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Кризис ΛCDM-модели: как паутина
космологических напряжений заставляет
пересматривать устройство Вселенной

Дата публикации: 07.07.2026

На протяжении почти четверти века стандартная космологическая модель
ΛCDM оставалась наиболее успешным описанием эволюции Вселенной. Именно
она позволила связать в единую картину реликтовое излучение, образование
первых  галактик,  распределение  крупномасштабной  структуры,  расширение
космоса и влияние темной материи. В основе модели лежат всего два ключевых
компонента:  космологическая  постоянная  Λ,  отвечающая  за  ускоренное
расширение Вселенной, и холодная темная материя, формирующая невидимый
каркас,  на  котором  возникают  галактики  и  их  скопления.  Простота  этой
конструкции долгое время выглядела почти идеальной, однако по мере роста
точности  наблюдений  стало  ясно,  что  реальная  Вселенная  начинает
сопротивляться  столь  элегантному  описанию.

Сегодня космологи все чаще говорят не об отдельных аномалиях, а о целом
комплексе космологических напряжений. Каждое из них по отдельности еще
можно было бы объяснить статистическими отклонениями или особенностями
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обработки  данных,  однако  вместе  они  начинают  складываться  в  систему
противоречий,  затрагивающих фундаментальные предположения современной
космологии.

Наиболее  известной  проблемой  остается  так  называемое  напряжение
Хаббла.  Оно  связано  с  определением  скорости  современного  расширения
Вселенной, выражаемой постоянной Хаббла H₀. Если вычислять этот параметр,
исходя  из  характеристик  реликтового  излучения  в  рамках  модели  ΛCDM,
получается значение около 67 километров в  секунду на мегапарсек.  Однако
прямые  измерения,  основанные  на  лестнице  космических  расстояний  с
использованием  цефеид  и  сверхновых  типа  Ia,  дают  величину  примерно  73
километра в секунду на мегапарсек. Разница между двумя методами достигла
статистической  значимости  около  пяти  сигма,  что  в  современной  физике
считается крайне серьезным расхождением.

Главная особенность этой проблемы заключается в том, что оба результата
основаны на высококачественных наблюдениях,  но  описывают одну и  ту  же
Вселенную. Получается парадоксальная ситуация: ранний космос и современная
Вселенная, интерпретируемые в рамках одной модели, приводят к различным
значениям скорости расширения.  Если расхождение действительно отражает
физическую  реальность,  значит,  существующая  модель  упускает  какой-то
важный  компонент  космической  эволюции.

Дополнительный  интерес  вызвали  результаты,  опубликованные  после
анализа  наблюдений  космического  телескопа  James  Webb  в  2024  году.
Благодаря исключительно высокой точности измерений удалось провести новый
байесовский  анализ  шкалы  расстояний.  Полученные  результаты  несколько
ослабили  статистическую  напряженность  между  различными  оценками
постоянной Хаббла, однако полностью проблему не устранили. Это означает, что
вопрос остается открытым и продолжает активно обсуждаться.

Если  напряжение  Хаббла  долгое  время  считалось  главным  вызовом  для
ΛCDM, то публикация данных проекта Dark Energy Spectroscopic Instrument в
2025 году  существенно изменила ситуацию.  За  три года  работы инструмент
получил  информацию  более  чем  о  четырнадцати  миллионах  галактик  и
квазаров,  сформировав  крупнейшую на сегодняшний день  трехмерную карту
распределения вещества во Вселенной.

Совместный анализ данных DESI с  измерениями барионных акустических
осцилляций,  реликтового  излучения  и  сверхновых  неожиданно  показал
признаки  того,  что  темная  энергия  может  вовсе  не  быть  космологической
постоянной.  В  ряде  комбинаций  наблюдений  статистическая  значимость
достигает примерно от 2,8 до 4,2 сигма в пользу модели, где плотность темной
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энергии изменяется со временем.

Если этот результат подтвердится, последствия окажутся революционными.
Вся  стандартная  модель  строится  на  предположении,  что  космологическая
постоянная действительно постоянна и одинакова на протяжении всей истории
Вселенной.  Однако  новые  данные  допускают  совершенно  иной  сценарий,
согласно  которому  ускоренное  расширение  могло  уже  пройти  максимум  и
сейчас  постепенно  ослабевает.  Анализ  параметра  космического  рывка  j(0),
характеризующего  изменение  ускорения  расширения,  также  демонстрирует
отклонения от классических предсказаний ΛCDM. Особенно заметны подобные
эффекты при объединении данных DESI BAO, реликтового излучения и обзора
DESY5,  где появляется тенденция к постепенному замедлению космического
ускорения в позднюю эпоху существования Вселенной.

Однако именно здесь возникает новая проблема. Современная космология
все сильнее сталкивается с вопросом совместимости различных наблюдательных
программ.  Некоторые  наиболее  убедительные  свидетельства  существования
эволюционирующей  темной  энергии  появляются  только  после  объединения
независимых наборов данных. Между тем сами эти данные далеко не всегда
хорошо согласуются друг с другом.

Например, результаты крупнейших каталогов сверхновых Pantheon+ и DESY5
демонстрируют  предпочтение  различным  значениям  постоянной  Хаббла,
причем расхождение достигает примерно 3,86 сигма. Аналогично объединение
результатов  DESI  со  сверхновыми  приводит  к  возникновению  новых
противоречий с параметрами, полученными из анализа реликтового излучения,
где уровень статистического напряжения превышает три сигма.

Подобная  ситуация  ставит  исследователей  перед  непростым  выбором.
Возможно,  признаки  эволюции  темной  энергии  действительно  отражают
существование  новой  физики.  Но  не  менее  вероятно,  что  они  возникают
вследствие  несовместимости  различных  методов  наблюдений,  скрытых
систематических ошибок или особенностей статистической обработки данных. В
таком  случае  сама  практика  механического  объединения  независимых
космологических  каталогов  требует  серьезного  пересмотра.

Одновременно  сохраняются  и  другие  известные  космологические
противоречия.  Помимо  напряжения  Хаббла  продолжаются  дискуссии  вокруг
параметра Ωₘ, определяющего долю вещества во Вселенной, а также параметра
S₈, характеризующего амплитуду современных флуктуаций плотности материи.
Каждая  новая  попытка  скорректировать  модель  так,  чтобы  устранить  одно
несоответствие, зачастую ухудшает согласие с другими наблюдениями.
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Эта  ситуация  напоминает  слишком короткое  одеяло:  стоит  закрыть  одну
часть,  как  открывается  другая.  Добавление  новых  параметров  позволяет
улучшить совпадение с одними экспериментами, но одновременно приводит к
расхождениям  в  других  областях.  Именно  поэтому  многие  исследователи
говорят уже не об отдельной аномалии, а о целой паутине космологических
напряжений,  постепенно  охватывающей  различные  аспекты  современной
модели.

Философское значение происходящего трудно переоценить. История науки
неоднократно показывала,  что даже самые успешные теории остаются лишь
приближенным описанием природы. Научные парадигмы существуют не потому,
что являются абсолютной истиной, а потому, что лучше остальных объясняют
доступные  наблюдения.  Когда  количество  противоречий  начинает  расти
быстрее, чем возможности их устранения, возникает необходимость пересмотра
самой основы теории.

Именно поэтому некоторые исследователи проводят историческую аналогию
между современной ΛCDM-моделью и геоцентрической системой Птолемея. На
протяжении веков она успешно описывала движение планет благодаря все более
сложной системе эпициклов. Однако накопление новых наблюдений в конечном
итоге  потребовало  принципиально  иной  картины  мира.  Вместе  с  тем
большинство  космологов  призывает  к  осторожности.  Любая  новая  теория
должна не только устранить существующие напряжения, но и столь же успешно
объяснить реликтовое излучение, формирование галактик, крупномасштабную
структуру и множество других наблюдений. Пока ни одна из альтернатив не
обладает подобной универсальностью.

Именно поэтому нынешний кризис нельзя считать поражением современной
космологии.  Напротив,  он  демонстрирует,  как  работает  наука  на  границе
известного.  Если  существование  эволюционирующей  темной  энергии
подтвердится, это станет революцией, сопоставимой с открытием ускоренного
расширения Вселенной в 1998 году. Если же обнаруженные эффекты окажутся
следствием систематических ошибок,  космология все равно получит мощный
стимул к совершенствованию методов наблюдений, статистического анализа и
калибровки приборов. В обоих случаях наука только выигрывает. Сегодня мы
наблюдаем редкий момент, когда знания перестают выглядеть окончательной
истиной и вновь превращаются в открытый вопрос. Именно такие вопросы и
становятся  источником  крупнейших  научных  революций,  не  позволяя
космологии превратиться в набор неизменных догм и постоянно расширяя наше
понимание устройства Вселенной.
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