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Введение. Все наблюдаемые эффекты темной материи можно воспроизвести с 
помощью газа кротовых нор [1, 2]. На очень больших масштабах кротовые норы 
ведут себя точно так же, как и очень тяжелые частицы, взаимодействующие 
только через гравитацию. Это согласуется с моделями холодной темной мате-
рии. В отличие от обычных тяжелых частиц на более малых субгалактических 
масштабах кротовые норы достаточно интенсивно взаимодействуют с бариона-
ми и решают проблему каспов, т.  е. приводят к формированию кора темной 
материи в центрах галактик. Кроме того, различные модели квантовой гравита-
ции на решетке [3–6] свидетельствуют о том, что топологическая структура Все-
ленной должна иметь фрактальные свойства. Подобная картина имеет есте-
ственную реализацию с помощью газа кротовых нор [2]. С учетом изложенного 
можно утверждать, что в настоящее время кротовые норы являются наилучши-
ми кандидатами на роль частиц темной материи. Окончательный выбор крото-
вых нор в качестве частиц темной материи обусловлен либо их прямым наблю-
дением, либо наблюдением эффектов, вызванных кротовыми норами. 

В настоящей работе рассмотрен вопрос рассеяния реликтового излучения 
(РИ) на кротовых норах и показано, что кротовые норы могут наблюдаться с 
помощью кинематического эффекта Зельдовича — Сюняева (КЗС) [7, 8]. Этот 
эффект давно используют для изучения пекулярных движений кластеров галак-
тик и групп галактик (см. раброты [9–11] и ссылки в этих работах). Эффект 
Зельдовича — Сюняева состоит из КЗС, теплового эффекта (ТЗС) и релятивист-
ских поправок. 
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Отметим, что КЗС имеет универсальную природу, т. е. эффект возникает 
при рассеянии РИ на любом типе материи (не только на горячем электронном 
газе). В этом отношении достаточно трудно отделить вклад кротовых нор от 
вклада электронного газа в кластерах и группах галактик. В связи с этим пред-
положим, что КЗС также следует искать и в тех областях, где барионная мате-
рия отсутствует. Такие области (воиды) занимают большую часть наблюдаемой 
Вселенной. Можно ожидать, что плотность кротовых нор в них наиболее высо-
ка и главный вклад будут давать именно кротовые норы. Действительно, если 
принять фрактальность топологической структуры Вселенной, а газ кротовых 
нор — естественной реализацией указанной фрактальности (а также основным 
кандидатом на роль темной материи), то в воидах кротовые норы выталкивают 
(или замещают) барионы. Это позволяет дать принципиальное объяснение, по-
чему в воидах практически нет барионов ни в виде галактик, ни в форме межга-
лактического газа. Остается также и возможность изучения особенностей рас-
сеяния РИ на одиночных космологических кротовых норах. 

Устойчивые космологические кротовые норы имеют сечения в форме  
тора [12]. Сферически симметричные кротовые норы для устойчивости требуют 
экзотические формы материи, следовательно, не могут реализоваться в приро-
де. Такие норы должны были сколлапсировать в раннюю эпоху, а в настоящее 
время по своим проявлениям они не отличаются от первичных черных дыр. 
Тем не менее в настоящей работе ограничимся простейшей сферически сим-
метричной кротовой норой, которую следует рассматривать как тор, усреднен-
ный по всем возможным ориентациям. После усреднения некоторые детальные 
особенности исчезнут, но основной эффект КЗС остается. 

Сечение рассеяния на кротовой норе и эффект КЗС. Вопрос рассеяния 
сигналов на сферических кротовых норах уже неоднократно был изучен в лите-
ратуре [13–17]. Следует отметить два основных эффекта: 1) генерация специфи-
ческой интерференционной картины (после рассеяния плоской волны на одной 
кротовой норе) [15]; 2) генерация диффузионного гало вокруг любого дискрет-
ного источника [16, 17]. К сожалению, оба эффекта не достаточно хороши для 
использования их в наблюдениях (первый дает слабый сигнал, а второй может 
иметь различные интерпретации). 

Рассмотрим случай статического газа кротовых нор, т. е. при отсутствии пеку-
лярных движений. Предположим, что газ кротовых нор вовлечен в общее космо-
логическое расширение. Сферическую кротовую нору можно рассматривать как 
пару сопряженных сферических зеркал: когда реликтовый фотон падает на одно 
зеркало, после отражения он испускается от второго (сопряженного) зеркала. Се-
чение такого процесса было описано в работе [15]. Пусть падающая плоская волна 
(набор фотонов) попадает на горловину. Тогда рассеянный сигнал имеет две со-
ставляющие. Первая составляющая представляет собой стандартную дифракцию 
(соответствует поглощению реликтовых фотонов на горловине) и формирует уз-
кий пучок вдоль направления распространения. Это так называемое рассеяние 
вперед, которое описывают сечением (сечением захвата РИ):  
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где 2
0 = ;a   k  — волновой вектор; a  — радиус горловины; 1J  —  функция 

Бесселя;   — угол, отсчитываемый от направления распространения падающих 
фотонов. Вторая составляющая соответствует тому, что горловина испускает 
захваченные фотоны и формирует изотропный поток, который описывают се-
чением (сечением испускания):  
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1= .

4
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d



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 (1) 

Легко проверить, что полные сечения совпадают  

 0= = .absor emitd dd d
d d
 

  
    

Это выражает закон сохранения числа фотонов (число поглощенных и испу-
щенных фотонов совпадает). 

Приведенных выражений достаточно, чтобы понять, что происходит с РИ  
в присутствии газа кротовых нор. Для статического газа (при отсутствии пеку-
лярных движений) один конец горловины кротовой норы поглощает фотоны 
как абсолютно черное тело, а другой конец горловины переизлучает их изо-
тропно с чернотельным спектром Планка. В этом случае искажения спектра не 
будет. Иными словами, можно утверждать, что при отсутствии пекулярных 
движений не происходит искажения спектра РИ. 

Рассмотрим случай наличия пекулярных движений. Движение первого 
конца горловины кротовой норы по отношению к микроволновому фону вызы-
вает зависимость температуры падающего излучения от угла:  
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где 1 1= /V c  — отношение скорости первого конца горловины к скорости све-
та;  1 1 1cos = ;n  

  n  — вектор направления падающих фотонов. Поглощаемое 
излучение имеет спектр  
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Здесь  T  — стандартный спектр Планка;  1 1 1 1cos = .T T T     Оказывает-
ся, что в первом порядке 1  такая анизотропия не дает вклада в переизлучение 
фотонов и не искажает переизлучаемый спектр. Действительно, в системе коор-
динат, в которой второй конец горловины покоится, будет существовать изо-
тропный поток (1), поэтому, интегрируя по всем углам 1,  находим 
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 1cos = 0.T d    Таким образом, в первом порядке 1  второй конец горло-
вины испускает (в покоящейся системе координат) чернотельное излучение с 
температурой ,T  как и у падающего РИ. В следующих порядках 1  возникают 
неисчезающие вклады в искажение спектра    1 .T T   Однако в следующих 
порядках более важные детали будут возникать, когда будет рассмотрено сече-
ние рассеяния на реальных кротовых норах с горловинами в форме торов. Сле-
дующие порядки, как и вопрос более точного поведения сечения рассеяния, 
оставим для дальнейшего изучения. 

Рассмотрим переизлучение поглощенных фотонов РИ. В первом порядке 
2 2= /V c  ( 2V  — пекулярная скорость второго конца горловины) горловина 

испускает чернотельное излучение с видимой поверхностной яркостью (темпе-
ратурой)  

  2 2 21 cos ... ,T T     (2) 

где  2 2 2cos = ;m  
  m  — единичный вектор, указывающий на наблюдателя. 

Это выражение в точности представляет собой кинематический эффект Зельдо-
вича — Сюняева. 

Рассмотрим скопление кротовых нор. Чтобы оценить обмен энергии между 
РИ и газом кротовых нор, необходимо усреднить сечение (1) распределения кро-
товых нор. В среднем реликтовый фотон претерпевает w  актов рассеяния, где  

w  — оптическая толща скопления. Если ( )n r — плотность числа кротовых нор, 
отсчитываемая от центра скопления, то величину w  задают как 2= ( )w a n r d     
( — расстояние между входами кротовой норы). Здесь интегрирование осуществ-

ляют вдоль линии луча зрения, 2 21= ( , ) ,a a n r a da
n 

 где ( , )n r a  — плотность числа 

кротовых нор в зависимости от радиуса горловины .a  Оптическую толщу w  так-
же можно интерпретировать следующим образом. Пусть L  характерный размер 
скопления кротовых нор, которое будет покрывать поверхность неба площадью 

2.S L  Тогда долю этой поверхности, соответствующую горловинам кротовых 
нор, определяют по выражению 

 
2

2
2= = ,w

N a a nL
L


   

где N  — число горловин кротовых нор в скоплении; n  — средняя плотность 
горловин. Поскольку все горловины кротовых нор имеют поверхностную яр-
кость (2), которая отличается от яркости РИ, параметр w  определяет (вместе с 
пекулярными скоростями 2 ) поверхностную яркость скопления. 

Заключение. Скопления кротовых нор можно наблюдать с помощью эф-
фекта КЗС — по доплеровскому сдвигу частот переизлучаемых реликтовых фо-
тонов. В галактиках и их скоплениях вклад кротовых нор в КЗС смешивается со 
вкладом обычного вещества (пыли, межгалактического газа и т. д.). В современ-
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ных наблюдениях его достаточно трудно (хотя и вполне возможно) выделить в 
явном виде. Однако, поскольку в воидах нет ни галактик, ни межгалактического 
газа, можно ожидать, что основной вклад будут давать именно кротовые норы. 
В этом отношении вполне возможным и ожидаемым является результат, полу-
ченный в работе [9] о существовании темного потока (наличие общей диполь-
ной составляющей в РИ). 

Возможная фрактальность топологической структуры пространства свиде-
тельствует о том, что кротовые норы могут иметь различные размеры [3–6]. До-
статочно крупные (гигантские) объекты хотя и редко встречаются, но при нали-
чии их пекулярных движений могут быть непосредственно выделены в флукту-
ациях реликтового фона. В частности, утверждение о наличии структур типа 
колец в микроволновом фоне [18] может свидетельствовать в пользу этого. По-
скольку горловины космологических кротовых нор должны иметь форму тора, 
то следует ожидать, что более частыми должны быть структуры типа эллипти-
ческих колец. 

При наблюдении коллективного эффекта КЗС (от скоплений кротовых нор) 
возникают две основные проблемы. Первая — нечеткие предсказания такого эф-
фекта. Действительно, мало известно о плотности кротовых нор wn  и характери-
стическом размере сечения a  (или 2

0 = ).a   Фрактальность распределения га-
лактик, а также распределение темной материи в галактиках позволяет фиксиро-
вать два других параметра измерением эмпирической функции Грина [19]  

  2
4= 1 ( ) ,empG Rk
k


   

где R  — характеристический масштаб, на котором появляется поправка к зако-
ну Ньютона;   — параметр, характеризующий спектральный наклон поправки 
или свойство распределения темной материи. На малых масштабах ( 1)Rk   она 
дает стандартный закон Ньютона, а на больших масштабах 1Rk   трансформи-
руется во фрактальный закон, или дает логарифмическое поведение. Отметим, 
что логарифмическая поправка, наблюдаемая в галактиках, соответствует зна-
чению 1   и 5R Kpc  (см. например, работу [19]). Однако не ясно, как можно 
выделить надежную оценку для оптической толщи .w  Газ кротовых нор можно 
описать, по крайней мере, тремя масштабными параметрами (характеристиче-
ским размером сечения горловины ,a  плотностью числа кротовых нор ,wn ха-
рактеристическим расстоянием между входами кротовой норы ).  В связи с из-
ложенным двух параметров (R  и )  недостаточно для фиксирования всех па-
раметров газа кротовых нор и независимого определения толщи .w  Другими 
словами, эта проблема требует дальнейшего изучения. 
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Abstract Keywords 
This article considers the problem of the scattering of cosmic 
microwave background (CMB) radiation by wormholes. Our 
work shows that there are distortions of the CMB spectrum in 
the presence of peculiar velocities of wormholes. In the first 
order by /v c  the coherent motions of a gas of wormholes 
lead to the dipole contribution in / .T T  It corresponds to 
the kinematic Sunyaev — Zeldovich effect. In the next orders 
and also in case of chaotic motions of wormholes the 
distortion proves to be more complicated 
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