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The Nobel Prize in Physics
1978

За открытие космического 
микроволнового фонового 

излучения

Arno A. Penzias     Robert W. Wilson

1/4 of the prize 1/4 of the prize

USA USA

2006

За открытие 

чернотельной формы 

и 

анизотропии CMBR

John C. Mather George F. Smoot

1/2 of the prize 1/2 of the prize

USA USA



The Nobel  Prize in Physics 2011

“for the discovery of the accelerating expansion of the Universe 

through observations of distant supernovae” 
«за открытие ускоренного расширения Вселенной 

по наблюдениям удаленных сверхновых»

Saul Perlmutter
Lawrence Berkeley National 

Laboratory

1/2

Brian P. Schmidt     Adam G. Riess
Australian National University

1/2



Сильное 
(+/-) кварки и глюоны

Электромагнитное 
(+/-) 
электрически заряженные 
частицы, фотоны

Электросалабое
(+/-) 

Барионы и лептоны

Гравитационное (+) все существующие 
частицы (известные и

неизвестные)

Универсальность и «знаки»
Фундаментальных взаимодействий



Формы материи во Вселенной

WL ~  70 %



Начальные этапы 
современной космологии

Эйнштейн

1916 ОТО
1917 Ст.Вс.

Фридман

1922  
Нестационарная 

Вселенная

Хаббл

1929  
Закон расширения

де Ситтер
(1917)

Слайфер
(1910-1924)

Вейль

Эддингтон



Уравнения Фридмана

Космологический Принцип

ОТО

Уравнения Фридмана



Классификация решений Фридмана



Как измерять скорость расширения ?



Стандартные свечи

Ц
Е
Ф
Е
И
Д
ы

SNe
Ia



Первый наблюдательный базис 
современной космологии





«Если не существует 
квазистатического Мира,

то долой
космологический член»

(1923, 1982)

«the greatest blunder»
(~1940, 1970)

…



Вакуум 
как гравитация вакуумных 

флуктуаций

1960
Квазары 

Z ~ 2

1968 – Я.Б. Зельдович

1965 – Э.Б. Глинер  (ФТИ им. А.Ф. Иоффе)



Сверхновые звезды Ia –
новые стандартные свечи.



Сверхновые звезды Ia – стандартные свечи.



The Supernova Cosmology Project (SCP) was initiated in 1988 by

Saul Perlmutter of the Lawrence Berkeley National Laboratory
(LBNL), USA, with the aim of measuring the presumed

deceleration of the Universe - using SNe Ia as standard

candles.

Prompted by the success of the Supernova on Demand strategy and

motivated by the importance of the quest for q0, Brian Schmidt
of the Mount Stromlo Observatory in Australia and Nicholas
Suntzeff of the Cerro Tololo Inter-American Observatory in Chile
founded, in 1994, a competing collaboration, consisting of supernova
experts, backed by the renowned scientist Robert Kirshner – the
High-z Supernova Search Team (HZT). Over the following years, the
HZT led by Schmidt and the SCP led by Perlmutter independently
searched for supernovae, often but not always at the same
telescopes.



Практические измерения 

Crucial were the light-sensitive digital imaging sensors – charged-coupled devices or CCD – the invention by

Willard Boyle and George Smith who were awarded Nobel Prize in Physics in 2009.



Первые результаты 
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Астрономические наблюдения

Некластаризуемое вещество с 
уникальным уравнением 

состояния,

приводящим к ускоренному 
расширению Вселенной

Физическая Природа
w = ?

L-слагаемое Эйнштейна (w=-1)

Скалярные поля, Квинтэссенция

(w > -1)

Фантомная Энергия (w < -1)

…

Почему значение

rVac ~ rtot ?
(антропный принцип)

p

Дальнейшие перспективы …



1929

H0  500 
km/c/Mpc

Начало             Начало

XX века             XXI века
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Большой адронный коллайдер

Прецизионная
Космология

Физика 
элементарных 

частици 
фундаментальных 
взаимодействий

2009



Благодарю 

за 

внимание
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