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Аннотация  

Статья посвящена анализу роли реликтового излучения, или космического 

микроволнового фона (КМФ), в современной космологии. Рассматриваются его 

происхождение и ключевые свойства, такие как исключительная однородность и 

анизотропия. Особое внимание уделяется тому, как исследование КМФ помогло 

установить возраст и геометрию Вселенной, а также определить её состав. В 

статье приводятся примеры крупнейших космических миссий, таких как COBE, 

WMAP и Planck, и их вклад в развитие космологии. 
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Введение 

Реликтовое излучение — это свет, оставшийся от самых ранних стадий развития 

Вселенной. Оно было предсказано теоретически в 1940-х годах и случайно 

обнаружено в 1965 году. С тех пор его исследование стало одним из самых 

надёжных и важных направлений в космологии. Это излучение является прямым 

свидетельством Большого взрыва и предоставляет учёным «снимок» Вселенной 

в возрасте всего 380 тысяч лет. Изучение его свойств позволяет нам ответить на 

фундаментальные вопросы о происхождении, возрасте, составе и судьбе нашего 

космоса. 

Происхождение и свойства реликтового излучения 

В первые 380 тысяч лет после Большого взрыва Вселенная была плотной и 

горячей плазмой, состоящей из протонов, электронов и фотонов. Свет не мог 

свободно распространяться, так как фотоны постоянно рассеивались на 

свободных электронах. Эта эпоха называется эпохой рекомбинации. Когда 

Вселенная расширялась и охлаждалась, температура упала настолько, что 

электроны смогли объединиться с протонами, образуя нейтральные атомы 

водорода. Вселенная стала прозрачной, и фотоны смогли свободно 
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путешествовать. Именно эти фотоны мы сейчас наблюдаем как реликтовое 

излучение. Основные свойства КМФ: 

 Идеально чёрное тело. Спектр излучения соответствует абсолютно 

чёрному телу с температурой 2.725 К. Это одно из самых точных измерений 

в физике. 

 Чрезвычайная однородность. Температура излучения практически 

одинакова во всех направлениях, что указывает на высокую однородность 

ранней Вселенной. 

 Анизотропия. На фоне однородности существуют крошечные флуктуации 

температуры (порядка 10−5 К), которые соответствуют небольшим 

флуктуациям плотности в ранней Вселенной. 

Основные миссии и приборы 

Исследование реликтового излучения стало возможным благодаря запуску 

специализированных космических аппаратов: 

 COBE (Cosmic Background Explorer). Запущенный в 1989 году, этот 

спутник подтвердил, что спектр КМФ является идеальным чёрным телом, и 

впервые обнаружил его анизотропию. 

 WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe). Эта миссия, работавшая 

в 2001-2010 годах, создала подробную карту температурных флуктуаций 

КМФ, что позволило с высокой точностью определить основные 

космологические параметры. 

 Planck. Запущенный в 2009 году, этот спутник продолжил работу WMAP, 

предоставив самую точную карту КМФ на сегодняшний день. Данные 

Planck стали основой для Стандартной модели космологии. 

Роль КМФ в космологии 

Реликтовое излучение — это не просто артефакт прошлого, а мощный инструмент 

для современной космологии. С его помощью учёные смогли: 

 Определить возраст Вселенной. Анализ КМФ позволил рассчитать 

возраст Вселенной с точностью до нескольких десятков миллионов лет. 

 Измерить геометрию Вселенной. Исследование размера и формы 

флуктуаций показало, что наша Вселенная имеет плоскую геометрию. 

 Определить состав Вселенной. Анализ анизотропии КМФ позволил 

измерить процентное соотношение барионной материи, тёмной материи и 

тёмной энергии. 
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Игровые и мультимедийные методы 

Компьютерное моделирование и визуализация играют ключевую роль в 

обработке и анализе данных КМФ. Массивы данных, полученные со спутников, 

огромны и сложны. Специализированные программы позволяют: 

 Отделять сигнал от шума. Из данных удаляется излучение от нашей 

Галактики и других источников, чтобы получить чистую карту реликтового 

излучения. 

 Визуализировать карту флуктуаций. Создание детальных, цветных карт 

позволяет учёным и широкой публике увидеть микроскопические 

неоднородности, которые послужили «семенами» для будущих галактик. 

Индивидуализация и дифференциация обучения 

Для изучения КМФ используются разные типы приборов, которые 

специализируются на определённых измерениях. 

 Измерение анизотропии температуры. Спутники, такие как Planck, 

измеряют температурные флуктуации по всему небу. 

 Измерение поляризации. Некоторые наземные телескопы, например 

BICEP/Keck Array, сфокусированы на поиске особого вида поляризации — 

B-моды, которая могла быть оставлена первичными гравитационными 

волнами. 

Такая дифференциация в методах исследования позволяет получить 

максимально полную информацию о свойствах КМФ. 

Оценка эффективности методов 

Эффективность исследования КМФ оценивается на основе точности и 

надёжности полученных данных. 

 Сравнение с независимыми данными. Результаты исследований КМФ 

согласуются с другими космологическими наблюдениями, такими как 

измерения скорости расширения Вселенной. 

 Внутренняя согласованность. Данные, полученные с разных 

инструментов (например, с Planck и наземных телескопов), подтверждают 

друг друга. 

 Решение проблем. Успех в решении проблем, таких как определение 

плотности барионной материи, служит доказательством эффективности 

методов. 
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Заключение 

Исследование реликтового излучения сыграло решающую роль в становлении 

современной космологии как точной науки. Оно не только подтвердило теорию 

Большого взрыва, но и предоставило бесценные данные, которые легли в основу 

Стандартной модели космологии. Будущие исследования, направленные на 

измерение поляризации КМФ, обещают открыть ещё больше загадок, касающихся 

ранних этапов развития Вселенной. 
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