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КРАТКИЕ ИТОГИ 
 

Современная космология заостряет тысячелетние вопросы о происхождении и 
природе нашего космического обиталища. Древние вопросы трансформировались в 
два первоочередных плацдарма для атаки в предстоящее десятилетие: 
 
• Как началась история Вселенной? 
 

Современная космологическая парадигма успешно объясняет, как 
величественная структура, наблюдаемая в сегодняшней Вселенной, выросла из 
малых флуктуаций плотности материи. Какова физическая природа первичных 
зародышей, которые, в конечном счете, обусловили существование галактик, звезд, 
планет и людей во Вселенной? Естественно ожидать (и многие теории 
предсказывают), что те же причины обусловили также существование 
гравитационных волн – колебаний структуры пространства-времени, 
распространяющихся со скоростью света. Содержит ли на самом деле Вселенная 
спектр первичных гравитационных волн, порожденных тем же механизмом, который 
породил флуктуации плотности? 
 
• Какие физические законы управляют Вселенной при сверхвысоких энергиях? 
 

Все объяснения начальной структуры связаны с физикой энергий, выходящих 
далеко за пределы, достижимые, например, с помощью Большого адронного 
коллайдера (ЦЕРН). Экспериментальное исследование этих зачаточных структур 
может дать информацию о новых частицах, силах и, возможно, даже о 
дополнительных размерностях пространства, доступных лишь при сверхвысоких 
энергиях. 

Одним из наиболее очевидных окон, через которые можно попытаться увидеть 
ответы на эти вопросы, является картина поляризации космического микроволнового 
фонового излучения (Cosmic Microwave Background – CMB), которое является ныне 
единственным объектом, подвергшимся  действию первичных гравитационных волн. 
Детектирование его особенностей, обусловленных действием гравитационных волн, 
может привести не только к беспрецедентным открытиям, но и стать прямым 
методом изучения физики, относящейся к самым ранним мгновениям существования 
нашей Вселенной. Эксперименты, позволяющие исследовать картину поляризации 
CMB в течении предстоящего десятилетия, приведут нас к первым ответам на 
вышеуказанные древние вопросы. 
 



I. КАК НАЧИНАЛАСЬ ИСТОРИЯ ВСЕЛЕННОЙ? 
 

По истечении миллиардов лет возмущения в ранней Вселенной были усилены в 
результате гравитационной неустойчивости, почти идеально однородная Вселенная 
превратилась в мир, содержащий планеты, звезды, галактики и галактические 
скопления. Эта космическая эволюция была количественно подтверждена: малые 
начальные возмущения, зафиксированные в CMB, имеют в точности такую 
амплитуду, чтобы породить структуру Вселенной, наблюдаемую сегодня. Мы можем 
понять не только природу первичных возмущений, лежащих в основе зачаточных 
структур во Вселенной, но и природу  Вселенной как таковой в целом. 

Помимо конкретных значений амплитуды, начальные возмущения дают 
информацию о некоторых своих дополнительных свойствах [1]. Они почти 
масштабно-инвариантны: возмущения для всех длин волн имеют приблизительно 
одинаковую амплитуду. В основном они в точности гауссовы, т.е. их статистические 
свойства соответствуют классическому гауссовому случайному полю с 
относительной точностью до 0.001. Наиболее замечательно, что измерения CMB 
указывают на синхронизацию возмущений в ранние моменты: разложив возмущения 
в ряд Фурье, можно увидеть, что каждая мода колебаний началась с одной и той же 
временной фазы. 

Эта синхронизация раннего периода является, в частности, загадочной, 
поскольку она была блокирована в период, когда пространственные масштабы были 
заведомо больше, чем расстояние, пройденное светом с начала времен (горизонт). 
Это открытие последнего десятилетия обостряет классическую проблему горизонта: 
почему излучение приходит с различных сторон Вселенной, имея одинаковую 
температуру? 

Теперь эта проблема оказывается даже более глубокой: как же образовались 
начальные возмущения с их загадочной синхронизацией? Какой физический 
механизм мог бы породить эти первичные зародыши? 
 
II. НОВЫЕ ЗАКОНЫ ФИЗИКИ 
 

В следующее десятилетие необходимо исследовать эру, в течение которой 
сформировались зачатки структуры – возможно, 10−35 секунд после Большого 
Взрыва – нуклеосинтез (3 минуты) и рекомбинацию (380 000 лет), используя 
современные наблюдения как окно в первичную Вселенную. Однако рекомбинация и 
нуклеосинтез зависят от хорошо проверенных деталей атомной и ядерной физики 
соответственно, в то время как масштаб энергий, при котором возникли зародыши, 
кажутся столь большими, что фундаментальные образующие Вселенной и законы 
природы, действовавшие тогда, пока неизвестны. Наша способность смотреть через 
это новое окно перенесет раннюю Вселенную в лабораторию физики ультра-высоких 
энергий [1] для масштабов, целиком недоступных обычным земным экспериментам. 

Ассоциируется ли новая физика с масштабом Великого Объединения, при 
котором три низкоэнергетические силы – слабое, электромагнитное и сильное 
взаимодействия – становятся единым взаимодействием? Теория суперсимметрии в 
физике частиц объясняет, почему электрослабый масштаб так отличен от масштаба, 
ассоциируемого с гравитацией. Является ли новая физика частью теории 
суперсимметрии? Имеются ли другие, еще не открытые, частицы или поля, 
связанные с теми, которые генерировали первичные возмущения? Большинство всех 
моделей таких зародышей предсказывают эпоху ускорения в ранней Вселенной. 



Управляла ли этим ускорением некоторая ранняя форма темной энергии? Ряд 
моделей связан со скрытыми размерностями. Имеет ли Вселенная большее, чем 
три, число пространственных измерений? Большинство моделей связано с 
допущениями о законах физики, справедливых вблизи энергий планковского 
масштаба, при котором квантовомеханические флуктуации делают общую теорию 
относительности неустойчивой. Тогда амплитуду формируемых гравитационных 
волн должна определять полная базовая теория, которая описывает физику при 
планковских масштабах – возможно, теория струн или еще неизвестная теория. В 
частности, симметрии этой фундаментальной теории могут оставить следы в сигнале 
первичной гравитационной волны, так что детектирование или получение 
ограничений для первичных гравитационных волн могло бы обеспечить первые 
наблюдательные ключи к разгадке природы квантовой гравитации. 
 
III. ИНФЛЯЦИЯ 
 

Общее рассмотрение, приведенное выше, легче всего иллюстрируется в 
контексте наиболее изученной модели ранней Вселенной: инфляция – это идея, 
согласно которой Вселенная расширилась приблизительно экспоненциально быстро 
в самом начале своей истории. Инфляция разрешила некоторые классические 
проблемы в космологии и корректно предсказала наблюдаемые свойства первичных 
возмущений. 

Раннее ускоренное расширение взаимно удалило  небольшие области, которые 
до этого реально контактировали друг с другом. Квантовые флуктуации, обычно 
наблюдаемые в микроскопических масштабах, оказались усиленными до 
астрономических размеров и приобрели космическое значение в качестве 
зародышей широкомасштабной структуры. Длины волн этих флуктуаций стали столь 
велики – даже больше горизонта – что возмущения “замерзли”, сохранив постоянные 
амплитуды. Когда много позже они снова оказались внутри горизонта, все моды были 
уже синхронизированы, имея одинаковую временную фазу. Большинство моделей 
инфляции описываются некоторой наибольшей постоянной плотностью энергии 
(подобно современным моделям темной энергии), так что возмущения в модах с 
малой длиной волны, которые покинули горизонт позже, были сформированы при тех 
же условиях, что существовали в момент выхода за горизонт с большими длинами 
волн. Следовательно, спектр возмущений оказывается примерно масштабно-
инвариантным, в согласии с наблюдениями. Кроме того, резкий рост устранил 
кривизну, в полном согласии с современными представлениями, что с точностью до 
процентов Вселенная является плоской. 

Все модели инфляции предсказывают форму спектра плотности, амплитуду и 
форму спектра гравитационных волн и уровень отклонения от гауссовости. Многие из 
простейших моделей предсказывают существенный гравитационно-волновой сигнал, 
но не поддающиеся детектированию отклонения от гауссовости, тогда как 
альтернативы инфляции, как кажется, предсказывают Вселенную без поддающихся 
детектированию первичных гравитационных волн и, зачастую, сильно негауссову. 
Следовательно, амплитуда первичных гравитационных волн дает способ 
осуществить выбор между простыми моделями инфляции и возможными 
альтернативными моделями динамики ранней Вселенной. 

Более того, амплитуда гравитационных волн непосредственно связана с 
масштабом энергии на стадии инфляции, так что их детектирование может дать 
ключи к новой физике, отвечающей за природу структыры Вселенной. Амплитуда 



спектра гравитационных волн выражается через аналогичную величину для спектра 
возмущения плотности через параметр r. Текущие эксперименты ограничивают r < 
0.3, и в предстоящее десятилетие будут достижимы значения r как минимум на 
уровне 0.01. 

Эта амплитуда гравитационных волн представляет собой решающую мишень: 
теоретические модели с r > 0.01 качественно отличаются о моделей с малыми r. 
Физики, работающие в области физики частиц, недавно достигли прогресса в 
понимании симметрий, лежащих в основе теорий этих двух классов [1], так что 
измерение или установление ограничений на r даст информацию об основных 
принципах, управляющих физикой ультра-высоких энергий. Суммируя резоны, по 
которым охота за первичными гравитационными волнами так притягательна, укажем, 
что измерения должны: 
 
• Отвергнуть альтернативы инфляции, 
• Уточнить масштаб энергии, при котором происходила инфляции, 
• Подобрать ключи к симметриям, на которых основывается новая физика 
сверхвысоких энергий. 
 
IV. ПОЛЯРИЗАЦИЯ CMB: РЕШАЮЩИЙ ДЕТЕКТОР ГРАВИТАЦИОННЫХ ВОЛН 
 

Первичные гравитационные волны оставляют уникальный отпечаток на 
микроволновом фоновом излучении, так как они воздействуют на и деформируют 
пространство, в котором взаимодействуют фотоны и электроны. Квадрупольная 
интенсивность анизотропии поля излучения формирует наблюдаемую поляризацию 
CMB за счет комптоновского рассеяния. 

 
Рисунок 1: Любое поле поляризации может быть разложено на две моды. 

Положительные (отрицательные) E-моды окружают горячие (холодные) области. 
B-моды не могут быть созданы обычными возмущениями плотности, а 
формируются гравитационными волнами. 

 
Когда гравитационные волны являются источниками анизотропии, картина 

поляризации выглядит, как B-моды на рисунке 1. С другой стороны, возмущения 
плотности являются источником только  E-мод поляризации. На больших угловых 
масштабах наиболее правдоподобные космологические источники B-моды сигнала 



являются первичные гравитационные волны, так что амплитуда B-моды сигнала 
является прямое измерение фоновой гравитационной волны и, таким образом, 
масштаба энергии инфляции. Успешное детектирование могло бы стать не только 
беспрецедентным открытием, но также и непосредственным началом работы с 
физикой, изучающей самые ранние наблюдаемые мгновения нашей Вселенной. 

Рисунок 2 изображает угловые спектры двух мод CMB-поляризции. E-моды 
были реально детектированы, ряд экспериментов позволил оценить их спектр и, 
таким образом, ограничить возможные значения космологических параметров. 
 

 
 
Рисунок 2: Предсказанные спектры E- и B-мод (по вертикали – мощность; по 

горизонтали вверху – угловая шкала в град., внизу – номер мультипольного 
момента). Сплошные голубые кривые, изображающие B-моды, помеченные как 
r=0.3 и r=0.01, соответствуют амплитудам  строго ниже этих пределов и 
получены на основании поляризационных измерений со спутников. 
Заштрихованная область и пунктирная кривая, помеченная как “EPIC”, 
показывают уровни шума для двух возможных реализаций этой спутниковой 
миссии [4]. Пунктирные кривые, помеченные как “WMAP” и “Planck” 
соответствуют статистическим границам шума для этих спутников после работы 
в течение 9 лет и 1 года, соответственно. Все кривые шума усреднены по 
области . 

 
Спектр первичной B-моды имеет  форму с двумя вершинами, первая 

соответствует большим угловым масштабам, она сформирована в конце Темных 
Веков, а вторая – углам, связанным с эпохой разделения электронов и фотонов в 
период рекомбинации. Амплитуда B-моды спектра неизвестна, поскольку 
инфляционные модели образуют диапазон предсказаний для амплитуды первичных 
гравитационных волн. Не существует технических ограничений [2] для достижения 
чувствительности, необходимой для детектирования r до 10−3. Ближнее 
астрофизическое излучение будет подавлено при такой чувствительности, но 
различные модели, использующие те или иные техники, показывают, что устойчивое 
детектирование r до уровня 0.01 – ключевой порог, обозначенный  теоретическими 
моделями – достижимо для предстоящей спутниковой миссии [3]. 



Кроме этой основной научной ветви, измерения поляризации CMB станет также 
побудительным импульсом для неинфляционной науки. Эти измерения определят 
гравитационный потенциал вдоль линии взгляда на поверхность последнего 
рассеяния [5], таким образом ограничивающие модели темной энергии и, возможно, 
выявляющие исчезающие гравитационные потенциалы, формируемые массивными 
нейтрино. Поляризация CMB будет также ограничивать реионизацию, отмечающую 
конец Темных Веков [6], и даст информацию о распределении магнитных полей в и 
вне нашей Галактики [7]. 
 
V. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Поляризация космического микроволнового фона предлагает выдающуюся 
возможность пролить первый свет на физику, которая сформировала нашу 
Вселенную. Экспериментаторы показали, что координированная атака на эту 
проблему в течении предстоящего десятилетия, видимо, приведет к детектированию 
первичных гравитационных волн – в связи с чем возникнет обширная информация 
относительно новой физики при ультра-высоких масштабах энергии – или 
существенно ограничит сценарии, отвечающие за происхождение нашей Вселенной. 
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