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комасштабной анизотропии реликтового излучения, о которой 
речь пойдёт в гл. 6, показывают, что оптическая толща по томп
соновскому рассеянию вряд ли превосходит величину ττ ^ 0,2. 
Из определения τ τ (ζ ) (в уравнении (3.3)) при таком ограничении 
следует простая оценка максимального красного смещения, при 
котором может произойти вторичная ионизация водорода 

(3.64) 

Тем самым вся история изменения ионизационного режима 
водорода разыгрывается на сравнительно небольшом интервале 
красных смещений 6 < ζ < zm a x, когда собственно и происходит 
формирование самых первых объектов во Вселенной. Необходи
мо подчеркнуть, что особенности вторичной ионизации водорода 
и, в частности, максимальные красные смещения zm a x , когда 
собственно и начинается реионизация, сильно зависят от типа 
скрытой массы [Barkana, Loeb, 2000] и в частности, от харак
терного масштаба обрезания спектра флуктуации плотности. 
В силу важности детализации взаимосвязи свойств скрытой 
массы и ионизационной истории Вселенной при ζ =̂  20-̂ -30 
рассмотрим этот вопрос более подробно. 

3.9. Тип скрытой массы 
и детальный ионизационный баланс 

В настоящее время не вызывает сомнений тот факт, что форми
рование структур в расширяющейся Вселенной обусловлено 
развитием малых возмущений плотности, скорости и гравита
ционного потенциала, которые развиваются на ранних этапах 
космологического расширения в смеси ультрарелятивистской 
материи и "газа" реликтовых гравитирующих частиц - носителей 
будущей скрытой массы галактик и их скоплений. Сразу 
подчеркнём, что теория возникновения таких флуктуации и 
описаний их особенностей в многокомпонентной среде состав
ляет отдельную важную главу современной космологии, разви
тие которой начинается ещё с пионерских работ Лифшица 
[1946], И. Новикова [1964], Bonnor [1957], Зельдовича [Zeldovich, 
1970], Харрисона [Harrison, 1970] и др. и продолжается по 
настоящее время. В последние 10-*-15 лет приковывают к себе 
пристальное внимание два основных элемента теории гравита
ционной неустойчивости Вселенной. 
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Во-первых. Благодаря развитию теории инфляции по-види
мому впервые удалось указать источник малой догалактической 
иррегулярности космической плазмы. Безотносительно к 
конкретному варианту теории (см., например, [Линде, 1990; 
Старобинский, 1979]) ясно, что малые "затравочные" возму
щения плотности, скорости и гравитационного потенциала могут 
быть связаны с квантовыми флуктуациями вакуума физических 
полей на самых ранних этапах космологической эволюции. 
Более того, две, казалось бы, далёкие друг от друга проблемы: 
начало расширения Вселенной и проблема зарождения догалак-
тических флуктуации в рамках инфляционной парадигмы 
приобретают общий источник - неустойчивость начального 
состояния вакуума [Линде, 1990; Старобинский, 1979]. В цели 
нашей монографии не входит детальное описание современных 
теорий инфляции и происхождения догалактических флук
туации во Вселенной, подробно изложенных в прекрасных 
монографиях [Kolb, Turner, 1990; Линде, 1990]. Сама по себе 
проблема ранних стадий космологической эволюции не менее 
интересна и захватывающа, чем проблема формирования струк
тур в расширяющейся Вселенной и связанной с ней физикой 
реликтового излучения. 

Однако, отсылая читателя к уже упоминавшимся нами 
монографиям [Kolb, Turner, 1990; Линде, 1990], ниже мы выс
тупим в качестве "потребителя информации", приняв в качестве 
неизбежного факта существование в эпоху как до, так и после 
космологической рекомбинации водорода малых неоднород
ности в распределении плотности, скорости и гравитационного 
потенциала многокомпонентой среды, включающей барионы, 
реликтовое электромагнитное излучение, нейтрино и любые 
реликтовые гравитирующие частицы - носители скрытой массы. 

Во-вторых. Развитие возмущений в этой многокомпонентной 
среде сопровождается возникновением гравитационно связанных 
структур, спектр масс которых простирается формально от 
сколь угодно малых значений 1 вплоть до масс скоплений и 
сверхскоплений галактик. В процессе формирования этих струк
тур происходит эволюция и барионной фракции материи, 
сопровождающаяся появлением первых звёзд. Фактически, на 
этом этапе наряду с гравитационными процессами важную роль 
начинают играть процессы конверсии гравитационной энергии в 

Если не существует физической шкалы обрезания спектра флуктуации в 
CDM-моделях. 
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энергию электромагнитного излучения (через звёзды), способ
ного ионизовать среду. 

Таким образом, темп формирования объектов во Вселенной 
и скорость реионизации космологического водорода, особенно 
при красных смещениях ζ > 6, представляется звеньями одной 
цепи. Для физики реликтового излучения наиболее важным яв
ляется эффект реионизации водорода при ζ ~ 10-т-ЗО. Влияние 
этого фактора на анизотропию и поляризацию потенциально об-
наружимо. Поскольку в CDM моделях образование галактик с 
массами, близкими к массе нашей Галактики М с , происходит 
сравнительно поздно (ζ ~ 1-̂ -2), ясно, что эффект ранней реиони
зации (ζ ~ 10-̂ -30) может быть вызван только маломассивными 
объектами с Μ < M G , образующимися при ζ > 1. Таким образом, 
тестируя наблюдательные проявления ранней реонизации водо
рода, мы тем самым одновременно отвечаем на вопрос, как дале
ко в область малых масс простирается спектр возмущений в 
скрытой массе, и, следовательно, можем делать выводы о её 
природе. 

3.9.1. Феноменология реионизации 
В этом подразделе мы рассмотрим феноменологический подход 
к описанию эпохи реионизации водорода, предложенный в 
работе [Tegmark, Silk, Blanchard, 1994] (в дальнейшем [TSB 1994]). 
Следуя этой работе, введём фракцию межгалактической среды, 
которая соответствует полной ионизации водорода 

(3.65) 
где fs - фракция барионов, заключённая в эволюционно свя
занных структурах, включающих тёмную материю, /uvpp - фрак
ция ультрафиолетового излучения, возникающего в процессе 
эволюции барионной материи в структурах, нормированная на 
один протон; / i o n ~ количество ионизации на один излученный 
UV-фотон. 

В качестве источника UV-фотонов в [TSB] предлагается 
рассматривать их производство в звёздах и квазарах. Используя 
тот факт, что в процессе звёздного нуклеосинтеза превраще
ние водорода в гелий сопровождается трансформацией доли 
~ 7,3 · 10"3 от массы покоя протона в UV-излучение, получим 
следующую оценку для параметра /UVPP [TSB 1994]: 

(3.66) 
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где / - потенциал ионизации водорода, / л р - масса протона, 
/н = 0,76 (76% - водород, 24% - гелий-4) - доля массы водорода в 
межгалактической среде, / b u m - доля массы водорода в звёздах, 
/uv - доля энергии, приходящаяся на UV-кванты, / е х с - фракция 
UV-квантов, выходящих из галактики в межгалактическую 
среду. С учётом уравнения (3.66) для κ из уравнения (3.65) будем 
иметь 

где 
Так как фракция ионизованного газа заведомо меньше или 

равна 1, то из уравнения (3.67) следует, что 

Наличие малого параметра в правой части уравнения (3.68) 
показывает, что условие полной ионизации водорода может 
быть достигнуто даже в том случае, когда каждый из сомножи
телей в левой части чрезвычайно мал. В то же время, оценки fs и 
/ n e t требуют более аккуратного похода, детализирующего сце
нарий образования структур в расширяющейся Вселенной и 
трансформацию энергии в ионизующее излучение. 

Оценка эффективности ионизации / п е ( . Согласно уравнению 
(3.67), параметр / n c t = /b u m/uv/csc4n определяется комбинацией 
параметров, описывающих трансформацию энергии покоя 
барионов в ионизующее излучение в ходе образования структур 
во Вселенной. Первый фактор - fbum связан с металличностью 
газа сразу же после образования первых звёзд, которые в силу 
своей массивности должны иметь достаточно короткую шкалу 
эволюции [Miralda-Escude, Ostriker, 1990]. 

Величина / b u m , оценивается по данным [Miralda-Escude, 
Ostriker, 1990] на уровне / b u r n 1%. Верхнюю границу этого 
параметра можно получить из анализа модели, когда все ба-
рионы, заключённые в галактике конденсируются в звёзды с 
массой Μ ЗОЛ/©, для которых Вусли и Вивер [Woosley, Weaver, 
1986] оценивают результирующую металличность на уровне 
25%. Таким образом, в ы б о р / Ь и г п =̂  1% обладает 25-кратным 
запасом по отношению к верхнему пределу на этот параметр. 
Для параметров/esc и/uv, характеризующих выход UV-излучения 
из галактики, в работе [Miralda-Escude, Ostriker, 1990] получены 
следующие оценки: =̂  10-^50% и / u v — 5-5-50%, которые, 
очевидно, и определяются долей звёзд в спектре масс обра
зующихся объектов. 

(3.67) 

(3.68) 
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В отличие от перечисленных выше параметров, оценка 
фракции ионизованного вещества/ о п зависит от красного смеще
ния zvir, при котором наступает вириализация образующихся 
первых маломассивных объектов, включающих барионную и 
тёмную материи 2 . В работе [TSB, 1994] показано, что для 
параметраyjo n можно воспользоваться приближённой оценкой 

(3.69) 

В работе [TSB, 1994] для Μ ~ 106Л/о получена оценка / i o n = 
=*0,1-Ю,95. Комбинируя параметры/ Ы т , /иv» /esc иЛ>п» можно полу
чить верхнюю и нижнюю границы изменения/ п е 1: 

(3.70) 

в модели с Ω Λ = 0,3, h = 0,5, Ω λ =* 0,7 и Ω^Α2 0,02. Зна
чительный разброс между минимальным и максимальным 
значениями fMt отражает неопределённости в моделях форми
рования маломассивных (М < Мс) структур в расширяющейся 
Вселенной в эпоху с ζ < 20-5-30, 

Оценка доли вещества fs. В основе метода определения доли 
вещества, перешедшей в объекты массы Μ при красном 
смещении ζ, лежат предсказания теории гравитационного роста 
малых начальных флуктуации плотности, скорости и гравита
ционного потенциала, развивающиеся в многокомпонентной 
среде. Существенный прогресс в исследовании нелинейной фазы 
развития таких флуктуации обусловлен тем обстоятельством, 
что плотность тёмной материи, как минимум, в 8-М0 раз 
превышает плотность барионной фракции и на 5 порядков -
плотность реликтового излучения. Отсюда с неизбежностью 
следует вывод о том, что формирование гравитационно связан
ных структур во Вселенной обусловлено развитием возмуще
ний главным образом в тёмной материи, особенно на фазе 
ζ < 1,2· Ιί^Ω^Α2, когда её плотность доминировала над плот
ностью реликтового излучения. Следуя [Peebles, 1993], рассмот
рим особенности этого процесса более детально в рамках 
гидродинамического приближения. 

В "холодной" скрытой массе, для которой скорость звука 
формально равна нулю (vs = 0), возмущения плотности 5Д, ско-

2 Обычно z v i r связывают с вириализацией объектов с массой - 106/ло (см. [TSB, 
1994]. 
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рости U = V - Нг и гравитационного потенциала Φ развиваются 
в расширяющейся Вселенной в соответствии с уравнениями 
Эйлера для сплошной среды: 

(3.71) 

Для малых возмущений эти уравнения легко линеаризуются и 
сводятся к одному для возмущений плотности в "газе" тёмной 
материи [Peebles, 1993], 

(3.72) 

где рх - плотность тёмной материи. Как известно (см., например, 
[Peebles, 1993]) из уравнения (3.72) следует, что Ъх имеет рас
тущее и затухающее во времени решение. В общем случае 
bx(fyt) может быть представлено в виде bx(fj) = f(x)D(t)< 1, 
где 

(3.73) 

а Ω* = 1 - Ω 1 ο Ρ Ω ί ο ι =Ω^ + Ω Λ и функция f(x) описывает прост
ранственную форму распределения возмущений плотности, 
заданную на некоторый начальный момент времени t0. 
В дальнейшем мы будем полагать, что первичная адиабати
ческая мода возмущений генерируется в процессе перестройки 
вакуума физических полей на инфляционной стадии эволюции 
Вселенной [Kolb, Turner, 1990; Линде, 1990]. Это означает, что 
для представления функции f(x) можно воспользоваться 
разложением в интеграл Фурье 

(3.74) 

где к - волновой вектор и / - - случайные гауссовы коэффици
енты, удовлетворяющие соотношению 

(3.75) 

где Р(к) - спектр мощности флуктуации плотности. 
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Поскольку для CDM-моделей тепловые (пекулярные) ско
рости частиц считаются пренебрежимо малыми, спектр флук
туации Р(к) простирается вплоть до пространственных масш
табов, сопоставимых с расстояниями между частицами гц.Х1Ъ На 
линейной стадии развития флуктуации взаимодействие между 
различными гармониками к отсутствует. Это позволяет ввести 
понятие сглаженного поля флуктуации плотности, используя, 
например, фильтр F(r) = G(/?-r), где масштаб R связан с массой 
тёмного вещества внутри радиуса R следующим образом: 

Тогда сглаженное по масштабу R поле флуктуа
ции плотности сохраняет полностью свои статистические 
свойства, как и поле 5(г), но теперь оно описывает контраст 
плотности δ (Μ) в сфере радиуса R и соответствующей массы. 
Для такого сглаженного поля дисперсия равна [Peebles, 1985, 
1993; Kolb, Turner, 1990] 

(3.76) 

где 
Заметим, что линейное развитие флуктуации 5 v(r,r) как и 

5R(xj) осуществляется по одному и тому же закону (уравнение 
(3.73)). Однако на нелинейной фазе, когда σ(Λ/) ~ 1, картина 
гравитационной неустойчивости усложняется. Следуя работам 
[Zeldovich, Novikov, 1983; Peebles, 1993; Kolb, Turner, 1990], 
рассмотрим динамику сферически симметричной области 
радиуса R < ct в рамках ньютоновского подхода. Уравнение для 
изменения радиуса R(t) во времени будет иметь вид 

(3.77) 

где Μ - по-прежнему масса вещества внутри объёма этого 
радиуса. Первое слагаемое в правой части уравнения (3.77) 
учитывает роль плотности энергии вакуума, которая сущест
венна лишь для возмущений, масштаб которых превышает 

где 
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Рис. 3.19. Зависимость о(М, ζ) для раз
личных Μ и красных смещений ζ ̂  30 

Рис. 3.20. Функция fc(M) для различ
ных красных смещений. Вертикаль
ные линии соответствуют наимень
шим массам, разрешённым в процессе 
численного моделирования Μ ом = 
= 4,93 103,3,94 104 и 3,15 \05Н~]Мо 

(слева направо). Детали расчетов см. 
[Chiu, Gnedin and Ostriker, 2001]. 

При R < Rv динамика расширения подчиняется обычному 
закону для сферически-симметричного распределения вещества. 
_ R2 GM _ 
Если полная энергия £ = <0, то, достигнув макси-

z R 
мального радиуса /? т а х, сферическая область начнёт сжиматься, 
приводя к возрастанию плотности [Peebles, 1993]. 
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Момент начала коллапса в пересчёте на линейный закон 

возрастания получается из условия δ Λ = ^ ^ - = 6 с г =1,686 

[Peebles, 1993]7 Нормируя на D(z = 0) = 1, мы получим критерий 
образования объектов при любых значениях красных смещений 
ζ в виде 5 c r(z) = l,686D _ I(z). Следовательно, в терминах 
дисперсии а(М) из уравнения (3.76), условие формирования 
гравитационно связанных структур массы Μ сводится к урав
нению а(М) ~ bCf(z). На рис. 3.19 показано поведение функции 
с(М, ζ) для разных красных смещений ζ, когда выполняется 
критерий образования объектов массы Μ. 

Как и ранее, фоновые параметры модели выбирались 
следующими: Ω ι ο { = 1, Ω„, = 1, Qx = 0,7, /г = — 0,7. В переменных/ 
и σ(Μ, ζ) фракция материи, не вошедшая в объекты массы Μ в 
ходе нелинейной эволюции возмущений, равна 

(3.78) 

или, используя определение для zvir [TSB, 1994], 

получим 

(3.79) 

На рис. 3.20 показано поведение функции fc(M) для нес
кольких значений красных смещений ζ + 1 = 35, 30, 25, 20, 15, 10, 
4 (снизу вверх для сплошных кривых) в ЛСОМ космологической 
модели. Эта зависимость была получена в рамках численного 
моделирования процесса формирования структур от 10W G до 
Μ 10 , 3Мо [Chiu, Gnedin, Ostriker, 2001]. 

С помощью этого рисунка и уравнений (3.67) и (3.70) оценим 
эффективность тонизации водорода объектами различной 
массы. Для нижней границы / n e t Ю - 6 из уравнений (3.67) и 
(3.70) следует, что κ ^ 0,38/5 и максимум χ достигается при 
fs (5*6)10~ 2 в диапазоне масс 108 < М< 10 9 Л/ о (см. рис. 3.21). 
Соответствующая величина x m i n ^2 · Ю - 2 в этом случае свиде
тельствует о крайне низкой эффективности рекомбинации водо-
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Рис, 3.21. Доля барионов f$ в звёздах в зависимости от красного смещения. Три 
толстые линии соответствуют моделям, отмеченным вертикальными линиями 
на рис. 3.20. Квадраты соответствуют/$ при MDM = 3,94 104/r'Afo И пределу 
бесконечно большого размера области моделирования 

рода. При этом соответствующие красные смещения zr оказы
ваются близки к z = 3, что очевидно противоречит наблюде
ниям Ly-oc-линий для квазара SDSS 1044-0125 при τ = 5,8. 
Близкие значения / 5 ~ (2ч-3)-10~2 достигаются в диапазоне масс 
8-Ю 6 -нЗ '10 7 М о при Ζ Γ =10. Однако в этом случае x m i n оказыва
ется близка к 1%, что практически означает отсутствие 
рекомбинации. В "оптимистическом" пределе /ш=*6-10~2 пол
ная ионизация среды достигается при / 5 —4 10"5 Этот уровень 
/s(max) достигается в диапазоне масс от 2 1 0 5 М о до 10 ι 3 Λ/ ο и 
перекрывает диапазон красных смещений от ζ ^ 25 (для Μ = 
^ 2 IWMQ) ДО Ζ = 3 (для Μ 10 , 3 М о ) . Тем самым достигается 
рекомбинация водорода в этой "экстремально" благоприятной 
модели в широком диапазоне параметров (Μ, ζ). Однако ситуа
ция радикально меняется, если в спектре начальных флуктуации 
в газе холодных частиц наблюдается "обрыв", приходящийся на 
массы Μ = 107-5-108Л/о- Физически такое обрезание спектра 
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может иметь место, если у частиц скрытой массы имеются, 
например, отличные от нуля "тепловые" скорости частиц, обус
лавливающих размывание неоднородностей в масштабах 
X d i s ~*vT-teq, где υτ- тепловая скорость, a f e q - космологическое 
время, при котором плотность тёмной материи сравнивается с 
плотностью реликтового излучения. 

В такой модели "теплой" скрытой массы формирование 
структур с Μ < 107-г-108Л/о затруднено в силу "обрыва" спектра 
[Bardeen et al., 1986; Dolgov, Sommer-Larsen, 2001]. Однако в этих 
моделях полная рекомбинация водорода возможна лишь при 
к 20 при учёте наибольшей эффективности ионизации 
(fm - 6 · 10-2). 

Особо подчеркнём, что приведённые выше оценки и 
заключения относились к полярным значениям / n e t из уравнения 
(3.70), учитывающим как наименее, так и наиболее эффек
тивный пороги ионизации. 

В то же время можно попытаться минимизировать неопре
делённость параметров / n e t и / 5 , принимая во внимание факт 
существования квазаров при ζ = 5,8 и четырёх квазаров из обзора 
SLOAN, для которых соответствующее красное смещение ζ 
равно 6,28. Если считать, что на этих красных смещениях ζ 6 
фракция ионизованного водорода Х = 1, из рис. 3.21 мы немед
ленно получим, что максимум fs достигается при Μ > 10 8^10 9М о и 
равен (2-5-3)· Ю - 2 . При этом / n e t ~ 1 0 " \ что примерно равно 
среднему геометрическому и з / п е 1 ( т 1 п ) и / п е Ц т а х ) . 

Необходимо подчеркнуть, что для физики реликтового излу
чения наибольший интерес представляет, естественно, не окон
чание эпохи реионизации водорода, когда его степень ионизации 
падает до Хн — 10~6 в соответствии с оценками эффекта Ганна-
Петерсона, а самые ранние стадии, когда Хи ~ 0,1. Анализ Ly-ot-
линий квазаров из SLOAN обзора, выполненный в работах 
[Djorgovski et al., 2001] и [Chiu, Gnedin, Ostriker, 2001], 
показывает, что красные смещения z r = 6,2±0,15±0,2г яв
ляются хорошей оценкой для окончания периода реионизации. 
В то же время начало этого процесса вполне может затрагивать 
гораздо большие красные смещения ζ ~ 15̂ -20 и приводить к 
искажениям анизотропии распределения АГна небесной сфере. 

Этот фактор необходимо учитывать, по крайней мере, при 
обработке и интерпретации данных современных и будущих 
наблюдений анизотропии и поляризации реликтового излучения. 


