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Введение

В этой серии лекций я  постараюсь в  общих чертах рас-
сказать о  наших представлениях об истории Вселенной 
от Большого взрыва до образования черных дыр. Первая 
лекция посвящена краткому обзору идей о строении Все-
ленной, которых придерживались в прошлом, и рассказу 
о  том, как была построена современная картина мира. 
Эту часть можно назвать историей развития представле-
ний об истории Вселенной.

Во второй лекции я  опишу, как теории гравитации 
Ньютона и  Эйнштейна привели к  пониманию того, что 
Вселенная не может быть неизменной  — она должна 
либо расширяться, либо сжиматься. Из этого, в свою оче-
редь, следует вывод, что в какое-то время в интервале от 
10 до 20 млрд лет назад плотность Вселенной была бес-
конечной. Эта точка на оси времени называется Боль-
шим взрывом. По-видимому, этот момент и был началом 
существования Вселенной.

В третьей лекции я  расскажу о  черных дырах. Они 
образуются, когда массивная звезда или более крупное 
космическое тело коллапсирует под действием собствен-
ной гравитации. Согласно общей теории относительно-
сти Эйнштейна, каждый, кто окажется достаточно глуп, 
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чтобы угодить в  черную дыру, останется там навсегда. 
Никто не сможет оттуда выбраться. В  сингулярности 
истории существования любого объекта приходит конец. 
Однако общая теория относительности  — это теория 
классическая, то есть в  ней не учитывается квантовоме-
ханический принцип неопределенности.

В четвертой лекции я  объясню, как квантовая меха-
ника позволяет энергии ускользать из черной дыры. Чер-
ные дыры не так уж черны, «как их малюют».

В пятой лекции я расскажу о применении идей кван-
товой механики к решению вопросов, связанных с Боль-
шим взрывом и происхождением Вселенной. Это подве-
дет нас к  пониманию того, что пространство-время 
может быть конечным, но не иметь границы или края. 
Это напоминает поверхность Земли, но с  добавлением 
еще двух измерений.

В шестой лекции я покажу, как на основе этого ново-
го предположения о  границе можно объяснить, почему 
прошлое так сильно отличается от будущего, хотя зако-
ны физики симметричны относительно времени.

Наконец, в  седьмой лекции я  расскажу о  попытках 
сформулировать единую теорию, охватывающую кван-
товую механику, гравитацию и  все остальные физиче-
ские взаимодействия. Если нам это удастся, мы действи-
тельно сможем понять Вселенную и свое место в ней.



Лекция первая

Представления 

Е
плоской, как тарелка. Во-первых, он понял, что лунные 

затмения вызваны прохождением Земли между Солнцем 

можно, только если Земля имеет сферическую форму. 

Если бы Земля представляла собой плоский диск, тень 

находится точно над центром диска.

Во-вторых, из опыта своих путешествий греки знали, 

В
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У древних греков был еще и третий аргумент в поль-
зу того, что Земля должна иметь форму шара: иначе поче-
му на горизонте сначала появляются паруса приближаю-
щегося корабля и  только потом становится виден его 
корпус? Аристотель думал, что Земля неподвижна, а Солн-
це, Луна, планеты и  звезды движутся по круговым орби-
там вокруг нее. Он так считал, поскольку в силу мистиче-
ских соображений был убежден, что Земля — центр Все-
ленной, а круговое движение — самое совершенное.

Аристотель считал, что Земля неподвижна, а Солн-

це, Луна, планеты и  звезды движутся по круговым 

орбитам вокруг нее.

В I веке н.  э. эта идея была развита Птолемеем 
в целостную космологическую модель. Земля располага-
ется в центре, ее окружают восемь сфер, несущих на себе 
Луну, Солнце, звезды и пять планет, известных в то время: 
Меркурий, Венеру, Марс, Юпитер и Сатурн. Планеты дви-
жутся по окружностям меньших радиусов, которые свя-
заны с  соответствующими сферами. Это требовалось, 
чтобы объяснить их достаточно сложные наблюдаемые 
траектории движения по небу. На внешней сфере распо-
ложены так называемые неподвижные звезды, которые 
сохраняют свои положения относительно друг друга, но 
все вместе совершают круговое движение по небу. Что 
находится за пределами внешней сферы  — оставалось 
неясным, но эта часть Вселенной, несомненно, была 
недоступна для наблюдений.

Модель Птолемея давала возможность достаточно 
точно предсказывать положения небесных тел на небе. 
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Но для этого Птолемею пришлось допустить, что ино-
гда Луна подходит вдвое ближе к  Земле, чем в  другие 
моменты своего движения по предсказанной траекто-
рии. Это означало, что периодически Луна должна 

Старинный рисунок, на котором изображены разные космологические моде-

ли, объяснявшие движение планет. На центральной схеме представлена гели-

оцентрическая (в центре находится Солнце) модель движения шести извест-

ных в то время планет, их спутников и других небесных тел, обращающихся 

вокруг Солнца. Со второго века доминирующей моделью стала геоцентриче-

ская (в центре находится Земля) система Птолемея (вверху слева). На смену 

ей пришла гелиоцентрическая система Коперника, опубликованная в 1543 г. 

(внизу справа). В египетской модели (внизу слева) и модели Тихо Браге (ввер-

ху справа) предпринимались попытки сохранить представление о неподвиж-

ной Земле как центре Вселенной. Подробные сведения об орбитах планет 

приведены слева и справа. 

Из «Иллюстрированного атласа» Иоганна Георга Хека, 1860 г.
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казаться вдвое больше обычного. Птолемей знал об 
этом недостатке, но, несмотря на это, его модель была 
принята большинством, хотя и не всеми. Она получила 
одобрение христианской церкви, как картина мира, 
согласующаяся со Священным писанием. Ведь эта 
модель обладала огромным преимуществом, поскольку 
оставляла за сферой неподвижных звезд достаточно 
места для рая и ада.

Однако в  1514  г. польский священник Николай 
Коперник предложил гораздо более простую модель. 
Сначала, опасаясь обвинений в ереси, он опубликовал 
свою модель анонимно. Он считал, что в центре нахо-
дится неподвижное Солнце, а Земля и планеты движут-
ся вокруг него по круговым орбитам. К  несчастью для 
Коперника, прошло почти сто лет, прежде чем его идеи 
были приняты всерьез. Тогда два астронома  — немец 
Иоганн Кеплер и итальянец Галилео Галилей — публич-
но выступили в  поддержку теории Коперника несмо-
тря на то, что орбиты, предсказанные на основе этой 
теории, несколько отличались от наблюдаемых. Конец 
господству теории Аристотеля-Птолемея был положен 
в  1609  г., когда Галилео Галилей начал изучать ночное 
небо с  помощью недавно изобретенного телескопа.

В 1609 г. Галилео Галилей начал изучать ночное небо 

с помощью недавно изобретенного телескопа.

Наблюдая Юпитер, Галилей заметил, что планету 
сопровождают несколько небольших спутников (лун), 
которые обращаются вокруг нее. Это означало, что не все 
небесные тела должны обращаться вокруг Земли, как 
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думали Аристотель и  Птолемей. Конечно, по-прежнему 
можно было считать, что Земля неподвижна и находится 
в  центре Вселенной, а  спутники Юпитера движутся по 
крайне сложным траекториям вокруг Земли, так что соз-
дается видимость их обращения вокруг Юпитера. Одна-
ко теория Коперника была гораздо проще.

В это же время Кеплер развил теорию Коперника, 
предположив, что планеты движутся не по круговым 
орбитам, а  по эллиптическим. Теперь предсказания 
теории окончательно совпали с  наблюдениями. Что 
касается Кеплера, эллиптические орбиты были лишь 
искусственной гипотезой, причем весьма досадной, 
поскольку эллипс считался менее совершенной фигу-
рой, чем круг. Обнаружив (почти случайно), что 
эллиптические орбиты хорошо соответствуют наблю-
дениям, он не мог согласовать это со своей идеей о том, 
что планеты обращаются вокруг Солнца под действием 
магнитных сил.

Объяснение было найдено гораздо позднее, в 1687 г., 
когда Ньютон опубликовал свой труд «Математиче-

ские начала натуральной философии». Это, возможно, 
самый важный из когда-либо опубликованных трудов 
по физике. В нем Ньютон не только предложил теорию 
движения тел в  пространстве и  времени, но также раз-
работал математический аппарат для анализа этого дви-
жения. Кроме того, он сформулировал закон всемирно-
го тяготения. Этот закон гласит, что все тела во Вселен-
ной притягиваются друг к  другу с  силой, которая тем 
больше, чем больше массы тел и чем ближе друг к другу 
они расположены. Это та же сила, которая заставляет 
объекты падать на землю. История с  упавшим на Нью-
тона яблоком почти наверняка является вымышленной. 
Сам Ньютон упоминал лишь о том, что идея гравитации 
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пришла ему в  голову, когда он пребывал в  созерцатель-
ном настроении и заметил падение яблока.

Ньютон не только предложил теорию движения тел 

в  пространстве и  времени, но также разработал 

математический аппарат для анализа этого дви-

жения.

Затем Ньютон показал, что согласно его закону гра-
витация заставляет Луну двигаться по эллиптической 
орбите вокруг Земли, а  Землю и  другие планеты  — сле-
довать по эллиптическим траекториям вокруг Солнца. 
Коперниканская модель избавилась от небесных сфер 
Птолемея, а  заодно и  от представлений о  том, что Все-
ленная имеет естественную границу. Так называемые 
неподвижные звезды не меняют свои видимые взаимные 
положения в  процессе движения Земли вокруг Солнца. 
Поэтому естественно было предположить, что это такие 
же объекты, как наше Солнце, но расположенные гораз-
до дальше. Это рождало вопросы. Ньютон понимал, что, 
согласно его теории гравитации, звезды должны притя-
гиваться друг к  другу. То есть они не могут оставаться 
абсолютно неподвижными. Не упадут ли они все вместе 
в одну точку?

В письме, написанном в 1691 г. Ричарду Бентли, дру-
гому выдающемуся мыслителю того времени, Ньютон 
утверждал, что такое действительно случилось бы, будь 
число звезд конечным. С  другой стороны, если в  беско-
нечном пространстве более-менее равномерно распре-
делено бесконечное число звезд, этого не произойдет, 
поскольку нет никакой центральной точки, в  которую 
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они могли бы упасть. Этот аргумент — пример ловушки, 
в которую можно угодить, рассуждая о бесконечности.

В бесконечной Вселенной каждая точка может считать-
ся центром, поскольку по любую сторону от нее находится 
бесконечное число звезд. Как стало ясно намного позднее, 
правильный подход заключается в  том, чтобы рассматри-
вать конечную область, в которой все звезды «падают» друг 
на друга. Возникает вопрос: что изменится, если добавить 
в  рассмотрение другие звезды, практически равномерно 
распределенные за пределами этой области? По закону 
Ньютона, добавление звезд никак не повлияет на исходные 
звезды  — они будут приближаться друг к  другу с  прежней 
скоростью. Мы можем добавить сколько угодно звезд, но 
коллапса не избежать. Теперь мы знаем, что невозможно 
построить модель бесконечной стационарной Вселенной, 
в которой гравитация всегда связана с притяжением.

Что интересно, до XX века общий образ мыслей был 
таков, что никто не предполагал, что Вселенная может 
расширяться или сжиматься. Считалось, что либо Все-
ленная существовала всегда в  неизменном виде, либо 
была создана в  определенный момент в  прошлом при-
мерно такой, какой мы видим ее сегодня. Отчасти это 
объясняется склонностью людей верить в  вечные исти-
ны, а также находить утешение в мысли, что, хотя мы ста-
реем и умираем, Вселенная всегда остается неизменной.

До XX века никто не предполагал, что Вселенная 

может расширяться или сжиматься.

Даже те, кто понимал, что в соответствии с теорией 
гравитации Ньютона Вселенная не может быть стацио-
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Когда-то люди считали, что бесконечное число звезд может находиться 

в равновесии, поскольку силы притяжения между близкими звездами урав-

новешиваются силами отталкивания между далекими. Однако сегодня мы 

понимаем, что такое равновесие было бы неустойчивым. Скопление Квин-

толь, одно из крупнейших молодых звездных скоплений в нашей Галактике 

Млечный Путь, разрушится всего через несколько миллионов лет под дей-

ствием гравитационных приливных сил в ядре Галактики. Но в течение 

короткого периода своего существования оно сияет ярче всех остальных 

звездных скоплений нашей Галактики.
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нарной, не решались предположить, что она может рас-
ширяться. Вместо этого они пытались подправить тео-
рию, приписывая силе гравитации свойство отталкива-
ния на очень больших расстояниях. Это почти не 
сказывалось на прогнозах движения планет, но позволя-
ло бесконечному числу звезд находиться в  равновесии, 
поскольку силы притяжения между близко расположен-
ными звездами уравновешивались бы силами отталки-
вания между далекими.

Однако сегодня мы понимаем, что такое равновесие 
не могло быть устойчивым. Если звезды в  некоторой 
области хотя бы немного приблизятся друг к другу, при-
тяжение между ними станет сильнее и будет преобладать 
над отталкиванием. Это означает, что звезды продолжат 
сближаться. С  другой стороны, если звезды слегка отда-
лятся друг от друга, возобладают силы отталкивания 
и звезды будут удаляться друг от друга.

Еще одно возражение против идеи бесконечной ста-
ционарной Вселенной обычно приписывают немецкому 
философу Генриху Ольберсу. На самом деле многие 
современники Ньютона обращали внимание на эту про-
блему, и  статья Ольберса, опубликованная в  1823  г., не 
была первой из работ, содержащих убедительные рас-
суждения на эту тему. Однако она первой получила 
широкую известность. Трудность заключается в том, что 
в  бесконечной стационарной Вселенной почти любой 
луч зрения должен упираться в  поверхность звезды. Из 
этого следует, что все небо должно светиться так же ярко, 
как Солнце, даже ночью. Тогда Ольберс высказал мысль, 
что свет далеких звезд ослабляется из-за поглощения 
веществом, находящимся на его пути. Однако в  таком 
случае межзвездное вещество со временем должно было 
бы нагреться и засиять так же ярко, как звезды. 
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Звезды в бесконечной стационарной Вселенной.
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В бесконечной стационарной Вселенной почти 

любой луч зрения должен упираться в  поверхность 

какой-нибудь звезды.

Избежать вывода о  том, что ночное небо должно 
сиять так же ярко, как поверхность Солнца, можно толь-
ко в том случае, если предположить, что звезды не светят 
вечно, а  зажглись в  какой-то определенный момент 
в прошлом. В таком случае, возможно, межзвездное веще-
ство еще не успело нагреться или свет самых далеких 
звезд пока нас не достиг. И  это подводит нас к  вопросу 
о том, что заставило звезды зажечься.

ЗАРОЖДЕНИЕ ВСЕЛЕННОЙ

Разумеется, люди издревле размышляли о  зарожде-
нии Вселенной. Во многих древних учениях о  Вселен-
ной, относящихся к еврейской, христианской или мусуль-
манской традиции, Вселенная возникла в определенный 
конечный момент времени не так давно в  прошлом. 
Одним из доводов в  пользу такого начала было убежде-
ние, что для существования Вселенной необходима пер-
вопричина. 

Еще один довод выдвинул Блаженный Августин в сво-
ем труде «О граде Божьем». Он обратил внимание на раз-
витие цивилизации и  на то, что мы помним, кто совер-
шил определенное деяние или создал какое-то изобрете-
ние. Значит, человечество, а также, возможно, и Вселенная 
существуют не так давно. Иначе мы бы ушли по пути про-
гресса гораздо дальше.


