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ПРЕДИСЛОВИЕ АВТОРА 
К ПЕРВОМУ ИЗДАНИЮ

Эта книга родилась из материалов лекции, которую 

я прочитал в ноябре 1973 г. в Гарварде на официальном 

открытии Учебно-научного центра. Эрвин Глайкс, пре-

зидент издательства «Бейсик Букс», узнал об этом до-

кладе от нашего общего друга Дэниела Белла и настоя-

тельно посоветовал расширить его до книги.

Поначалу я был не в восторге от этой идеи: хотя из-

редка и обращаюсь к космологическим задачам, в ос-

новном моя работа посвящена исследованию природы 

на малых расстояниях, т. е. физики элементарных ча-

стиц. В последние годы эта область очень бурно раз-

вивается. А поскольку так получилось, что я много 

времени уделял написанию научно-популярных ста-

тей в различные журналы и оказался от нее несколько 

в стороне, мне хотелось полностью погрузиться в свою 

естественную среду обитания и вновь заняться физикой 

элементарных частиц.

Однако, к своему удивлению, я никак не мог пере-

стать думать о книге про раннюю Вселенную. Навер-

ное, ничто так не будоражит воображение, как загадка 

начала Бытия. Кроме того, именно в ранней Вселенной 

в полной мере проявляется неразрывная связь между 

физикой элементарных частиц и космологией — во вся-
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ком случае в первую сотую долю секунды. Наконец, пи-

сать о ранней Вселенной самое время именно сейчас: за 

последнее десятилетие подробная теория идущих в ней 

процессов получила в научном сообществе статус «стан-

дартной модели».

Это потрясающе, что мы вообще можем говорить 

о том, как выглядела Вселенная через секунду, минуту или 

год. Физики пребывают на седьмом небе от счастья, когда 

им удается описать нечто цифрами, сказать, что в такой-то 

момент времени температура, плотность и процентный 

состав химических элементов во Вселенной имели та-

кие-то значения. Конечно, мы не в состоянии утверждать 

наверняка, но разве не прекрасна возможность сказать 

о том периоде хоть что-то? Потрясающее ощущение мне 

и хотелось бы передать читателю.

Стоит сказать пару слов о том, кому адресована эта 

книга. Она написана для читателя, которого не пугают 

замысловатые логические цепочки, но который при 

этом далек от математики и физики. Несмотря на то что 

речь идет о непростых научных концепциях, в основном 

тексте используется исключительно школьная арифме-

тика. Поэтому от читателя не требуется специальных 

знаний в области физики и астрономии. При первом 

упоминании какого бы то ни было термина я считал себя 

обязанным разъяснить его значение. Кроме того, соста-

вил глоссарий физических и астрономических понятий 

(с. 188). Наконец, там, где это позволял контекст, я пи-

сал числа вроде «сто миллиардов» прописью, а не циф-

рами (1011), как это принято в точных науках.

Все вышесказанное, однако, не означает, что я хотел 

лишь развлечь читателя. Когда юрист пишет для широ-

кой публики, он не ожидает, что она разбирается в пра-

вах наследования или знает другие значения слова «ни-
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чтожный», кроме общеизвестного. Но для автора это не 

повод переходить на снисходительный тон. Я, в свою 

очередь, тоже не хочу остаться в долгу: на месте чита-

теля представляю закаленного судебными баталиями 

адвоката, который хоть и не говорит на моем языке, но, 

прежде чем сформировать свое собственное мнение, по 

праву ждет убедительных доводов.

Если же читателю захочется увидеть формулы, на ко-

торых строится моя аргументация, он может заглянуть 

в «Математическое приложение» в конце книги (с. 203). 

Используемый там аппарат вполне доступен понима-

нию всех, кто имеет степень бакалавра по какой-либо 

физической или математической дисциплине. К сча-

стью, основные формулы космологии довольно про-

сты — лишь иногда приходится обращаться к отдель-

ным главам общей теории относительности и ядерной 

физики. Читателю же, который почувствует потреб-

ность углубиться в предмет и проследить все выкладки 

более подробно, могу посоветовать список научных тру-

дов (включая мои) из «Рекомендуемой литературы для 

дальнейшего чтения» (с. 202).

Поясню также, какие проблемы я хотел затронуть 

в этой книге. Назвать ее исчерпывающим трудом по 

космологии никак нельзя, нет. К классической космо-

логии относятся главным образом вопросы, связанные 

с крупномасштабной структурой современной Все-

ленной: дебаты по поводу внегалактической природы 

спиральных туманностей, открытие красного смеще-

ния далеких галактик и его зависимости от расстояния, 

основанные на общей теории относительности космо-

логические модели Эйнштейна, де Ситтера, Леметра 

и Фридмана и прочее. Этому посвящено немало заме-

чательных книг, и я не планировал написать еще один 
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толстый учебник. Настоящая книга — о ранней Вселен-

ной. Точнее, о наших о ней представлениях, сформиро-

вавшихся сравнительно недавно — вслед за открытием 

в 1965 г. реликтового излучения.

Безусловно, теория расширяющейся Вселенной — 

один из краеугольных камней современных взглядов 

на происхождение мироздания. Поэтому я не мог обой-

тись без краткого экскурса в «классическую» космоло-

гию, которой посвящена глава 2. Как мне кажется, в ней 

содержатся все сведения, необходимые читателю (даже 

если он никогда не имел дела с космологией) для озна-

комления с новейшими достижениями теории ранней 

Вселенной, о которых пойдет речь дальше. А желающие 

получить более полное представление об основах кос-

мологии могут воспользоваться списком «Рекомендуе-

мой литературы для дальнейшего чтения».

С другой стороны, я так и не нашел ни одного более 

или менее последовательного изложения новейших до-

стижений в космологии, поэтому пришлось покопаться 

в литературе самому. В частности, меня интересовал 

весьма животрепещущий вопрос о том, почему никто 

не пытался целенаправленно искать реликтовое излу-

чение задолго до 1965 г. (речь об этом пойдет в главе 6). 

Впрочем, я отнюдь не претендую на полное историче-

ское описание этих открытий: слишком глубоко ценю 

кропот ливый труд историков науки, чтобы иметь ка-

кие-либо иллюзии на сей счет. Скажу больше: я был бы 

рад, если бы какой-либо профессионал, взяв эту книгу за 

основу, написал полноценный исторический труд о со-

бытиях, свершившихся в космологии в последние 30 лет.

Я безмерно благодарен Эрвину Глайксу и Фарреллу 

Филлипсу из Basic Books за ценные замечания, сделанные 

ими во время подготовки данной рукописи к публикации. 
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Мне также трудно в полной мере выразить словами свою 

признательность коллегам — физикам и астрономам — за 

их советы, облегчившие написание этой книги. Хотел бы 

особо поблагодарить Ральфа Алфера, Бернарда Бурке, Ро-

берта Дикке, Джорджа Филда, Гари Фейнберга, Уильяма 

Фаулера, Роберта Германа, Фреда Хойла, Джима Пиблса, 

Арно Пензиаса, Билла Пресса, Эда Пёрселла и Роберта 

Вагонера за время, потраченное ими на то, чтобы прочи-

тать отдельные отрывки и высказать свое мнение о них. 

Я также признателен Айзеку Азимову, И. Бернарду Ко-

эну, Марте Лиллер и Филипу Моррисону за консультации 

по различным специальным вопросам. Отдельное спа-

сибо Найджелу Колдеру, прочитавшему первый вариант 

от начала до конца и высказавшему конструктивные за-

мечания. Было бы слишком самонадеянно думать, что те-

перь из текста исчезли все ошибки и туманные моменты. 

Однако о той ясности и точности, которую книга прио-

брела сейчас, будь я лишен оказанной так кстати щедрой 

поддержки, можно было бы, я уверен только мечтать.

Стивен Вайнберг 

Кембридж, 

штат Массачусетс, июль 1976 г.



ПРЕДИСЛОВИЕ АВТОРА 
КО ВТОРОМУ ИЗДАНИЮ

Астрономические наблюдения последних лет в об-

щих чертах подтверждают космологическую теорию, 

какой мы ее себе представляли в 1977 г., когда книга 

«Первые три минуты» впервые увидела свет. Но за про-

шедшие 16 лет прояснились некоторые загадки, воз-

никли новые проблемы, были выдвинуты новаторские 

идеи, касающиеся очень раннего периода истории Все-

ленной (первой секунды)… Поэтому я несказанно рад 

выходу второго издания «Первых трех минут», в по-

слесловии к которому мне представилась возможность 

привести книгу в соответствие требованиям времени. 

Я признателен Мартину Кесслеру из Basic Books за ре-

дактирование новой версии, а также Полу Шапиро 

и Этану Вишниаку — за ценные замечания к послесло-

вию.

Стивен Вайнберг Остин, 

штат Техас, 

апрель 1993 г.
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ВВЕДЕНИЕ. ВЕЛИКАН И КОРОВА

О происхождении Вселенной повествует «Младшая 

Эдда»* — сборник скандинавских мифов, составленный 

около 1220 г. происходившим из знатного рода поэтом 

и политиком Снорри Стурлусоном. Вначале, говорится 

в «Эдде», было ничто:

Земли еще не было, 

и небосвода,

бездна сияла, 

трава не росла.

К северу и югу от «ничего» находились царства инея 

и огня, Нифльхейм и Муспелльсхейм. Теплый воздух из 

Муспелльсхейма повстречался с инеем из Нифльхейма 

и растопил его, и из капель вырос великан Имир. Чем 

Имир питался? Оказывается, там еще была дававшая 

молоко корова Аудумла. А чем питалась она? По-види-

мому, лизала соляные камни. И так далее, и тому подоб-

ное.

Я ни в коем случае не хочу ранить чьи-либо религи-

озные чувства — пусть и религиозные чувства викингов. 

Но, думаю, мало кого удовлетворит такое описание про-

* Снорри Стурлусон. Младшая Эдда. — Ленинград: Наука, 1970.
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исхождения Вселенной. Если даже закрыть глаза на от-

сутствие доказательств, эти передававшиеся из уст в уста 

сказания вызывают гораздо больше вопросов, чем дают 

ответов: за каждым из последних тянется целая цепочка 

новых сущностей.

Однако риск оказаться в своих космологических по-

строениях столь же наивными, как создатели мифов 

«Эдды», совсем не мешает прогрессу наших физических 

теорий — слишком велик соблазн проследить историю 

мироздания до начала времен. С самого рождения со-

временной науки (в XVI–XVII вв.) физики и астрономы 

снова и снова обращаются к проблеме происхождения 

Вселенной.

Правда, на исследования такого рода всегда смотрели 

с подозрением. Помнится, в 1950-х, когда я был еще сту-

дентом и делал в науке лишь первые шаги (решая другие 

задачи), считалось, что уважающий себя ученый не дол-

жен тратить драгоценное время на исследования ранней 

Вселенной. На то были причины: на протяжении почти 

всей истории современных физики и астрономии до-

статочные наблюдательные и теоретические основания, 

на которых можно было бы строить модели ранней Все-

ленной, просто-напросто отсутствовали.

Но в последнее десятилетие ситуация кардинально 

поменялась. Теория ранней Вселенной получила на-

столько широкое распространение, что астрономы те-

перь часто называют ее «стандартной моделью». Неко-

торые, возможно, слышали о теории Большого взрыва. 

Так вот, «стандартная модель» — примерно то же самое, 

только с гораздо более подробным описанием состава 

Вселенной. Именно эта теория и составляет предмет 

данной книги.
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Чтобы дать о нем общее представление, наверное, 

стоит начать с краткого изложения истории ранней Все-

ленной, как она понимается в «стандартной модели». 

Это всего лишь небольшая аннотация — в последующих 

главах мы подробно расскажем о каждой эпохе и обсу-

дим, почему, как мы думаем, все происходило так, а не 

иначе.

Сначала был взрыв. Но не такой, к каким мы при-

выкли на земле, когда взрывная волна, распространя-

ясь от эпицентра, захватывает все более далекие слои 

воздуха. Первичный взрыв возник одновременно везде 

и заполнил сразу все пространство, причем каждая ча-

стица стала удаляться от каждой. В этом контексте выра-

жение «все пространство» означает либо всю бесконеч-

ную Вселенную, либо весь объем конечной Вселенной, 

замкнутой саму на себя наподобие поверхности шара. 

И то и другое понять нелегко, но это нам не помешает: 

при обсуждении ранней Вселенной едва ли важно, была 

она конечной или нет.

Через сотую долю секунды (самый ранний момент, 

о котором мы хоть что-то знаем) температура во Вселен-

ной была около ста миллиардов (1011) градусов Цельсия. 

Это намного больше, чем в центре даже самой горячей 

звезды. Вообще, при такой жаре не может существо-

вать ни один из привычных нам ингредиентов материи: 

разрушаются даже ядра атомов, не говоря уже о самих 

атомах и молекулах. Разлетающееся в этом взрыве ве-

щество состояло на самом деле из различных сортов так 

называемых элементарных частиц, которые изучает со-

временная физика высоких энергий.

Мы еще не раз о них вспомним, а пока ограничимся 

перечислением тех, которых в ранней Вселенной было 

больше всего (подробности же оставим для глав 3 и 4). 
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Одна из частиц, в изобилии присутствовавшая в первые 

мгновения после Большого взрыва, — электрон, отрица-

тельно заряженная частица, переносящая по проводам 

электрический ток и заполняющая в современной Все-

ленной внешние оболочки атомов и молекул. Не было 

тогда недостатка и в позитронах — положительно заря-

женных частицах с точно такой же массой, как у элек-

тронов. Интересно, что в современном мире позитроны 

встречаются, пожалуй, только в ускорителях высоких 

энергий, в некоторых радиоактивных распадах и в бур-

ных астрономических явлениях (космические лучи, 

взрывы сверхновых и т. п.). Однако в ранней Вселенной 

число позитронов почти точно равнялось числу элек-

тронов. Кроме того, примерно в таких же количествах 

здесь присутствовали различные типы нейтрино — эфе-

мерных частиц, совершенно лишенных массы* и за-

ряда. Наконец, Вселенную заполнял свет. Специально 

отделять его от остальных частиц не имеет смысла, 

ведь, согласно квантовой теории, он состоит из фото-

нов — незаряженных частиц с нулевой массой. (Когда 

один из атомов в спирали электрической лампочки пе-

реходит из высокоэнергетического состояния в низко-

энергетическое, он испускает один фотон. Лампочка 

при этом излучает так много фотонов, что нам они ка-

жутся непрерывным потоком света. Однако, например, 

фото электрический элемент способен улавливать оди-

ночные фотоны: один фотон — один отсчет.) Каждый 

фотон обладает определенными энергией и импульсом, 

величина которых зависит от длины волны света. Если 

говорить о свете, заполнявшем Вселенную на ранних 

* Как сейчас известно, нейтрино все же обладают массой, хоть и ма-

лой. — Прим. пер.
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стадиях ее возникновения, то количество и средняя 

энергия фотонов были такими же, как у электронов, по-

зитронов и нейтрино.

Все эти частицы — электроны, позитроны, нейтрино 

и фотоны — постоянно рождались из вакуума и, прожив 

короткую жизнь, снова аннигилировали (исчезали). 

Другими словами, их число не было фиксированным, 

а определялось равновесием между процессами рожде-

ния и аннигиляции. Из этого баланса можно вычислить 

плотность того вселенского «супа», который варился 

при температуре в сотню миллиардов градусов: он был 

в четыре миллиарда (4 × 109) раз плотнее воды. Была 

в нем и небольшая примесь более тяжелых частиц — 

протонов и нейтронов, из которых в настоящее время 

состоят атомные ядра. (Протоны заряжены положи-

тельно, а нейтроны электрически нейтральны и чуть 

тяжелее протонов.) На каждые протон и нейтрон при-

ходилось, грубо говоря, по миллиарду электронов, по-

зитронов, нейтрино и фотонов. Будучи определенной 

из наблюдений, эта цифра — миллиард фотонов на одну 

ядерную частицу — является тем ключом, который по-

зволяет установить стандартную модель Вселенной. До-

рогу к измерению этого числа, по сути, проложило от-

крытие реликтового излучения, речь о котором пойдет 

в главе 3.

По мере того как развивался взрыв, температура па-

дала. Через десятую долю секунды она равнялась три-

дцати миллиардам (3 × 1010) градусов Цельсия, через 

секунду — примерно десяти тысячам миллионов, а че-

рез 14 секунд — уже трем миллиардам градусов. Пер-

вичный бульон охладился настолько, что электроны 

и позитроны стали быстрее аннигилировать, чем рож-

даться из фотонов и нейтронов. Благодаря высвобожда-
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емой в процессе аннигиляции вещества энергии темп 

 охлаждения Вселенной несколько замедлился, но тем-

пература все равно продолжала падать и к концу первых 

трех минут достигла отметки в один миллиард градусов. 

Стало достаточно «холодно» для того, чтобы протоны 

и нейтроны начали образовывать сложные ядра. Пер-

вым на очереди стоял тяжелый водород, или дейтерий, 

состоящий из одного протона и одного нейтрона. В то 

же время плотность «супа» оставалась довольно высо-

кой (чуть меньше, чем у воды), поэтому легкие ядра, 

быстро находя друг друга, превращались в самые ста-

бильные легкие ядра — ядра гелия, состоявшие из двух 

протонов и двух нейтронов.

Когда истекли первые три минуты, Вселенную за-

полняли в основном свет, нейтрино и антинейтрино. 

Правда, в небольшом количестве присутствовали еще 

ядра (из них около 73% водорода и 27% гелия) и элек-

троны, оставшиеся после эпохи электрон-позитрон-

ной аннигиляции. Все это вещество продолжало раз-

летаться, постепенно охлаждаясь и становясь все менее 

плотным. Спустя долгие сотни тысяч лет его темпе-

ратура снизилась настолько, что ядра, соединившись 

с электронами, образовали атомы водорода и гелия. 

Этот газ, в свою очередь, под влиянием силы тяжести 

разбился на сгустки, а те собрались вместе и образо-

вали галактики и звезды нынешней Вселенной. Однако 

эти звезды в начале своего жизненного пути состояли 

именно из тех ингредиентов, которые были приготов-

лены в первые три минуты.

Набросанная выше стандартная модель — далеко не 

самая удовлетворительная теория происхождения Все-

ленной, которую можно придумать. Как и «Младшая 

Эдда», она смущенно умалчивает о самом начале, о пер-
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вой сотой доле секунды. Как бы нам ни хотелось того 

избежать, в ней приходится выставлять начальные ус-

ловия «руками». В частности, задавать отношение числа 

фотонов к количеству ядер, равное миллиарду. Хотя, 

конечно, нам больше по душе пришлись бы основатель-

ные логические умозаключения.

Например, одна из альтернативных теорий, выгля-

дящая более привлекательно (во всяком случае, с фи-

лософской точки зрения), — это так называемая мо-

дель стационарной Вселенной. Предложенная в конце 

1940-х гг. Германом Бонди, Томасом Голдом и (в не-

сколько отличной формулировке) Фредом Хойлом, она 

утверждает, что Вселенная всегда была примерно такой 

же, как сейчас. По мере ее расширения рождается новое 

вещество, которое и заполняет зазоры между галакти-

ками. А на вопрос о том, почему Вселенная такая, какая 

она есть, стационарная модель отвечает незамысловато: 

это единственный для мироздания способ оставаться 

одинаковым во все времена. Тогда проблема ранней 

Вселенной теряет смысл — нет никакой ранней Вселен-

ной.

Как же мы пришли к «стандартной модели»? И по-

чему она вытеснила остальные теории, вроде «стацио-

нарной Вселенной»? Достигнутное научным сообще-

ством согласие — свидетельство объективного подхода 

современной астрофизики: ее движителем являются не 

философские предпочтения или авторитетные мнения 

маститых астрофизиков, а лишь эмпирические данные.

В последующих двух главах будет рассказано о двух 

ключевых догадках, которые, будучи подкреплен-

ными астрономическими наблюдениями, привели нас 

к «стандартной модели»: об открытии разбегания уда-

ленных галактик и обнаружении слабых радиопомех, 
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заполняющих всю Вселенную. Этот путь усеян неудач-

ными гипотезами, упущенными возможностями и тео-

ретическими предрассудками. А сколько копий сломано 

в борьбе разных вглядов — не счесть. Историки науки 

найдут здесь богатый материал для исследования.

В этом обзоре наблюдательной космологии я попы-

таюсь собрать имеющиеся данные в связную картину, 

повествующую о физических условиях в ранней Вселен-

ной. Таким образом мы с вами подробнее проследим ее 

первые три минуты. Лучше всего для наших целей, на-

верное, подходит кинематографический подход: мы — 

кадр за кадром — увидим, как Вселенная расширялась, 

охлаждалась и что она сварила в собственном соку. Мы 

также попытаемся заглянуть в эпоху, плотно укутанную 

завесой тайны — в первую сотую долю секунды, — и от-

ветить на вопрос о том, что было до нее.

Так ли уж мы уверены в «стандартной модели»? Мо-

жет быть, новые открытия заставят нас от нее отказаться 

и заменить какой-нибудь другой космогонией или даже 

восстановить в правах теорию «стационарной Вселен-

ной»? Не исключено. Рассказывая о первых трех мину-

тах так, словно мы действительно знаем, что там проис-

ходило, я никак не могу отделаться от ощущения, будто 

пишу нечто фантастическое.

Однако даже если «стандартная модель» потеряет 

свою силу, она навсегда останется одной из вех истории 

космологии. Сегодня физики и астрофизики проверяют 

с ее помощью свои идеи (всего десять лет назад это было 

не так), изучая, к каким следствиям они могут привести 

в рамках «стандартной модели». Кроме того, сейчас по-

следняя нередко служит тем теоретическим базисом, на 

основе которого составляются программы астрономи-

ческих наблюдений. «Стандартная модель» служит тем 
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языком, который позволяет теоретикам и наблюдателям 

оценить достижения друг друга. Если однажды на смену 

ей придет более совершенная теория, начало этому про-

цессу, вероятно, положат наблюдения или вычисления, 

намеки на которые даст сама «стандартная модель».

В последней главе я немного порассуждаю о будущем 

Вселенной. Возможно, она будет бесконечно расши-

ряться, становясь холоднее, разреженней и постепенно 

умирая. А может быть, она снова сожмется, разломав га-

лактики, звезды, атомы и, наконец, атомные ядра на их 

составные части. Тогда все наши сегодняшние вопросы 

по поводу первых трех минут встанут во всей своей пол-

ноте, когда мы захотим предсказать ход событий в по-

следние три минуты.


