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Введение
Наблюдая за ночным небом, удивляешься постоянству и масштабности Вселенной. Кажется, что статичность космоса никогда не нарушится. Но на самом деле Вселенная расширяется, а галактики удаляются друг от друга с огромными скоростями. Несмотря на многочисленные выводы, полученные в результате исследований, учёные снова и снова возвращаются к эволюции космоса. Эта работа и будет посвящена тому, как наши представления о Вселенной в последние сто лет стали такими, какими они есть.
В работе будут рассмотрены три основополагающие модели, раскрывающие разные аспекты эволюции Вселенной. Модель Большого Взрыва в основном описывает химический состав Вселенной, модель расширения Фридмана – расширение космоса, теория стадии инфляции объясняет причину расширения. Остальные модели, не согласующиеся с экспериментальными данными и не завоевавшие популярность среди учёных, будут исключены из подробного разбора.

Важным элементом в понимании эволюции Вселенной являются взаимодействия между частицами. Все взаимодействия между частицами в природе принято разделять на четыре типа в зависимости от сил, их порождающих:

1) Гравитационное взаимодействие. Гравитационная сила носит универсальный характер: всякая частица находится под действием гравитационной силы. Кроме этого, гравитационная сила всегда является силой притяжения. Однако это самая слабая из всех существующих сил, её относительная сила в 1036 раз меньше, чем, например, у электромагнитных сил. Переносчиками гравитационных взаимодействий являются гравитоны, которые, правда, ещё не удалось зарегистрировать. [2, с. 94]
2) Электромагнитное взаимодействие. Электромагнитное взаимодействие возникает между электрически заряженными частицами. Между положительными и отрицательными зарядами действуют силы притяжения, а между двумя положительными/отрицательными зарядами – сила отталкивания. Под действием этой силы, например, электроны в атоме вращаются вокруг ядра. Частицей-переносчиком электромагнитного взаимодействия является фотон. [2, с. 94]
3) Слабое взаимодействие. Оно отвечает за радиоактивность и существует между определёнными частицами (электрон, протон, нейтрон, нейтрино и др.). В 1967 году А. Салам и С. Вайнберг выдвинули теорию, которая объединяла слабое взаимодействие с электромагнитным. Она имеет одно важное следствие: частицы, разные при низких энергиях, при высоких энергиях оказываются одной и той же частицей. [2, с. 96]
4) Сильное (ядерное) взаимодействие. Оно обладает самой большой относительной силой по сравнению со всеми вышеупомянутыми взаимодействиями. Это взаимодействие позволяет, например, удерживать протоны и нейтроны внутри атомного ядра. [2, с. 98]
Для того, чтобы были понятны события, происходившие с веществом и излучением во Вселенной, дадим краткую информацию об основных частицах:

· Фотон – стабильная элементарная частица, квант (неделимая часть) света. Она не имеет массы и обладает нулевым электрическим зарядом. Способна двигаться в вакууме только со скоростью света. Согласно Специальной теории относительности, скорость света в вакууме – предельная скорость движения частиц и распространения взаимодействий. Фотон участвует в электромагнитном и гравитационном взаимодействиях.
· Электрон – стабильная, отрицательно заряженная элементарная частица. Является одной из основных структурных единиц вещества. Имеет электрический заряд около −1,6*10−19 Кл, массу – 9,1*10−31 кг. Электрон участвует в слабом, электромагнитном и гравитационном взаимодействиях.
· Позитрон – античастица электрона. Обладает такой же массой, но имеет противоположные знаки всех других характеристик.

· Нейтрино – нейтральная фундаментальная частица. Обладает массой, но она крайне мала. Участвует только в слабом и гравитационном взаимодействиях, поэтому обладает невероятно большой длиной свободного пробега (в воде, например, она равна 1018 м).
· Антинейтрино – античастица нейтрино.

· Протон – стабильная элементарная частица. Масса – 1,67*10−27 кг – примерно в 1836 раз больше, чем у электрона. Имеет заряд, приблизительно равный +1,6*10−19 Кл.
· Нейтрон – элементарная частица, не имеет электрического заряда. Масса – 1,67*10−27 кг (примерно на 0,1% больше, чем у протона). Время жизни нейтрона в свободном состоянии – 880 ± 0,9 секунды. Протоны и нейтроны объединяют в нуклоны. Они являются основными составляющими атомных ядер и участвуют во всех известных взаимодействиях.
В качестве источников было использовано следующие книги:
· Стивен Вайнберг «Первые три минуты». В книге лауреата Нобелевской премии по физике 1979 года подробно рассказывается о теории Большого Взрыва, а также об изменении наших представлений о Вселенной в первой половине XX века.
· Стивен Хокинг «Краткая история времени». В книге описывается вся эволюции Вселенной и новые идеи, касающиеся этого процесса.
· Сол Перлмуттер, Брайан Шмидт и Адам Рисс «Written in the stars». Это текст Нобелевской лекции по физике 2011-го года, вручённой «За открытие ускоренного расширения Вселенной посредством наблюдения дальних сверхновых», посвящён открытию ускоренного расширения Вселенной в нынешнее время.
Основная часть
Теория Большого Взрыва
Итак, начнём с рассмотрения ранней Вселенной. В рамках теории Большого Взрыва утверждается, что в начальный момент времени Вселенная представляла собой точку с бесконечно большой плотностью и температурой (сингулярность). [1, c.12][2, c.68][3, c.1] Учёным в принципе невозможно предсказать, что происходило до Большого Взрыва, так как в сингулярности не работает ни одна из теорий. С другой стороны, события, случавшиеся до этого момента, не могут иметь никаких последствий, касающихся нас, поэтому их можно исключить из стандартной модели. [2, c.69]
Предположение о том, что когда-то существовала сингулярность, основывается лишь на том, что Вселенная расширяется, и, следовательно, раньше она представляла из себя точку (про расширение космоса будет сказано отдельно). Выдвигались гипотезы о том, что Вселенная могла возникнуть на более поздней стадии расширения. [2, c.71] Однако в 1970-ом году Роджер Пенроуз и Стивен Хокинг сумели доказать, что сингулярность существовала, опираясь только на то, что общая теория относительности верна и во Вселенной содержится столько вещества, сколько мы видим. [2, c.73] Несмотря на некоторые технические условия, обоснование данной гипотезы считается боле чем убедительным. [1, c.184][2, c.74] И тем не менее, остаётся множество вопросов, связанных с Большим Взрывом. Например, почему ранняя Вселенная была такой горячей? Ответа на этот вопрос современные теории пока дать не могут.
Во введении было рассказано о чётырёх фундаментальных взаимодействиях: гравитационном, электромагнитном, слабом и сильном. В 1970-х было выдвинуто предположение о том, что при температуре, выше определённого значения (оно, несомненно, очень велико), все взаимодействия объединяются в одно. Здесь уместна аналогия со стаканом замерзающей воды. Когда она находится в жидком состоянии, вещество обладает высокой степенью однородности. Но едва мы опустим температуру ниже точки плавления, симметрия нарушается. Так произошло и со Вселенной:  температура упала ниже определённой отметки, и симметрия между типами взаимодействий нарушилась. По разным оценкам, силы тяготения отделились от остальных при температуре около 1032 К, остальные – при температуре 3*1015 К. [1, c. 145][2, c.104]
С самого начала Вселенная стала расширяться, охлаждаясь со временем. [1, c.18] [2, c.55] [3, c.3] Через сотую долю секунды после Большого Взрыва температура была равной около 1011 градусов Цельсия – примерно в 6*103 раз больше, чем температура в центре Солнца, плотность – в 4*109 больше, чем у воды. Естественно, что при таких условиях не существовали даже ядра атомов, не говоря про сами атомы или молекулы, так как все частицы постоянно взаимодействовали друг с другом. Даже нейтрино, которые запросто могут преодолеть свинцовую заслонку толщиной в несколько световых лет, принимали участие в столкновениях. [1, c.109]

В этот момент космос достаточно прост для понимания. Благодаря вышеупомянутым взаимодействиям, Вселенную равномерно заполняло излучение с крошечной примесью вещества. Поэтому, несмотря на стремительное расширение, можно считать, что она пребывала в почти идеально равновесном состоянии (термодинамическом равновесии – состоянии, при котором система изолирована от внешней среды и обладает определёнными сохраняющимися параметрами). [1, с.109][2, c.148] Благодаря этому учёным удалось оценить приблизительные количества различных "ингредиентов" ранней Вселенной.
В изобилии существовали такие частицы, как электроны, позитроны, нейтрино и фотоны, количества и энергия которых были примерно одинаковы. [1, c.110][2, c.148] Их изобилие обусловлено тем, что их температурный порог (температура, при которой частицы начинают свободно рождаться из находящегося в тепловом равновесии излучения) несколько ниже, чем 1011 К.
Кроме этого, во Вселенной присутствовала небольшая примесь нуклонов (протонов и нейтронов). Их температурный порог в десятки раз превосходит температуру космоса в данный момент, поэтому на миллиард фотонов (электронов или нейтрино) приходился всего лишь один протон ил нейтрон. [1, c.110][2, c.149]
В это время главным образом происходили следующие реакции:
· из антинейтрино и протона получаются позитрон и нейтрон (и наоборот)

· из нейтрино и нейтрона получаются электрон и протон (и наоборот)

Так как Вселенная находилась в термодинамическом равновесии, то нейтрино было примерно столько же, сколько антинейтрино, а электронов – столько же, сколько позитронов. Учитывая происходившие реакции, можно сделать вывод, что количества протонов и нейтронов были примерно равны, так как протон становится нейтроном так же часто, как нейтрон протоном. [1, c.111]
Через десятую долю секунды после Большого Взрыва температура во Вселенной упала до 3*1010 К. Качественно ничего не поменялось, термодинамическое равновесие сохраняется. Ядра по-прежнему не образуются, однако вследствие понижения температуры, протоны начинают образовываться чаще, чем нейтроны. Вследствие чего нейтроны составляют 38% от нуклонов, протоны – 62%. [1, c.112]
По прошествии 1-ой секунды температура понизилась до 1010 К. Нейтрино и антинейтрино всё реже участвуют во взаимодействиях, при этом практически ничего не изменяется. Для образования достаточно стабильных ядер всё ещё слишком жарко. Нейтроны теперь составляют 24% от общего числа нуклонов, протоны – 76%. [1, c.113]
Спустя 14 секунд температура (3*109 К) оказывается меньше температурного порога электронов и позитронов, поэтому их количество начинает резко уменьшаться, так они аннигилируют чаще, чем появляются. В результате данного процесса выделяется энергия, которая переходит к фотонам, поэтому их температура оказывается выше, чем температура нейтрино на 8%. Среди нуклонов установилось следующее соотношение: нейтроны – 17%, протоны – 83%.
Стабильных ядер (гелия, например) по-прежнему не возникает, потому что для их образования необходим дейтерий. Однако он крайне не стабилен, и при таких условиях уничтожается сразу после появления. [1, c.114]
С момента Большого Взрыва прошло 3 минуты 2 секунды. Температура во Вселенной (под этим понятием будет подразумеваться температура фотонов) – 109 К – на 35% больше, чем температура нейтрино. В основном Вселенную заполняют свет, нейтрино и антинейтрино, электроны и позитроны практически исчезли. Дейтерий по-прежнему живёт слишком мало для того, чтобы успели образоваться тяжёлые ядра.
Нейтроны и протоны практически перестают участвовать во взаимодействиях с электронами, позитронами, нейтрино и анти нейтрино, однако нейтроны начинают распадаться (10% превращается в протоны каждые 100 секунд). В итоге нейтронов 17%, протонов – 83%.
Примерно через 3 минуты 45 секунд после Большого Взрыва начинается один из самых значимых процессов в истории Вселенной – нуклеосинтез. Температура (около 9*108К) становится достаточно низкой для того, чтобы смогли образоваться ядра дейтерия. Далее эти ядра сталкиваются с одним протоном и одним нейтроном, образую, таким образом, ядра гелия. Но для появления более тяжёлых стабильных ядер температура слишком высока, поэтому практически все нейтроны спекаются в гелий.
Перед началом нуклеосинтеза среди общего числа нуклонов нейтроны составляли 13%, протоны – 87%. А уже после этого процесса свободных нейтронов уже не осталось. Массовая доля ядер гелия от всего вещества (которая равна доле образовавших его нуклонов) составляет удвоенную долю нейтронов, то есть 26%. [1, c.117][2, c.149]
После нуклеосинтеза соотношение нейтронов и протонов уже меняться не будет. Таким образом, график зависимости доли нейтронов в общем числе нуклонов от температуры и времени будет выглядеть следующим образом [1, c.117]:
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Часть графика, отмеченная как "тепловое равновесие", соответствует такому периоду в истории Вселенной, когда она пребывала в термодинамическом равновесии. Пунктиром показано, что могло произойти, если бы ядра бы не образовывались. В реальности нейтроны быстро собрались в ядра гелия во время эпохи нуклеосинтеза.
Следующие полмиллиона лет ничего значимого происходить не будет. Вселенная продолжит расширяться и охлаждаться. Однако примерно через 700 тысяч лет после Большого Взрыва станет достаточно прохладно для того, чтобы ядра и электроны смогли соединиться в атомы. Таким образом, в соответствии со стандартной моделью, около 26% вещества во Вселенной будет приходиться на гелий, оставшаяся часть (за исключением небольшой примеси тяжёлых элементов) приходится на водород. Когда в 1960-х был получен этот результат, теория Большого Взрыва значительно укрепила свои позиции, так как до этого уже было известно, что звёзды (вначале своей жизни) преимущественно состоят из водорода с 20–30-процентной примесью гелия! [1, c.118]
В это же время происходит другое, одно из наиболее значимых событий с точки зрения астрономии: фотоны перестают взаимодействовать с веществом (Вселенная становится "прозрачной для фотонов"). В русской литературе это выделившееся излучение принято называть реликтовым (этот термин ввёл в употребление советский астрофизик И. С. Шкловский). Зная определённые характеристики этого излучения, учёным удалось значительно расширить наши представления о Вселенной.
Основной параметр, характеризующий реликтовое излучение, является эквивалентная температура. Любое тело, температура которого выше абсолютного нуля, излучает радиошум, вызываемый тепловым движением электронов. [1, с.58] Интенсивность радиоизлучения зависит только от температуры тела и прямо пропорциональна ей. Таким образом, эквивалентная температура – это температура, до которой надо нагреть тело, чтобы интенсивность радиоизлучения тела была равна наблюдаемой.
Реликтовое излучение было предсказано в 1948 году группой теоретиков, работавших над теорией Большого Взрыва: Г. Гамовым, Р. Альфером и Р. Германом. Они предполагали, что ранняя Вселенная состояла только из нейтронов, которые стали распадаться на протоны, электроны и антинейтрино. Затем температура упала до такого значения, когда стало возможным образование лёгких ядер. Зная преобладание таких элементов в современной Вселенной, учёные пришли к тому, что на один нуклон должен приходиться миллиард фотонов. Они предсказали, что сейчас Вселенная должна быть заполнена оставшимся с ранней эпохи излучением с эквивалентной температурой 5 К. Здесь, как мы видим, была допущена ошибка: количество протонов и нейтронов в самом начале существования Вселенной было одинаково. Но в 1953 году Алфер и Герман пересмотрели свою модель и вычислили соотношение нейтронов и протонов в разное время. Эта работа, несомненно, внесла огромный вклад в наши представления о ранней Вселенной.
Тем не менее, никто не стал пытаться проверить экспериментально верность этой теории. Реликтовое излучение было обнаружено случайно лишь в 1964 году. Два американских радиоастронома, А. Пензиас и Р.Вилсон, решили измерить интенсивность радиоволн, излучаемых вне плоскости Млечного Пути. [1, с.59] К своему удивлению, они получили результат, оказавшийся больше, чем предсказывала теория. Причём он не зависел ни от направления измерений, ни от времени суток, ни от времени года. Эквивалентная температура этого излучения оказалась равной приблизительно 3,5 К. Обнаружение реликтового излучения стало самым значимым событием в астрономии с момента открытия расширяющегося космоса. Зная эквивалентную температуру, учёным удалось рассчитать численные значения большинства параметров ранней Вселенной. [1, с.60] За открытие реликтового излучения А. Пензиас и Р.Вилсон получили Нобелевскую премию по физике в 1978 году.
Значении 3,5 К является, на первый взгляд, слишком малым. Однако это очень просто объясняется: в течение расширения Вселенной эквивалентная температура падает вследствие того, что длина волны любого луча света увеличивается прямо пропорционально взаимному расстоянию между типичными галактиками. [1, с.46]
Но возникает справедливый вопрос: почему более десяти лет эксперименты по поиску реликтового излучения не проводилось? Ведь уровня радиоастрономической техники хватало для проведения измерений интенсивности излучения. [1, c.134] Скорее всего, главной причиной такого недоразумения является то, что «физикам было чрезвычайно трудно серьёзно воспринять любую теорию ранней Вселенной. <…> Первые три минуты столь удалены от нас по времени, условия на температуру и плотность так незнакомы, что мы стесняемся применять наши обычные теории статистической механики и ядерной физики». [1, c.139]
Модель расширения Фридмана
Все предыдущие утверждения, так или иначе, основывались на том, что Вселенная расширяется. Открытие расширения стало одним из самых великих интеллектуальных переворотов XX века. [1, с. 54] [2, с.60] До этого многие учёные считали, что Вселенная статична. И. Ньютон тоже придерживался этой точки зрения. Даже А. Эйнштейн попал под влияние общепринятого суждения о статичности Вселенной. После создания Общей Теории Относительности он понимал, что в её рамках Вселенная должна была под действием гравитационных сил начать сжиматься. Чтобы выполнялось условие статичности, А.Эйнштейн специально ввёл в свои уравнения космологическую постоянную, которая компенсировала гравитацию. Таким образом, она вносила эффект отрицательной гравитации. Однако позже, после открытия расширения Вселенной, он назвал введение космологической постоянной своей «самой большой научной ошибкой».
Вместо того, чтобы пытаться найти «ошибку» в ОТО, русский физик и математик А. Фридман в 1922 году нашёл общее однородное и изотропное решение первоначальных уравнений А. Эйнштейна. В дальнейшем именно на этих решениях и основывались все космологически модели.
Сегодня точно известно, что Вселенная расширяется. Это вывод был сделан, в первую очередь, благодаря эффекту Доплера. Представим источник, испускающий световую волну. Когда объект, её принимающий, покоится относительно источника, частота принимаемых волн такая же, с какой они покинули источник. Но если источник начнёт удаляться, то частота принимаемых волн становится больше, то есть волны окажутся длиннее. В противоположной ситуации (источник приближается к принимающему волны объекту) волны, естественно будут короче. Сейчас эффект Доплера можно проверить, стоя у любой дороги. При приближении проезжающей машины звук мотора будет выше (длина волны короче), при отдалении – ниже (длина волны больше).

После открытия этого эффекта И. Доплером в 1842 году считалось, что с помощью него можно определить температуру звёзд. Но это оказалось не так. В 1868 году В. Хаггинс показал, что эффект Доплера свидетельствует о том, что спектр звезды окажется смещён, если она будет перемещаться относительно Земли. Оказалось, что, зная, в какую сторону и насколько сильно смещён спектр, можно легко определить скорость звезды.
Было выяснено, что подавляющее большинство галактик, достаточно удаленных от Млечного Пути, имеют спектр, смещенный в красную сторону. Главную роль в этих исследованиях играл Э. Хаббл. Смещение в красную сторону означает, что галактики удаляются от нас. Многие, поначалу, категорически отвергали подобное заявление. Тем не менее, с доказанным утверждением не поспоришь. Таким образом, было показано, что Вселенная расширяется.
Мы уже проследили за ходом событий в ранней Вселенной. Но, естественно, возникает вопрос: что произойдёт дальше? Наиболее убедительным сценарием будущего является модель расширения Фридмана. А. Фридман, найдя общее решение уравнений Эйнштейна, предсказал два пути развития Вселенной. Если средняя плотность всего вещества меньше или равна критической, Вселенная будет расширяться вечно. В противном случае, когда плотность окажется больше критической, гравитационное поле Вселенной остановит её расширение, и наступит Большое Схлопывание. Но не надо думать, что мы сможем достичь границ Вселенной. Пространство в данном случае конечно, но оно не имеет границ. Единственное, что нам удастся, двигаясь по прямой, – вернуться в исходную точку. Правда, для этого необходимо двигаться со скоростью, превышающей скорость света, поэтому любые попытки "пройти" всю Вселенную не увенчались бы успехом. [1, с.45][2, с.66] На следующем рисунке [1, c.49] условно обозначено два пути развития Вселенной, что, очевидно, показывает нам изменение расстояния между типичными галактиками со временем.
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Критическую плотность можно рассчитать с большой точностью. Принятое значение – 5,5 атома водорода на кубический метр.

Несомненно, учёные неоднократно предпринимали попытки оценить среднюю плотность вещества во Вселенной. К сожалению, полученные результаты настолько близки к критическому значению, что точно предсказать будет ли космос открытым или замкнутым даже сейчас невозможно. Хотя в последнее время учёные всё чаще склоняются к модели открытой Вселенной. [2, с.68] Определённо лишь то, что если Вселенная замкнута, Большое Схлопывание произойдёт не раньше чем через десять миллиардов лет.
Инфляционная модель Вселенной
В теории Большого Взрыва до появления инфляционной модели не было ответа на вопрос: почему Вселенная однородна и одинакова по всем направлениям? В 1930-х годах Эдвин Хаббл исходя из своих наблюдений выдвинул гипотезу о том, что скорость галактики относительно Земли прямо пропорциональна расстоянию до неё. Эту зависимость назвали Законом Хаббла. Математические выкладки показывают, что Вселенная однородна и изотропна, что более или менее согласуется с наблюдениями. Английский астрофизик Э.А. Милн присвоил этому свойству Вселенной название: космологический принцип.
Однако необходимо сделать важную оговорку по поводу космологического принципа: он не справедлив на малых расстояниях. Лишь при использовании расстояний, сравнимых с расстоянием между скоплениями галактик (100 миллионов световых лет), принцип оказывается верен. [1, с.35]
Тем не менее, космологический принцип сам по себе стал парадоксален в стандартной модели. Ведь у света не было времени, чтобы попасть в какую-то удалённую область. [2, c.154] Проще говоря, эти области не были ни чем связаны, поэтому Вселенная не могла бы стать однородной. Инфляционная модель помогла объяснить причину однородности и изотропности. Она утверждает, что ранняя Вселенная расширялась с ускорением. Благодаря этому условию было доказано, что ранняя эпоха была причинно-связана между собой.
В самом конце 1990-х учёные путём наблюдения сверхновых типа la показали, что сейчас Вселенная тоже расширяется с ускорением, за что была вручена Нобелевская Премия по физике в 2011 году. Одно из объяснений ускоренного расширения является тёмная энергия. Её природа до конца не раскрыта, но, тем не менее, она удачно объясняет ускоренное расширение. В связи с этим, авторы открытия ускоренно расширения считают, что введение Эйнштейном в свои уравнения космологической постоянной было абсолютно верным решением, так как она вносит эффект отрицательной гравитации.
Заключение

Пожалуй, наиболее важный вывод, который можно получить из размышлений об эволюции Вселенной – это то, что в её истории прослеживается определённая логическая структура. Несмотря на трудность исследований прошлого в последнее время мы значительно продвинулись в понимании Вселенной. Люди продолжают конструировать спутники, изобретать новые телескопы, "по крупицам отыскивая истину в полученных в эксперименте данных". [1, с.154] Стремление понять Вселенную – одно из естественных качеств, присущих человеку.
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