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�àáîòà âûïîëíåíà â Àñòðîêîñìè÷åñêîì öåíòðå Ôèçè÷åñêîãîèíñòèòóòà èì. Ï.Í. Ëåáåäåâà �ÀÍÍàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü:äîêòîð �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðî�åññîð Â.�. ÊóðòÎ�èöèàëüíûå îïïîíåíòû:äîêòîð �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê À.�. Äîðîøêåâè÷äîêòîð �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê Ê.A. ÏîñòíîâÂåäóùàÿ îðãàíèçàöèÿ:Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À.Ô.Èî��åÇàùèòà ñîñòîèòñÿ 29 ÿíâàðÿ 2007 ãîäà â 15:00 íà çàñåäàíèèÄèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà Ä002.023.01 Ôèçè÷åñêîãî èíñòèòóòàèì. Ï.Í. Ëåáåäåâà �ÀÍ ïî àäðåñó: 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèéïðîñïåêò, ä. 53.Ñ äèññåðòàöèåé ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â áèáëèîòåêå Ôèçè÷åñêîãîèíñòèòóòà èì. Ï.Í. Ëåáåäåâà �ÀÍ.Àâòîðå�åðàò ðàçîñëàí 18 äåêàáðÿ 2006 ãîäàÓ÷åíûé ñåêðåòàðüÄèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà Ä002.023.01ä.�.-ì.í. Þ.À. Êîâàëåâ



Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòûÀêòóàëüíîñòü ðàáîòû. Ñ îòêðûòèåì À.Ïåíçèàñîì è �.Âèëñîíîì ðåëèê-òîâîãî èçëó÷åíèÿ (�È) â 1965 ãîäó â êîñìîëîãèè íà÷àëàñü íîâàÿ ýðà. Äî ýòîãîìîìåíòà åäèíñòâåííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì òåñòîì êîñìîëîãèè áûëî ÿâëåíèåðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé, îáíàðóæåííîå Ý.Õàááëîì â 1929 ãîäó. �åëèêòîâîå èç-ëó÷åíèå (èëè, êàê åãî íàçûâàþò â çàïàäíîé ëèòåðàòóðå, êîñìè÷åñêîå ìèêðî-âîëíîâîå �îíîâîå èçëó÷åíèå � CMBR) äîøëî äî íàñ ñî âðåìåí, êîãäà òåìïå-ðàòóðà Âñåëåííîé áûëà î÷åíü âûñîêîé. Òåì ñàìûì, �àêò åãî ñóùåñòâîâàíèÿÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ñâèäåòåëüñòâîì â ïîëüçó ãîðÿ÷åé ìîäåëè ýâîëþöèè Âñåëåí-íîé, ïðåäëîæåííîé �.�àìîâûì â 1946 ãîäó (Ïåíçèàñ è Âèëñîí, 1965), (Äèêêåè äð., 1965). Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè ïëàçìà è ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå íàðàííèõ ñòàäèÿõ ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé èìåëè âûñîêóþ ïëîòíîñòü (1020 ã/ñì3è âûøå) è òåìïåðàòóðó (áîëåå 109 K). Ïîñêîëüêó èçëó÷åíèå ïðèñóòñòâîâàëîâî Âñåëåííîé, íà÷èíàÿ ñ ñàìûõ ïåðâûõ ñåêóíä åå æèçíè, òî ñîâðåìåííûé ìèê-ðîâîëíîâûé �îí � ýòî öåëàÿ êëàäîâàÿ, â êîòîðîé �çàøè�ðîâàíû äàííûå� îðàííèõ ñòàäèÿõ ýâîëþöèè Âñåëåííîé. Ýòèì è îáóñëîâëåí îãðîìíûé èíòåðåñ êèçó÷åíèþ ñâîéñòâ �È, ñòèìóëèðóþùèé ðàçâèòèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà, íà-ïðàâëåííûõ íà ðàñøè�ðîâêó �ãåíåòè÷åñêîãî êîäà Âñåëåííîé� ïî îáðàçíîìóâûðàæåíèþ Þ.Í.Ïàðèéñêîãî. Çà îòêðûòèå ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ À.Ïåíçèàñè �.Âèëñîí ïîëó÷èëè Íîáåëåâñêóþ ïðåìèþ â 1978 ãîäó.Ïî äàííûì êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà COBE (COsmi Bakground Explorer),ðàáîòàâøåãî íà îðáèòå ñ 1989 ïî 1992 ãîä, ñïåêòð ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ ñòî÷íîñòüþ 10−4 ñîîòâåòñòâóåò ÷åðíîòåëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ Ïëàíêà ñ òåìïå-ðàòóðîé â ñîâðåìåííóþ ýïîõó T0 = 2.725± 0.001 K (Ôèêñåí è Ìýéçåð, 2002).Ýòîò �àêò ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â ïðîøëîì èìåëî ìåñòî ïîëíîå òåð-ìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ìåæäó ïëàçìîé è �îòîíàìè. Òåîðåòè÷åñêè áûëîïîêàçàíî (Çåëüäîâè÷ è Íîâèêîâ, 1975), ÷òî ýòî ðàâíîâåñèå äîëæíî áûëî ñî-áëþäàòüñÿ, íà÷èíàÿ ñ ñàìûõ ðàííèõ ýòàïîâ ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé âïëîòü äîòåìïåðàòóðû, ñîîòâåòñòâóþùåé ïîðîãó ðîæäåíèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð
Te+e− ∼ 2mec

2/k ≈ 1010 K, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êðàñíîìó ñìåùåíèþ z ∼ 5 ·109.Êîñìè÷åñêîå ìèêðîâîëíîâîå �îíîâîå èçëó÷åíèå ðàâíîìåðíî çàïîëíÿåòïðîñòðàíñòâî è ïî ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïðåâîñõîäèò âñå äðóãèå �îíîâûå èçëó-÷åíèÿ. �åëèêòîâîå èçëó÷åíèå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ñîñòàâëÿþùåé ÿðêîñòè íåáàâ äèàïàçîíå îò ìåòðîâûõ äî ñóáìèëëèìåòðîâûõ äëèí âîëí. Ïëîòíîñòü �îòî-íîâ �È â ñîâðåìåííóþ ýïîõó ñîñòàâëÿåò nph = 411 ñì−3, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòïëîòíîñòè ýíåðãèè 0.25 ýÂ/ñì3. Ìàêñèìóì �óíêöèè Ïëàíêà ïðè òåìïåðàòóðå
T0 = 2.725 Ê íàõîäèòñÿ íà ÷àñòîòå ν0 = 1.6 · 1011 �ö.3



Îäíèì èç âàæíåéøèõ èíñòðóìåíòîâ èçó÷åíèÿ òåïëîâîé èñòîðèè Âñåëåí-íîé ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ñïåêòðàëüíûõ èñêàæåíèé ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ.Ýòè èñêàæåíèÿ âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ �îòîíîâ ìèêðîâîë-íîâîãî �îíà ñ âåùåñòâîì íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ýâîëþöèè Âñåëåííîé. Ïî-ñêîëüêó ñîñòîÿíèå âåùåñòâà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ìåíÿëîñü, òî õàðàêòåð �îð-ìèðóþùèõñÿ â òó èëè èíóþ ýïîõó èñêàæåíèé ñïåêòðà �îíîâîãî èçëó÷åíèÿáûë ðàçíûì. Ñîïîñòàâëåíèå òåîðèè îáðàçîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ èñêàæåíèé ñíàáëþäåíèÿìè ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èí�îðìàöèþ î ïàðàìåòðàõ, õàðàêòåðèçó-þùèõ ñîñòîÿíèå ìàòåðèè íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ýâîëþöèè Âñåëåííîé.Âïëîòü äî ýïîõè ñ êðàñíûì ñìåùåíèåì z ∼ 107 âîçìîæíûå íàðóøåíèÿ÷åðíîòåëüíîãî õàðàêòåðà ñïåêòðà �È äîëæíû çàìûâàòüñÿ áëàãîäàðÿ äâîéíî-ìó êîìïòîíîâñêîìó ðàññåÿíèþ �îòîíîâ íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ, îñòàâøèõñÿïîñëå àííèãèëÿöèè (Äàíåçå è Äå Çîòòè, 1982). Ýòîò ïðîöåññ, à òàêæå îáðàçî-âàíèå è ïîãëîùåíèå �îòîíîâ ïðè ñâîáîäíî-ñâîáîäíûõ ïåðåõîäàõ, ïðîèñõîäÿòñî ñêîðîñòÿìè, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùèìè ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâÂñåëåííîé âñëåäñòâèå åå ðàñøèðåíèÿ, è ý��åêòèâíî ðàçðóøàþò èñêàæåíèÿ,îáóñëîâëåííûå âîçìîæíûì ýíåðãîâûäåëåíèåì â ýïîõó ñ z & 107.Âûñîêàÿ ñòåïåíü áëèçîñòè ñïåêòðà �È ê ÷åðíîòåëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþíàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà âîçìîæíûå èñòî÷íèêè ýíåðãîâûäåëåíèÿ â ðàí-íåé Âñåëåííîé ïðè z . 107. Â êà÷åñòâå òàêèõ èñòî÷íèêîâ â ðàçíûõ ðàáîòàõðàññìàòðèâàëèñü ðàñïàäû íåñòàáèëüíûõ ÷àñòèö, àííèãèëÿöèÿ ÷àñòèö, äèñ-ñèïàöèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí, àêêðåöèÿ âåùåñòâà íà ïåðâè÷íûå ÷åðíûå äûðûè äð. Èñêàæåíèÿ ñïåêòðà �È, �îðìèðóþùèåñÿ íà÷èíàÿ ñ z ∼ 107 ïðè íàëè-÷èè èñòî÷íèêîâ ýíåðãîâûäåëåíèÿ, à òàêæå â ðåçóëüòàòå äðóãèõ íåðàâíîâåñíûõïðîöåññîâ, ìîæíî ðàçäåëèòü íà íåñêîëüêî êëàññîâ:1) Ïðè 105 . z . 107 ðàñïðåäåëåíèå �îòîíîâ ïî ýíåðãèÿì íà âûñîêèõ ÷à-ñòîòàõ ìîæåò îïèñûâàòüñÿ íå �óíêöèåé Ïëàíêà, à áîçå-ýéíøòåéíîâñêèìðàñïðåäåëåíèåì, õàðàêòåðèçóåìûì áåçðàçìåðíûì õèìè÷åñêèì ïîòåíöè-àëîì µ > 0 (Çåëüäîâè÷ è Ñþíÿåâ, 1970):
Fν =

2hν3

c2(e(hν+µ)/kT − 1)
.Â ýòó ýïîõó êîìïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå óñòàíàâëèâàåò ïîëíîå êèíåòè÷å-ñêîå ðàâíîâåñèå ìåæäó �îòîíàìè è ýëåêòðîíàìè. Òàêèå èñêàæåíèÿ íà-çûâàþò µ-èñêàæåíèÿìè. Ïîñëå îáðàáîòêè äàííûõ COBE áûëà ïîëó÷åíàîöåíêà µ < 9 · 10−5 (Ôèêñåí è äð., 1996).4



2) Êîìïòîíîâñêèå èñêàæåíèÿ ïðè ðàññåÿíèè �îòîíîâ íà ýëåêòðîíàõ ïðè
103 . z . 105. Â ýòó ýïîõó êîìïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå íå óñòàíàâëèâàåòïîëíîãî êèíåòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ìåæäó èçëó÷åíèåì è ýëåêòðîíàìè,à ñïåêòð, ïîëó÷àþùèéñÿ â ðåçóëüòàòå ýòîãî ðàññåÿíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿïàðàìåòðîì y, ââåäåííûì â ðàáîòå (Çåëüäîâè÷ è Ñþíÿåâ, 1969):

y =

∫
k(Te − Tγ)

mec2
dτe,ãäå Te, Tγ, τe � ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà, òåìïåðàòóðà èçëó÷åíèÿ è îï-òè÷åñêàÿ òîëùèíà ïî êîìïòîíîâñêîìó ðàññåÿíèþ ñîîòâåòñòâåííî, me �ìàññà ýëåêòðîíà, k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà. Òàêèå èñêàæåíèÿ íàçû-âàþò y-èñêàæåíèÿìè. Ïîñëå îáðàáîòêè äàííûõ COBE áûëà ïîëó÷åíàîöåíêà |y| < 1.5 · 10−5 (Ôèêñåí è äð., 1996).3) Èñêàæåíèÿ ñïåêòðà �È âî âðåìÿ êîñìîëîãè÷åñêîé ðåêîìáèíàöèè âå-ùåñòâà (ãåëèÿ è âîäîðîäà) ïðè êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ 800 . z . 6000. Âïðîöåññå ðåêîìáèíàöèè âåùåñòâà âûäåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ â âèäå �îòîíîâ,êîòîðûå èñêàæàþò íàáëþäàåìûé ðàâíîâåñíûé �îí ðåëèêòîâîãî èçëó-÷åíèÿ. Ñïåêòð ýòèõ �ñâåðõðàâíîâåñíûõ� �îòîíîâ, íàçûâàåìûé ðåêîìáè-íàöèîííûì ñïåêòðîì, ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ â íàñòîÿùåéðàáîòå.4) Èñêàæåíèÿ çà ñ÷åò ñâîáîäíî-ñâîáîäíûõ ïåðåõîäîâ â ýïîõó ðåèîíèçàöèèïðè z . 103. Â ýòó ýïîõó êîìïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå óæå íå ý��åêòèâíî,òàê êàê ïëîòíîñòü âåùåñòâà íåâåëèêà. Ïîýòîìó èçëó÷àåìûå ïðè òàêèõïåðåõîäàõ �îòîíû íå òåðìàëèçóþòñÿ è äîëæíû èñêàæàòü ñïåêòð �È(Çåëüäîâè÷ è Ñþíÿåâ, 1969, 1980).5) Òåïëîâîé ý��åêò Ñþíÿåâà-Çåëüäîâè÷à: êîìïòîíîâñêèå èñêàæåíèÿ ñïåê-òðà ïðè ðàññåÿíèè �È íà ãîðÿ÷åì ìåæãàëàêòè÷åñêîì ãàçå è íà ãîðÿ÷åìãàçå ñêîïëåíèé ãàëàêòèê ñ òåìïåðàòóðîé Te ∼ 107 ïðè z . 10. Ýòîòý��åêò ïðîÿâëÿåò ñåáÿ íà óãëîâûõ ìàñøòàáàõ ïîðÿäêà îäíîé ìèíóòûäóãè è áûë çàðåãèñòðèðîâàí â ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ (Êàðëñòðîì è äð.,2002).Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ òðåòèé òèï èñêàæåíèé ñïåêòðà ðåëèêòî-âîãî èçëó÷åíèÿ, ñ�îðìèðîâàâøèõñÿ â ýïîõó ðåêîìáèíàöèè âîäîðîäà. Ïî ìå-ðå ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé òåìïåðàòóðà âåùåñòâà è èçëó÷åíèÿ óìåíüøàåòñÿ,5



è ïðèìåðíî ÷åðåç 100 òûñÿ÷ ëåò ïîñëå íà÷àëà ðàñøèðåíèÿ ïëàçìà íà÷èíàåòðåêîìáèíèðîâàòü. Ýòà ýïîõà ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâîé â ïëàíå �îðìèðîâàíèÿ èíòå-ðåñóþùèõ íàñ èñêàæåíèé �È è íà÷èíàåòñÿ ïðè êðàñíîì ñìåùåíèè z ∼ 6000,êîãäà T ∼ 5 · 104 K. Â ýòî âðåìÿ íà÷èíàåòñÿ �àçà ðåêîìáèíàöèè HeII, êîòî-ðàÿ ïåðåõîäèò â �àçó ðåêîìáèíàöèè HeI îêîëî z ∼ 3000, à çàòåì, óæå ïðè
z ∼ 1800, íà÷èíàåò ðåêîìáèíèðîâàòü âîäîðîä.Ê êîíöó ýïîõè ðåêîìáèíàöèè ïðè z ∼ 1000 òåìïåðàòóðà âåùåñòâà è èç-ëó÷åíèÿ ïàäàåò äî T ∼ 2000 − 3000 K, è èçëó÷åíèå �îòðûâàåòñÿ� îò âåùå-ñòâà. Ìîìåíò îòäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ îò âåùåñòâà íàçûâàþò ýïîõîé ïîñëåäíåãîðàññåÿíèÿ èëè ýïîõîé ïðîñâåòëåíèÿ. Ñ ýòîãî ìîìåíòà èçëó÷åíèå ðàñïðîñòðà-íÿåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå ñâîáîäíî, ïîñêîëüêó âåùåñòâî ñòàíîâèòñÿ ïðîçðà÷íûìäëÿ èçëó÷åíèÿ. Ôîòîíû äîñòèãàþò íàáëþäàòåëÿ ïðè z = 0, ïîäâåðãàÿñü ïîïóòè òîëüêî êðàñíîìó ñìåùåíèþ. Èìåííî ýòè �îòîíû ìû è íàáëþäàåì êàêðåëèêòîâîå èçëó÷åíèå.Ôîòîíû, îáðàçóþùèåñÿ â ïðîöåññå ðåêîìáèíàöèè ïëàçìû, ÷àñòè÷íî äî-æèâàþò äî ñîâðåìåííîé ýïîõè è ÿâëÿþòñÿ �èçáûòî÷íûìè� ïî îòíîøåíèþ êðàâíîâåñíîìó ðåëèêòîâîìó �îíó, òåì ñàìûì èñêàæàÿ åãî. Ñïåêòð òàêèõ �î-òîíîâ íàçûâàåòñÿ êîñìîëîãè÷åñêèì ðåêîìáèíàöèîííûì ñïåêòðîì âîäîðîäà.�àñ÷åòû ýòîãî ñïåêòðà ïðîèçâîäèëèñü â ðàçëè÷íûõ ðàáîòàõ, íà÷èíàÿ ñ 1968ãîäà, êîãäà âïåðâûå áûëà ïîñòðîåíà òåîðèÿ êîñìîëîãè÷åñêîé ðåêîìáèíàöèèâîäîðîäà (Çåëüäîâè÷ è äð., 1968; Ïèáëñ, 1968). Îáçîð ïîñâÿùåííûõ ýòîé òåìåðàáîò, ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â ñòàòüå (�óáèíî-Ìàðòèí è äð., 2006).Èçìåðåíèÿ äëèíû âîëíû, èíòåíñèâíîñòè è �îðìû ðåêîìáèíàöèîííûõ ëè-íèé ïîçâîëÿò ïîëó÷èòü èí�îðìàöèþ î òåìïåðàòóðå ïëàçìû, î áàðèîííîéïëîòíîñòè âåùåñòâà, î êðàñíîì ñìåùåíèè, ñîîòâåòñòâóþùåì ýïîõå ðåêîì-áèíàöèè, è î ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýòîé ýïîõè. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêñïåðèìåíòà,îñíîâíàÿ òðóäíîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðåêîìáèíàöèîííûé ñïåêòð ÿâëÿåò-ñÿ î÷åíü ñëàáûì ïî ñðàâíåíèþ ñ îñíîâíûì òåïëîâûì �îíîì. Ýòî ÿâëÿåòñÿïðÿìûì ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî îòíîøåíèå ÷èñëà �îòîíîâ ðàâíîâåñíîãî ðåëèê-òîâîãî èçëó÷åíèÿ ê ÷èñëó ðåêîìáèíèðóþùèõ àòîìîâ âåëèêî: nγ/nB ∼ 109.Îäíàêî âîçìîæíîñòè íàáëþäàòåëüíîé òåõíèêè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàñòóò, òàê÷òî çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé. Îáíàðóæåíèå ðåêîìáèíàöèîííûõ èñêàæå-íèé �È ñòàíåò, âî-ïåðâûõ, åùå îäíèì ñâèäåòåëüñòâîì ñóùåñòâîâàíèÿ �àçûðåêîìáèíàöèè âåùåñòâà â ðàííåé Âñåëåííîé. È, âî-âòîðûõ, áóäåò ïîëó÷åí åùåîäèí íåçàâèñèìûé ìåòîä îöåíêè áàðèîííîé ïëîòíîñòè âî Âñåëåííîé, ïîñêîëü-êó êîñìîëîãè÷åñêèé ðåêîìáèíàöèîííûé ñïåêòð âîäîðîäà íàïðÿìóþ çàâèñèòîò ýòîé âåëè÷èíû. 6



Çäåñü óìåñòíî óïîìÿíóòü î äðóãèõ ñïîñîáàõ îöåíêè áàðèîííîé ïëîòíî-ñòè âåùåñòâà, êîòîðûå óæå ðàíåå èñïîëüçîâàëèñü. Ñàìûé î÷åâèäíûé ñïîñîáñîñòîèò â àíàëèçå ñîäåðæàíèÿ áàðèîíîâ â ðàçëè÷íûõ îáúåêòàõ è ñòðóêòóðàõâî Âñåëåííîé: çâåçäàõ, çâåçäíûõ îñòàòêàõ, ïëàíåòàõ, ãàçîâûõ è ïûëåâûõ îá-ëàêàõ, ìåæãàëàêòè÷åñêîé ñðåäå. Îäíàêî òî÷íîñòü ýòîãî ìåòîäà íåâåëèêà âñèëó òîãî, ÷òî òðóäíî îöåíèòü êîëè÷åñòâî òåõ èëè èíûõ îáúåêòîâ, íàïðèìåð,çâåçäíûõ îñòàòêîâ, ñëàáûõ çâåçä è êîðè÷íåâûõ êàðëèêîâ. Àíàëèç ñîäåðæàíèÿáàðèîíîâ ýòèì ñïîñîáîì èçëîæåí â ðàáîòå (Ôóêóæèòà è äð., 1998).Äðóãîé ñïîñîá îöåíêè äîëè áàðèîíîâ çàêëþ÷àåòñÿ â àíàëèçå ïðîñòðàí-ñòâåííîãî ñïåêòðà àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ C(l). Òàê êàê âèä ýòî-ãî ñïåêòðà, ïîëîæåíèå ïèêîâ è èõ âåëè÷èíà îïðåäåëÿþòñÿ, â ÷àñòíîñòè, âîçìó-ùåíèÿìè ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè âåùåñòâà â ýïîõó ðåêîìáèíàöèè âîäîðîäà, òîïî ñïåêòðó àíèçîòðîïèè ìîæíî ñóäèòü î ñîäåðæàíèè áàðèîíîâ âî Âñåëåííîé(Õó è Ñóãèÿìà, 1995). Â òî æå âðåìÿ, ýòîò ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð î÷åíüñèëüíî çàâèñèò è îò äðóãèõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ: ïëîòíîñòè òåìíîéìàòåðèè ΩD, îïðåäåëÿþùåé ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé, êîñìîëîãè÷å-ñêîé ïîñòîÿííîé ΩΛ è äð. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ õîðîøåãî îòîæäåñòâëåíèÿ ΩBïî ñïåêòðó àíèçîòðîïèè �È íåîáõîäèìî ðåøàòü ñëîæíóþ ìíîãîïàðàìåòðè÷å-ñêóþ çàäà÷ó.×òî êàñàåòñÿ èçìåðåíèÿ ΩB ïî íàáëþäåíèþ êîñìîëîãè÷åñêîãî ðåêîìáè-íàöèîííîãî ñïåêòðà âîäîðîäà, òî â äàííîì ñëó÷àå íàáëþäàåìûå èíòåíñèâíî-ñòè ðåêîìáèíàöèîííûõ ëèíèé íàïðÿìóþ çàâèñÿò îò ñîäåðæàíèÿ áàðèîíîâ, ïî-ñêîëüêó �àêòè÷åñêè êîëè÷åñòâî èçëó÷åííûõ â ïðîöåññå ðåêîìáèíàöèè ïëàçìû�îòîíîâ ïðîïîðöèîíàëüíî êîëè÷åñòâó ïðîòîíîâ, îáðàçóþùèõ âîäîðîä. Ïðèýòîì êîíå÷íûé ñïåêòð ñëàáî çàâèñèò îò äðóãèõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.Åñëè îòíîøåíèå äîëè ãåëèÿ ê äîëå âîäîðîäà âî Âñåëåííîé èçâåñòíî, òî èçíàáëþäåíèé êîñìîëîãè÷åñêîãî ðåêîìáèíàöèîííîãî ñïåêòðà âîäîðîäà ìîæíîîïðåäåëèòü ïîëíîå ñîäåðæàíèå áàðèîíîâ ΩB.Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå ñïåêòðàëüíûõ èñêàæåíèé ðåëèêòîâîãî èç-ëó÷åíèÿ, �îðìèðóþùèõñÿ â ýïîõó ðåêîìáèíàöèè, ÿâëÿåòñÿ î÷åíü õîðîøèìèíñòðóìåíòîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçëè÷íûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ Âñå-ëåííîé.Öåëè è çàäà÷è äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû:1) Âû÷èñëåíèå êîñìîëîãè÷åñêîãî ðåêîìáèíàöèîííîãî ñïåêòðà âîäîðîäà ñó÷åòîì çàâèñèìîñòè íàñåëåííîñòåé ñîñòîÿíèé àòîìà âîäîðîäà îò óã-ëîâîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà l. �àñ÷åò èíòåíñèâíîñòåé è ïðî�èëåé ëèíèé,îöåíêà èñêàæåíèé çà ñ÷åò áàëüìåðîâñêîãî, ïàøåíîâñêîãî è äâóõ�îòîí-íîãî êîíòèíóóìîâ âîäîðîäà. 7



2) Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè êîñìîëîãè÷åñêîãî ðåêîìáèíàöèîííîãî ñïåê-òðà âîäîðîäà îò êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Îöåíêà òî÷íîñòè èçìåðå-íèÿ èíòåíñèâíîñòè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, íåîáõîäèìîé äëÿ îïðåäåëå-íèÿ áàðèîííîé ïëîòíîñòè ΩB ïî êîñìîëîãè÷åñêîìó ðåêîìáèíàöèîííîìóñïåêòðó âîäîðîäà.3) Âû÷èñëåíèå êèíåòèêè ðåêîìáèíàöèè âîäîðîäà (çàâèñèìîñòè ñòåïåíèèîíèçàöèè ïëàçìû îò êðàñíîãî ñìåùåíèÿ).4) Âû÷èñëåíèå ñêîðîñòåé ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ â ïëàçìå ñ ó÷åòîì óã-ëîâîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà l. �åàëèçàöèÿ òî÷íîãî è àñèìïòîòè÷åñêèõ àë-ãîðèòìîâ è èõ ñðàâíåíèå.5) Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ óäàðíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ïîäóðîâíÿìè òîíêîéñòðóêòóðû àòîìà âîäîðîäà 2s↔2p íà íàñåëåííîñòè ñîñòîÿíèé àòîìà âî-äîðîäà, íà ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè è íà êîñìîëîãè÷åñêèé ðåêîìáèíàöè-îííûé ñïåêòð âîäîðîäà.Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà â ñîâìåñòíûå ðàáîòû. �àáîòû [1℄ è [2℄ èç ñïèñêàïóáëèêàöèé ïî òåìå äèññåðòàöèè áûëè âûïîëíåíû â ñîàâòîðñòâå. Â ðàáîòå [1℄àâòîðîì áûëè ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ èíòåíñèâíîñòåé êîñ-ìîëîãè÷åñêèõ ðåêîìáèíàöèîííûõ ëèíèé âîäîðîäà, âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññåðåêîìáèíàöèè ïëàçìû â ðàííåé Âñåëåííîé. Àâòîðîì áûëè âûïîëíåíû âñå÷èñëåííûå ðàñ÷åòû è ïîëó÷åí ðåçóëüòèðóþùèé êîñìîëîãè÷åñêèé ðåêîìáèíà-öèîííûé ñïåêòð.Â ðàáîòå [2℄ àâòîðó ïðèíàäëåæèò ñîçäàíèå ïðîãðàììû, ðåàëèçóþùåé ÷èñ-ëåííûå ðàñ÷åòû ñêîðîñòè óäàðíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ïîäóðîâíÿìè òîíêîéñòðóêòóðû àòîìà âîäîðîäà 2s è 2p. Àâòîð òàêæå ïðîèçâåë ÷èñëåííûå îöåíêèâëèÿíèÿ óäàðíûõ ïåðåõîäîâ íà íàñåëåííîñòè ñîñòîÿíèé àòîìà âîäîðîäà, íàêèíåòèêó ðåêîìáèíàöèè è êîñìîëîãè÷åñêèé ðåêîìáèíàöèîííûé ñïåêòð âîäî-ðîäà. Êðîìå òîãî, àâòîð ó÷àñòâîâàë â èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû. Âñå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè, âûíî-ñèìûå íà çàùèòó, ÿâëÿþòñÿ íîâûìè è ïîëó÷åíû âïåðâûå. Îíè îòðàæàþò ðå-øåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷, ïðèâåäåííûõ âûøå, è ñóììèðîâàíû â ðàçäåëå�Çàêëþ÷åíèå� íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè.Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû. Ïðîäåëàííûå òåîðåòè÷åñêèåðàñ÷åòû êîñìîëîãè÷åñêîãî ðåêîìáèíàöèîííîãî ñïåêòðà âîäîðîäà ìîãóò áûòüèñïîëüçîâàíû ïðè ïëàíèðîâàíèè íàáëþäåíèé �îíîâîãî èçëó÷åíèÿ ñ öåëüþîáíàðóæåíèÿ êîñìîëîãè÷åñêîãî ðåêîìáèíàöèîííîãî ñïåêòðà âîäîðîäà, à â áó-8



äóùåì � äëÿ èíòåðïðåòàöèè íàáëþäàåìûõ èñêàæåíèé ñïåêòðà ðåëèêòîâîãîèçëó÷åíèÿ â îáëàñòè äëèí âîëí λ ≈ 0.3 ÷ 3 ìì è îïðåäåëåíèè òàêèõ ïà-ðàìåòðîâ, êàê ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýïîõè ðåêîìáèíàöèè âîäîðîäà è äèàïàçîíñîîòâåòñòâóþùèõ åé êðàñíûõ ñìåùåíèé, òåìïåðàòóðà è ïëîòíîñòü ïëàçìû âýòó ýïîõó. Êðîìå òîãî, ñîïîñòàâëåíèå ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ íàáëþäåíèÿ-ìè ïîçâîëèò îïðåäåëèòü î÷åíü âàæíûé êîñìîëîãè÷åñêèé ïàðàìåòð � äîëþáàðèîíîâ âî Âñåëåííîé ΩB. Â äàííîé ðàáîòå îöåíåíà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿèíòåíñèâíîñòè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ΩB ïîêîñìîëîãè÷åñêîìó ðåêîìáèíàöèîííîìó ñïåêòðó âîäîðîäà. Êðîìå òîãî, îïðå-äåëåí äèàïàçîí äëèí âîëí, â êîòîðîì íàáëþäåíèÿ êîñìîëîãè÷åñêîãî ðåêîì-áèíàöèîííîãî ñïåêòðà âîäîðîäà ñ öåëüþ èçìåðåíèÿ ΩB ÿâëÿþòñÿ íàèáîëååïåðñïåêòèâíûìè.Äëÿ òîãî, ÷òîáû êàê ìîæíî òî÷íåå îïðåäåëÿòü êîñìîëîãè÷åñêèå ïàðàìåò-ðû, â òîì ÷èñëå ΩB, èç íàáëþäåíèé êîñìîëîãè÷åñêîãî ðåêîìáèíàöèîííîãîñïåêòðà âîäîðîäà, íåîáõîäèìà äîñòàòî÷íî òî÷íàÿ òåîðèÿ ýòîãî ñïåêòðà, âêëþ-÷àþùàÿ ó÷åò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî ÷èñëà âëèÿþùèõ íà íåãî ý��åêòîâ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå îäíîãî èç òàêèõ ý��åêòîâ,ñâÿçàííîãî ñ óäàðíûìè ïåðåõîäàìè ìåæäó ïîäóðîâíÿìè òîíêîé ñòðóêòóðûàòîìà âîäîðîäà 2s è 2p. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýòè óäàðíûå ïåðåõîäû íå ïðèâî-äÿò ê ðàâíîâåñíîé çàñåëåííîñòè óêàçàííûõ ïîäóðîâíåé, ÷òî âëèÿåò íà ñîîò-íîøåíèå ìåæäó ñêîðîñòÿìè ïåðåõîäîâ 2p→1s è 2s→1s, ïðèâîäÿùèõ ê íåîá-ðàòèìîé ðåêîìáèíàöèè àòîìîâ âîäîðîäà â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå. Òàêæå áûëîíàéäåíî, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå óäàðíûå ïåðåõîäû ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿþò íàñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè âîäîðîäà è íà èíòåíñèâíîñòü ðåêîìáèíàöèîííîé ëè-íèè Hα. Âñå ýòè âûâîäû ïîïîëíÿþò äåòàëüíóþ êàðòèíó ðåêîìáèíàöèè âîäî-ðîäà.Ïðîãðàììíûå ïðîöåäóðû, ðåàëèçóþùèå ðàñ÷åò ñêîðîñòåé ðàäèàöèîííûõïðîöåññîâ â ïëàçìå ñ ó÷åòîì óãëîâîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà l, âêëþ÷åíû â áèá-ëèîòåêó ïî ðàñ÷åòó êîñìîëîãè÷åñêîãî ðåêîìáèíàöèîííîãî ñïåêòðà âîäîðîäàSPDCBR (Áóðãèí, 2003), íàõîäÿùóþñÿ â ñâîáîäíîì äîñòóïå. Ýòè ïðîöåäóðûìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû íå òîëüêî â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å, íî è â äðó-ãèõ àñòðî�èçè÷åñêèõ çàäà÷àõ, èìåþùèõ äåëî ñ ýëåìåíòàðíûìè ïðîöåññàìèâ ïëàçìå.Ïðîãðàììíûå êîäû, ðåàëèçóþùèå âû÷èñëåíèÿ êîñìîëîãè÷åñêîãî ðåêîì-áèíàöèîííîãî ñïåêòðà âîäîðîäà è êèíåòèêè ðåêîìáèíàöèè âîäîðîäà, ñíàáæå-íû íåîáõîäèìûìè êîììåíòàðèÿìè è èíòåð�åéñîì è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-íû â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è.9



Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ. Âñå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è ïîëîæåíèÿ, âûíîñè-ìûå íà çàùèòó, äîñòàòî÷íî îáîñíîâàíû â äèññåðòàöèè è ïîëîæåííûõ â ååîñíîâó ïóáëèêàöèÿõ. �åçóëüòàòû îáñóæäàëèñü íà ñëåäóþùèõ ñåìèíàðàõ è êîí-�åðåíöèÿõ:1) Îò÷åòíûå ñåññèè Àñòðîêîñìè÷åñêîãî öåíòðà ÔÈÀÍ â 2004, 2005, 2006ãîäàõ.2) Êîí�åðåíöèÿ �Ôóíäàìåíòàëüíûå è ïðèêëàäíûå ïðîáëåìû ñîâðåìåííîé�èçèêè�, Ìîñêâà, 2006 ãîä.3) Ñåìèíàð îòäåëà òåîðåòè÷åñêîé àñòðî�èçèêè Ôèçèêî-Òåõíè÷åñêîãî èí-ñòèòóòà èì. Èî��å, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã.4) 33-ÿ è 35-ÿ Ìåæäóíàðîäíàÿ ñòóäåí÷åñêàÿ êîí�åðåíöèÿ �Ôèçèêà Êîñìî-ñà�, Åêàòåðèíáóðã, 2004 è 2006 ãîäû.5) Êîí�åðåíöèÿ �Àñòðîíîìèÿ 2006: òðàäèöèè, íàñòîÿùåå è áóäóùåå�,Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2006 ãîä.6) Àñòðî�èçè÷åñêèé ñåìèíàð Àñòðîêîñìè÷åñêîãî öåíòðà ÔÈÀÍ, Ìîñêâà.7) International WE Heraeus Summershool: �Physis with CosmiAelerators�, Bad Honnef, Germany, 2004.Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó1) Âû÷èñëåí êîñìîëîãè÷åñêèé ðåêîìáèíàöèîííûé ñïåêòð âîäîðîäà ñ ó÷å-òîì çàâèñèìîñòè íàñåëåííîñòåé óðîâíåé àòîìà âîäîðîäà îò îðáèòàëüíî-ãî êâàíòîâîãî ÷èñëà l. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò çàâèñèìîñòè îò l ñóùåñòâåííîèçìåíÿåò âåëè÷èíó è �îðìó èñêàæåíèé ñïåêòðà ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ïðåäïîëîæåíèè ðàâíîâåñ-íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïîäóðîâíÿì òîíêîé ñòðóêòóðû.2) Èçó÷åíî âëèÿíèå óäàðíûõ ïåðåõîäîâ 2s↔2p íà íàñåëåííîñòè ñîñòîÿíèé2s è 2p â ýïîõó êîñìîëîãè÷åñêîé ðåêîìáèíàöèè âîäîðîäà. Ïîêàçàíî, ÷òîóäàðíûå ïåðåõîäû 2s↔2p íå ïðèâîäÿò ê ðàâíîâåñíîìó ðàñïðåäåëåíèþïî ïîäóðîâíÿì ñ ðàçíûì çíà÷åíèåì îðáèòàëüíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà l.Ïîêàçàíî, ÷òî îïóáëèêîâàííîå ðàíåå (Õó è äð., 1995) óòâåðæäåíèå îïîëíîé òåðìàëèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ âîäîðîäà â ñîñòîÿíèè n =
2 ïî ïîäóðîâíÿì òîíêîé ñòðóêòóðû íåâåðíî.3) Èçó÷åíî âëèÿíèå óäàðíûõ ïåðåõîäîâ 2s↔2p íà èíòåíñèâíîñòü ðåêîìáè-íàöèîííîé ëèíèè Hα. Ïîêàçàíî, ÷òî îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå èíòåí-ñèâíîñòè êîñìîëîãè÷åñêîé ëèíèè Hα âñëåäñòâèå óäàðíûõ ïåðåõîäîâ íåïðåâûøàåò 10−3. 10



Ñîäåðæàíèå ðàáîòû�àáîòà ñîñòîèò èç Ââåäåíèÿ, òðåõ ãëàâ è Çàêëþ÷åíèÿ. Îáúåì ðàáîòû ñî-ñòàâëÿåò 116 ñòðàíèö, â òîì ÷èñëå 27 ðèñóíêîâ è 5 òàáëèö. Ñïèñîê öèòèðóåìîéëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 86 íàèìåíîâàíèé.Âî Ââåäåíèè ïðåäñòàâëåí êðàòêèé îáçîð ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ ðåëèê-òîâîãî èçëó÷åíèÿ, ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå òèïû ñïåêòðàëüíûõ èñêàæåíèé ðå-ëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ ñ êðàòêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîò-ðåíû ðåêîìáèíàöèîííûå èñêàæåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ âçàèìîäåéñòâèåì �îíîâîãîèçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì â ýïîõó ðåêîìáèíàöèè ïëàçìû. Îïèñàíà àêòóàëüíîñòüèññëåäîâàíèé ðåêîìáèíàöèîííûõ èñêàæåíèé ñ òî÷êè çðåíèÿ îïðåäåëåíèÿ ðÿ-äà êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èç íàáëþäåíèé ýòèõ èñêàæåíèé. Ñ�îðìóëè-ðîâàíû öåëè è çàäà÷è äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, ðàñêðûòà åå íîâèçíà, íàó÷íàÿè ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü, ëè÷íûé âêëàä àâòîðà, àïðîáàöèÿ ðàáîòû, ïóáëèêà-öèè ïî òåìå äèññåðòàöèè, åå ñòðóêòóðà è îáúåì.Â �ëàâå 1 ðàññìîòðåíà ðåêîìáèíàöèÿ âåùåñòâà â ðàííåé Âñåëåííîé(ï. 1.1). Íàèáîëåå ïîäðîáíî àíàëèçèðóåòñÿ ìåõàíèçì ðåêîìáèíàöèè âîäîðîäà(�1.1.3). Îñíîâíûìè ïðîöåññàìè, îïðåäåëÿþùèìè ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ñòå-ïåíè èîíèçàöèè âîäîðîäíîé ïëàçìû ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, ÿâëÿþòñÿ äâóõ�î-òîííûé ðàñïàä ñîñòîÿíèÿ 2s àòîìà âîäîðîäà è âûõîä Lα-êâàíòîâ èç ïðî�èëÿëèíèè â ðåçóëüòàòå äîïëåðîâñêîé äè��óçèè è êðàñíîãî ñìåùåíèÿ. Ïîñêîëüêóñêîðîñòè óïîìÿíóòûõ ïðîöåññîâ ìåíüøå õàðàêòåðíîé ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ïà-ðàìåòðîâ ïëàçìû, èìååò ìåñòî çàòÿãèâàíèå ðåêîìáèíàöèè âîäîðîäà ïî ñðàâ-íåíèþ ñ ðàâíîâåñíûì çàêîíîì Ñàõà.Ñäåëàí îáçîð ðàáîò, â êîòîðûõ âû÷èñëÿëàñü êèíåòèêà ðåêîìáèíàöèè, ïðî-âåäåíî ñðàâíåíèå ìåòîäîâ, èñïîëüçîâàâøèõñÿ â ýòèõ ðàáîòàõ, è ïîëó÷åííûõðåçóëüòàòîâ (ï. 1.2). Âïåðâûå ðàñ÷åòû êèíåòèêè ïðîâåëè Çåëüäîâè÷ è äð.(1968) è Ïèáëñ (1968), êîòîðûå ðåøàëè íåêîòîðûå ïðèáëèæåííûå óðàâíåíèÿðåêîìáèíàöèè, ïîñëå ÷åãî â ðÿäå ðàáîò ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ ïðîèçâîäèëèñüðàçíîîáðàçíûå óòî÷íåíèÿ ýòèõ ïðèáëèæåííûõ óðàâíåíèé. Ïåðåõîä ê ðåøå-íèþ ñèñòåìû ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ íàñåëåííîñòåé 60 óðîâíåé àòîìàâîäîðîäà áûë ñäåëàí �ðà÷åâûì è Äóáðîâè÷åì (1991), à â 2005 ãîäó ýòè æåàâòîðû ïðîäåëàëè àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû è äëÿ ðåêîìáèíàöèè ãåëèÿ HeI (Äóá-ðîâè÷ è �ðà÷åâ, 2005). Íàèáîëåå ïîëíûå ðàñ÷åòû íà ñåãîäíÿøíèé ìîìåíòîñóùåñòâèëè Ñèãåð è äð.(1999, 2000). Àâòîðû ðåøàëè ñèñòåìó äè��åðåíöè-àëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ýâîëþöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ âîäîðîäàè ãåëèÿ ïî óðîâíÿì ýíåðãèè. Áûëî ó÷òåíî 300 óðîâíåé âîäîðîäà, 200 óðîâíåéHeI, 100 óðîâíåé HeII. Êðîìå òîãî, Ñèãåð è äð. (1999, 2000) íàïèñàëè ïðî-11



ãðàììíûé êîä RECFAST, âîñïðîèçâîäÿùèé êèíåòèêó ðåêîìáèíàöèè íà áàçåóïðîùåííîé òðåõóðîâíåâîé ìîäåëè àòîìà âîäîðîäà. Ñîîòâåòñòâèå ñ ïîëíû-ìè ðàñ÷åòàìè òåõ æå àâòîðîâ äîñòèãàëîñü çà ñ÷åò ââåäåíèÿ â óðàâíåíèå äëÿñòåïåíè èîíèçàöèè ïëàçìû íåêîòîðîãî ïîäãîíî÷íîãî ïàðàìåòðà.Â ï. 1.3 ïðåäëîæåí ìåòîä âû÷èñëåíèÿ êèíåòèêè ðåêîìáèíàöèè âîäîðîäà,îñíîâàííûé íà êâàçèñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè (Áåðíøòåéí è äð., 1977), èïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ êîäîì RECFAST. Ñóòü êâàçè-ñòàöèîíàðíîãî ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî âìåñòî ñèñòåìû äè��åðåíöèàëüíûõóðàâíåíèé ðåøàåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé áàëàíñà íàñåëåííîñòåé äèñêðåòíûõóðîâíåé ñ ãëàâíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì n > 2. Äåéñòâèòåëüíî, ðåëàêñàöèÿðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè, ïðîèñõîäèòçà õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïîðÿäêà âðåìåíè ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ýòèìèóðîâíÿìè � trel ∼ 10−8 ñåê. Â òî æå âðåìÿ, õàðàêòåðíîå âðåìÿ èçìåíåíèÿñêîðîñòåé ïðîöåññîâ, ñâÿçûâàþùèõ ðàññìàòðèâàåìûé àíñàìáëü àòîìîâ ñ îñ-íîâíûì ñîñòîÿíèåì àòîìà è êîíòèíóóìîì, ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà õàðàêòåðíîãîâðåìåíè ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé texp ∼ 105 ëåò. Ïîýòîìó îòíîøåíèå trel/texpîêàçûâàåòñÿ íàñòîëüêî ìàëûì, ÷òî ìîæíî ñ÷èòàòü ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ ïîóðîâíÿì ñ n ≥ 2 ñòàöèîíàðíûì.Ïðåäëîæåííûé ìåòîä îïèñàí â �1.3.1, à åãî ãëàâíûì îòëè÷èåì ÿâëÿåòñÿòî, ÷òî âû÷èñëÿþòñÿ íå íàñåëåííîñòè óðîâíåé, à èõ íåáîëüøèå îòëè÷èÿ îòðàâíîâåñíûõ çíà÷åíèé ïî îòíîøåíèþ ê êîíòèíóóìó, ÷òî ïîçâîëèëî ìèíèìèçè-ðîâàòü âû÷èñëèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè. Ìåòîä ðàñ÷åòà ýòèõ îòêëîíåíèé ïðåä-ëîæåí â ðàáîòå (Áóðãèí, 2003a). Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ÷èñëåííûõîøèáîê è, òåì ñàìûì, äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü óïîìÿíóòûé ìåòîäâû÷èñëåíèÿ êèíåòèêè â çàäà÷å ðàñ÷åòà êîñìîëîãè÷åñêîãî ðåêîìáèíàöèîííî-ãî ñïåêòðà âîäîðîäà, êðàéíå ÷óâñòâèòåëüíîãî ê òîíêèì ý��åêòàì. Ïîäîáíûéìåòîä òàêæå èñïîëüçîâàëñÿ â ðàáîòå (Õîëóïåíêî è äð., 2005) ïðè ðàñ÷åòàõèñêàæåíèé ñïåêòðà ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ.×óâñòâèòåëüíîñòü ñïåêòðà ê òîíêîñòÿì ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðîÿâèëà ñåáÿïðè èñïîëüçîâàíèè ïàêåòà RECFAST â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å. Â çàäà÷å î�îðìèðîâàíèè êîíå÷íîãî ðåêîìáèíàöèîííîãî ñïåêòðà ðåøàþùóþ ðîëü èãðà-þò ìàëûå îòêëîíåíèÿ íàñåëåííîñòåé óðîâíåé àòîìîâ îò ðàâíîâåñíûõ. Â ñàìîìäåëå, ïðè ïîëíîì ðàâíîâåñèè âñå ïåðåõîäû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè â àòîìå êîì-ïåíñèðóþò äðóã äðóãà, è èçáûòî÷íûå �îòîíû íå îáðàçóþòñÿ. Â êîäå RECFASTâ ñàìîì íà÷àëå ðåêîìáèíàöèè êèíåòèêà âû÷èñëÿåòñÿ ïî �îðìóëå Ñàõà, à ïðè
z ≈ 1550 ïðîèçâîäèòñÿ ñøèâêà ðåøåíèÿ ïî Ñàõà è ðåøåíèÿ ìîäè�èöèðî-âàííîãî äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ èçìåíåíèÿ ñòåïåíè èîíèçàöèè. Âðåçóëüòàòå îòêëîíåíèÿ íàñåëåííîñòåé îò ðàâíîâåñíûõ äî ìîìåíòà z ≈ 155012



ðàâíû íóëþ (ðåêîìáèíàöèÿ èäåò ïî çàêîíó Ñàõà), à ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ýòîéòî÷êè ðåçêî ñòàíîâÿòñÿ íåíóëåâûìè. Â ðåçóëüòàòå â ðåêîìáèíàöèîííîì ñïåê-òðå ïîÿâëÿþòñÿ äåòàëè, íå èìåþùèå íèêàêîãî îòíîøåíèÿ ê ðåàëüíîñòè, ò.å.èìåþùèå ÷èñòî âû÷èñëèòåëüíóþ ïðèðîäó.Ñ òî÷êè çðåíèÿ êèíåòèêè ðåêîìáèíàöèè è ðàñ÷åòîâ àíèçîòðîïèè ðåëèê-òîâîãî èçëó÷åíèÿ ýòîò ñêà÷îê íå èãðàåò íèêàêîé ðîëè, ïîñêîëüêó â óïîìÿ-íóòûõ çàäà÷àõ âàæíû àáñîëþòíûå íàñåëåííîñòè ñîñòîÿíèé àòîìîâ, òàê ÷òîRECFAST âïîëíå óñïåøíî ðåøàåò ýòè çàäà÷è. Îäíàêî ïðè âû÷èñëåíèè êîñ-ìîëîãè÷åñêîãî ðåêîìáèíàöèîííîãî ñïåêòðà âîäîðîäà âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòüñîçäàíèÿ ñîáñòâåííîãî êîäà ïî ðàñ÷åòó êèíåòèêè ðåêîìáèíàöèè, êîòîðûé íåñîäåðæàë áû ïîäîáíûõ îñîáåííîñòåé. Â �1.3.2 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåí-íûõ ðàñ÷åòîâ è ïðîâîäèòñÿ èõ ñðàâíåíèå ñ êîäîì RECFAST.Â ï. 1.4 ðàññìîòðåíû ìåòîäû ðàñ÷åòà ñêîðîñòåé ðàäèàöèîííûõ ïðîöåñ-ñîâ â ïëàçìå ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè íàñåëåííîñòåé ñîñòîÿíèé àòîìà îò îðáè-òàëüíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà l, ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõðàçíûìè ìåòîäàìè. Â ï. 1.5 ñóììèðóþòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû �ëàâû 1.Â �ëàâå 2 ðàññìîòðåíû èñêàæåíèÿ ñïåêòðà ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, îá-ðàçóþùèåñÿ â ýïîõó ðåêîìáèíàöèè âîäîðîäà. Â ï. 2.1 ïðîâîäèòñÿ àíàëîãèÿìåæäó ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷åé î �îðìèðîâàíèè êîñìîëîãè÷åñêîãî ðåêîì-áèíàöèîííîãî ñïåêòðà âîäîðîäà è çàäà÷åé îá îáðàçîâàíèè ñïåêòðà ãàçîâûõòóìàííîñòåé. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå �èçè÷åñêèõ óñëîâèé â êîñìîëîãè÷åñêîéïëàçìå è â ãàçîâûõ òóìàííîñòÿõ, äåëàåòñÿ àêöåíò íà ïðèíöèïèàëüíûå îò-ëè÷èÿ, íå ïîçâîëÿþùèå â ïîëíîé ìåðå ïðèìåíèòü òåîðèþ ñïåêòðîâ ãàçîâûõòóìàííîñòåé ê ðàññìàòðèâàåìîé â äèññåðòàöèè çàäà÷å. Â ï. 2.2 àíàëèçèðó-þòñÿ èñêàæåíèÿ â êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ñïåêòðà ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ çàñ÷åò èçëó÷åíèÿ â ëèíèè Lα (�2.2.1) è äâóõ�îòîííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ðàñïàäåñîñòîÿíèÿ 2s (�2.2.2). Ñäåëàí îáçîð ðàáîò (�2.2.3), â êîòîðûõ âû÷èñëÿëèñüèíòåíñèâíîñòü è �îðìà ýòèõ èñêàæåíèé, ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ.Ïðè ýòîì âíèìàíèå àêöåíòèðîâàëîñü íà ìåòîäàõ ðàñ÷åòà è �èçè÷åñêèõ ïðåä-ïîëîæåíèÿõ, èñïîëüçóåìûõ â ðàçëè÷íûõ ðàáîòàõ.Â ðåçóëüòàòå ìíîãîêðàòíûõ àêòîâ ïîãëîùåíèÿ è èçëó÷åíèÿ â ðàñøèðÿþ-ùåéñÿ Âñåëåííîé �îòîíû Lα ñìåùàþòñÿ â îáëàñòü áîëåå íèçêèõ ÷àñòîò èâ êîíå÷íîì èòîãå âûõîäÿò èç êðûëà ëèíèè (�2.2.1). Òåì ñàìûì ýòè �îòîíûóæå íå ìîãóò âîçáóäèòü íåéòðàëüíûé àòîì âîäîðîäà èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿíà óðîâåíü n = 2, ïðîöåññ �óáåãàíèÿ� Lα-êâàíòîâ ñòàíîâèòñÿ îäíèì èç ìå-õàíèçìîâ ðåêîìáèíàöèè âîäîðîäà, à ñìåùåííûå �îòîíû ÿâëÿþòñÿ îäíèì èçèñòî÷íèêîâ èñêàæåíèé ñïåêòðà �È. Òàê êàê äëèíà âîëíû Lα ðàâíà ïðèìåðíî
λ0 ≈ 0.12 ìê, à ïèê ñêîðîñòè âûõîäà Lα-êâàíòîâ èç ïðî�èëÿ ëèíèè ñîîòâåò-13



ñòâóåò êðàñíîìó ñìåùåíèþ z ≈ 1400 (Ñèãåð è äð., 2000), òî â ñîâðåìåííóþýïîõó ïèê ëèíèè Lα ðàñïîëîæåí íà äëèíå âîëíû λ = λ0 · 1400 = 170 ìê.Âïåðâûå Lα-èñêàæåíèÿ áûëè âû÷èñëåíû â ðàáîòàõ Çåëüäîâè÷à è äð. (1968)è Ïèáëñà (1968).Êðîìå èçëó÷åíèÿ â ëèíèè Lα, ðàâíîâåñíûé �îí ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿòàêæå èñêàæàåòñÿ çà ñ÷åò äâóõ�îòîííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ðàñïàäå ñîñòîÿíèÿ2s (�2.2.2). Ïðè ïåðåõîäå 2s→1s èçëó÷àþòñÿ äâà �îòîíà ñ ÷àñòîòàìè ν è ν ′òàêèìè, ÷òî ν + ν ′ = νLα. Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü äâóõ�îòîííîãî ïîãëîùåíèÿ1s→2s â ýïîõó ðåêîìáèíàöèè âîäîðîäà íàìíîãî ìåíüøå ñêîðîñòè äâóõ�îòîí-íîãî èçëó÷åíèÿ 2s→1s, áîëüøàÿ ÷àñòü �îòîíîâ îñòàåòñÿ íåñêîìïåíñèðîâàí-íîé è îáðàçóåò èñêàæåíèÿ ðåëèêòîâîãî �îíà. �àñ÷åò 2γ-èñêàæåíèé âûïîë-íÿëñÿ â ðàáîòàõ (Áîøàí è Áèëòçèíãåð, 1998; Âîí è äð., 2006; �óáèíî-Ìàðòèíè äð., 2006).Îñíîâíîé òðóäíîñòüþ â áóäóùèõ íàáëþäåíèÿõ èñêàæåíèé â êîðîòêîâîëíî-âîé îáëàñòè áóäåò ÿâëÿòüñÿ ïðîáëåìà âû÷èòàíèÿ êîñìè÷åñêîãî èí�ðàêðàñ-íîãî �îíà èç ïîëíîãî ñèãíàëà. ÈÊ-�îí íàèáîëåå èíòåíñèâåí êàê ðàç â äèàïà-çîíå äëèí âîëí, êóäà ïîïàäàþò ðàññìîòðåííûå âûøå èñêàæåíèÿ ðåëèêòîâîãîèçëó÷åíèÿ.Â ï. 2.3 ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû ñïåêòðàëüíûå èñêàæåíèÿ ðåëèêòîâîãî èç-ëó÷åíèÿ çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ èçáûòî÷íûõ �îòîíîâ â ñóáîðäèíàòíûõ ëèíèÿõ âî-äîðîäà (Äóáðîâè÷, 1975). Â �2.3.1 îïèñàíà ñõåìà �îðìèðîâàíèÿ èçáûòî÷íûõ�îòîíîâ ïðè ïåðåõîäàõ ìåæäó óðîâíÿìè àòîìà âîäîðîäà. Â �2.3.2 ðàñêðû-âàåòñÿ �èçè÷åñêèé ñìûñë âåëè÷èí, èñïîëüçóåìûõ ïðè ðàñ÷åòàõ èñêàæåíèéèç-çà èçëó÷åíèÿ â ñóáîðäèíàòíûõ ëèíèÿõ âîäîðîäà.Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ý��åêòèâíîñòè îáðàçîâàíèÿ èçáûòî÷íûõ �îòîíîâ âëèíèè i → j óäîáíî èñïîëüçîâàòü âåëè÷èíó, âïåðâûå ââåäåííóþ â ðàáîòå(Áåðíøòåéí è äð., 1977) è íàçûâàåìóþ ÊÏÄ (êîý��èöèåíòîì ïîëåçíîãî äåé-ñòâèÿ) èëè ý��åêòèâíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðåõîäà: ηij = Zij/Z21, ãäå
Zij � ñêîðîñòü íåñêîìïåíñèðîâàííûõ ïåðåõîäîâ ñ óðîâíÿ i íà óðîâåíü j, êîòî-ðàÿ îáû÷íî âûðàæàåòñÿ â åäèíèöàõ ñì−3−1, à Z21 � ñîîòâåòñòâåííî ñêîðîñòüíåñêîìïåíñèðîâàííûõ ïåðåõîäîâ ñî âòîðîãî íà ïåðâûé óðîâåíü. Ôèçè÷åñêèéñìûñë ýòîé âåëè÷èíû çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: ηij � ýòî ñðåäíåå ÷èñëî�îòîíîâ, èçëó÷àåìûõ ïðè ïåðåõîäå i → j â ðàñ÷åòå íà îäèí àêò íåñêîìïåí-ñèðîâàííîé ðåêîìáèíàöèè â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå.Â �2.3.3 ðàññìîòðåíû èñêàæåíèÿ â äëèííîâîëíîâîé ÷àñòè ñïåêòðà ðå-ëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ â ìåòðîâîì è äåöèìåòðîâîì äèàïàçîíàõ (Äóáðîâè÷ èÑòîëÿðîâ, 1995; Äóáðîâè÷ è �ðà÷åâ, 2004; Õîëóïåíêî è äð., 2005). Îñíîâíîåïðåèìóùåñòâî ýòîãî äèàïàçîíà ñ òî÷êè çðåíèÿ íàáëþäåíèé ñîñòîèò â îòñóò-14



ñòâèè �îíîâîãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, ýòè èñêàæåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê ðýëåé-äæèíñîâñêîé îáëàñòè ñïåêòðà ðåëèêòîâãî èçëó÷åíèÿ, è îòíîñèòåëüíîå èçìå-íåíèå òåìïåðàòóðû ðàâíîâåñíîãî �îíà ìîæåò äîñòèãàòü ∆T/T ∼ 10−7÷10−4.Â ï. 2.4 ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò ðåêîìáèíàöèîííûõ èñêàæåíèé ñ ó÷åòîì òîí-êîé ñòðóêòóðû àòîìà âîäîðîäà. Â �2.4.1 ïðèâåäåíû êà÷åñòâåííûå àðãóìåíòûè ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû â ïîëüçó óòâåðæäåíèÿ î òîì, ÷òî ó÷åò ðàñùåïëåíèÿóðîâíåé àòîìà âîäîðîäà íà ïîäóðîâíè ïî îðáèòàëüíîìó êâàíòîâîìó ÷èñëó
l ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà êîíå÷íûé ðåêîìáèíàöèîííûé ñïåêòð. Îêàçûâàåòñÿ,÷òî ïðè äåòàëüíîì ðàññìîòðåíèè äèíàìèêè ïåðåõîäîâ ñ ó÷åòîì l â ðåçóëü-òàòå íåñêîìïåíñèðîâàííûõ ïåðåõîäîâ â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå àòîìà âîäîðîäà�îòîíû ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò áóäóò íå òîëüêî èçëó÷àòüñÿ, íî è ïîãëîùàòüñÿ èçðàâíîâåñíîãî �îíîâîãî èçëó÷åíèÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè, íà îïðåäåëåííûõ ÷à-ñòîòàõ èíòåíñèâíîñòü ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ áóäåò íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åìðàâíîâåñíàÿ èíòåíñèâíîñòü, â òî âðåìÿ êàê íà äðóãèõ ÷àñòîòàõ ïîÿâÿòñÿ óÿð-÷åíèÿ �îíà. Êðîìå òîãî, ó÷åò òîíêîé ñòðóêòóðû èçìåíÿåò âåëè÷èíû ηij ïîìîäóëþ, ïðè÷åì äëÿ îñíîâíûõ ëèíèé (Hα, Pα, Hβ) ý��åêòèâíîñòü ñîîòâåò-ñòâóþùèõ ïåðåõîäîâ ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò.Â �2.4.2 ïðåäëîæåí ìåòîä ðàñ÷åòà èñêàæåíèé ñïåêòðà ðåëèêòîâîãî èçëó-÷åíèÿ, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ïîíÿòèÿ ý��åêòèâíîñòè ðàäèàöèîííûõïåðåõîäîâ â àòîìå âîäîðîäà ñ ó÷åòîì l. Âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè íåñêîìïåí-ñèðîâàííûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ðàçëè÷íûìè óðîâíÿìè èíòåãðèðîâàëîñü ïî âñåéýïîõå ðåêîìáèíàöèè. Â ðåçóëüòàòå áûëî ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèåäëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ïëîòíîñòè èçáûòî÷íûõ �îòîíîâ Nν(ν) â ñîâðåìåí-íóþ ýïîõó è äëÿ èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, îáóñëîâ-ëåííîãî ýòèìè �îòîíàìè:

∆Iν

Bν
=

chνNν

4πBν
.Â �2.4.3 ïîäðîáíî îïèñàíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû êîñìîëîãè÷åñêîãî ðåêîì-áèíàöèîííîãî ñïåêòðà, ïðîäåëàííûå â äàííîé ðàáîòå. Îïèñàíû è îáîñíîâàíûââåäåííûå àïïðîêñèìàöèè äëÿ äâóõ�îòîííîãî, áàëüìåðîâñêîãî è ïàøåíîâ-ñêîãî êîíòèíóóìîâ (��2.4.3.1 � 2.4.3.3). Â �2.4.4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñ-ëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Íà ðèñóíêå 1 èçîáðàæåí ðåçóëüòèðóþùèé êîñìîëîãè÷åñêèéðåêîìáèíàöèîííûé ñïåêòð âîäîðîäà äëÿ ïëîñêîé ΛCDM-ìîäåëè, ïàðàìåòðûêîòîðîé óêàçàíû íà ðèñóíêå. Ïîêàçàí âêëàä îòäåëüíûõ ëèíèé è êîíòèíóóìîâ.Âèäíî, ÷òî ëèíèÿ Hβ íàõîäèòñÿ â ïîãëîùåíèè, è ýòîò �àêò ÿâëÿåòñÿ ïðèí-öèïèàëüíî íîâûì ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè ðàáîòàìè.Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîöåññà ðåêîìáèíàöèèâîäîðîäà ñ ó÷åòîì óãëîâîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà l èíòåíñèâíîñòü è �îðìà ðå-15



�èñ. 1: �åçóëüòèðóþùèé êîñìîëîãè÷åñêèé ðåêîìáèíàöèîííûé ñïåêòð âî-äîðîäà. Ïîêàçàí âêëàä îòäåëüíûõ ëèíèé è êîíòèíóóìîâ. Êîñìîëîãè÷åñêèåïàðàìåòðû ΛCDM-ìîäåëè, â ðàìêàõ êîòîðîé áûë âû÷èñëåí ñïåêòð, óêàçàíûíà ðèñóíêå.êîìáèíàöèîííûõ ëèíèé èçìåíÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ïî ñðàâíåíèþ ñðàñ÷åòàìè áåç ó÷åòà l. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìèïîñëåäíèõ ðàáîò (�óáèíî-Ìàðòèí è äð., 2006) ïî äàííîé òåìå â �2.4.4.Îöåíåíà èíòåíñèâíîñòü êîñìîëîãè÷åñêèõ ðåêîìáèíàöèîííûõ ëèíèé âîäî-ðîäà. Èç ðèñóíêà 1 âèäíî, ÷òî íàèáîëåå èíòåíñèâíîé ëèíèåé ÿâëÿåòñÿ Hα,
I(Hα) ≈ 6 × 10−24 ýðã −1�ö−1ñòåðàä−1.Òàêæå â �2.4.4 èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü êîñìîëîãè÷åñêîãî ðåêîìáèíàöè-îííîãî ñïåêòðà âîäîðîäà îò êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, â ÷àñòíîñòè îò äîëèáàðèîíîâ ΩB. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå îò÷åòëèâî çàâèñèìîñòü îò ΩB ïðîÿâ-ëÿåò ñåáÿ â äèàïàçîíàõ äëèí âîëí 0.6 . λ . 0.8 ìì, 1.5 . λ . 2 ìì. Îòñþäàìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî áóäóùèå íàáëþäåíèÿ êîñìîëîãè÷åñêîãî ðåêîìáè-íàöèîííîãî ñïåêòðà âîäîðîäà öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü èìåííî â ýòèõ äèàïà-çîíàõ äëèí âîëí.Â ï. 2.5 ñóììèðóþòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû �ëàâû 2.Â �ëàâå 3 ðàññìîòðåíî ïðèáëèæåíèå l-ðàâíîâåñèÿ è ïðèìåíèìîñòü ýòîãîïðèáëèæåíèÿ ê ðàçëè÷íûì çàäà÷àì, êàñàþùèìñÿ ýïîõè ðåêîìáèíàöèè âîäî-16



ðîäà (ï. 3.1). Â ýòîì ïðèáëèæåíèè çàâèñèìîñòü íàñåëåííîñòåé âîçáóæäåí-íûõ ñîñòîÿíèé îò óãëîâîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà l ñîîòâåòñòâóåò ðàâíîâåñíîìóðàñïðåäåëåíèþ, ò. å. ïðè �èêñèðîâàííîì ãëàâíîì êâàíòîâîì ÷èñëå n > 1íàñåëåííîñòü N(n, l) ∝ 2l + 1.Áëèçîñòü çàâèñèìîñòè íàñåëåííîñòè îò l ê ðàâíîâåñíîé ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûìñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ ñ n > 1 â ýïîõó ðåêîìáèíàöèèáëèçêè ê ðàâíîâåñèþ îòíîñèòåëüíî êîíòèíóóìà. Êà÷åñòâåííî ýòî îáúÿñíÿåò-ñÿ òåì, ÷òî ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ê óñòàíîâëåíèþ ðàâíîâåñèÿ äëÿ ñîñòîÿíèéñ n > 1 (ïåðåõîäû ìåæäó âîçáóæäåííûìè ñîñòîÿíèÿìè, �îòîèîíèçàöèÿ è�îòîðåêîìáèíàöèÿ), ïðîèñõîäÿò ñ ãîðàçäî áîëüøåé ñêîðîñòüþ, ÷åì íåñêîì-ïåíñèðîâàííûå ïåðåõîäû â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îñíîâíîéïðè÷èíîé òîãî, ÷òî òî÷íîå ðàâíîâåñèå ìåæäó âîçáóæäåííûìè ñâÿçàííûìèñîñòîÿíèÿìè è êîíòèíóóìîì íå óñòàíàâëèâàåòñÿ.Îäíàêî, êàê óêàçàíî â (�ðà÷åâ è Äóáðîâè÷, 1991; Áóðäþæà è ×åêìåçîâ,1994), íàñåëåííîñòè ïîäóðîâíåé óðîâíÿ n = 2 íå íàõîäÿòñÿ â ðàâíîâåñèè äðóãñ äðóãîì. À ïðàâèëà îòáîðà ïî l äëÿ ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîâ ïðèâîäÿò ê òîìó,÷òî è ïðè n > 2 ðàñïðåäåëåíèå îòëè÷àåòñÿ îò l-ðàâíîâåñíîãî. Òàêèì îáðàçîì,âîçìîæíîñòü ñ÷èòàòü ðàñïðåäåëåíèå ïî l ðàâíîâåñíûì íå ÿâëÿåòñÿ î÷åâèäíîéè òðåáóåò îáîñíîâàíèÿ.Ïðè ðàñ÷åòàõ èíòåíñèâíîñòåé ñóáîðäèíàòíûõ ëèíèé â êîñìîëîãè÷åñêîìðåêîìáèíàöèîííîì ñïåêòðå îòëè÷èÿ íàñåëåííîñòåé îò ðàâíîâåñíûõ èìåþòîïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå. Âàðèàöèè äàííûõ âåëè÷èí ìîãóò ïðèâåñòè äàæå êñìåíå çíàêà ý��åêòà, òàê ÷òî â ýòîé çàäà÷å èçìåíåíèå âåëè÷èíû äàæå ñëà-áûõ îòêëîíåíèé îò ðàâíîâåñèÿ ñ êîíòèíóóìîì ìîæåò îêàçàòü ñóùåñòâåííîåâëèÿíèå íà êîíå÷íûé ðåçóëüòàò.Â ðàáîòå (Õó è äð., 1995) óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî óäàðíûå ïåðåõîäû ìåæäóïîäóðîâíÿìè óðîâíÿ n = 2 ïðèâîäÿò ê òåðìàëèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî l.Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè ñêîðîñòü óäàðíûõ ïåðåõîäîâ äîñòàòî÷íî âåëèêà, òî ðàñ-ïðåäåëåíèå ïî l ìîæåò áûòü î÷åíü áëèçêèì ê ðàâíîâåñíîìó.Òàêèì îáðàçîì, â �ëàâå 3 ïðîâåäåí êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç âëèÿíèÿ ñòîëê-íîâèòåëüíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè 2s è 2p âîäîðîäà â êîñìîëîãè÷å-ñêîé ïëàçìå íà íàñåëåííîñòè ýòèõ ñîñòîÿíèé è, êàê ñëåäñòâèå, íà ñêîðîñòèíåñêîìïåíñèðîâàííûõ ïåðåõîäîâ â ñóáîðäèíàòíûõ ëèíèÿõ è âûçûâàåìûå ýòè-ìè ïåðåõîäàìè èñêàæåíèÿ ñïåêòðà ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ.Â ï. 3.2 îïèñàíà ìîäåëü àòîìà, â ðàìêàõ êîòîðîé ïðîèçâîäèëèñü ðàñ÷åòû,à òàêæå îñíîâíûå �èçè÷åñêèå ïðåäïîëîæåíèÿ è óðàâíåíèÿ. Â �3.2.3 âû÷èñëå-íà ñêîðîñòü óäàðíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ïîäóðîâíÿìè òîíêîé ñòðóêòóðû 2s è 2p.Â ï. 3.3 äàíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå âëèÿíèå ðàññìàò-17



ðèâàåìûõ ïåðåõîäîâ íà íàñåëåííîñòè ïîäóðîâíåé 2s è 2p è ý��åêòèâíîñòüïåðåõîäîâ ηij. Â ï. 3.4 äàíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Â ï. 3.5 ñóì-ìèðóþòñÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Ïîêàçàíî, ÷òî ñòîëêíîâèòåëüíûå ïåðåõîäûìåæäó ïîäóðîâíÿìè 2s è 2p íå ïðèâîäÿò ê ðàâíîâåñíîìó ñîîòíîøåíèþ ìåæäóíàñåëåííîñòÿìè óêàçàííûõ ïîäóðîâíåé è ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿþò íà èíòåíñèâ-íîñòè ðåêîìáèíàöèîííûõ ëèíèé è íà ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè âîäîðîäà.Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû �ëàâû 1 îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå [3℄, �ëàâû 2 � âðàáîòå [1℄, �ëàâû 3 � â ðàáîòå [2℄ èç ñïèñêà ïóáëèêàöèé ïî òåìå äèññåðòàöèè,ïðèâåäåííîãî íèæå.Â Çàêëþ÷åíèè îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû è ñóììèðóþòñÿ îñíîâíûå ïî-ëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó äèññåðòàöèè.Ïóáëèêàöèè ïî òåìå äèññåðòàöèèÎñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â ñëåäóþùèõ ðàáîòàõ:1) Äóáðîâè÷ Â.Ê., Øàõâîðîñòîâà Í.Í., �Àáñîðáöèîííûå ëèíèè âîäî-ðîäà â ñïåêòðå ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ�, Ïèñüìà â Àñòðîíîìè÷åñêèéæóðíàë, 2004, ò. 30, � 8, ñ. 563.2) Áóðãèí Ì.Ñ., Êàóö Â.Ë.,Øàõâîðîñòîâà Í.Í., �Î âëèÿíèè óäàðíûõïåðåõîäîâ íà êîñìîëîãè÷åñêèé ðåêîìáèíàöèîííûé ñïåêòð âîäîðîäà�,Ïèñüìà â Àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë, 2006, ò. 32, � 8, ñ. 1.3) Øàõâîðîñòîâà Í.Í., �Î êèíåòèêå êîñìîëîãè÷åñêîé ðåêîìáèíàöèèâîäîðîäà�, Òðóäû 35-é Ìåæäóíàðîäíîé ñòóäåí÷åñêîé íàó÷íîé êîí�å-ðåíöèè �Ôèçèêà Êîñìîñà�, Åêàòåðèíáóðã, 2006, ñ. 280.
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