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Анотацiя
В оглядi наведенi деякi сучаснi досягнення та проблеми фундаментальної фiзики. Основна мета – привернути
увагу студентiв та молодих науковцiв до цiєї областi науки а також показати що фiзика не обмежується предмета-
ми, що вивчаються в унiверситетi, змалювати картину живої науки, яка постiйно розвивається i вабить своїми
фантастичними результатами.
Обрана мета та лiмiтований час дозволяють не дотримуватись наукової строгостi, бо кожна iз згаданих теорiй
вимагає, щонайменше, семестрового курсу для свого бiльш-менш коректного викладення. Також ця лекцiя не
присвячена iсторiї науки, тому в нiй не дотримана хронологiя подiй та аутентичнiсть оригiнальних мiркувань.
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1. Поняття взаємодiї

Однiєю з головних задач фiзики як науки є опис
структури матерiї та її рух у рiзноманiтних фор-
мах. Будемо називати взаємодiю причиною рухiв. В
такому пiдходi однiєю iз задач фiзики є вивчення
взаємодiй. Упродовж кiлькох столiть було виявле-
но що всi взаємодiї можна звести до кiлькох типiв,
що отримали назву фундаментальних. Вони усi є
безконтактними та поширюються у просторi в сере-
довищi, яке називають полем. Iнтенсивнiсть кожної
взаємодiї визначається вiдповiдним зарядом, який
можна приписати кожному тiлу. Отже на середину
минулого столiття були вiдомi:
∙ Гравiтацiйна взаємодiя що забезпечує iснування

Мегасвiту, бо саме завдяки їй iснують у виглядi
зв’язаних систем зiрки та галактики. На планетi,
що внаслiдок гравiтацiйної взаємодiї обертається
навколо однiєї з таких зiрок у однiй iз галактик
ми живемо.

∙ Електромагнiтна взаємодiя, завдяки якiй в ато-
ми зв’язуються ядра та електрони, а молекули,
з яких ми складаємось, утворюються з рiзних
атомiв.

∙ Сильна взаємодiя мiж кварками в нуклонах зв’я-
зує зарядженi однойменним електричним заря-
дом протони в ядрах атому чим забезпечує їх
iснування, а, отже, i рiзноманiття хiмiчних еле-
ментiв

∙ Слабка взаємодiя спричинює термоядерну реа-
кцiю, яка є джерелом енергiї зiрок, у тому числi
Сонця, одним iз наслiдкiв зоряного горiння є
синтез важких хiмiчних елементiв в процесi ево-
люцiї Всесвiту.

Засобом вивчення фундаментальних взаємодiй є
їх опис за допомогою декiлькох теорiй, що також
називають фундаментальними:
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∙ Класична механiка Ньютона, в основi якої ле-
жать принцип вiдносностi Галiлея та закон гра-
вiтацiї Ньютона

∙ Теорiя вiдносностi Айнштайна в якiй постулюю-
ться принципи вiдносностi Айнштайна та еквi-
валентностi

∙ Квантова механiка, яка грунтується на
корпускулярно-хвильовому дуалiзмi.

В кожнiй теорiї виникають характернi фундамен-
тальнi константи: 𝐺 – гравiтацiйна стала у класи-
чнiй механiцi, 𝑐 – швидкiсть свiтла у вакуумi в теорiї
вiдносностi та ~ – стала Планка у квантовiй теорiї.
Наведенi теорiї можуть поєднуватись для опису кон-
кретних задач. Взагалi областi їх застосування мо-
жна вiдобразити у виглядi, так званого, кубу теорiй,
по осях якого вiдкладенi фундаментальнi константи
(рис. 1).

Рис. 1. Куб теорiй на якому умовно зображенi
фундаментальнi теорiї. У якостi координат вiдповiднi

цим теорiям фундаментальнi константи. Щоб
“вимкнути” якусь теорiю, необхiдно занулити якусь

константу або константи.



2. Теорiя вiдносностi

Першою фундаментальною теорiєю була класична
механiка. Закладена у 1687-ому р. роботою Ньютона
«Математичнi начала натуральної фiлософiї», ця те-
орiя упродовж 200-х рокiв мала величезний трiумф
у фiзичному свiтi. Її основна властивiсть – розгляд
просторових та часових iнтервалiв як абсолютнi, тоб-
то такi що не залежать вiд руху спостерiгача. Це
означає що взаємодiя в цiй теорiї є дальнодiюча:
якщо тiло змiщується у просторi то про змiну його
положення миттєво стає вiдомо усiм iншим тiлам,
якби далеко вiд першого вони не знаходились.

Проблеми виникли у 1864 р., коли з’явилась робо-
та Максвелла «Динамiчна теорiя електромагнiтного
поля», яка узагальнювала спостережуванi результа-
ти з вивчення електромагнiтної взаємодiї. Зокрема у
цiй теорiї передбачалось iснування електромагнiтних
хвиль у вакуумi iз сталою швидкiстю розповсюдже-
ння, що, зрозумiло, не узгоджувалось iз принципом
вiдносностi Галiлея. Якщо електромагнiтнi хвилi, як
i iншi, вiдомi на той час хвилi, наприклад, звуковi,
є збуренням деякого середовища, що називали ефi-
ром та розповсюджуються у ньому, то в залежностi
вiд вiдносного напрямку швидкостей хвилi та сере-
довища, результуюча швидкiсть повинна була бути
рiзною (класичний ефект Доплера). Для перевiрки
даного результату теорiї Максвелла у 1881− 1887 ро-
ках Майкельсоном були проведенi знаменитi зараз
iнтерференцiйнi дослiди, що iз високою точнiстю до-
вели: швидкiсть свiтла не залежить вiд швидкостi
спостерiгача (рис.2).

Рис. 2. Швидкiсть свiтла,
коли воно рухається разом

iз ефiром (наприклад,
восенi) i назустрiч йому

(навеснi) повинна
вiдрiзнятись. За допомогою

iнтерферометра
Майкельсона цi швидкостi

можна порiвняти.

Якщо вiдкидати шту-
чнi пояснення ad hoc, по-
яснення цього парадо-
ксу могло бути здiйсне-
не лише шляхом коре-
кцiї механiки Ньютона.

В той же час, подiбна
ситуацiя склалась, коли
аналiзуючи результати
спостережень випромi-
нювання абсолютно чор-
ного тiла, Планк помi-
тив що вони чудово по-
яснюються якщо припу-
стити що енергiя, яка пе-
реноситься електрома-
гнiтним випромiнюван-
ням, може набувати не
довiльне значення а ли-
ше цiлу кiлькiсть мiнiмальних порцiй, тобто кван-
туватись. Обидва цi результати були приголомшу-
ючi для тогочасної фiзики. Ситуацiю, що склалась
наприкiнцi 19-ого столiття, яскраво iлюструє май-
же анекдотичний випадок. Вiдомий фiзик Уiльям
Томпсон (лорд Кельвiн) в урочистiй промовi, що
присвячена зустрiчi нового 20-ого столiття, окре-
слив фiзику як майже завершену науку, на чистому
небосхилi якої можна вказати лише двi хмаринки-
труднощi: з розумiнням результатiв випромiнення

абсолютно чорного тiла та описом руху Землi крiзь
ефiр (негативний результат дослiдiв Майкельсона).
Посмiхаючись наївностi (а можливо й далекоглядно-
стi) лорда Кельвiна ми через 100 рокiв знаємо, що з
цих «хмаринок» пiшов «дощик» у виглядi квантової
теорiї та теорiї вiдносностi. I що цi дощики не ли-
ше перевернули фiзичну картину свiту, а примусили
зрозумiти – абсолютно вiрних теорiй не iснує!

До обох революцiйних теорiй має безпосереднє вiд-
ношення Айнштайн. У 1905 роцi (в iсторiї фiзики
«рiк чудес», лат. Annus Mirabilis) вийшли його 4 зна-
менитих роботи. В однiй з них була викладена теорiя
фотоефекту, яка стала поштовхом для подальшого
розвитку квантової теорiї, а в двох наступних нача-
ла спецiальної теорiї вiдносностi1. Зосередимось на
логiцi побудови спецiальної теорiї вiдносностi2

Спершу слiд за Айнштайном задати питання: «Чи
можна вважати просторовi та часовi iнтервали аб-
солютними?». Вимiрювати координати можна лише
вiдносно чогось, а час – те що показує годинник, тоб-
то у нашiй системi координат гарантовано присутнi
тiло для вимiру довжини та тiло у якому вiдбува-
ється перiодичний процес. Отже така система не є
вакуумом (у сенсi порожнього середовища), а ва-
куум, у свою чергу, не може слугувати системой
вiдлiку (Цитата Айнштайна: «Ефiр “вакуум” немо-
жна уявити як такий, що складається з частин, за
якими можна слiдкувати в часi; такою властивiстю
володiє лише вагома матерiя; також до нього не мо-
жна застосовувати поняття руху»). Таким чином,
ефiру (як порожнього середовища iз механiчними
властивостями) не iснує. Крiм того, швидкiсть свiтла
у вакуумi мусить бути сталою величиною, бо будь
якi її змiни дозволили б «вiдмiтити» маркером певнi
точки вакууму, що протирiчить його сенсу3.

Пiсля введення цього постулату, додаючи принцип
вiдносностi Айнштайна, який стверджує що усi зако-
ни природи однаковi в рiзних iнерцiальних системах
вiдлiку (на вiдмiну вiд принципу вiдносностi Галiлея,
який стверджував це лише для законiв класичної
механiки), можна нескладними математичними пе-
ретвореннями отримати усi вiдомi формули СТВ:
перетворення Лоренца, вираз для енергiї, скорочен-
ня Лоренца тощо, а також прийти до математичного
опису простору-часу як єдиного цiлого (простору
Мiнковського).

Приблизно за 10 рокiв (у 2015 роцi неофiцiйний
юбiлей!4) Айнштайн створює загальну теорiю вiд-
носностi, яка є релятивiстською теорiєю гравiтацiй-

1У четвертiй роботi була викладена теорiя броунiвського
руху, яка мала велике значення для розвитку статистичної
фiзики

2В популярнiй лiтературi часто про СТВ йдеться як про
щось дивне й фантастичне. Мета цiєї лекцiї буде досягну-
та навiть якщо iз усього викладеного слухач збагне логiчну
простоту та «очевиднiсть» цiєї теорiї, а механiку Ньютона,
навпаки, складною i нереалiстичною.

3Слiд пiдкреслити: це не доведення постулата про сталу
величину швидкостi свiтла у вакуумi, бо постулат можна до-
вести лише виходячи з iнших постулатiв – це пояснення, з
яких мiркувань ми його обираємо.

4На вiдмiну вiд СТВ, засади ЗТВ створювались упродовж
декiлькох рокiв, тому ця дата досить умовна



Рис. 3. Рух на викрiвленiй поверхнi сфери. Рухаючись
по локально паралельним кривим внаслiдок

криволiнiйностi нашого простору ми переткнемось на
полюсi. Це можна ефективно трактувати як наявнiсть

деякої сили, що притягає нас.

ної взаємодiї. Розглянемо схему її побудови. Перед
усiм, помiтимо, що ньютонiвська теорiя гравiтацiї не
задовольняє принципу вiдносностi Айнштайна, бо
гравiтацiйна взаємодiя, як вiдомо iз дослiдiв, є да-
лекосяжною, а, отже, взагалi кажучi, не може бути
«ввимкнена» у жоднiй iнерцiальнiй системi вiдлiку.
Ця обставина вказує на необхiднiсть побудови iншої
теорiї гравiтацiї. Це, апрiорi, можна зробити у два
способи: розглядаючи гравiтацiю як один з видiв си-
лового поля, назразок електромагнiтного, рiвняння
якого треба встановити5, або як фiктивну взаємодiю,
яку ми сприймаємо внаслiдок невiрного опису ру-
ху в неiнерцiальнiй системi вiдлiку, у якiй принцип
вiдностi не виконується.

Розглянемо геометричну аналогiю. IСВ це пло-
щина, на якiй геодезична (крива, вiдстань на якiй
мiж двома точками є найменшою) це пряма лiнiя.
Рухаючись по двох паралельних геодезичних спо-
стергiгачi iз однаковими швидкостями нiколи анi
вiддаляться, анi зблизяться. Якщо ми розглянемо
аналогiчну ситуацiю на iншiй викривленiй поверхнi,
ситуацiя змiниться. Наприклад, рухаючись вiд еква-
тору за локально паралельними кривими ми, врештi
решт, переткнемось на полюсi (рис. 3).

Ця аналогiя дозволяє нам зрозумiти принцип еквi-
валентностi Айнштайна: викривлення простору-часу
локально еквiвалентно наявностi деякого силового
поля, яке називають гравiтацiйним. Тому щоб опи-
сати гравiтацiйну взаємодiю слiд побудувати теорiю
викривленого простору-часу, що є локально плоским,
якому ми будемо приписувати властивостi iнерцiаль-
ного простору. Таку теорiю називають загальною те-
орiєю вiдностi. Але математична теорiя викривлених
просторiв була побудована Рiманом ще у серединi
19-ого столiття. Все що нам необхiдно це визначити
риманiв многовид, тобто означити метрику (задати
спосiб вимiру вiдстанi мiж двома нескiнченно близь-
кими точками) у такий спосiб, щоб у випадку пло-
ского простору вона набула вигляду метрiки Мiнков-
ського. Найпростiший спосiб це зробити – визначити
квадратичну форму 𝑑𝑠2 = 𝑔𝜇𝜈𝑑𝑥

𝜇𝑑𝑥𝜈 , де за iндекса-
ми що повторюються вiдбувається сумування згiдно
розмiрностi простору. У випадку евклiдового просто-
ру ми маємо теорему Пiфагора 𝑑𝑠2 =

∑︀
𝜇 (𝑑𝑥𝜇)

2
, а у

випадку простору Мiнковського так звану галiлеєву
метрику: 𝑑𝑠2 = 𝑐2𝑑𝑡2−

∑︀
𝑖

(︀
𝑑𝑥𝑖

)︀2 (𝑖 – просторовий iн-

5Про спроби таких побудов Айнштайн вiдносився як до
«чудових конячек без 3 нiг».

декс). Узагальнюючи рiвняння руху матерiї так щоб
їх вигляд був однаковий в усiх (а не лише iнерцiаль-
них) системах вiдлiку i розглядаючи простiр-час як
риманiв многовид можна отримати основнi рiвняння
ЗТВ – рiвняння Айнштайна [1]:

𝑅𝜇𝜈 − 1

2
𝑅𝑔𝜇𝜈 =

8𝜋𝐺

𝑐4
𝑇𝜇𝜈 + Λ𝑔𝜇𝜈 ,

де в лiвiй частинi присутнi геометричнi величини:
тензор Рiччi та його згортка – скаляр Рiччi, якi є
функцiями метрики простору-часу 𝑔𝜇𝜈 , у правiй ча-
стинi 𝑇𝜇𝜈 – тензор енергiї-iмпульсу речовини, Λ –
космологiчна стала.

Слiд звернути увагу на цiкаву обставину: якщо
задати розподiл речовини, то розв’язуючи цi тен-
зорнi рiвняння, ми знайдемо метрику 𝑔𝜇𝜈 , задаючи
метрику – знайдемо розподiл матерiї. У загально-
му випадку цi рiвняння описують й простiр-час, й
речовину (Як зазначав з цього приводу Айнштайн:
«Речовина вказує простору як сгинатись, простiр вка-
зує речовинi як рухатись»)6.

Рiвняння Айнштайна – нелiнiйнi диференцiальнi
рiвняння в частинних похiдних iз в’язами. Тому їх
точний розв’язок вельми складна математична зада-
ча. Сьогоднi вiдомо лише декiлька точних розв’язкiв,
якi отриманi для систем, що мають високий ступiнь
симетрiї. Зрозумiло що у ньютонiвськiй границi вони
переходять до рiвнянь Ньютона i тому «вмiщують»
в собi усю класичну механiку. Крiм того, в рамках
ЗТВ вдалось пояснити спостережувану проблему
аномальної прецесiї перигелiю Меркурiю (теорети-
чне значення величини кута прецесiї орбiти Мерку-
рiя пiсля врахування притягання до iнших планет
мала розбiжнiсть iз спостереженнями ∆𝜙 = 43′′ –
аномальний зсув перiгелiю за 100 рокiв, або ∼ 0, 1′′

за оберт) та передбачити новi ефекти: вiдхiлення
променiв свiтла у полi Сонця ∆𝜙 = 1.75′′, затримка
радiолокацiйної луни у полi Сонця тощо, якi були
чисельно пiдтвердженi на спостереженнях.

Зупинимось докладнiше на ефектi гравiтацiйного
червоного змiщення: сповiльнення часу поблизу ма-
сивного тiла. Часто цей ефект наводять як один з
фантастичних наслiдкiв ЗТВ. Доведемо, що вiн має
мiсце i для ньютонiвської теорiї гравiтацiї, рiзниця
лише чисельна. Для цього розглянемо так званий
уявний екперимент Айнштайна. Над щiлиною у пiд-
лозi пiд стелею висить годинник, який рiвномiрно
надсилає iмпульси до iншого годинника, який стоїть
бiля краю щiлини. Вiдрiжемо верхнiй годинник а по-
тiм зiштовхнемо у щiлину нижнiй. Оскiльки перший
годинник почав падати ранiше, вiн буде наближатись
до другого, а тому iнтервали мiж iмпульсами, що
надходять до нижнього будуть ставати все менши-
ми нiж iнтервали з якими надсилає сигнали верхнiй
(рис.4), тобто 𝛿𝑡знизу < 𝛿𝑡вгорi, а це i означає що
знизу (бiля масивного тiла – Землi) плин часу спо-
вiльнюється.

Зрозумiло що область застосувань ЗТВ – системи
з великою густиною. Єдиний приклад поблизу нас

6Це є прояв нелiнiйностi даних рiвнянь: всi доданки, у
загальному випадку, складнi функцiї вiд метрики.



це Сонце, тому й усi наведенi ефекти мають мiсце
поблизу нього. Але у Всесвiтi iснує безлiч набагато
масивних систем. Тому справжня арена для ЗТВ це
астрофiзичнi та космологiчнi задачi. Тут ЗТВ має ба-
гато непрямих спостережень систем, саме iснування
яких пiдтверджує дану теорiю: чорнi дiрки, гравiта-
цiйнi лiнзи, гравiтацiйнi хвилi, нейтроннi зiрки тощо.

Рис. 4. Уявний
екперимент Айнштайна.

Зокрема усi наведенi ви-
ще ефекти, що були впер-
ше виявленi поблизу Сон-
ця, винайденi в подвiйних
системах з пульсарiв та бi-
лих карликiв, причому в
набагато бiльших масшта-
бах. Так подвiйна система
PSR 1913 + 16, один з ком-
понентiв якої пульсар (ней-
тронна зiрка) має зсув пе-
рiгелiю ∆𝜙 = 4.2∘ в рiк (в
36000 раз бiльший нiж для
Меркурiя!), а її компонен-
ти зближуються за раху-
нок втрати енергiї на ви-
промiнювання гравiтацiй-
них хвиль, що описується
ЗТВ iз точнiстю 0.2% (За
вiдкриття цiєї системи у
1974 роцi її вiдкривачi Халс та Тейлор отримали
Нобелiвську премiю 1993 року) [2].

Одне з найбiльш iнтригуючих застосувань ЗТВ
– можливiсть опису будови та еволюцiї Всесвiту як
цiлого. Роздiл фiзики, який вивчає це називають ко-
смологiєю. Найбiльш просту модель, яка при цьому
не втратила своєї актуальностi вже, майже, 100 рокiв,
запронував Фрiдман у 1924 роцi7 [3]. Заради спро-
щення нелiнiйних рiвнянь ЗТВ для опису Всесвiту в
цiй моделi використовується спостережуваний, так
званий, космологiчний принцип: речовина однорiдно
розподiлена у Всесвiтi при усередненнi на масшта-
бах ∼ 100 − 300 Мпк. Це дозволяє використати для
речовини наближення iдеальної рiдини, а простiр
вважати однорiдним та iзотропним. Такий простiр
вiдомий як простiр сталої кривини. Вiдомо що вiн
може бути замкнутим (сфера), вiдкритим (простiр
Лобачевського) або плоским (площина). Локально
паралельнi прямi (геодезичнi) мають таку поведiнку:
∙ 𝑘 = 1 (замкнутий простiр): зближуються
∙ 𝑘 = 0 (плоский простiр): залишаються паралель-

ними
∙ 𝑘 = −1 (вiдкритий простiр): вiддаляються,

де 𝑘 нумерує тип простору.
Описуючi наведенi простори за допомогою

метрики Фрiдмана-Робертсона-Уолкера (FRW):
𝑑𝑠2 = 𝑐2𝑑𝑡2 − 𝑎2(𝑡)𝑑𝑙2, де 𝑎(𝑡) – масштабний фактор,
у якiй елемент вiдстанi має вигляд

𝑑𝑙2 =
𝑑𝑟2

1 − 𝑘𝑟2
+ 𝑟2

(︀
𝑑𝜃2 + sin2𝜃𝑑𝜙2

)︀
,

7Слiд зазначити, що iсторiя цього вiдкриття як i вiдкриття
iншого розв’язку рiвнянь Айнштайна – розв’язку Шварцшиль-
да, трагiчна.

з рiвнянь Айнштайна можна отримати рiвняння
Фрiдмана⎧⎨⎩𝑎̇2 + 𝑘𝑐2 = 1

3κ𝑐
2(𝜀 + 𝜆)𝑎2

𝑎̈ = −1
6κ𝑐

2(𝜀 + 3𝑝− 2𝜆)𝑎, κ =
8𝜋𝐺

𝑐4
.

(1)

На їх основi Гамов, Альфер, Герман у (1948) ро-
цi побудували теорiю гарячого Всесвiту, згiдно якої
Всесвiт народжується з малим розмiром i дуже го-
рячим, а згодом, в процесi еволюцiї, поступово роз-
ширюється i при цьому охолоджується [4]. Спочатку
вiн наповнений плазмою, яка складається з усiх ча-
стинок, їх енергiя занадто велика щоб вони могли
утворити зв’язанi системи. Пiсля утворення атомiв
фотони перестали постiйно перерозсiюватись i поча-
ли вiльно розповсюджуватись по Всесвiту. Це, так
зване, релiктове випромiнювання, його характернi
особливостi: спектр абсолютно чорного тiла та висо-
ка ступiнь однорiдностi по небеснiй сферi. За його
вiдкриття у 1965 роцi Пензiас, Вiльсон (воно вiдпо-
вiдало температурi 𝑇 = 2.725 K та мало концентра-
цiю 𝑛𝛾 = 410 см−3) отримали Нобелiвську премiю у
1978 роцi8.

3. Проблема темної речовини

Незважаючи на чисельнi успiхи ЗТВ, iснують зада-
чi, якi на даний момент стандартна модель розв’язку
астрофiзичних та космологiчних задач, що складає-
ться iз ЗТВ та результатiв сучасної фiзики елемен-
тарних частинок, не може дати вiдповiдь. Це так
звана проблема темної речовини [5].

Ще у 1937 роцi Цвiккi, а згодом, у 1974 Ейнасто
та iн. помiтили що кривi обертань галактик мають
аномальну поведiнку. Крива обертань спiральної га-
лактики складається iз мiжзоряного пилу, що обер-
тається навколо центру галактики. Вимiрюючи її
швидкiсть за законом Доплера можна побудувати
залежнiсть колової швидкостi 𝑣 вiд вiдстанi до цен-
тру галактики 𝑟. З теорiї Ньютона випливає, що
швидкiсть повинна спадати з вiдстаню приблизно
як 𝑣(𝑟) ∼

√︁
𝑀
𝑟 , де 𝑀 – маса галактики. Однак чи-

сельнi постереження не бачать спадання швидкостi
з 𝑟 до 10 − 20 радiусiв галактики, а часто навiть
спостерiгається її зростання за законом 𝑣(𝑟) ∼

√
𝑟

(рис. 5)9

Це один з багатьох проявiв проблеми темної мате-
рiї. Назва обумовлена тим що даний парадокс можна
пояснити припущенням iснування невидимої речо-

вини, густина якої зростає з 𝑟 як 𝜌(𝑟) =∼ 1

𝑟2
, що

забезпечує 𝑣(𝑟) ∼
√︁

𝑀
𝑟 = const та яка не взаємо-

дiє зi звичайною речовиною жодним чином окрiм
гравiтацiйної взаємодiї за допомогою якої вона ло-
калiзується у виглядi гало навколо видимих частин
галактики. Необхiднiсть введення темної матерiї ви-
пливає також при описi гравiтацiйного лiнзування

8Разом iз Капiцею, бо у конструкцiї детектора використо-
вувалось охолодження рiдким гелiєм.

9Швидкiсть на «плато» зв’язана iз масою галактики 𝑀
емпiрiчним спiввiдношенням Таллi-Фiшера: 𝑣* ∼ 4

√
𝑀



Рис. 5. Крива обертань для спiральної галактики 𝑀33.

та спостереженнi анiзотропiї релiктового випромi-
нювання (за його спостереження Смуту i Мазеру
була присуджена Нобелiвська премiя у 2006 роцi.)
Проблема полягає в тому що у фiзицi елементар-
них частинок невiдомi такi частинки (що отримали
назву WIMP – weakly interacting massive particles).
Їх багаторiчний пошук, на даний момент, не принiс
позитивних результатiв.

Iнший наслiдок моделi Фрiдмана це явище приско-
реного розширення Всесвiту10. Насправдi з рiвнянь
(рис. 1) випливає що швидкiсть «розбiгання» гала-
ктик пропорцiйна вiдстанi мiж ними (для невеликих

вiдстаней) 𝑣 = 𝐻(𝑡)𝑟, де 𝐻(𝑡) =
𝑎̇(𝑡)

𝑎(𝑡)
– параметр

Хаббла, що узгоджується iз спостережуваним зако-
ном Хаббла для малих значень червоного змiщення
𝑧(𝑡) = 𝑎0

𝑎(𝑡) − 1, де 𝑎0 – нормувальне (сучасне) зна-
чення масштабного фактору. Для великих значень

𝑧 слiд розрахувати свiтловий потiк 𝐹 =
𝐿

4𝜋𝑑𝐿
2 , де

𝐿 – абсолютна свiтнiсть, 𝑑𝐿 – фотометрична вiд-
стань (luminosity distance), який є узагальненням
вiдомої формули з оптики. Фотометричну вiдстань
можна розрахувати в космологiї. Якщо для евклi-
дового простору вона обраховується за теоремою
Пiфагора 𝑑𝐿 =

√︀
𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2 то для моделi Фрiдма-

на її можно знайти у виглядi:

𝑑𝐿(𝑧) = (1 + 𝑧)

𝑧∫︁
0

𝑑𝑧′

𝐻(𝑧′)
.

Якщо вiдомi об’єкти («стандартнi сiчки») для яких
по формi спектру можна визначити абсолютну свi-
тнiсть 𝐿, то iнтерполюючи спостережувану криву
𝐻(𝑧) можна знайти параметри космологiчної моде-
лi. Як виявилось, надновi типу Ia в галактиках, що
«вiддаляються» за законом Хаббла, мають яскра-
вiсть нижче за очiкувану. Це означає що вiдстань за
стандартними свiчками бiльше вiдстанi за законом
Хаббла, тобто Всесвiт розширюється з прискорен-
ням! Керiвники груп, якi у 1998 роцi встановили це
явище, Perlmutter, Schmidt, Riess отримали Нобелiв-
ську премiю у 2011 роцi.

Прискорене розширення Всесвiту можна описати
припущенням про iснування взаємодiї, що вiдштов-

10Вiдома аналогiя – збiльшення вiдстанi мiж двома точками
на гумовiй кулi при її надуваннi.

хує i описується 𝜆-членом у рiвняннях Фрiдмана
(рис. 1), який за своїм сенсом повинен бути сталою
або слабко залежною у просторi та часi густиною
деякої речовини, так званої темної енергiї. Оскiльки
темна енергiя повинна рiвномiрно заповнювати Все-
свiт та мати сталу у часi густину енергiї її зв’язують
iз густиною енергiї фiзичного вакууму – основного
стану квантових полiв.

Разом iз темною матерiєю, за оцiнками останнiх
спостережень, темна речовина складає 96% речо-
вини у Всесвiтi (згадайте «хмаринки» Кельвiна!).
Однак, незважаючи на задовiльне пояснення спосте-
режуваних даних за допомогою феноменологiчного
введення темної речовини, залишається невiдомою її
мiкроскопiчна природа. Як зазначалось, стандартна
модель фiзики елементарних частинок не мiстить
в собi кандидата на роль носiя темної матерiї, а
сучасна квантова теорiя поля, яка є теоретичним
пiдґрунтям для фiзики високих енергiй, не може
пояснити значення густини енергiї вакууму, необхi-
дне для того, щоб з нею можна було зв’язати темну
енергiю. Тому пояснення природи темної речовини
повинно вiдбуватись за межами вiдомих теорiй та
неминуче призведе до вiдкриття нової фiзики.

Спроби мiкроскопiчної iнтерпретацiї темної речо-
вини сьогоднi просуваються, в основному, в двох
напрямках. З одного боку, якщо припустити iснува-
ння темної речовини, слiд модифiкувати стандартну
модель та квантову теорiю поля. Це вiдбувається за
рахунок додавання нових частинок, iснування яких
в свою чергу можна обґрунтувати в рамках нових
квантово-польових моделей.

В iншому пiдходi припускається що ефекти з яки-
ми зв’язують темну речовину можна пояснити шля-
хом модифiкацiї теорiї гравiтацiї, яка використовує-
ться як теоретична парадигма для опису астрофiзи-
чних та космологiчних спостережень. Зокрема моди-
фiкацiя польових рiвнянь може принципово призво-
дити до модифiкацiї рiвнянь руху (вiд яких залежить
обробка спостережень темної матерiї) та рiвнянь для
масштабного фактору (якi використовуються при
вивченнi ефекту темної енергiї). Серед таких теорiй
MOND, 𝐹 (𝑅)-гравiтацiя, нелагранжева гравiтацiя
тощо.

4. До об’єднаної теорiї

На завершення розглянемо питання про можливе
об’єднання фундаментальних взаємодiй i, таким чи-
ном, скорочення наведеного на початку їх перелiку,
тобто побудови такої теорiї поля, щоб при деяких
умовах спостерiгалась одна взаємодiя, а при iнших –
двi чи бiльше.

Для цього розглянемо явище спонтанного поруше-
ння симетрiї, за якого задача, умова якої задовольняє
певному перетворенню симетрiї (початкова конфiгу-
рацiя або лагранжiан iнварiантнi вiдносно певного
перетворення) має розв’язки, якi вiдносно цього пе-
ретворення вже не iнварiантнi. Вiдомий механiчний
приклад iлюструється падiнням кульки вниз точно
по осi профiля сомбреро (рис. 6).



Рис. 6. Iлюстрацiя явища
спонтанного порушення

симетрiї.

Внаслiдок наявностi не-
однорiдностей поверхнi си-
метричне положення не-
стiйке i кулька «вимушена»
зайняти одне з несиметри-
чних положень на днi.

Бiльш складний при-
клад – модель феромагне-
тика Гайзенберга поблизу
точки Кюрi 𝑇𝑐, що опи-
сується теорiєю Гiнзбурга-
Ландау. При його нагрiвi вище критичної темпера-
тури (точки Кюрi 𝑇𝑐), тобто при 𝑇 > 𝑇𝑐 магнiтнi
моменти його доменiв випадково зорiєнтованi у про-
сторi i усереднене значення вектора намагнiченостi⟨
𝑀⃗

⟩
= 0. При охолодженнi до 𝑇 < 𝑇𝑐 моменти

навпаки орiєнтуються вздовж деякого довiльного
напрямку i, таким чином,

⟨
𝑀⃗

⟩
̸= 0.

Дане явище можна описати, якщо припустити що
потенцiальна енергiя системи як функцiя чи пара-
метру порядку (для феромагентикiв), чи значення
поля 𝜙 (якщо ми шукаємо польовi розв’язки) в околi
основного стану (𝑉 (𝜙) = 𝑉 ′(𝜙) = 0) має розклад у
виглядi

𝑉 (𝜙) = 𝜇2𝜙2 + 𝜆2𝜙4. (2)

Тодi, в залежностi вiд знаку параметру бiля 𝜙2 основ-
ний стан, що вiдповiдає 𝜙 = 0, буде або стiйким, або
нестiйким (рис. 7).

Рис. 7. Утворення бiфуркацiї (змiни кiлькостi розв’язкiв
для основного стану) при змiнi знаку бiля

квадратичного члену в потенцiалi 𝜙4.

Подiбний механiзм був використаний Хiггсом для
побудови теорiї спонтанного порушення калiбруваль-
ної симетрiї [6]. В цiй теорiї припускається iснування
нового скалярного поля iз потенцiалом виду (рис. 2),
яке призводить до спонтанного порушення симетрiї
внаслiдок чого основний стан при якому електрома-
гнiтна та слабка взаємодiї об’єднанi перестає бути
стiйким при зниженнi температури Всесвiту. Пiсля
вiдкриття у 2012 роцi бозону Хiггса, який вiдповiдає
спонтанному порушенню симетрiї введеного скаляр-
ного поля, Хiггс був нагороджений Нобелiвською
премiєю у 2013 роцi.

Таким чином, шляхи фiзики мiкросвiту та фiзики
Всесвiту перетинаються: у наведенiй теорiї викори-
стовуються, як результати теорiї гарячого Всесвiту
так i фiзики елементарних частинок. Пiсля 70-х ро-
кiв минулого столiття з’являється все бiльше праць

у яких космологiя та фiзика елементарних частинок,
якi до цього вважались рiзними областями науки,
використовуються в об’єднанiй схемi [7]. Зокрема у
1973 р. Гросс, Полiтцер та Вiльчек, вивчаючи кван-
тову хромодинамiку, яка описує взаємодiю мiж квар-
ками, винайшли явище асимптотичної свободи (за
це вiдкриття автори нагородженi Нобелiвською пре-
мiєю за 2004 р.). Виявилось що найсильнiша вiдома
взаємодiя у Всесвiтi, сила притягання мiж кварками,
яка забезпечує їх зв’язанi стани в нуклонах, змен-
шується з ростом енергiї. Виявляється що величини
електрослабкої та сильної взаємодiй зрiвнюються
при енергiях ∼ 1024 eV, що дозволяє сподiватись
що крiм об’єднаної теорiї електрослабкої взаємодiї
можна буде побудувати об’єднану теорiю, що описує
також i квантову хромодинамiку. Ця естетична кон-
цепцiя отримала назву теорiї великого об’єднання.
На сьогоднi її коректне формулювання не винайдене.
Однак зрозумiло що вона буде описувати процеси
при неймовiрно великих, бiляпланкiвських машта-
бах енергiї. I перевiрити її ми зможемо вивчаючи
космологiчнi спостереження, бо така висока енергiя
була у гарячому Всесвiтi (Як зазначав Зельдовiч,
Всесвiт – прискорювач для бiдних). Цей напрям, що
об’єднує астрофiзичнi, космологiчнi спостереження
та результати фiзики елементарних частинок сього-
днi називають «Cosmoparticle physiсs».

Закiнчення
Таким чином ми з вами переконались що фунда-

ментальна фiзика сьогоднi має багато цiкавих питань,
вiдповiдь на якi неодмiнно дозволить краще зрозу-
мiти Всесвiт, а можливо й вийти за його рамки. У
найближчi десятилiття фiзику очикують неймовiрнi
вiдкриття!

На завершення наведемо вислiв Сенеки: «Час при-
йде, коли наших потомкiв буде бавити що ми не
знали понять, якi вони вважають такими простими...
Багато вiдкриттiв призначенi для майбутнiх вiкiв,
коли сама пам’ять про нас зiтреться. Природа не
розкриває свої таємницi раз i назавжди».
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