше,
в 1802 г., но большого внимания тогда на них не обратил.
Эти линии всегда приходились на одни и те же цвета, име-
ющие строго определенные длины волн. Те же самые линии
на тех же самых местах Фраунгофер увидел и в спектрах Лу-
ны и ярких звезд. А вскоре стало ясно, что они возникают
тогда, когда свет от нагретой поверхности звезды проходит
через ее более холодную атмосферу, которая его выбороч-
но поглощает на определенных длинах волн. Каждая линия
обязана своим появлением какому-нибудь химическому эле-
менту, поглощающему свет на этой длине волны. Таким об-
разом было установлено, что химические элементы на Солн-
це – такие как натрий, железо, магний, кальций и хром – не
отличаются от химических элементов на Земле. (Как сего-
дня известно, длины волн темных линий таковы, что фотон с
этой длиной волны имеет как раз нужную энергию для того,
чтобы перевести атом из низкоэнергетического состояния в
возбужденное.)

В 1868 г. сэр Уильям Хаггинс убедительно продемонстри-
ровал, что темные линии в спектрах некоторых ярких звезд
по сравнению с их нормальным положением в спектре Солн-
ца немного сдвинуты в красную или синюю область. Он вер-



 
 
 

но истолковал это явление как доплеровское смещение света
звезды, удаляющейся или приближающейся к Земле. Напри-
мер, длины волн всех темных линий в спектре звезды Капел-
ла больше соответствующих длин волн в спектре Солнца на
0,01 %. Этот сдвиг в красную область означает, что Капелла
летит от нас со скоростью, составляющей 0,01 % от скорости
света, т. е. 30 км/с. Впоследствии эффект Доплера помог из-
мерить скорости солнечных протуберанцев, двойных звезд
и колец Сатурна.

Методу определения скоростей с помощью доплеровско-
го смещения по самой его сути присуща высокая точность:
в таблицах длины волн зачастую приводятся с восемью зна-
чащими цифрами. Достоверность метода не зависит и от рас-
стояния до источника, если последний светит достаточно
сильно для того, чтобы можно было увидеть спектральные
линии на фоне излучения ночного неба.

Как раз благодаря эффекту Доплера нам известны типич-
ные значения скоростей звезд, упоминавшихся в начале этой
главы. Он также позволяет оценивать расстояния до ближай-
ших звезд. Если из каких-либо соображений задать направ-
ление движения звезды, то доплеровское смещение дает воз-
можность вычислить ее скорость как поперек луча зрения,
так и вдоль него. Таким образом, измерив видимое движе-
ние звезды по небу, мы можем сказать, насколько она далеко
от нас. Однако эффект Доплера начал играть в космологии
важную роль лишь тогда, когда астрономы занялись изуче-



 
 
 

нием спектра объектов, расположенных значительно дальше
видимых звезд. Мне придется чуть отвлечься, чтобы расска-
зать об открытии этих объектов, – а потом мы снова вернем-
ся к эффекту Доплера.

Эту главу мы начали с созерцания ночного неба. Поми-
мо Луны, планет и звезд существуют еще два небесных тела,
значение которых для космологии трудно переоценить.

Первое из них настолько величественно и грандиозно, что
его бывает можно рассмотреть даже на засвеченном город-
ском небе. Эта полоса света, опоясывающая небесную сферу
огромным кольцом, с древних времен носит имя Млечный
Путь. В 1750 г. английский астроном-любитель Томас Райт,
мастеривший приборы своими руками, опубликовал замеча-
тельную книгу «Оригинальная теория, или Новая гипотеза
об устройстве Вселенной»3. В ней он предположил, что звез-
ды образуют плоскую круглую плиту – своего рода «точиль-
ный круг» конечной толщины, простирающийся далеко по
всем направлениям. Внутри него лежит и Солнечная систе-
ма. Поэтому, естественно, когда мы смотрим с Земли вдоль
плоскости круга, то видим больше света, чем по всем другим
направлениям. И называем это Млечным Путем.

Много позже гипотеза Райта получила свое подтвержде-
ние. По современным представлениям, Млечный Путь со-
стоит из плоского звездного диска диаметром 80 тысяч све-
товых лет и толщиной 6000 световых лет. Кроме того, суще-

3 Original Theory of New Hypothesis of the Universe (англ.). – Примеч. пер.



 
 
 

ствует сферическое гало из звезд диаметром почти 100 ты-
сяч световых лет. Оценки его полной массы дают величину в
100 миллиардов солнечных масс. Впрочем, некоторые астро-
номы считают, что в протяженном гало Млечного Пути мо-
жет набраться еще изрядная доля массы. Солнечная систе-
ма находится в 30 тысячах световых лет от центра и немно-
го «севернее» главной плоскости диска. Последний вращает-
ся – скорости в нем достигают 250 км/с – и обладает гигант-
скими спиральными рукавами. В целом впечатляющее зре-
лище – если бы только мы могли посмотреть на все это сна-
ружи! Сегодня эту систему называют Галактикой или же, ес-
ли хочется выразить особую гордость, «нашей Галактикой».

Еще один интересный для космологии штрих на ночном
небе, в отличие от Млечного Пути, в глаза совсем не броса-
ется. В созвездии Андромеды есть туманное пятнышко, ко-
торое не так легко заметить, но которое отчетливо видно в
ясную ночь – если знаешь, где его искать. Первое письмен-
ное упоминание об этом объекте, вероятно, было сделано в
«Книге неподвижных звезд» – каталоге, составленном пер-
сидским астрономом Абдаррахманом Ас-Суфи в 964 г. до
н. э. Ас-Суфи описал его как «облачко». С появлением те-
лескопов таких протяженных объектов стали находить все
больше и больше. В XVII–XVIII вв. астрономы воспринима-
ли их в качестве помех, препятствовавших поиску, как то-
гда казалось, по-настоящему интересных объектов – комет.
В 1781 г. Шарль Мессье опубликовал знаменитый каталог



 
 
 

«Туманности и звездные скопления» со списком объектов,
на которые не следует смотреть, когда охотишься за комета-
ми. Астрономы до сих пор ссылаются на 103 объекта из это-
го каталога по присвоенным Мессье номерам. Так, Туман-
ность Андромеды обозначается как M31, Крабовидная ту-
манность – M1 и т. д.

Еще во времена Мессье было понятно, что все эти про-
тяженные объекты имеют разную природу: одни – скопле-
ния звезд (например, Плеяды – M45), другие – неправильной
формы облака светящегося газа, часто окрашенные в раз-
личные цвета и обволакивающие одну или несколько звезд
(например, гигантская Туманность Ориона  – M42). Одна-
ко около трети объектов из каталога Мессье представляли
собой белесые туманности довольно правильной эллиптиче-
ской формы, среди которых выделялась Туманность Андро-
меды (M31). Позже с помощью более совершенных телеско-
пов были обнаружены тысячи таких объектов, а к концу XIX
столетия в некоторых из них (в том числе в M31 и M33) аст-
рономы нашли и спиральные рукава. Тем не менее даже луч-
шие телескопы XVIII–XIX вв. были не в состоянии разре-
шить эллиптические и спиральные туманности на звездах,
из-за чего их природа оставалась под вопросом.

Первым, кто догадался, что эти туманности – в сущно-
сти, похожие на нашу галактики, был, по всей видимости,
Иммануил Кант. В 1755 г. в своей «Всеобщей естественной
истории и теории неба» он развил теорию Райта об устрой-



 
 
 

стве Млечного Пути. Кант предположил, что эти туманности
(«или, вернее, один из видов их») – на самом деле круглые
диски примерно тех же размеров и формы, как и наша соб-
ственная Галактика. Они кажутся эллиптическими, посколь-
ку на большинство из них мы смотрим под углом. Ну а туск-
лые они просто потому, что находятся от нас очень далеко.

К началу XIX  в. представление о Вселенной, «населен-
ной» галактиками вроде нашей, получило широкое распро-
странение, хотя, конечно, разделяли его не все: нельзя бы-
ло исключить, что эти эллиптические и спиральные туман-
ности, как и другие объекты каталога Мессье,  – не более
чем облака в пределах Млечного Пути. В частности, ученым
не давали покоя взрывающиеся звезды, замеченные в неко-
торых спиральных туманностях. Если последние – действи-
тельно отдельные галактики, настолько далекие, что разгля-
деть их звезды невозможно, то взрывы должны были быть
невероятной силы. Иначе как мы могли бы увидеть столь яр-
кую вспышку на таком большом расстоянии? В связи с этим
не могу не процитировать один образчик научной прозы XIX
столетия. В 1893 г. английский историк астрономии Агнесса
Мэри Клерк отмечала:
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