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Предисловие

Историю Вселенной , пожалуй, лучше всего писать 
вспять. Разумеется, не набирая текст от конца к началу, 
а выстраивая рассказ в обратном хронологическом по-
рядке. Притягательность момента творения и для рели-
гиозного, и для научного мышления объясняется нашим 
интересом к тому, как мы оказались там, где находимся 
сейчас. Если начать с настоящего момента и отмотать 
пленку назад на  лет человеческой истории, то мы 
увидим, что далее перед нами простираются еще  млн 
лет до самой зари человечества. Как бы ошеломительно 
это ни звучало, но нас ждут еще  млн лет до по-
явления животных,  млрд лет до момента зарожде-
ния жизни , ну и еще какой-нибудь жалкий миллиард 
до рождения нашей планеты  и Солнечной сис темы . А уж 
из той точки открываются еще  млрд лет до момента 
возникновения самого времени. Если бы мы могли про-
крутить историю Вселенной назад за сутки, как невы-
носимо длинный авангардистский фильм, то история 
человечества заняла бы в нем примерно , секунды 
и закончилась задолго до того, как с экрана исчезнут 
вступительные титры. Первые животные появились бы 
спустя час с начала просмотра; еще семь с лишним ча-
сов нам пришлось бы ждать сцен формирования Земли  
и Солнечной сис темы и затем промучиться еще  часов, 
чтобы наконец добраться до возникновения Вселенной.
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Но как бы ни соблазнительно было вести рассказ 
об истории Вселенной  «из настоящего в прошлое», хро-
нологический подход оказывается значительно более 
продуктивным, тем более что мы привыкли мыслить 
и жить в мире, где все «устремлено вперед». В этой не-
большой книге я изложу историю в ускоренном темпе 
не за  часа (хотя все зависит от тебя, дорогой чита-
тель), а скользя по поверхности событий и останавлива-
ясь лишь на важнейших из них. Книга охватывает самые 
знаменательные моменты в истории Вселенной, показы-
вая, когда и, самое главное, как появились различные ее 
части. Понятие «происхождение» глубоко укоренилось 
в науке. Речь идет не о мифах и домыслах, а о важней-
ших научных гипотезах, объясняющих, как возникло все 
сущее. Разница между домыслом и гипотезой принци-
пиальная. Исследователи могут опровергнуть или при-
знать ложной гипотезу в ходе экспериментов или наблю-
дений, поскольку гипотеза  — это предсказание, подда-
ющееся проверке и измерению. Проверяемая гипотеза, 
пожалуй, стала основополагающим научным понятием, 
и, хотя кому-то такого рода материи  могут показаться су-
хими, я надеюс ь донести до читателя всю красоту этого 
понятия, рассматривая истории происхождения. Но не 
волнуйтесь, слишком усердствовать с красотой я не со-
бираюсь.

Хочу заметить, что эта книга выросла из моего 
студенческого семинара в  Йельском университете, 
скромно названного «Происхождение всего». Его целью 
было объяснить, что такое наука с помощью «больших» 
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проверяемых гипотез. Книга предназначена широкой 
аудитории, но я не думаю, что разговор о науке сле-
дует вести на примитивном уровне. В то же время я по-
стараюсь не утомлять читателя терминологией и пояс-
нять, что к чему, там, где без толики научного жаргона 
не обойтись.

И хотя я буду излагать лишь основные моменты тео-
рий происхождения, это не случайные или не связанные 
между собой эпизоды — каждый из них зависит от пре-
дыдущего и плавно перетекает в последу ющий. Те кир-
пичики, из которых построена жизнь , возникли из воз-
духа, моря и горных пород  нашей планеты , а сама Земля  
сформировалась   из космической пыли. Ее частицы ро-
дились в горниле гигантских звезд , которые возникли 
из газа, появившегося в результате Большого взрыва . 
Расположение нашей планеты в космическом простран-
стве, то, каким образом возникали и изменялись ее оке-
аны, атмосфера и внутреннее строение, — все это по-
зволило сложным формам жизни существовать на про-
тяжении сотен миллионов лет.

Как ученый, который занимался рядом обсуждае-
мых здесь тем (хотя, конечно, не всеми), я часто рас-
сматриваю вопросы происхождения сквозь призму гео-
физики, т. е., говоря откровенно, смотрю на вещи не-
сколько предвзято. Со временем мои студенты уясняют, 
что в моем изложении важная роль отводится текто-
нике плит, и, если бы я мог каким-то образом возло-
жить на нее ответственность за Большой взрыв , я бы 
это сделал (но, к сожалению, тут имеет место досадное 
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несовпадение во времени). Есть прекрасные, гораздо 
более подробные, чем эта, книги по истории Вселен-
ной  и жизни  на Земле , в конце я привожу их перечень. 
Моя же работа, не претендуя ни на глубину, ни на все-
охватность, будет весьма немногословной и несколько 
поверхностной в лучшем смысле этих слов — если, ко-
нечно, такой смысл у них имеется. Моя цель — предло-
жить краткий и, надеюсь, легко читаемый обзор, кото-
рый призван дать представление об истории Вселенной 
(и в какой-то степени о месте человечества в этой исто-
рии), и, что еще важнее, побудить читателя расширять 
свои знания в этих интереснейших областях.

Предупреждение: читатель может предположить, 
что я являюсь специалистом во всех тех сферах, о ко-
торых говорится в этой небольшой книге. Что было бы 
замечательно, будь оно правдой, но, если честно, это 
не так. Определенный багаж знаний за почти три деся-
тилетия преподавательской деятельности в университете 
я накопил, но я ни в коей мере не астроном, не биолог 
и не антрополог. Поэтому темы, близкие к моим науч-
ным интересам — геофизике и науке о Земле , — по-
неволе будут рассмотрены более подробно. Читатель 
не должен полагаться на эту книгу как на окончатель-
ное слово в затрагиваемых ей вопросах. Она больше по-
хожа на пробную тарелку кушаний из ресторана кухни 
фьюжн, шеф-повар которого главным образом знаме-
нит своими лингвини.
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1
Вселенная  и галактики

Время началось после непостижимого, чудовищной силы 
взрыва — неплохое начало, не так ли? Однако был ли 
этот взрыв первым моментом существования Вселен-
ной  или только Земли , еще сравнительно недавно — 
до XX в. — не знали. Первые строки Библии  гласят: 
«В начале сотворил Бог небо и землю». В XVII в. ир-
ландский архиепископ Джеймс Ашшер  даже вычислил 
точную дату этого события —  октября  г. до н. э.

Некоторые выдающиеся философы эпохи Воз-
рождения, жившие незадолго до Ашшера, придержи-
вались радикального мнения, что у времени вообще 
не было начала. В том числе знаменитый, в основном 
из-за своей мученической смерти, итальянский монах- 
доминиканец и мыслитель XVI в. Джордано Бруно . Он 
верил в альтернативную по тем временам идею Ко-
перника о том, что Земля  не является центром мира, 
а обращается вокруг Солнца. Бруно пошел дальше Ко-
перника и предположил, что Солнце  — всего лишь 
звезда, такая же, как и те, что мы видим на ночном 
небе, и вокруг которых также обращаются планеты . 
Но самое важное, по крайней мере, для нашей книги, — 
это утверждение Джордано Бруно о том, что Вселен-
ная  неизменна и безгранична во времени и простран-
стве. Бруно был не первым европейским мыслителем, 
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высказывавшим такие взгляды, однако именно его идеи 
католическая церковь объявила еретическими наряду 
с еще более оскорбляющим веру отрицанием Боже-
ственности Христа и таинства Пресуществления. Бруно 
был схвачен в Венеции и предстал перед трибуналом, 
затем его увезли в Рим, где вновь подвергли допросам. 
Пылкий и язвительный Бруно заявил, что не отречется 
от своих трудов, пока папа римский или сам Господь Бог 
не скажут ему, что он не прав. Те промолчали, и в пер-
вый день великого поста  г. Джордано Бруно был 
сожжен на костре на площади Кампо ди Фьори в Риме. 
Сейчас на этом месте стоит его статуя, грозно погляды-
вающая на веселых туристов, которые обедают в бли-
жайших кафе.

К счастью, с тех пор ученых больше не сжигают 
на кострах за их идеи (по крайней мере буквально). Од-
нажды в Риме мы с коллегой, стоя перед впечатляю-
щим памятником Джордано Бруно , задались вопросом, 
отреклись бы мы от своих научных работ под страхом 
смерти, как это сделал Галилео Галилей через  года 
после казни Бруно. После короткого раздумья мы рас-
смеялись и признали, что тут же отреклись бы. Но не-
зависимо от нашей трусости — и от самой идеи уме-
реть за труды, которые никто не читал, — у нас есть 
возможность оценить прошлое, поэтому мы понимаем, 
что лженаука умирает вместе с ее авторами, а настоя-
щая наука не умирает никогда. Если наши воззрения по-
гибают вместе с нами, то, вероятно, этого они и заслу-
живают. Однако Джордано Бруно пожертвовал жизнью 
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ради своих убеждений, став одним из самых известных 
мучеников науки. В конце концов его идеи оказались 
пророческими, особенно теория о том, что Земля  — 
всего лишь одна из великого множества планет, обраща-
ющихся вокруг одной из многочисленных звезд  в без-
граничной и древней Вселенной .

Однако идея Бруно  о  том, что Вселенная  без-
гранична не только в пространстве, но и во времени, 
не верна — у времени было начало. Простейшее до-
казательство этого — темнота ночного неба. Если бы 
мы жили в безгранично древней и безгранично обшир-
ной Вселенной, каждый клочок ночного неба был бы 
занят звездами, свет этого  беспредельного количества 
звезд  успел бы достичь нашей планеты  и все ночное 
небо было бы освещено этим светом. Еще современ-
ники Джордано Бруно немецкий математик Иоганн Ке-
плер  и английский астроном Томас Диггес  упоминали 
этот фотометрический парадокс, однако назван он был 
в честь немецкого астронома конца XVIII–XIX вв. Ген-
риха Вильгельма Ольберса. Решение парадокса предло-
жил Уильям Томпсон (лорд Кельвин ), английский фи-
зик XIX–XX вв., а до него верную догадку высказал аме-
риканский писатель и поэт Эдгар  Аллан По: Вселенная 
должна быть ограничена либо во времени существова-
ния (и, таким образом, свет самых далеких звезд до нас 
еще не долетел), либо в размерах (потому звезды не за-
нимают собой каждый клочок неба), либо в том и дру-
гом. Эта важная догадка впоследствии привела к гипо-
тезе Большого взрыва , поскольку из нее следовало, что 
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Вселенная появилась в некий момент прошлого и / или 
не везде одновременно.

В -х гг. американский астроном Эдвин Хаббл  
на основании наблюдений в телескоп установил, что 
за пределами Млечного Пути, который прежде счи-
тали единственной галактикой в неподвижной и ко-
нечной Вселенной , имеются другие галактики. Расстоя-
ние до них Хаббл вычислил  по цефеид  ам — пульсиру-
ющим переменным звездам, чей период (время между 
пульсациями) и светимость (полная излучаемая энер-
гия в виде света ) пропорцио нальны. Благодаря этому 
можно определять расстояния: у цефеид с одинаковым 
периодом пульсации светимость одинаковая, если же 
одна из этих звезд  кажется более тусклой, значит, она 
находится дальше от нас, и наоборот. (Видимая яркость 
объекта убывает обратно пропорцио нально квадрату 
расстояния до него.) Таким образом, наблюдая цефе-
иды, можно вычислить расстояние до галактик, в ко-
торых они расположены. Хаббл также обнаружил, что 
чем дальше отстоят галактики, тем больше их красное 
смещение. Красный свет имеет наибольшие периоды 
колебаний и длину волны в видимой части спектра. 
Красное смещение света можно сравнить с пониже-
нием звука сирены проезжающей мимо нас машины 
скорой помощи (звук понижается вследствие сниже-
ния частоты звуковых волн или увеличения их длины 
и периода колебаний). Красное смещение галактик по-
казывает: чем больше расстояние между двумя галак-
тиками, тем выше скорость их взаимного удаления, т. е. 
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галактики удаляются друг от друга, разлетаясь в раз-
ные стороны.

До того как Эдвин Хаббл  обнаружил, что галактики 
удаляются друг от друга, бельгийский астроном Жорж 
Леметр  и русский физик Александр Фридман  незави-
симо друг от друга пришли к выводу, что Вселенная  рас-
ширяется . Оба ученых использовали общую теорию от-
носительности  Эйнштейна, хотя сам Эйнштейн  вначале 
отвергал их расчеты (правда, принял их позднее). На-
блюдения Хаббла подтвердили идеи Леметра и Фрид-
мана о расширяющейся Вселенной.

Если Вселенная  конечна во времени и пространстве 
и при этом она расширяется, то, «отмотав назад» ее рас-
ширение, мы увидим, что вся ее масса и энергия некогда 
была сосредоточена в невероятно малой и горячей точке, 
которую Леметр  назвал «космическим яйцом». Началь-
ное расширение этой массы в первые моменты возник-
новения Вселенной астроном из Кембриджского уни-
верситета Фред Хойл  в насмешку (потому что ему очень 
не нравилась эта идея) назвал Большим  взрывом. Назва-
ние прижилось, хотя, вопреки фразе, которой я начал 
главу, слово «взрыв» не совсем подходит для описания 
этого явления. Взрыв представляет собой ударную волну, 
вызванную резким разделением газа с высоким давле-
нием и газа с низким давлением, в то время как Вселен-
ная со всей своей массой и энергией была сжата в одной 
крошечной точке, т. е. Вселенной некуда было распро-
страняться. Расширяясь, Вселенная несет с собой гра-
ницу нашего мира, за пределами которого нет ни света, 
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ни энергии, ни пространства, ни времени. Представить 
это весьма трудно, не правда ли?

Наконец, в -е гг. американцы Арно Пензиас  
и Роберт Уил сон открыли космическое микроволновое 
фоновое излучение, или реликтовое излучение, — радиа-
ционный шум, равномерно заполняющий Вселенную . 
Это показало, что космическое пространство не явля-
ется абсолютно мертвым и холодным, с нулевыми по-
казателями температуры и энергии, оно наполнено ре-
ликтовым излучением, которое «разогревает» темпера-
туру космоса до –° C. Это остаточное тепло  является 
доказательством более горячего состояния Вселенной 
после Большого взрыва .

Теория Большого взрыва , как и позднейшие наблю-
дения расширяющейся Вселенной , позволяют вычис-
лить возраст Вселенной . Если мы подсчитаем время, 
необходимое, чтобы Вселенная выросла с определен-
ной скоростью расширения (названной постоянной 
Хаббла) из точки до своего сегодняшнего размера, 
а также учтем ее температуру, то можно предполо-
жить, что возраст Вселенной равен примерно  млрд 
лет (плюс/минус  млрд). Этот вывод подтверждается 
астрономическими наблюдениями старейших объек-
тов Вселенной: главным образом это маленькие звезды 
с низкой скоростью горения (мы еще вернемся к ним 
в следу ющей главе). Однако они не могли возник-
нуть раньше чем через  млн лет после Большого 
взрыва, поэтому по ним нельзя точно определить 
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возраст Вселенной. Сейчас он приблизительно оце-
нивается в , млрд лет.

Теория Большого взрыва  — нечто большее, чем просто 
описание разрастания Вселенной  из крохотной точки 
до сегодняшнего громадного размера. Череда событий, 
изменивших ее начальное состояние, определила стро-
ение материи  и структуру Вселенной. И все это про-
изошло в интервале между первыми ничтожными до-
лями миллисекунды до одной минуты после Большого 
взрыва. Не углубляясь в дебри, мы можем допустить, что 
на начальной стадии Вселенная была невероятно плот-
ной и горячей и представляла собой крошечный шарик 
чистой колоссальной энергии. По мере его расширения 
и охлаждения появлялись различные состояния веще-
ства, энергии и даже силы природы. Этот процесс отда-
ленно напоминает остывание пара и превращение его 
в воду, а затем в лед . Каждый этап ведет к изменению 
состояния вещества (газообразное, жидкое или твер-
дое) — это называется фазовым переходом. Но в первые 
моменты Вселенной переходы были куда более стран-
ными, а о начальном этапе, из которого они вышли, мы 
пока ничего не знаем.

Предполагается, что в самый первый момент Боль-
шого взрыва  температура и давление были столь вы-
соки, что Вселенная , какой бы она ни была, содержала 
только одну форму энергии, сжатой в невообразимо 
малую точку, значительно меньшую, чем атом и даже 
суб атомные частицы . В  этом состоянии Вселенная 
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пребывала – секунд (для справки: например, – — 
это то же самое, что и ,, таким образом, – равня-
ется единице, отделенной от десятичного знака  ну-
лями). Этот отрезок времени называется Планковской 
эпохой — в честь Макса Планка, немецкого физика 
ХХ в., который известен как основоположник кванто-
вой механики. В течение этой эпохи (не могу не заме-
тить, что космологи весьма странно используют такие 
понятия, как «эпоха» и «эра», что может довести до су-
масшествия большинство геологов) все фундаменталь-
ные взаимодействия были представлены одной силой. 
Силы вызывают обмен частицами; например, магниты 
прицепляются к вашему холодильнику благодаря об-
мену фотонами — одновременно являющимися так на-
зываемыми «частицами-переносчиками» и частицами 
света. У других сил имеются свои частицы- переносчики. 
Если в Планковскую эпоху все эти частицы были оди-
наковы, значит, одинаковы были и сами силы. Концеп-
ция начальной объединенной силы, которую давно ищут 
физики-теоретики, иначе называется единой теорией 
поля , или теорией всего. Однако теория, которая объ-
единила бы гравитацию , удерживающую нас на пла-
нете, с тремя другими фундаментальными взаимодейст-
виями — электромагнитным (контролиру ющим взаи-
модействие между электрическими зарядами и силы 
магнитного поля), сильным и слабым (контролиру-
ющими связь и притяжение субатомных частиц внутри 
атомного ядра ) — пока не сформулирована. Возможно, 
решить эту сложную задачу помогут такие разделы 
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физики, как теория струн  или петлевая квантовая гра-
витация. Объединение трех фундаментальных взаимо-
действий, кроме гравитации, лежит в основе теорий 
Великого об ъединения и того, что мы называем Стан-
дартной моделью  «почти для всего». Обнаружение ча-
стицы (бозона) Хиггса , названного в честь британского 
физика Питера Хиггса, стало огромным шагом вперед 
в рамках Стандартной модели. Это открытие объясняет, 
чем обусловлено наличие массы у материи  (конкретно 
«инертной массы », она делает одни объекты при пере-
мещении более тяжелыми, чем другие, и зависит это 
от степени их взаимодействия с повсеместно распро-
страненным полем Хиггса).

Но я отвлекся от сути. На самом деле мы все еще 
не знаем, что представляла собой Вселенная  в Планков-
скую эпоху и что было до нее. Так или иначе в конце 
Планковской эпохи сильно связанная крошечная Вселен-
ная стала нестабильной и произошел Большой взрыв .

Следу ющие – секунд Вселенной  можно уже 
и вправду назвать взрывом Большого взрыва , вызвав-
шим невероятно быстрое расширение. Этот неуловимо 
короткий период времени называют Космической ин-
фляцией. Она расширила объем Вселенной на много 
(как полагают, на ) порядков, и хотя сам объем 
был сравнительно мал (возможно, несколько кубиче-
ских метров), расширение происходило со скоростью, 
во много раз превышающей скорость света. Предпола-
гают, что оно началось благодаря высвобождению не-
кой формы энергии, заключенной в едином силовом 
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поле. Она стала источником материи  и энергии обра-
зовавшейся Вселенной.

Идея быстрого расширения Вселенной  стала неотъ-
емлемой частью теории Большого взрыва , без нее трудно 
объяснить наличие в космосе повсеместно распростра-
ненного электромагнитного излучения, называемого ре-
ликтовым. Если за прошедшие  млрд лет пустое косми-
ческое пространство Вселенной стало примерно одина-
ковой температуры, значит, разные ее части сообщались 
друг с другом до того момента, пока Вселенная не до-
стигла столь больших размеров, чтобы сохранить одну 
и ту же температуру в будущем. Если же части Вселен-
ной с начала времен не сообщались друг с другом, тогда 
трудно понять, почему сейчас они одной и той же тем-
пературы. Космическая инфляция позволила Вселен-
ной распространиться в маленьком конечном объеме, 
в котором все находилось в контакте и было одной тем-
пературы, прежде чем разлетелось в разные стороны.

После расширения плотность высвобожденной рас-
пространившейся энергии стала меньше, но этого было 
достаточно для образования материи . Энергия может 
превращаться в материю согласно известному уравне-
нию Эйнштейна: E = mc, где E — энергия, m — превра-
щенная масса, а c — скорость света. Первоначальная ма-
терия представляла собой «суп» из субатомных частиц, 
так называемых кварков  — строительного материала для 
протонов и нейтронов, которые, в свою очередь, состав-
ляют ядро атома . Однако после расширения осталось 
еще много чистой энергии в форме фотонов и группы 
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легких частиц — лептонов (электронов — отрицательно 
заряженных частиц, обращающихся вокруг атомного 
ядра и отвечающих за протекание электрического тока 
в проводниках, и нейтрино  — обладающих практиче-
ски нулевой массой частиц, которые прямо сейчас про-
летают сквозь ваше тело совершенно незамеченными). 
Лептоны рассматриваются отдельно от более тяжелых 
частиц, так как они не могут собраться вместе и соста-
вить атомное ядро.

Температура была все еще слишком высокой, чтобы 
кварки  могли соединиться, но следу ющие – секунд 
жизни  Вселенной  стали богатыми на события. Прибли-
зительно в равных количествах в ней существовали ве-
щество и то, что мы называем антивещ еством (напри-
мер, античастица электрона — позитрон , который об-
ладает такой же массой, но имеет противоположный 
электрический заряд). После короткого сосущество-
вания вещество и антивещество аннигилировали друг 
друга. При этом высвобождалось огромное количество 
энергии и оставалось немного материи . Ее было «чуть» 
больше — именно поэтому материя сейчас преобла-
дает. Похоже, тогда же возникла и темная материя , ко-
торая, как полагают, составляет большую часть массы 
Вселенной (мы поговорим об этом позже). В послед-
ние моменты этого отрезка времени происходило груп-
пирование кварков , достаточно охладившихся для объ-
единения в протон ы и нейтроны . Но все же было еще 
слишком горячо, чтобы нейтроны и протоны смогли об-
разовать атомные ядра , не говоря уже о целых атомах. 
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Протоны и нейтроны называют адронами, поэтому по-
следняя часть этих – секунд зовется эпохой адронов.

По прошествии этих – секунд температура оста-
валась довольно высокой, и у фотонов было достаточно 
много энергии, чтобы преобразовывать ее в материю  
и создавать лептоны. Но через секунду Вселенная  охла-
дилась, появление лептонов прекратилось, а созданные 
тогда лептоны сохранились до наших дней (кроме леп-
тонов, созданных в ядерных реакциях). То, что проис-
ходило между – до  секунды после Большого взрыва , 
называют эпохой лептонов.

В промежутке примерно от  секунды до  се-
кунд Вселенная  достаточно охладилась, чтобы нейтроны  
и протон ы смогли объединяться, образуя первые атом-
ные ядра . Но свободный нейтрон по своей природе не-
стабилен и может распадаться на электрон и протон. Та-
ким образом, по истечении этих  секунд нейтронов 
осталось не так много: из каждых  адронов лишь два 
были нейтронами, а остальные  — протонами. В этой 
порции из  адронов два нейтрона могли соединиться 
с двумя протонами и образовать ядро гелия  . Оставши-
еся  протонов образовали ядра водорода . Таким об-
разом, гелий составлял четверть массы Вселенной (так 
как четыре из каждых  адронов стали гелием), а остав-
шиеся три четверти приходились на водород  (его обра-
зовали  из каждых  адронов). Образовались и дру-
гие элементы , такие как литий  и более тяжелые раз-
новидности (изотопы) водорода (например, дейтерий, 
ядро которого содержит и нейтрон, и протон), но в очень 
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малых количествах, потому что Вселенная охладилась 
слишком быстро, чтобы могло сформироваться боль-
шее количество этих веществ . То, что массовая доля 
элементов во Вселенной осталась неизменной с тех са-
мых пор, а именно примерно % водорода, % гелия 
и крайне небольшое количество более тяжелых элемен-
тов (подробнее об этом ниже), является еще одним, при-
чем успешно проверенным, аргументом в пользу теории 
Большого взрыва .

На протяжении последу ющих   лет Вселенная  
была еще слишком горячей, чтобы атомные ядра  могли 
захватить электроны и образовать целый атом. Плот-
ность материи  и энергии фотонов была достаточно вы-
сокой, чтобы они «застряли» друг в друге. Это означает, 
что материя была слишком плотной и потому непрозрач-
ной, а энергии было слишком много, чтобы позволить 
материи собраться в нечто большее, чем существу ющие 
отдельно друг от друга атомные ядра и электроны. Это 
время обычно называют радиационной эрой или ста-
дией радиационного дом инирования, так как Вселен-
ная была пронизана фотонами. Примерно через   
лет после Большого взрыва  масса и плотность фотонов 
уменьшилась настолько, что свет  смог отделиться от ма-
терии. А когда после Большого взрыва прошло около 
  лет, Вселенная достаточно охладилась, чтобы 
ядра смогли  соединиться с электронами и образовать 
атомы. С этого момента начинается эра доминирова-
ния вещества , в которой мы в общем-то и живем. Бла-
годаря этому последнему соединению высвободилось 
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большое количество энергии, остатки которой наблю-
даются сейчас в виде реликтового излучения. Это окон-
чательное соединение атомов и высвобождение энергии 
может содержать следы слегка небольшой комковато-
сти кварковой плазмы после эпохи быстрого расшире-
ния. Таким образом, малые флуктуации яркости косми-
ческого реликтового излучения — это сильно расширив-
шиеся следы ранних флуктуаций плотности вещества.

По окончании стадии радиационного дом инирова-
ния и высвобождения энергии от соединившихся ато-
мов свет  отделился от вещества, и Вселенная  на  млн 
лет погрузилась во тьму. Этот период называется Тем-
ными веками. Коротко говоря, Вселенная остыла, и ма-
терия рассеялась настолько, что в тот период не было 
источников света.

В конце Темных ве ков слабые флуктуации в плотности 
водорода  и гелия   вызвали повышенное гравитационное 
притяжение к более плотным участкам, которые при-
тягивали все больше вещества. Дополнительное коли-
чество вещества вызвало «сгущение» этих флуктуаций, 
увеличение массы и т. д., что впоследствии привело к по-
явлению гравитационно-связанных структур в форме 
огромных межзвездных облаков . В этих газовых обла-
ках начали формироваться первые звезды.

По-видимому, первые звезды состояли только 
из водорода  и гелия  , а их формирование обозначило 
окончание Темных ве ков —  млн лет после Боль-
шого взрыва . После того как самые массивные из первых 
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звезд  закончили свою эволюцию и взорвались, создав 
более тяжелые химические элементы  (подробно об этом 
в следу ющей главе), более маленькие звезды начали 
формироваться в этих огромных межзвездных облаках, 
становясь гравитационно-связанными сис темами — пер-
выми галактиками, пик появления которых пришелся 
на период между – млрд лет после Большого взрыва. 
Хотя галактики во Вселенной  разлетаются, они не на-
ходятся в состоянии полностью свободного плавания, 
их группы гравитационно связаны друг с другом, обра-
зуя скопления галактик. Сами эти скопления связаны 
друг с другом вдоль галактических нитей, пронизываю-
щих нашу Вселенную. Сети этих нитей являются круп-
нейшими структурами во Вселенной, а в промежутках 
между ними находятся пустые пространства космоса 
(войды).

Наша Галактика, Млечный Путь, связана с галак-
тикой Андромеды (в отдаленном будущем они могут 
даже столкнуться). Обе они являются крупными галак-
тиками в скоплении Девы, которое может быть частью 
еще большего скопления под названием Ланиакея. Тем 
не менее, после того как через миллиард лет после Боль-
шого взрыва  возникли первые галактики, потребовалось 
еще – млрд лет, чтобы сформировались скопления га-
лактик и галактические нити.

Галактики сегодня не одинаковы по форме и раз-
меру, но в то же время они не образуют совершенно 
случайные фигуры. Самые большие из  них  — эл-
липтические галактики, которые представляют собой 
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сферические шары из звезд , обращающиеся вокруг 
центра по хаотически ориентированным  орбитам. Рас-
пространенными видами галактик являются дисковые, 
спиральные, а также спиральные галактики с перемыч-
кой — плоские и обращающиеся вокруг массивного 
тела, находящегося в их центре, например Млечный 
Путь или Андромеда. Гигантское облако из газа и звезд , 
сформировавших спиральную галактику, уплотнялось 
под действием своей гравитации , но центробежная сила 
препятствовала сжатию перпендикулярно оси враще-
ния, позволяя облаку сжиматься параллельно оси, соз-
давая таким образом форму плоского диска (это по-
хоже на формирование Солнечной сис темы , о чем мы 
поговорим позднее). В центре сжимающегося облака 
всегда собирается бóльшая часть массы: в Солнечной 
сис теме это Солнце , а в галактиках масса их центра 
столь велика, что там образуется сверхмассивная чер-
ная  дыра — объект настолько тяжелый, что даже свет  
не может преодолеть его притяжение, если подойдет 
слишком близко.

Обычно диаметр галактик составляет около   
световых лет ( световой год — это расстояние, которое 
проходит свет  за  год, примерно  км или  трлн км; 
для сравнения: Нептун , самая далекая от нас планета , 
находится на расстоянии , млрд км от Солнца, что 
в  раз меньше светового года). Наша галактика со-
держит в себе сотни миллиардов звезд . Однако, по не-
которым данным, можно предположить, что масса 
звезд составляет лишь крохотную долю общей массы 
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галактики. Галактики содержат огромное количество 
скрытой массы, которую называют темной ма терией.

В -х гг. американский астроном Вера Рубин  и ее 
коллеги обнаружили, что в спиральных, дисковых и спи-
ральных с перемычкой галактиках большинство звезд  
обращаются вокруг галактического центра почти с оди-
наковой скоростью независимо от расстояния от центра 
галактики, и это сильно отличается от обращения пла-
нет Солнечной сис темы  вокруг Солнца. Орбитальные 
скорости планет  уменьшаются с удалением от светила, 
ведь единственная сила, удерживающая их на орбите, — 
это гравитационное притяжение Солнца , которое сла-
беет по мере увеличения расстояния (это называют Ке-
плеровым движением — в честь Иоганна Кеплера и его 
законов движения планет по орбитам). Одинаковая ор-
битальная скорость звезд  означает, что чем дальше они 
находятся от галактического центра, тем бо льшая масса 
должна содержаться внутри их орбиты, чтобы сохраня-
лась гравитационная связь  с галактикой. Однако, чтобы 
звезды продолжали двигаться таким образом, требу-
ется намного бóльшая масса, чем та, которую мы мо-
жем наблюдать. Это указывает на присутствие темной 
ма терии, которая и составляет остальную часть необхо-
димой массы.

Астрономы также заметили, что относительные 
скорости галактик внутри скоплений слишком высоки, 
чтобы оставаться гравитационно связанными друг с дру-
гом, если их масса состоит только из наблюдаемой звезд-
ной массы. Таким образом, звездные скопления могут 
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быть стабильными и не разлетаться, только если они со-
держат гораздо больше массы, чем та, которую мы на-
блюдаем. Есть и другие данные, подтверждающие на-
личие темной ма терии, например гравитационное лин-
зирование, из-за которого свет  искривляется, проходя 
мимо таких массивных объектов, как скопления галак-
тик.

Эта невидимая темная материя , удерживающая 
вместе галактики и скопления галактик, не наблюдается 
ни в одном из диапазонов электромагнитного спектра — 
от микроволнового до инфракрасного и ультрафиолет о-
вого излучения. Однако в последние годы ученые при-
шли к выводу, что бóльшая часть материи  в космосе — 
именно темная и первые галактики состояли по большей 
части из нее, а не из водорода  и гелия  . Пока остается за-
гадкой, что же она из себя представляет, поскольку мы 
не можем наблюдать ее непосредственно.

Поскольку Вселенная  после Большого взрыва  продол-
жает расширяться , резонно задаться вопросом о ее бу-
дущем. Если расширение Вселенной замедляется под 
действием собственной гравитации , хватит ли началь-
ной взрывной энергии, чтобы продолжать расширяться, 
или же это расширение «выдохнется» и гравитация за-
ставит Вселенную сжаться обратно в точку? Недавние 
исследования говорят нам, что ни одна из этих гипо-
тез не верна. Расширение Вселенной не замедляется, 
а ускоряется. Прежде гравитацию считали единствен-
ной силой, действу ющей на большие расстояния, она 
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должна была бы замедлять скорость расширения Вселен-
ной (и, возможно, привести к ее сжатию) под действием 
собственной массы. Ускоренное расширение Вселенной 
стало немалым сюрпризом и свидетельством действия 
не обнаруженной до сих пор силы. Создающее ее энерге-
тическое поле фактически создает и давление, разгоня-
ющее Вселенную все быстрее. Это поле назвали темной 
эн ергией. («Темная энергия» и «темная материя » назы-
ваются темными не потому, что они как-то похожи друг 
на друга, а потому, что их нельзя увидеть с помощью 
света.) Темная энергия — сверхдальнодейству ющая сила, 
которая обнаруживается только на уровне сверхскопле-
ний галактик. Вероятно, она не играла особой роли, пока 
Вселенная не расширилась до достаточно больших раз-
меров. Преобладание темной материи  над гравитацией 
(и наблюдающееся в результате расширение Вселенной), 
предположительно началось около  млрд лет назад, 
после формирования Солнечной сис темы . В некотором 
смысле расширение Вселенной похоже на то, как вода  
постепенно заполняет таз, пока не доходит до краев 
и не выливается с другой стороны.

Учитывая объем Вселенной , в котором имеется 
темная эн ергия, можно сделать вывод, что она зани-
мает примерно % содержимого (вместе взятых массы 
и энергии) Вселенной, при этом темная материя  состав-
ляет % объема, а оставшиеся % — это обычная бари-
онная материя, из которой состоят звезды, планеты  и мы 
с вами. (Хотя бóльшая часть этой материи  по-прежнему 
представлена водородом и гелием .) Темная материя 
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и темная энергия дают о себе знать только в масштабах 
галактик и их скоплений — совсем не те уровни, которые 
мы могли бы как-то чувствовать, наблюдать или понять 
интуитивно. Гравитация, пожалуй, единственная сила, 
которую мы физически ощущаем и с которой посто-
янно сталкиваемся — например, когда встаем с кровати, 
поднимаемся по лестнице или наливаем кофе. А будь 
мы размером с букашку или микроба, для нас важнее 
было бы электромагнитное излучение, которое вызывает 
статическое электрич ество и поверхностное напряжение 
воды. Гравитация была бы для нас менее важна и едва 
заметна. (Муравей легко взбирается вверх по стене и ни-
чуть не пострадает, упав с высотного здания.) В общем, 
пока мы находимся на крайне низком, микроскопиче-
ском уровне понимания природы темной материи и тем-
ной энергии.
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2
Звезды и элементы 

Темные ве ка ранней Вселенной  закончилась, когда огром-
ные облака водорода  и гелия   (и темной ма терии), сжи-
маясь под воздействием собственного гравитационного 
притяжения , начали формировать первые звезды, а за-
тем и галактик и. Похожее звездообразование  происходит 
и сейчас, одним из примеров является туманность Орла  
в нашей Галактике, которая до сих пор «штампует» но-
вые звезды и звездные сис темы. Как мы уже отмечали, 
первые такие газовые облака  состояли только из диффуз-
ной космической материи  (если не считать темную ма-
терию), в основном в виде водорода и гелия, и потому 
не содержали ничего, из чего могли бы сформироваться 
планеты . Формирование первых и последу ющих за ними 
звезд  обусловило появление более тяжелых элементов, 
из которых были созданы планеты и все живущее на них.

Когда протосолнечное облако начинает сжиматься 
под воздействием собственного гравитационного притя-
жения , молекулы устремляются к его центру с возраста-
ющей скоростью — как шарик, катящийся с горки. Уско-
ряясь, они сталкиваются и отскакивают друг от друга, 
и энергия их движения преобразуется в тепло . Это по-
вышает температуру и давление облака и в конце кон-
цов останавливает сжатие. (Размеры, формы и эволю-
цию этих облаков мы обсудим в следу ющей главе.)
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Облако не может долго сжиматься под воздей-
ствием собственных гравитационных сил, в какой-то 
момент коллапс  останавливается. Это зависит от раз-
мера. Не слишком массивное облако вообще не сжима-
ется, а чем больше его масса, тем больше внутренняя 
гравитация , такое облако уплотнится еще до того, как 
внутри него станет слишком горячо.

Некоторые процессы помогают облаку избежать 
коллапса. Бóльшая часть облака — это водород , моле-
кулы которого состоят из двух связанных между собой 
атомов водорода . Если центр коллапсиру ющего облака 
становится достаточно горячим, чтобы молекулы водо-
рода смогли распасться на атомы, этот распад поглотит 
энергию и не даст облаку нагреваться, позволяя ему про-
должить существование.

Это похоже на фазовый переход, который проис-
ходит в кипящей воде (мы использовали такую анало-
гию при описании Большого взрыва ). Тепловая энергия 
плиты передается воде, и вода  закипает. Но превраще-
ние воды в пар поглощает энергию, и температура кипя-
щей воды остается неизменной, пока вся вода не выки-
пит. Таким же образом превращение молекулярного 
водорода  в атомарный поглощает тепловую эн ергию 
уплотняющегося облака и сохраняет его температуру 
стабильной, пока конверсия — в той части облака, ко-
торая стала достаточно горячей, — не завершится. То же 
происходит позже и в центре облака, где среда еще го-
рячее и температура достаточно высока, чтобы атомы 
водорода испускали электроны и становились ионами. 
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Это происходит по принципу «фазового перехода», вы-
равнивающего температуру.

Поэтому только очень большие молекулярные об-
лака могут коллапсировать сами по себе. Первые звезды, 
которые полностью состояли из водорода  и гелия   (их на-
зывают звездами населения III  , сегодня это «исчезнув-
ший вид»), формировались в облаках, в тысячи и даже 
миллионы раз более массивных, чем Солнце , и были 
в сотни раз тяжелее его. Небольшим облакам, чтобы 
они продолжили сжатие, после того как станут доста-
точно плотными, необходим триггер, воздействие из-
вне (к примеру, смерть гигантских звезд ̧  которая ча-
сто сопровождается вспышками сверхновых). Распро-
страняющиеся при этом ударные волны могут задеть 
молекулярное облако и запустить его коллапс . С такого 
стечения обстоятельств началось формирование пер-
вых малых звезд , которые живут очень давно и явля-
ются одними из основных доказательств возраста Все-
ленной . Части метеоритной пыли содержат доказатель-
ство того, что Солнечная сис тема  образовалась именно 
так. Мы еще вернемся к этому вопросу.

Если все условия выполнены и коллапсиру ющее  облако 
достигает пика температуры ( млн градусов Цельсия), 
начинается рождение звезд ы. При такой температуре 
ядра ионизованного  водорода  начинают двигаться до-
статочно быстро, преодолевают электрическое оттал-
кивание друг от друга (на этой стадии ядра представ-
ляют собой протон ы, они несут положительный заряд 
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и потому взаимно отталкиваются) и соединяются с ге-
лием , ядра которого, как правило, состоят из двух про-
тонов и двух нейтронов. При ядерном синтезе выде-
ляется огромное количество энергии за счет перехода 
массы в энергию. Мы уже упоминали известное уравне-
ние Эйнштейна E = mc, где Е — это энергия, m — масса, 
с — скорость света, равная примерно   км/с 
(и достаточная, чтобы за секунду восемь раз облететь 
вокруг Земли ). С учетом огромной величины c превра-
щения всего  мг (масса крохотной таблетки) в энер-
гию будет достаточно, чтобы испарить   л воды, 
а преобразование в энергию  мг массы (небольшая 
упаковка таблеток) полностью превратит в пар воду 
олимпийского бассейна. Процесс термо ядерной реак-
ции был открыт в –-е гг. и впоследствии ис-
пользовался для разработки теории звездного ядерного 
синтеза (в основном физиком Хансом Бете  и астрофи-
зиком Фредом Хойлом, хотя ранее идею нуклеосинтеза 
высказывал астроном Артур Эддингтон). Эту теорию 
мы здесь и излагаем.

В коллапсиру ющем протосолнечном облаке пер-
вый переход массы в энергию происходит потому, что 
масса четырех атомов водорода  немного больше, чем 
масса одного атома гелия  , и вся ненужная оставша-
яся масса превращается в энергию. Этот колоссаль-
ный выброс тепла останавливает дальнейшее сжатие 
облака и удерживает температуру примерно на уровне 
 млн градусов Цельсия (температура внутри солнеч-
 ного ядра равна  млн градусов Цельсия). Переставшее 
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уплотняться облако по сути уже является звездой, на-
пример, Солнце  — это плотное облако газа, прекратив-
шее сжатие из-за тепла, высвобожденного в результате 
термоядерной реакции.

Эта термоядерная реакция может происхо-
дить только в самой глубокой и самой горячей части 
звезды — в ее ядре. Снаружи ядра температура недоста-
точно высока для термоядерного процесса, но благодаря 
конвекции — переносу горячих плавучих масс к внеш-
ним слоям, из-за чего Солнце  выглядит зернистым, — 
жар от ядра поднимается к поверхности светила и уле-
тучивается вместе с радиацией или фотонами, достигая 
Земли  в виде солнечной энергии (света). Солнце испу-
скает и более тяжелые электроны и протон ы, которые 
разлетаются с солнечным вет ром и в конце концов по-
падают на Землю и другие планеты .

Сжатие звезд  размером с Солнце  или меньшего 
размера (красные карлики) останавливается благодаря 
«средней» температуре, поддерживаемой синтезом ато-
мов водорода . За счет водорода эти малые звезды смо-
гут гореть весьма долго, ведь синтез атомов водорода 
процесс не быстрый, нельзя просто взять и соединить 
четыре ядра атомов водорода (или четыре протона), 
чтобы сразу создать ядро атома  гелия  . Этот процесс, на-
зываемый протон -протон ной цепочкой, протекает в не-
сколько этапов. Первые два протона, преодолевая элек-
трическое отталкивание, сливаются, создавая двупротон-
ное ядро — легкий изотоп  гелия. (Различные изотопы 
одного элемента имеют атомные ядра  с одинаковым 
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