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Большинство космологов сегодня считает, что красное смещение галактик 
обусловлено расширением Вселенной (космологическое красное смещение), плюс в 
некоторой степени эффектом Доплера, вызванным пекулярными движениями. Автор 
делает обзор некоторых недавних тестов этой гипотезы по следующим критериям: 

 

 температура космического микроволнового фонового излучения (CMBR) в 
зависимости от красного смещения,  

 “растяжение” времени,  

 диаграмма Хаббла,  

 поверхностная яркость (тест Толмена),  

 угловой размер,  

 ультрафиолетовый предел поверхностной яркости, 

 тест Alcock–Paczynski.  
 
Некоторые тесты говорят в пользу расширения Вселенной, тогда как другие – в 

пользу статичной Вселенной. Большинство всех космологических тестов зависят от 
эволюции галактик и/или иных эффектов. Тесты Толмена или по критерию углового 
размера требуют предположения об очень сильной эволюции размеров галактик для 
согласования с данными стандартной космологии, тогда как тест Alcock–Paczynski 
(оценка отношения наблюдаемого углового размера к радиальному размеру по красному 
смещению) не зависит от него. 

 
1. Обусловлено ли красное смещение расширением? 
 

Лемэтр [1] и позже Хаббл [2] в 1929 году установили, что соотношение 
красное смещение (z) – видимая магнитуда для галактик показывает, что 
Вселенная расширяется. Хаббл высказывал опасение по поводу такой 
интерпретации, но последующие поколения космологов пришли к полной 
уверенности, что красное смещение галактик, подчиняющееся закону Хаббла, 
является окончательным подтверждением расширения. Однако существуют и 
альтернативные объяснения для красных смещений: например, сценарии 
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“утомленного (tired) света”  [3], [4] (раздел 2.1), в котором предполагается, что 
фотон теряет энергию в ходе некоторого процесса взаимодействия фотон-
материя или фотон-фотон во время распространения на какое-то расстояние. Эта 
идея имела две главные потенциальные проблемы: обычное рассеяние должно 
продуцировать помутнение галактик и зависимость красного смещения от 
частоты, однако ни то, не другое не наблюдается. Обе проблемы решаются в 
экзотических нестандартных моделях рассеяния [4] (раздел 2.1). В любом случае 
главное состоит в отсутствии хорошей теории, основанной на стандартной физике 
и объясняющей возможный феноменологический факт этих альтернативных 
предложений, исходя из того, что общая теория относительности дала 
объяснение для космологического расширения, тогда как альтернативные 
предположения не основывались на какой-либо хорошо известной 
ортодоксальной теории, гипотеза о расширении была предпочтительной, так что 
альтернативные подходы обречены на забвение.           
 
2. Наблюдательные тесты расширения Вселенной 
 

Исходя из текущего красного смещения, существуют различные тесты для 
проверки того, является ли Вселенная расширяющейся или статичной: 
 
1. Тест, связанный с зависимостью тмпературы космического микроволнового 
фонового излучения (CMBR) от красного смещения. 
 

Температура CMBR может детектироваться косвенно при больших красных 
смещениях, если у объектов с высоким красным смещением обнаружены 
подходящие линии поглощения. Космология Горячего Большого Взрыва 
предсказывает, что температура, требуемая для возбуждения этих линий 
выше, чем при z=0, в (1+z) раз. 
 
Температура CMBR, измеренная для вращательного возбуждения некоторых 
молекул в функции от величины красного смещения [5, 6] весьма красноречиво 
свидетельствует в пользу расширения: результаты работы Noterdaeme et al. [6] 
с точно ожидаемой зависимостью T=T0( 1+z) весьма впечатляют. Тем не менее, 
имеются другие результаты, которые не соответствуют этой зависимости [7, 8]. 
Расхождение может быть следствием зависимости от столкновительных 
возбуждений [5] или неразрешенной структуры [8]. 

 
2. Тест по критерию растяжения времени. 
 

Часы, наблюдаемые нами, кажутся идущими в (1+z) раз медленнее, если имеет 
место расширение. Используя источники с хорошо известной собственной 
периодичностью, мы должны ожидать, что их кривые светимости растягиваются 
по оси времени в (1+z) раз.  
 
Тесты по критерию растяжения времени для сверхновых  типа Ia (SNIa) 
оказываются одними из наиболее успешных в пользу этого факта [9, 10], но все 
еще имеются некоторые проблемы интерпретации. Тот факт, что кривые 
светимости SNIa тем уже, чем краснее [11], представляется недостатком для 
очевидного теста, свободного от эффекта селекции. Было также указано на 
другие эффекты селекции [12, 13] [4] (Secc. 2) [14] (Secc. 7.8) и возможную 
совместимость с результатами космологических моделей из более широкого 
диапазона, включая статические. Более того, ни всплески рентгеновского 



излучения (GRBs), ни квази-звездные объекты (QSOs) не показывают 
растяжения времени, что представляется загадочным.  

 
3. Диаграмма Хаббла. 
 

В течение многих десятилетий было известно, что диаграмма зависимости  
магнитуды светимости (с учетом К-коррекции) от расстояния для эллиптических 
галактик в скоплениях лучше соответствует статической модели, чем модели 
расширяющейся Вселенной [17]. Это несоответствие, однако, было разрешено 
с помощью концепции увеличения светимости при высоком красном смещении 
вследствие эволюции галактик. 
 
Для SNIa [18] или GRBs [19] с предположительно отсутствующей эволюцией 
стандартная модель работает, учитывая ad hoc включение в модель константы, 
связанной с темной энергией. Тем не менее, и статическая модель Вселенной 
может быть адаптирована для этих данных [20, 21]. 

 
4. Тест Толмена по критерию поверхностной яркости. 
 

Хаббл и Толмен [22] предложили так называемый тест Толмена, основанный на 
измерении поверхностной яркости. Галактика с красным смещением z изменяет 
свою поверхностную яркость пропорционально (1+z)-n,  где n=4 в случае, если 
Вселенная расширяется, и n=1 для статичной Вселенной. 
 
Lubin & Sandage [23] в 2001 году объявили о получении определенного 
доказательства расширения Вселенной, используя тест Толмена при z до 0.9. 
Однако их результат скорее является не тестом Толмена, а говорит о том, что, 
что эволюция галактик может объяснить различие между результатами теста 
Толмена и предпочитаемой ими моделью, включающей расширение. Lerner [24] 
заметил, что Lubin & Sandage использовали весьма зависимую от эволюции 
схему K-коррекции со многими регулировочными допущениями и параметрами 
корректировки наблюдаемой при высоком z поверхностной яркости. Crawford 
[13] также указал, что Lubin & Sandage выполнили некорректный анализ для 
исключения статического решения, смешав модели Большого Взрыва и 
“утомленного света”.  
 
Далее, другие более поздние Толмен-тесты [24, 13, 25] свидетельствуют в 
пользу статичной Вселенной без необходимости учета эволюции галактик, 
причем некоторые из них были выполнены для z ~ 5 с фильтрами для 
различных длин волн, так что не было необходимости в K–коррекции,. 

 
5. Тест на зависимость углового размера от красного смещения. 
 

Угловой размер (θ) галактики с данным линейным размером может быть 
разным в зависимости от того, расширяется ли Вселенная или она статична. 
Разными авторами [17, 26, 20]  были сделаны тесты, и все из них как в 
радиодиапазоне, та и в инфракрасных и видимых лучах, показывают, что в 
диапазоне красного смещения до 3 зависимость θ ~z-1 статический подход для 
евклидовой модели оправдывается на всех масштабах. Этот результат не 
может быть согласован со стандартной космологической моделью, пока мы не 
предполагаем сильную эволюцию радиусов галактик, которые соответственно 
компенсируют разность: галактики с одной и той же светимостью должны быть 



в 6 раз меньше при z=3.2 чем при z=0 [20]. Ни гипотезы, согласно которым 
ранее сформировавшиеся галактики имели намного более высокие плотности, 
ни эволюция их светимости, отношение слияний, или массивные потоки, 
обусловленные механизмом обратного воздействия квазаров, не являются 
достаточными, чтобы объяснить столь сильную эволюцию размера [20]; кроме 
того, дисперсия скоростей должна быть намного выше наблюдаемой в 
действительности [20]. Статичная же Вселенная согласуется с наблюдениями 
без каких-либо используемых ad hoc [специально подобранных- МХШ] 
аргументов. Однако эта интерпретация должна использоваться с 
осторожностью из-за неопределенности относительно характера эволюции 
размера галактик.  

 
6. Тест на поверхностную яркость в ультрафиолетовой области. 
 

Lerner [24] предложил тест эволюционной гипотезы, который также полезен в 
данном случае. Существует предел ультрафиолетовой поверхностной яркости 
(ultraviolet surface brightness – UV SB) галактики, потому что поверхностная 
плотность горячих ярких звезд и сверхновых растет, большое количество пыли 
производит с поглощением ультрафиолета за исключением того, который 
образует тонкий слой. Дальнейший рост поверхностной плотности горячих 
ярких звезд за пределами данной точки на самом деле продуцирует больше 
пыли и более тонкий поверхностный слой, а не приводит к росту UV SB. 
Основываясь на этом принципе, должен иметь место максимум UV (в состоянии 
покоя) SB независимо от красного смещения. Это было проанализировано при 
большом красном смещении [24, 20], в результате оказалось, что для 
собственного UV SB должен быть запрещен уровень менее (= гораздо ярче) 

чем 18.5 для эволюции, требуемой стандартной моделью для 
совместимости с тестом Толмена или тестом на угловой размер. Однако для 
статичной модели этот уровень должен лежать в обычно ожидаемом 
диапазоне. Lerner [24] также аргументирует, почему альтернативные 
объяснения (пониженное производство пыли при большом красном смещении, 
потоки и другие сценарии) неприемлемы. Тем не менее гипотеза Lerner о 
максимуме UV SB может оказаться неверной, так что это должно исследовано 
далее, прежде чем делать окончательные выводы относительно этого теста.  

 
7. Тест Alcock–Paczynski. 
 

Исходя из сферически симметричного распределения объектов с радиусом 

вдоль линии зрения  и радиусом, перпендикулярным этой линии 

  (где m=1 для расширяющейся модели и m=0 для 

статической модели),  отношение  зависит от космологического 
сопутствующего расстояния dcom(z) и углового расстояния dang(z) и не зависит от 
эволюции галактик, но зависит также от искажений красного смещения, 
связанными с пекулярными скоростями при гравитационном падении [27]. 

Лопес-Корредойра [27] измерил с помощью анализа анизотропной 
функции корреляции источников в нескольких обзорах, используя методологию 
для разделения динамических и геометрических искажений, а также учел 
другие значимые факторы, доступные из литературы. Для шести различных 
космологических моделей (общепринятую ΛCDM, Эйнштейна-де Ситтера, 



открытую фридмановскую космологию без темной материи, плоскую квази-
стационарную космологию, статичную Вселенную с линейным законом Хаббла 
и статичную Вселенную с красным смещением для утомленного света) только 
две из них соответствовали тесту Alcock–Paczynski; в то же время остальные 
ему не соответствовали с уровнем доверия >95%. Дальнейший анализ данных 
с использованием акустических барионных осцилляций (BAO) улучшил 
результаты теста и дает нам более точные ограничения, но пока еще не 
исключает ни статичной модели, ни модели с расширением [28]. 

 
3. Выводы 
 

Таблица 1 суммирует итоги анализа. Очевидно, победителя пока нет. 
Первые два теста говорят в пользу расширения, тогда как последующие четыре 
теста более или мене могут свидетельствовать в пользу статичного решения,  
хотя не дают окончательного основания для отклонения расширения. 
Большинство космологических тестов не связаны с механизмом эволюции 
галактик и/или другими эффектами. Тест Толмена и тест на угловой размер 
подразумевают весьма сильную эволюцию размеров галактик для согласования 
со стандартной космологией, тогда как тест Alcock–Paczynski не зависит от 
модели эволюции галактик. 

 
Таблица 1. Космологические тесты 

 

Тест Модель с расширением Статичная модель 

TCMBR(z) Хорошее согласие Превышение темпера-
туры при больших z 
вследствие столкновите-
льного возбуждения или 
неразрешенной структуры 

Растяжение времени Хорошее согласие для СН Ia. 
Необъяснимое отсутствие 
растяжения времени для 
квазаров и гамма-всплесков 

Эффекты селекции, или 
модификация по случаю 
теории или нулевой точки 
при калибровке, или 
эволюция периодов 
сверхновых 

Диаграмма Хаббла Требует введения темной 
энергии и/или эволюции 

Хорошее согласие для 
галактик. Хорошее 
согласие для Сверхновых 
в некоторых моделях 

Тест Толмена (SB) Требует сильной эволюции 
поверхностной яркости 

Хорошее согласие 

Угловой размер Требует слишком сильной 
эволюции угловых размеров 

Хорошее согласие 

Предел UV SB Слишком значительная 
ультрафиолетовая поверх-
ностная яркость при больших 
z 

С ограничениями 

Тест Alcock–Paczynski Хорошее согласие Хорошее согласие для 
модели утомленного 
света 
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