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ВВЕДЕНИЕ

Современные науки, изучающие кос-
мическое пространство – астрометрия, 
небесная механика, астрофизика, кос-
мология  – смогли достичь глубокого 
понимания природы и эволюции кос-
мических объектов, точнейшего опре-
деления их динамики, а также понима-
ния строения и  эволюции Вселенной 
в  целом, начиная с  Большого взры-
ва и  заканчивая не просто современ-
ным моментом времени, но экстрапо-
лируя наиболее вероятные сценарии 
в далекое будущее. Такие достижения 
стали возможными благодаря стреми-
тельному совершенствованию назем-
ной и космической инструментальной 
базы, что позволяет вести наблюдения 
не только в широчайшем электромаг-
нитном диапазоне длин волн, но и от-

крывает принципиально новый раздел 
наблюдательной астрономии – гравита-
ционно-волновой. Растут вычислитель-
ные возможности для моделирования 
физических процессов, для обработки 
огромных объемов данных в том числе, 
даже в режиме реального времени.

Активно развиваются и теоретиче-
ски модели. Астрофизика и  космоло-
гия давно берут на вооружение идеи 
и  методы физики элементарных ча-
стиц, термодинамики, физики конден-
сированных сред, теоретической фи-
зики и  многих других разделов есте-
ствознания. Однако только в  очень 
недавнее, по меркам развития астро-
номии, время многие из абстрактных 
математических построений стали на-
ходить пути выхода на реальную про-
верку космическими наблюдениями. 
Так, ученые вплотную приблизились 
к  наблюдательному поиску нетри



17Земля и Вселенная,  3/2024

виальных структур во Вселенной, от 
различных топологических дефектов 
до проявлений скрытой многомер-
ности нашего пространства-времени. 
Ранняя Вселенная – по меткому выра-
жению советского физика и астронома 
Я.Б. Зельдовича, «ускоритель бедного 
человека», – предоставляет уникальные 
возможности проверки теорий, требу-
ющих для своей формулировки очень 
больших энергий, вплоть до энергии 
Планка (1019 ГэВ).

Экзотические структуры и объекты во 
Вселенной, которые, имея возможность 

образоваться в очень ранней Вселенной, 
могли бы дожить со современного мо-
мента времени. Исследования по их по-
иску находят поддержку не только в со-
временных математических моделях, но 
и в общепризнанных пробелах в Стан-
дартной космологической модели, в со-
временном понимании единой карти-
ны всех физических взаимодействий, 
а также в понимании структуры и про-
исхождения скрытых секторов материи: 
темной материи и темной энергии.

В  этой статье будут обсуждаться 
одни из наиболее значимых для кос-

«Зоопарк» космических струн: Вселенная с космическими струнами различных типов. 
Рисунок автора
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мологии и наиболее хорошо теоретиче-
ски обоснованных экзотических объек-
тов во Вселенной – космические стру-
ны (КС). Пока существуют только кос-
венные наблюдательные признаки их 
существования во Вселенной, однако 
имеющейся статистической достовер-
ности уже вполне хватает, чтобы под-
держивать надежду и  энтузиазм для 
дальнейших поисков.

Можно сказать без преувеличения, 
что реальное существование КС про-
извело бы настоящую революцию в со-
временной Стандартной космологи-
ческой модели, потому что откры-
ло бы наблюдательную дорогу, в  том 
числе к исследованию многомерности 
нашего пространства-времени, о  ко-
тором ученые пока размышляют всего 
лишь с точки зрения теории.

КОСМИЧЕСКИЕ СТРУНЫ КАК 
ТОПОЛОГИЧЕСКИЕ ОБЪЕКТЫ

В космологию струны, названные кос-
мическими, изначально были введены 
как объекты, имеющие так называемое 
топологическое происхождение. 

Если не говорить о  строгом мате-
матическом определении топологиче-
ских дефектов и рассматривать их как 
физические объекты, то можно ска-
зать, что они образуются в различных 
средах под влиянием внешних полей 
или различных физических воздей-
ствий, а  также в  результате фазовых 
переходов и нарушая при этом опреде-
ленные симметрии. Простейший при-
мер – фазовый переход воды в лед при 
ее охлаждении. Жидкая фаза, очевид-
но, симметрична во всех направлениях, 
в то время как в твердой фазе появля-
ются выделенные направления – кри-
сталлики льда, – что уменьшает число 
симметрий всей системы. В целом, по-
нятие топологического дефекта ис-
пользуется для описания физических 
локализованных структур в  конден-
сированных средах (в различных кри-

сталлах, в том числе жидких, в сверхте-
кучих жидкостях и сверхпроводниках), 
а также в ранней Вселенной (монополи, 
КС, доменные стенки, текстуры), в фи-
зике элементарных частиц (в струнных 
моделях адронов в теории сильных вза-
имодействий). Топологические дефек-
ты в лабораторной физике давно явля-
ются реальными физическими объек-
ты. Так, советскому физику А.А. Абри-
косову была присуждена Нобелевская 
премия (2003) за теорию так называ-
емой вихревой решетки Абрикосова. 
Топологические дефекты, предсказан-
ные в физике твердого тела и обнару-
женные экспериментально, имеют ана-
логи в  теории элементарных частиц 
и теории поля. Следовательно, многие 
из этих структур должны существовать 
в природе.

Что касается КС, то такие топологи-
ческие дефекты могли образоваться 
в ранней Вселенной в результате на-
рушения симметрии во время фазовых 
переходов вакуума. Основная идея за-
ключается в том, что, как и в системах 
с конденсированным веществом, фа-
зовый порядок увеличивается с повы-
шением температуры, что приводит 
к восстановлению симметрии. Напри-
мер, спонтанно нарушенная симме-
трия теории, которая описывает элек-
тромагнитное и  слабое взаимодей-
ствия как одно целое (электрослабая 
теория) могла быть восстановлена при 
высоких температурах ранней Вселен-
ной. При понижении температуры со-
ответствующие симметрии могут на-
рушаться, однако, согласно математи-
ческому описанию симметрий с помо-
щью теории групп, ни при всех таких 
нарушениях могут образовываться КС. 
Раз образовавшись, КС представляют 
собой очень тонкие, но очень длинные 
макроскопические структуры и, соот-
ветственно, должны обладать макро-
скопическими свойствами – это и яв-
ляется предметом поисков астроно-
мов. Пространственные масштабы 
влияния КС могут быть сопоставимы 
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с размером современной видимой Все-
ленной. КС характеризуется энергией 
на единицу длины (линейной плотно-
стью), которая зависит от того, при ка-
ких энергиях родилась струна. Все тео-
ретически описываемые струны явля-
ются настолько «тяжелыми», другими 
словами, обладают настолько больши-
ми энергиями, что могут, например, 
пройти сквозь Землю как сквозь пу-
стое пространство, даже не почувство-
вав ее. Для средней струны ее участок 
в одну астрономическую единицу мо-
жет весить как вся наша Солнечная 
система, но допустимы струны и  го-
раздо тяжелее. Единственным астро-
физическим объектом, который спо-
собен «вступить в контакт» с КС  явля-
ется черная дыра.

Из какого же «вещества» сделаны 
КС, что именно в  ранней Вселенной 
претерпевает фазовые переходы? Уче-
ные говорят о вакууме, которое может 
быть определено как некоторое поле. 
Если считать, что такой феномен, как 
темная энергия, ассоциирован с вакуу-
мом, то можно сказать, что КС состоят 
из реликтовой темной энергии, кото-
рая оказывается «пойманной» в окру-
жении новой темной энергии.

В  ранней горячей Вселенной ва-
куумное состояние могло обладать 
большим количеством симметрий. По 
мере того как Вселенная расширялась 
и охлаждалась от своей начальной вы-
сокосимметричной фазы, она прохо-
дила через серию фазовых переходов, 
каждый из которых частично утра-
чивал первоначальную симметрию. 
Во Вселенной этот процесс продолжал-
ся до тех пор, пока при низких темпе-
ратурах сначала не стало преобладать 
излучение, а затем вещество. Каждая 
из стадий имела соответствующую 
симметрию, определяемую фунда-
ментальными взаимодействиями. Та-
ким образом, экспериментально под-
твержденная физика элементарных 
частиц низкой энергии описывает два 
из четырех фундаментальных взаимо-

действий: электромагнитное и слабое 
ядерное (модель Вайнберга-Салама), 
каждое из которых математически 
описывается своими симметриями. 
Сильные ядерные взаимодействия, ко-
торые приводят к удержанию кварков, 
также связаны с определенной симме-
трией. Теории объединения четырех 
фундаментальных взаимодействий, 
включая гравитационное, предсказы-
вают многочисленные фазовые пере-
ходы, связанные с  нарушением раз-
личных групп симметрий в  разные 
моменты времени и при разных энер-
гиях, вплоть до планковской. Пока та-
кая теория Великого объединения не 
имеет ни экспериментальных, ни на-
блюдательных подтверждений, хотя 
существует множество указаний на су-
ществование новой физики за преде-
лами известной Стандартной модели.

КС теоретически могли бы образо-
вываться при очень многих из описан-
ных фазовых переходов, т. е. ассоци-
ироваться, например, либо с  наруше-
нием электрослабого взаимодействия, 
либо с нарушением какой-то их объе-
диненных высокосимметричных тео-
рий. Чем из более высокосимметрич-
ной и пока еще гипотетической теории 
рождается КС, тем она «тяжелее».

КС как возможные космологические 
объекты были впервые предсказаны 
Т. Кибблом (1976) и активно изучались 
в последующие годы Я.Б. Зельдовичем, 
А. Виленкиным, П. Шеллардом, М. Хин-
дмаршом, М. Сажиным и многими дру-
гими исследователями, как астронома-
ми, так и физиками-теоретиками.

ПОИСК КОСМИЧЕСКИХ СТРУН ПО 
ЭФФЕКТУ ГРАВИТАЦИОННОГО 
ЛИНЗИРОВАНИЯ

Существование струн в космосе широко 
поддерживается в теории и, что нема-
ловажно, наличием большого количе-
ства реальных лабораторных примеров 
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в  различных областях физики. Кроме 
того, эти объекты не вносят противо-
речий в имеющиеся на данный момент 
данные космологических наблюдений.

Однако, что касается непосредствен-
ных наблюдений КС, то вопрос оказы-
вается гораздо более сложным. Такой 
объект, будучи очень тонким и  очень 
длинным, масштабов галактик или 
даже всей видимой Вселенной, сам по 
себе невидим, но теоретически мо-
жет и должен ярко проявлять себя кос-
венно в  некоторых астрономических 
наблюдениях.

Одним из направлений таких наблю-
дений является гравитационное линзи-
рование. Астрономам хорошо известен 
эффект гравитационного линзирова-
ния. Его механизм связан с тем очевид-
ным фактом, что лучи света какого-ни-
будь далекого источника света, напри-
мер галактики, двигаясь в искривлен-
ном массивными телами пространстве, 
будут двигаться уже не по прямым тра-

екториям, в результате чего мы, наблю-
датели, увидим не сам этот далекий 
источник, а несколько его фантомных 
изображений.

Если на пути лучей попадется мало-
массивный объект, то нескольких раз-
решенных изображений не получит-
ся, однако сам источник будет или ис-
кажен (слабое линзирование), или бу-
дет наблюдаться изменение его блеска 
(микролинзирование). Гравитацион-
ное линзирование является, в том чис-
ле, мощным инструментом для поис-
ка темной материи астрономическими 
методами, поскольку эта составляющая 
нашей Вселенной никак не проявляет-
ся себя в электромагнитном диапазоне, 
но проявляет себя гравитационно. Так, 
по искажениям далеких источников из-
лучения можно строить точные «грави-
тационные карты» распределения тем-
ной материи.

КС тоже порождают вполне наблю-
даемый эффект гравитационного лин-

RX J0911 + 0551 WGD J0405 – 3308 HS 0810 + 2554

PS J1606 – 2333 WFI 2033 – 4723 SDSS J1330 + 1810

Изображения шести гравитационных линз. Фото: космический телескоп «Хаббл»
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зирования, однако очень особенный. 
Особенность связана тем, что КС ме-
няет глобальную геометрию нашего 
пространства. Согласно современным 
наблюдательным данным, астроно-
мы и космологи могут с уверенностью 
утверждать, что наше Вселенная трех-
мерно плоская, другими словами, ее 
пространственная геометрия глобаль-
но евклидова (если говорить не толь-
ко о пространстве, но и о времени, то 
соответствующее пространство-вре-
мя называется в честь Г. Минковкого). 
Если же во Вселенной присутствует КС, 
то Вселенная приобретает иную про-
странственную геометрию, а  именно 
геометрию конуса.  Это связано с тем, 
что математически Вселенная с та-
кой струной описывается уже не про-
сто метрикой Минковского, а метрикой 
Минковского с так называемым дефи-
цитом угла. Другими словами, если мы 
хотим обогнуть струну по окружности, 
то длина этой окружности уже не будет 
равна 2π, она будет меньше. Если го-
ворить с точки зрения наблюдений, то, 
окажись между далеким источником 
и нами, наблюдателями, такая струна, 
то лучи света на пути к нам будут оги-
бать этот конус по обе стороны от вер-
шины и, таким образом, образуется два 
изображения этого источника.

Очень важно отметить отличия от 
обыкновенного гравитационного лин-
зирования. В случае КС лучи будут дви-
гаться в  плоском пространстве, и  по-
лученные два изображения будут ли-
шены каких бы то ни было искажений. 
Очевидно, что случае обыкновенного 
гравитационного линзирования лучи 
света движутся в  искривленном про-
странстве, и поэтому получаемые изо-
бражения будут, как правило, обладать 
значимыми искажениями. Более того, 
если массивное тело и далекий источ-
ник находятся на одном луче зрения, то 
мы увидим максимально искривленное 
изображение – кольцо (так называемое 
кольцо Эйнштейна).

Отсутствие искажений на изображе-
ниях фонового источника – не един-
ственная отличительная черта гравита-
ционного линзирования на КС. В силу 
того, что струна очень тонка, при про-
екционном расположении струны не 
точно посередине линзируемого источ-
ника одно из изображений будет обла-
дать резкими характерными срезами 
внешних изофот яркости. Такие срезы 
возможно различить на космическом 

Изображение гравитационно-линзовой 
системы LRG 3–757 («Подкова»). 
Фото: космический телескоп «Хаббл»

Моделирование гравитационного 
линзирования галактики на КС. 
Отчетливо видно отсутствие искажений 
изофот яркости, а также характерные 
срезы, обусловленные существенной 
одномерностью КС. Рисунок автора
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телескопе «Хаббл», а также на недав-
но вступившем в строй новом телеско-
пе Euclid.

Кроме того, как догадается внима-
тельный читатель, поскольку струна 
предполагается очень длинной, то она 
будет порождать множество гравита-
ционно-линзовых пар фоновых источ-
ников, другими словами, формировать 
характерный только для струны так на-
зываемый «новый Млечный путь» та-
ких пар.

Совсем недавно при математиче-
ском моделировании гравитацион-
ного линзирования на КС обнаружил-
ся очень интересный эффект (И.И. Бу-
лыгин и др., 2023). Дело в том, что до 
сих пор, говоря о двойных изображе-
ниях, всегда подразумевалась простая 
модель, когда КС прямая и перпенди-
кулярная лучу, соединяющему наблю-
дателя и далекий излучающий объект. 
Однако в реальности, очевидно, стру-
на может быть и  наклонена к  наблю-
дателю, и  изогнута.  Если же учесть 
эти эффекты, то оказывается, что при 
определенном изгибе струны двойные 
изображения вообще не образуются! 
Другими словами, эффект гравитаци-

онного линзирования может быть во-
все не наблюдаем для реалистичных 
КС. Это, конечно, не очень хорошие 
новости, однако с  успехом объяснят 
тот факт, что, несмотря на убедитель-
ные теоретические предсказания струн 
во Вселенной, так и  не наблюдаются 
соответствующие гравитационно лин-
зовые события в массовом количестве – 
самое общее и естественное проявле-
ние наличия струн во Вселенной.

ПОИСК КОСМИЧЕСКИХ СТРУН ПО 
АНИЗОТРОПИИ РЕЛИКТОВОГО 
ИЗЛУЧЕНИЯ

В космологии общепринятой является 
Стандартная космологическая модель, 
согласно которой наша Вселенная ро-
дилась примерно 14 млрд лет назад 
в  результате Большого взрыва и  сей-
час находится в  состоянии расшире-
ния, даже более того, в состоянии уско-
ренного расширения. Как известно из 
школьной физики, все тела с расшире-
нием охлаждаются. Это означает, что 
в  далеком прошлом Вселенная была 
очень горячей – горячей настолько, что 
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просто смещение 
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Рис. И.И. Булыгина



23Земля и Вселенная,  3/2024

находилась в  состоянии плазмы, ког-
да фотоны постоянно сталкивались 
с частицами вещества и не могли «вы-
рваться на свободу». Однако Вселенная 
расширялась и охлаждалась, и пример-
но через 380 тыс. лет после Большого 
взрыва Вселенная остыла настолько, 
что частицы объединились в нейтраль-
ные атомы, а излучение получило воз-
можность распространяться свобод-
но. Тогда его температура составля-
ла примерно 3 тыс. К, а к современно-
му моменту времени, когда Вселенная 
расширилась примерно в тысячу раз, 
это излучение приобрело температу-
ру всего в 2.71 К. Оно носит название 
реликтового излучения, самого перво-
го, родившегося во Вселенной. Соот-
ветствующая сферическая поверхность 
называется поверхностью последнего 
рассеяния.

Очевидно, что все без исключения 
космические объекты, в том числе и КС, 
находятся между нами и этим реликто-
вым излучением, а потому на его карте 
(полученной, в том числе, космически-
ми обсерваториями WMAP и  Planck), 
с  неизбежностью должны быть «отпе-
чатки» КС. Поскольку, как мы уже обсуж-
дали, струны являются существенно од-
номерными объектами, то на карте не-
однородностей реликтового излучения 
должны быть пятна с резкими перепа-
дами температуры, и именно их следует 
искать в астрономических данных.

Конечно, эти перепады будут очень 
незначительны на фоне основной ани-
зотропии, вызванной и движением нас, 
наблюдателей, относительно реликто-
вого излучения, и колебаниями поверх-
ности последнего рассеяния, связанно-
го с различным распределением на ней 
вещества, и с другими эффектами. Тем 
не менее эти перепады можно и нуж-
но искать с помощью соответствующей 
статистической обработки данных.

РЕДКИЕ СОБЫТИЯ ПРОЯВЛЕНИЯ 
КОСМИЧЕСКИХ СТРУН

Мы оказались бы счастливчиками 
в  поиске КС, если бы нам довелось 
стать свидетелями такого редчайшего 
события, как взаимодействие вращаю-
щейся черной дыры и КС. Будучи то-
пологической и поэтому не имея кон-
цов в силу сохранения так называемо-
го топологического заряда, космиче-
ская струна принялась бы бесконечно 
наматываться на черную дыру, порож-
дая излучение на больших промежут-
ках времени и, скорее всего, в доволь-
но широком диапазоне электромаг-
нитных волн. Поскольку КС обладает 
энергией, то, скорее всего, такое на-
матывание привело бы к росту массы 
черной дыры, и  пределы этого роста 
неизвестны.

360° × 180°

Моделирование «отпечатка» КС 
на фоне тестового шума. 
Данные традиционно 
отображены в проекции 
Мольвейде (экватор – плоскость 
Галактики). Рисунок автора
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Если дополнительно задаться теоре-
тическими условиями, что струна мо-
жет обладать каким-либо зарядом, то 
возможен поиск какого-либо излуче-
ния от этого и без того экзотического 
объекта.

Наконец, наверное было бы очень ин-
тересно наблюдение за процессом взаи-
модействия двух или даже более КС.

Очевидно, что все указанные про-
цессы гораздо более редки, чем воз-
можные наблюдения эффекта грави-
тационного линзирования или поис-
ка «отпечатков» струны на карте ани-
зотропии реликтового излучения. И все 
указанные методы нужно отложить до 
тех счастливых времен, когда КС дей-
ствительно будет убедительно найдена.

КОСМИЧЕСКИЕ СТРУНЫ 
КАК УКАЗАНИЕ НА РЕАЛЬНОСТЬ 
МНОГОМЕРНЫХ ПРОСТРАНСТВ

Уделив большое внимание описанию 
топологических дефектов, теперь очень 
важно отметить, что КС могли бы иметь 
и нетопологическую природу, связан-
ную со скрытой многомерностью про-
странства-времени. Такие модели воз-
никают в попытке построения единой 
теории всех физических взаимодей-
ствий и в попытке решить важнейшую 
проблему объединения теории грави-
тации и квантовой теории.

Обнаружилось (пока, конечно, толь-
ко теоретически), что объекты, анало-
гичные КС, могут возникать и совсем 
другим способом, а  именно в  много-
мерных теориях, как результат взаимо-
действия многомерных пространств.

Так, космологические суперструны 
могут возникать в модели мира на бра-
не, согласно которой наш мир погру-
жен в пространство большего числа из-
мерений. Дефекты этого типа представ-
ляют собой макроскопические состоя-
ния фундаментальных струн (F-струны), 
а также браны Дирихле (Dp-браны или  
ассоциированные с  ними D-струны), 

растянутые в одном из макроскопиче-
ских измерений. Кроме того, существу-
ют M-браны и так называемые браны 
Навье-Шварца, поведение которых так-
же аналогично поведению КС; их един-
ственное пространственное измерение 
намотано на дополнительные измере-
ния пространства-времени.

Говоря о космических суперструнах, 
следует отличать их от собственно су-
перструн, элементарных «кирпичков» 
материи в  соответствующей теории. 
Важно отметить, что в нашем четырех-
мерном пространстве-времени фунда-
ментальные микроскопические супер-
струны не могут растягиваться и  до-
стигать космологических масштабов. 
Будь так, они бы «разрывались», пре-
вращаясь в систему микроскопических 
струн. К  существованию суперструн 
в космологических масштабах приво-
дит свертывание (компактификация) 
дополнительных измерений в  мно-
гомерной модели мира на бране либо 
взаимодействие бран в  объемлющем 
пространстве. В этом случае фундамен-
тальные суперстрны есть результат та-
кого взаимодействия.

Что касается бран Дирихле и  соот-
ветствующих им D-струн, то в много-
мерном пространстве, помимо фунда-
ментальных струн, допустимы и  стру-
ны, присоединенные к  D-бранам. Ос-
новное свойство модели мира на бране 
применительно к струнам заключается 
в том, что обычная материя сосредото-
чена на гиперповерхности, встроенной 
в многомерное объемлющее простран-
ство (так называемый балк), и все вза-
имодействия, за исключением гравита-
ционного, распространяются только на 
бране, в то время как гравитация может 
распространяться в  балке. Так, энер-
гия такой суперструны (которая в бал-
ке равна планковской энергии) может 
оказаться значительно меньше в четы-
рех пространственных измерениях на-
шего мира.

Фундаментальные струны и D-стру-
ны могут объединяться друг с другом, 
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образуя одномерные объекты, называ-
емые FD-струнами. Визуально предста-
вить полученную струну можно, напри-
мер, в виде двух линий, которые при-
ближаются друг к другу под некоторым 
углом и переплетаются в «косичку».

Основное различие между тополо-
гическими КС и  КС, которые являют-
ся продуктами многомерных теорий, 
заключается в  особенностях их взаи-
модействия друг с  другом. Посколь-
ку вероятность обнаружения двух или 
более взаимодействующих струн го-
раздо ниже, чем вероятность обнару-
жения одной струны, то с точки зрения 
наблюдения такая разница пока не су-
щественная. На данный момент не раз-
работано четких критериев, позволяю-
щих различать эти струны, поскольку 
они ведут себя сходным образом с точ-
ки зрения эффектов гравитационной 
линзы или влияния на анизотропию 
реликтового излучения.

В ПОИСКАХ КОСМИЧЕСКИХ СТРУН

Поиск КС с  помощью эффекта гра-
витационного линзирования начал-
ся в  1980-х гг. с  изучения нескольких 
пар квазаров (G. Hazard и  др.). Было 
сообщено о «концентрации» квазаров 
в  поле с  координатами α = 11h46m14s 
и δ = 11°11'42" (координаты указаны на 
эпоху B1950). У двух квазаров из этой 
группы обнаружили одинаковые крас-
ные смещения, что является необходи-
мым условием для гравитационно-лин-
зовых изображений, поскольку они, 
очевидно, находятся на одном и  том 
же расстоянии от наблюдателя. Одна-
ко угловое расстояние между эти ква-
зарами оказалось слишком большим, 
больше 1'. С точки зрения традицион-
ной теории, рассматривающей сети 
(т. е.  априорно большое количество) 
КС, считалось невозможным подобрать 
параметры струны для соответствия та-
ким наблюдательным данным, однако 
недавние исследования нашей группы 

показывают, что эти расстояния все же 
могут быть допустимы для одиночных 
КС. Поиски пар квазаров продолжались 
(например, QSO1146+111B, C), но рас-
стояние между компонентами пар сно-
ва оказалось слишком большим.

Статья о  возможном обнаруже-
нии КС была опубликована в  1987 г. 
(L.L. Cowie1, E.M. Hu), когда в  поле 
45" × 45" с  центральными координа-
тами α = 2h49m23s.00; δ = –18°25'32" 
(B1950) была обнаружена группа из че-
тырех двойных галактик, которые де-
монстрировали характеристики гра-
витационного линзирования на КС. 
Так, каждая пара состояла из двух поч-
ти идентичных объектов с почти оди-
наковым угловым расстоянием между 
компонентами. У трех пар было оди-
наковые красные смещения, что ука-
зывало на их пространственную бли-
зость, а  компоненты четвертой пары 
обладали одинаковыми спектрами. Ис-
следователи отмечали, что необходимы 
дополнительные исследования, кото-
рые и были вскоре осуществлены, в ре-
зультате чего спектры четвертой пары 
все-таки оказались немного различ-
ными. Наблюдения в радиодиапазоне 
(J.N. Hewitt, 1990) также не подтверди-
ли гипотезу КС для этих объектов.

Поиски продолжались, но, к  сожа-
лению, очень часто естественным аль-
тернативным объяснением для гипо-
тезы КС при обнаружении нескольких 
близко расположенных и схожих объек-
тов (галактик) оказывалась просто при-
надлежность их к физически связанно-
му единому скоплению галактик или  
эффект проекции, когда физически да-
лекие галактики расположены на ма-
лом угловом расстоянии друг от друга.

Одно из наиболее резонансных ис-
следований последних 20-ти лет – это 
обнаружение российско-итальянской 
группой (Сажин и  др., 2002) двой-
ного объекта CSL‑1 (Capodimonte-
Sternberg-Lens‑1, α = 12h23m30s.5; 
δ = –12°38'57.0" (J2000)), состоящего из 
двух эллиптических галактик, иден-
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тичных по морфологии, красному 
смещению и  спектрам, разделенных 
угловым расстоянием около 2". Объ-
ект был обнаружен в глубоком обзоре 

астрономической обсерватории Капо-
димонте в  г. Неаполе (Италия). Ника-
кие модели и  наземные наблюдения 
не смогли опровергнуть гипотезу КС, 
пока в  2004 г. этой научной группой 
не было получено время для наблюде-
ний на телескопе «Хаббл», в результа-
те которых, к  огромному сожалению 
не только самих исследователей, но 
и всей мировой научной общественно-
сти, было показано, что этот двойной 
объект представляет собой все-таки 
пару различных галактик, очень близ-
ких пространственно, но расположен-
ных так, что приливные гравитаци-
онные искажения заметны только на 
космическом телескопе высокой раз-
решающей способности. Такой объект 
сам по себе очень большая редкость, 
но интерес к нему был мгновенно по-
терян, настолько сильны были ожида-
ния подтверждения гипотезы именно 
космической струны.

Поиски продолжались. Помимо по-
иска характерных гравитационно-лин-
зовых изображений и  их цепочек, 
один из способов  – это наблюдение 
аномальных колебаний яркости источ-
ников, которые могут быть вызва-

~ 10 arcsec

Объект CSL‑1 (снимок глубокого обзора 
астрономической обсерватории 
Каподимонте, 2002 г.)

N

E

Объект CSL‑1. Моделирование в случае гравитационного линзирования на космической струне, 
которое было бы наблюдаемо на телескопе «Хаббла» (слева). Реальный снимок объекта на 
телескопе «Хаббл» (справа). В реальных наблюдениях присуствуют указания на наличие 
приливных сил между компонентами пары. По материалам работ российско-итальянской 
группы (М.В. Сажин и др., 2004)
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ны эффектом микролинзирования 
на колеблющихся петлях КС. Подоб-
ные квазипериодические всплески яр
кости у двух гравитационно-линзовых 
изображений квазара Q0957+561A, B 
наблюдались в 2004 г. Однако ученым 
не хватило статистических данных для 
каких-либо уверенных выводов.

Наличие осциллирующих и  схло-
пывающихся петель петель у КС дало 
бы дополнительные наблюдательные 
«окна» для их поиска: например, мно-
жество таких петель могли бы стать 
источниками низкочастотных гравита-
ционных волн.

Другой способ поиска КС, какого бы 
происхождения они ни были, заключа-
ется в анализе анизотропии реликто-
вого излучения. Как уже было сказано, 
КС должна оставлять на карте реликто-
вого излучения очень характерный от-
печаток – к сожалению, довольно силь-
но «замытый» неодродностями другой 
природы, в том числе очень большими 
шумами нашей собственной Галактики 
(синхротронное излучение, излучение 
пыли и др.), и требующий поиска с по-
мощью методов математической ста-
тистики и  использованием подходя-
щих фильтров.

Одним из таких простейших, но эф-
фективных фильтров является ступен-
чатая функция Хаара, которая позво-
ляет искать скачкообразные перепады 
температуре на картах анизотропии 
реликтового излучения, полученные 
космическими обсерваториями WMAP 
и Planck. Так, в 2014 г. с помощью та-
кого фильтра было найдено несколько 
кандидатов в  КС, в том числе канди-
дат CSc‑1, который интересен тем, что 
на протяжении 2019–2024 гг. в области 
его предполагаемого нахождения иска-
лись и гравитационно линзовые пары 
(Сажина и др.).  

Поговорим о результатах этих иссле-
дований. Очевидно, что гравитацион-
но-линзовые пары должны присутство-
вать во Вселенной и не будучи никак 

связанными с КС, это могут быть обык-
новенные гравитационные линзы, об-
разовавшиеся путем линзирования да-
леких галактик на таких же галактиках. 
Искажения изофот при большом удале-
нии не будут заметны, и неразрешен-
ные объекты морфологически будут 
очень напоминать ситуацию линзиро-
вания на КС. Однако, если струна дей-
ствительно находится в  исследуемом 
поле, то таких событий должно быть, 
очевидно, больше, и они должны фор-
мировать своего рода цепочки грави-
тационно-линзовых пар на все прохож-
дении КС. Вот такой избыток и был об-
наружен исследователями, что, конечно, 
является весомым, хотя пока что только 
статистически, доказательством нали-
чия струны. Ученые пошли и дальше – 
взяли одну такую пару и  проверили 
ее на соответствие модели наклонной 
КС. Совпадение наблюдений и модели-
рования оказалось почти идеальным! 
Только вот КС получалась слишком уж 
«тяжелой», по энергии сравнимой с об-
суждаемой выше фундаментальной 
нетопологической струной, и поэтому 
нужны дополнительные исследова-
ния и  моделирование. Как бы ни хо-
телось впервые обнаружить указания 
на многомерность нашего простран-
ства, все-таки топологические струны 
представляются более реалистичными, 
поскольку их существование подтверж-
дено лабораторно.

ВМЕСТО ЗАКЛЮЧЕНИЯ

В качестве итогов – одни вопросы вмес
то ответов. Так, хотелось бы обратить 
внимание читателя на некоторые про-
блемы в довольно распространенном 
подходе по поиску КС. Дело в том, что 
ряд исследований по наблюдательному 
поиску КС по анизотропии реликтового 
излучения до сих пор основываются на 
априорном предположении о наличии 
сетей таких объектов, сформированных 
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в результате фазовых переходов. Мож-
но ограничить вклад сети таких топо-
логических струн в  общую энергию 
Вселенной (по  данным космических 
обсерваторий WMAP и Planck), однако 
при таком подходе нельзя определить, 
сколько именно струн может оказать-
ся во Вселенной. Другими словами, со-
временные наблюдательные данные 
не противоречат такой ситуации, когда 
имеется не множество «легких» струн, 
но только одна «тяжелая». Легкие стру-
ны обладают меньшими энергиями 
и могли бы сформироваться позже, на-
пример, при электрослабых фазовых 
переходах в ранней Вселенной. Тяже-
лые струны могут обладать энергиями 
вплоть до планковской и  быть сфор-
мированными в эпохи, близкие к эпо-
хе инфляции или даже раньше, если 
предположить их нетопологическое 
происхождение и связь с многомерны-
ми пространствами.

Другими словами, при текущем со-
стоянии исследований в области поис-
ка КС, при отсутствии массового гра-
витационного линзирования на пред-
полагаемых сетях, представляется 
разумным задавать параметры струн 
в возможно широком диапазоне, и не 
ограничиваться только множеством 
легких топологических струн. И только 
уже найдя хотя бы один такой объект, 
следует пытаться понять его происхож-
дения и детальные свойства.

Очень большим подспорьем в  по-
иске в  будущем окажет гравитаци-
онно-волновая астрономия. Уже сей-
час открытый в  2023 г. гравитацион-
но-волновой фон может быть хотя бы 
частично ассоциирован с  гравитаци-
онным излучением колеблющихся КС, 
прежде всего петель.  Конечно, при по-
пытках учесть нетопологическое про-
исхождение струн или рассматривать 
их в становящихся все более популяр-
ными модифицированных теориях гра-
витации, будут возникать серьезные 
математические трудности в попытках 

сопоставить рассчетный и  наблюдае-
мый сигналы. Фактически, придется 
пересчитывать заново все возможные 
эффекты, давно вычисленные в теории 
относительности, в том числе связан-
ные и с возможным излучением струн.

При рассмотрении эффекта грави-
тационного линзирования до недав-
него времени рассматривались про-
стые модели, в которых струна счита-
лась или прямой и перпендикулярной 
лучу зрения, или подчиняющейся мо-
дели броуновского движения. В первом 
случае все эффекты вычисляли в кони-
ческом пространстве в  пределах гео-
метрической оптики, а во втором слу-
чае проводились численные моделиро-
вания. В общем случае искривленной 
и наклонной струны требуется решать 
уравнения общей теории относитель-
ности или еще более сложные уравне-
ния модифицированных теорий грави-
тации (например, теории Бранса-Дикке 
или теории Хорндески).

Поиск КС во Вселенной  – задача 
трудная и многоплановая. Однако ве-
лик и приз. Обнаружение КС космиче-
ских масштабов позволило бы не толь-
ко раскрыть природу и закономерно-
сти эволюции темной энергии в ранней 
Вселенной, но и изучить масштаб энер-
гий, недостижимых на современных 
земных ускорителях, а также выявить 
нетривиальную глобальную структуру 
нашей Вселенной.
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