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Уровень согласия ΛCDM-модели с данными геометрических исследований в 

течение последнего десятилетия повысился. Несмотря на эти успехи, существуют 
некоторые загадочные расхождения между предсказаниями ΛCDM и данными 
динамических исследований (объемные потоки, направление и амплитуда низких 
мультиполей CMB, направление векторов оптической поляризации квазаров, 
профили гало скоплений). Большинство из этих загадок связаны с 
существованием выделенных осей анизотропии, неправдоподобно близких одна к 
другой.  

Результаты большого числа высокоточных космологических наблюдений 
(Hicken et al., 2009; Astier et al., 2006; Kowalski et al., 2008; Komatsu et al., 2009; 
Reid et al., 2010), которые развивались в течение последних двух десятилетий, 
хорошо укладываются в класс космологических моделей, связанных с набором 
простых допущений: 
 

• Вселенная однородна и изотропна в масштабах, превышающих несколько 
сотен Мпк. 
• Общая теория относительности правильно описывает тяготение на всех 
макроскопических масштабах. 
• Вселенная состоит из излучения (фотонов), материи (темной материи, 
барионов и лептонов) и темной энергии (субстанции с отталкивающими 
гравитационными свойствами, которая доминирует в недавние 
космологические эпохи и приводит к ускорению космического расширения 
(Copeland, Sami & Tsujikawa, 2006)). 
• Первичные флуктуации, приводящие к образованию структуры, возникли 
как квантовые флуктуации в ходе приблизительно масштабно инвариантного 
процесса, происходившего во время инфляции. 

 
Простейшим представителем вышеуказанного класса является ΛCDM-

модель (Sahni, 2002; Padmanabhan, 2003). В этой модели темная энергия 
представлена космологической константой, однородной формой энергии, 
плотность которой постоянна даже в расширяющемся пространстве. Это – 
стандартная космологическая модель, и она согласуется с преобладающим 
большинством космологических наблюдений. Наблюдения включают 
исследования геометрии (Hicken et al., 2009; Astier et al. 2006; Kowalski et al., 2008; 
Komatsu et al., 2009; Reid et al., 2010) (прямые исследования крупномасштабной 
космической метрики) и динамические исследования (Bertschinger, 2006; Nesseris 
& Perivolaropoulos, 2008) крупномасштабной космической структуры, связанные с 



одновременным изучением крупномасштабной космической метрики и 
гравитационного роста возмущений, т.е. тяготения в крупных масштабах. 

Геометрические исследования космического расширения включают в себя 
следующее: 

 
• Стандартные свечи в виде Сверхновых типа Ia (SnIa) (Hicken et al., 2009; 
Astier et al., 2006; Kowalski et al., 2008). 
• Угловое местоположение первого пика на спектре мощности CMB (Komatsu 
et al., 2009). Этот пик описывает темп интегрального космического 
расширения на основе использования поверхности последнего рассеяния в 
качестве стандартного эталона длины. 
• Барионные акустические колебания плотности материи, проявляющиеся в 
спектре мощности. Эти колебания также описывают темп интегрального 
космического расширения на небольших красных смещениях на основе 
использования поверхности последнего рассеяния в качестве стандартного 
эталона длины (Reid et al., 2010). 
• Другие менее точные стандартные свечи (гамма-всплески (Basilakos & 
Perivolaropoulos, 2008), HII галактики (Plionis et. al., 2009)) и стандартные 
эталоны длины (массовое отношение для газовых скоплений (Allen et. al., 
2004) также как исследования в области возраста Вселенной (Krauss & 
Chaboyer, 2003). 

 
Динамические исследования космического расширения и закона гравитации 

в космологических масштабах включают в себя следующее: 
 

• Рентгеновские данные о росте скоплений (Rapetti et. al., 2008). 
• Спектр мощности линий поглощения Лайман-альфа при различных красных 
смещениях (McDonald et al., 2005; Nesseris & Perivolaropoulos, 2008). 
• Искажение красного смещения, наблюдаемое через анизотропную картину 
галактических красных смещений в масштабе скоплений (Hawkins et al., 2003) 
• Обзоры по слабому линзированию (Benjamin et al., 2007; Amendola, Kunz & 
Sapone, 2008) 

 
Эти космологические наблюдения показывают, что простейшая модель, 

хорошо описывающая темп космического расширения, соответствует 
космологической константе (Padmanabhan, 2003) именно в плоском пространстве 
 

 
 
где H(z) – темп расширения Хаббла при красном смещении z, H0 = H(z = 0), Ω0m – 
плотность материи в настоящую эпоху, нормированная на текущее значение 
критической плотности материи, отвечающей плоской метрике, ΩΛ = (1−Ω0m) – 
нормированная плотность темной энергии, которая в простейшем случае 
космологической постоянной (ΛCDM ) не зависит от времени. 

Закономерен следующий вопрос: существуют ли данные, которые бросают 
вызов текущей стандартной модели (ΛCDM) и каковы их общие свойства? На этот 
вопрос можно ответить утвердительно. Все эти противоречащие ΛCDM данные 
могут быть подытожены в таб. 1, где показаны направления выделенных осей по 
данным, приведенным в соответствующей литературе. Эти направления показаны 
также на рис. 1 в галактических координатах. Несложно показать (Antoniou & 



Perivolaropoulos, 2010), что вероятность подобной близости осей в случае их 
относительной независимости составляет менее 1%.  

 
Таблица 1  

 
Направления выделенных осей по данным 
различных космологических обследований. 

 
Космологические 

наблюдения 
l 

(градусы) 
b 

(градусы) 
Ссылка 

Sn Ia Union2 309 18 (Antoniou & Perivolaropoulos, 
2010) 

Диполь CMB 264 48 (Lineweaver et. al., 1996) 
Потоки скоростей  282 6 (Watkins, Feldman & Hudson 2009) 
Ориентация квазаров 267 69 (Hutsemekers et. al., 2005) 
Октуполь CMB 308 63 (Bielewicz, Gorski & Banday, 2004) 
Квадруполь CMB 240 63 (Bielewicz, Gorski & Banday, 2004) 
        Усредненное 278 ± 26 45 ± 27  

 
 

Шесть выделенных осей в галактических координатах + усредненное направление 
(вид северной и южной полусфер карты небосвода) 

 

 
 
 
 

Рисунок 1. 
Все точки, на которые направлены выделенные оси из таб. 1, 

сосредоточены  в области, занимающей меньше четверти северной 
галактической полусферы небесной карты (слева). Южная полусфера (справа) 
представлена из соображений полноты (на ней также можно видеть 
направление объемного потока, потому что оно близко к экватору). Показано 
также усредненное направление из таб. 1. 

 
      1–усредненное направление; 2–квадруполь CMB; 3–октуполь CMB;  
      3 – ориентация квазаров; 5  – потоки скоростей; 6 – диполь CMB. 

 
 

Если не обнаружится общая скрытая систематическая ошибка (Peiris & Smith, 
2010), существование космологической выделенной оси может быть связано с 
определенными физическими эффектами. Неполный перечень таких эффектов 
приведен ниже: 
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• Анизотропное уравнение состояния темной энергии (Zumalacarregui et. al., 
2010; Koivisto & Mota, 2006; Battye & Moss, 2009), обусловленное, возможно, 
существованием векторных полей (Armendariz-Picon, 2004; Esposito-Farese, 
Pitrou & Uzan, 2010). 
• Возмущения темной энергии и/или темной материи в масштабах, 
сравнимых с масштабом горизонта (Rodrigues, 2008; Jimenez & Maroto, 2009). 
Например, некоторый нецентральный наблюдатель в войде 1 гпк будет 
наблюдать выделенную космологическую ось в метрике Лемэтра-Толмана-
Бонди (Alexander et. al., 2009; Garcia-Bellido & Haugboelle, 2008; Dunsby et. al., 
2010; Garfinkle, 2010). 
• Образование турбулентной структуры могло бы также привести к 
крупномасштабным негауссовым свойствам, которые приводят к 
существованию выделенных осей (Schild & Gibson, 2008). 
• Отклонения от темпа изотропного космического расширения, 
индуцированные фундаментальным нарушением космологического 
принципа, например, через множественно связанную нетривиальную 
космологическую топологию (Luminet, 2008), вращающуюся вселенную, 
связанную с некоторым анизотропным скалярным полем (Carneiro & Mena 
Marugan, 2001), некоммутативную геометрию (Akofor et. al., 2008) или просто 
фундаментальную анизотропную кривизну (Koivisto et. al., 2011). 
• Статистические анизотропные первичные возмущения (Armendariz-Picon, 
2007; Pullen & Kamionkowski, 2007; Ackerman, Carroll & Wise 2007). Например, 
инфляционные возмущения, индуцированные векторными полями 
(Dimopoulos et. al., 2009; Bartolo et. al., 2009). Заметим, однако, что 
инфляционные модели с векторными полями обычно приводят к 
существованию фантомов (ghosts) (Himmetoglu, Contaldi & Peloso, 2009). 
• Существование крупномасштабного первичного магнитного поля 
(Kahniashvili, Lavrelashvili & Ratra, 2008; Barrow, Ferreira & Silk, 1997; 
Campanelli, 2009). Свидетельства существования такого магнитного поля 
были недавно выявлены на картах CMB (Kim & Naselsky, 2009). 

 
Подтверждение существования космологических выделенных осей может 

оказаться прорывом в космологических исследованиях, в результате чего может 
возникнуть новая физика. 
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