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Эффект Сакса–Вольфе: как карта реликтового
излучения рассказывает о рождении галактик

Дата публикации: 22.06.2026

Одним  из  самых  удивительных  открытий  современной  космологии  стало
осознание того, что Вселенная хранит собственную фотографию младенческого
возраста.  Речь  идет  о  реликтовом  космическом  микроволновом  фоне  —
древнейшем  свете,  который  возник  спустя  примерно  380  тысяч  лет  после
Большого взрыва и до сих пор пронизывает все пространство. Именно благодаря
изучению этого излучения ученые смогли проследить путь от едва заметных
неоднородностей ранней Вселенной до гигантской космической сети галактик,
скоплений и пустот, наблюдаемой сегодня.

Реликтовое  излучение  было  случайно  обнаружено  в  1965  году
американскими  радиоинженерами  Арно  Пензиасом  и  Робертом  Уилсоном.
Первоначально этот сигнал выглядел как почти идеально однородное излучение,
приходящее  со  всех  направлений  неба.  Однако  по  мере  совершенствования
измерительных  приборов  стало  ясно,  что  эта  однородность  не  абсолютна.
Температура реликтового фона колеблется на уровне всего нескольких десятков
миллионных  долей  градуса,  что  соответствует  вариациям  порядка  одной
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десятитысячной  процента.

Именно  эти  крошечные  отклонения  оказались  бесценным  источником
информации о ранней Вселенной. Космические обсерватории COBE, WMAP и
Planck составили карты реликтового излучения с беспрецедентной точностью,
превратив  слабые  температурные  различия  в  подробный архив  космической
истории. Каждое теплое и холодное пятно на такой карте отражает особенности
распределения материи в эпоху рекомбинации — момент, когда электроны и
протоны объединились  в  нейтральные  атомы,  а  пространство  впервые  стало
прозрачным для фотонов.

Ключевую роль  в  интерпретации этих карт  играет  эффект Сакса–Вольфе,
предсказанный в 1967 году физиками Райнером Саксом и Артуром Вольфе. Его
физическая сущность связана с влиянием гравитации на свет. Согласно общей
теории  относительности,  фотоны не  просто  движутся  через  пространство,  а
испытывают воздействие гравитационных полей, создаваемых распределением
материи.

Если фотон проходит через область повышенной плотности, представляющую
собой своеобразную гравитационную яму, он сначала набирает энергию, падая в
нее,  а  затем  теряет  энергию  при  выходе  наружу.  В  зависимости  от
характеристик окружающего пространства возникает дополнительное красное
или  синее  смещение.  В  результате  температура  реликтового  излучения
оказывается связанной с распределением гравитационных потенциалов в ранней
Вселенной.

Фактически карта микроволнового фона становится проекцией первичных
возмущений  плотности  на  небесную  сферу.  Те  небольшие  различия
температуры, которые фиксируют телескопы, отражают структуру Вселенной в
момент ее  перехода от  плазменного состояния к  прозрачной среде.  Именно
поэтому реликтовое излучение считается одним из важнейших инструментов
исследования космологического прошлого.

Современная  теория  различает  два  варианта  эффекта  Сакса–Вольфе.
Первичный  эффект  возникает  непосредственно  на  поверхности  последнего
рассеяния, то есть в момент рождения наблюдаемого реликтового излучения. Он
напрямую связан с начальными флуктуациями плотности вещества и позволяет
исследовать исходные условия формирования структуры Вселенной.

Интегральный эффект Сакса–Вольфе имеет иную природу. Он накапливается
на  протяжении  миллиардов  лет  путешествия  фотонов  к  наблюдателю.  Если
гравитационные  потенциалы  меняются  со  временем,  проходящие  через  них
фотоны  приобретают  дополнительные  энергетические  сдвиги.  Особенно
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заметным этот эффект становится в эпоху доминирования темной энергии, когда
ускоренное  расширение  Вселенной  приводит  к  постепенной  эволюции
гравитационных  структур.

Наблюдение  интегрального  эффекта  Сакса–Вольфе  считается  одним  из
независимых подтверждений существования темной энергии и космологической
постоянной. Его обнаружение стало важным аргументом в пользу современной
модели ΛCDM, которая сегодня является основой космологии.

Анализ температурных неоднородностей реликтового фона позволил ученым
восстановить первичный спектр космологических возмущений. Оказалось, что
он очень близок к масштабно-инвариантному распределению, предсказанному
инфляционной  теорией.  Согласно  этой  модели,  в  первые  мгновения  после
Большого  взрыва  Вселенная  пережила  чрезвычайно  быстрый  этап
экспоненциального  расширения.  Квантовые  флуктуации  микроскопического
масштаба  были  растянуты  до  размеров,  сопоставимых  с  наблюдаемой
Вселенной.

Именно эти флуктуации стали семенами будущих космических структур. Под
действием гравитации небольшие различия плотности постепенно усиливались.
Более  плотные  области  притягивали  дополнительное  вещество,  образуя
галактики  и  скопления,  тогда  как  менее  плотные  регионы  превращались  в
гигантские  космические  пустоты.  Современная  космическая  сеть  из
филаментов,  узлов  и  войдов  представляет  собой  прямое  следствие  этих
первоначальных  неоднородностей.

Особое  значение  имеет  спектр  мощности  температурных  флуктуаций
реликтового  фона.  На  нем  отчетливо  видны  акустические  пики  —  следы
звуковых волн, распространявшихся в горячей барион-фотонной плазме до эпохи
рекомбинации. Положение первого акустического пика показало, что геометрия
Вселенной  с  высокой  точностью  является  плоской,  что  стало  одним  из
важнейших  результатов  современной  космологии.

Сегодня данные реликтового излучения активно используются в крупнейших
международных проектах, включая DESI и Euclid. Карта микроволнового фона
служит  своеобразной  отправной  точкой  для  компьютерного  моделирования
эволюции структуры Вселенной. Сравнивая предсказания моделей с реальным
распределением  миллионов  галактик,  ученые  уточняют  параметры  темной
энергии,  скорость  космического  расширения  и  свойства  темной  материи.

Дополнительную информацию предоставляет гравитационное линзирование
реликтового  фона.  На  пути  к  Земле  древний  свет  проходит  через
многочисленные скопления темной материи,  которые слегка искривляют его
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траекторию. Анализ этих искажений позволяет строить карты распределения
невидимой массы на огромных расстояниях и изучать структуру космоса там,
где обычные телескопы ничего не видят.

С философской точки зрения реликтовое излучение напоминает о необычной
природе  астрономического  наблюдения.  Когда  мы  смотрим  на  карту
микроволнового фона, мы не видим современную Вселенную. Мы наблюдаем ее
состояние  почти  четырнадцать  миллиардов  лет  назад.  Вся  астрономия  в
некотором смысле является исследованием прошлого,  а не настоящего.  Свет
становится  машиной  времени,  позволяющей  заглянуть  в  эпохи,  давно
исчезнувшие  из  непосредственной  реальности.

Эффект  Сакса–Вольфе  особенно  ярко  демонстрирует  связь  между
микромиром и космосом. Квантовые флуктуации, возникшие в первые мгновения
существования Вселенной,  через  инфляцию превратились  в  космологические
неоднородности, а затем под действием гравитации сформировали галактики,
звезды,  планеты и,  в  конечном счете,  условия для появления жизни.  Таким
образом,  сложнейшая  структура  современного  космоса  оказывается  прямым
продолжением процессов, происходивших на квантовом уровне.

Эффект  Сакса–Вольфе  является  не  просто  тонким  инструментом
космологических  измерений.  Он  открывает  окно  в  фундаментальную  связь
между квантовой физикой и архитектурой Вселенной. Благодаря ему становится
ясно, что галактики, скопления и космические пустоты не возникли случайно, а
стали закономерным результатом многомиллиардолетней эволюции первичных
возмущений под действием гравитации. Карта реликтового излучения остается
самой  древней  фотографией,  которую  когда-либо  получало  человечество,
снимком Вселенной в ее младенчестве и одновременно ключом к пониманию ее
взросления, развития и будущей судьбы.
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