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Топология Вселенной и космологическая
постоянная: новое решение старой проблемы

Дата публикации: 22.04.2026

Космологическая  постоянная  остается  одной  из  самых  сложных  и
фундаментальных проблем современной теоретической физики. Она описывает
энергию вакуума, которая приводит к ускоренному расширению Вселенной —
эффекту,  подтвержденному  наблюдениями  космических  телескопов,  включая
Хаббл.  Однако  ее  значение  вызывает  глубокое  противоречие  между  общей
теорией относительности и квантовой теорией поля.

Согласно  квантовая  теория  поля,  вакуум  вовсе  не  является  пустым
пространством.  Он  представляет  собой  динамическую  среду,  наполненную
квантовыми флуктуациями, в которой частицы постоянно возникают и исчезают.
Теоретические расчеты показывают, что энергия такого вакуума должна быть
колоссальной, что привело бы к чрезвычайно быстрому расширению Вселенной.
Однако  наблюдаемое  значение  космологической  постоянной  оказывается  на
десятки порядков меньше предсказанного.

Это  расхождение  считается  одной  из  крупнейших  нерешенных  проблем
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физики и указывает на неполноту существующих теорий. В поисках решения
ученые  из  Университет  Брауна  предложили  новый  подход,  основанный  на
концепции  топологии  —  математического  описания  глобальной  структуры
системы.

Ключевая  идея  исследования  заключается  в  том,  что  свойства
космологической  постоянной  могут  быть  «зафиксированы»  топологическими
особенностями пространства-времени. В этом контексте используется модель,
известная  как  состояние  Черна–Саймонса–Кодамы,  рассматриваемая  как
возможный кандидат на описание квантовой гравитации. Эта теория пытается
объединить принципы квантовой механики и гравитации, что является одной из
главных целей современной физики.

Интересно,  что  математическая  структура  этой  модели имеет  сходство  с
явлением,  известным  как  квантовый  эффект  Холла.  В  этом  эффекте
электрическая  проводимость  становится  квантованной  и  чрезвычайно
стабильной,  независимо  от  дефектов  материала.  Такая  устойчивость
объясняется топологической защитой — свойством системы,  при котором ее
характеристики  определяются  не  локальными  деталями,  а  глобальной
геометрией.

Аналогичным образом  исследователи  предполагают,  что  космологическая
постоянная может быть топологически защищенной величиной. Это означает,
что даже при наличии квантовых флуктуаций ее значение остается стабильным
и ограниченным.  В  такой  модели энергия  вакуума не  может  бесконтрольно
расти,  поскольку  топология  пространства-времени  накладывает  строгие
ограничения.

С  научной  точки  зрения  это  открывает  новое  направление  в  понимании
природы  Вселенной.  Вместо  попыток  «отменить»  квантовые  флуктуации
предлагается  рассматривать  их  как  элементы  системы,  чьи  эффекты
ограничиваются  глобальной  структурой  пространства.

Ключевые идеи исследования можно сформулировать так:  топологическая
защита  физических  величин,  аналогия  между  квантовой  гравитацией  и
конденсированными  средами,  ограничение  энергии  вакуума  геометрией
пространства-времени, устойчивость космологической постоянной к квантовым
возмущениям.

Исторически космологическая постоянная была введена Альберт Эйнштейн в
уравнения  общей  теории  относительности  как  способ  описания  статической
Вселенной.  Позже, после открытия расширения космоса,  она была временно
отвергнута,  но  в  конце  XX  века  вновь  стала  необходимой  для  объяснения
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ускоренного  расширения.  Сегодня  она  рассматривается  как  проявление  так
называемой темной энергии.

Проблема  заключается  в  том,  что  существующие  теории  дают
несовместимые  оценки  ее  величины.  Новая  топологическая  интерпретация
предлагает  способ  согласовать  эти  различия,  не  нарушая  фундаментальных
принципов физики.

Дополнительное  значение  исследования  связано  с  междисциплинарным
подходом.  Использование  идей  из  физики  конденсированного  состояния  для
решения космологических задач демонстрирует, что фундаментальные законы
природы могут проявляться в самых разных масштабах — от микроскопических
систем до всей Вселенной.

Перспективы  дальнейших  исследований  включают  уточнение
математической  модели,  проверку  ее  согласованности  с  наблюдательными
данными  и  разработку  более  полной  теории  квантовой  гравитации.  Хотя
предложенная  концепция  еще  требует  развития,  она  уже  показывает,  что
топология  может  играть  ключевую  роль  в  фундаментальной  структуре
реальности.

Таким образом,  идея о  том,  что  «форма» пространства-времени способна
определять  физические  константы,  открывает  новый  взгляд  на  устройство
Вселенной. Если эта гипотеза подтвердится, она может стать важным шагом к
объединению квантовой механики и  гравитации и  решению одной из  самых
загадочных проблем современной науки.

Ссылка:  «Космологическая  постоянная  из  квантовых  гравитационных  θ  -
вакуумов и гравитационного эффекта Холла» DOI: 10.1103/rzz5-p4f4.
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