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Рассмотрено влияние примесей элементов С, О, Si, S в первичном газе на тепловой 
режим вещества при космологическом расширении в эпоху z< 150. Показано, что при
месь этих элементов в количестве нескольких процентов от современного их обилия 
может приводить к значительному нагреву газа. Оценены соответствующие искажения 
в спектре реликтового излучения.

1. Введение. Как показано в работе [1], при однородном расширении 
Вселенной после рекомбинации водорода температура излучения Tr{z) 
и температура вещества Тм (2) оказываются равными вплоть до эпохи, 
характеризуемой красным смещением z„ = 150 из-за наличия дополни
тельных надтепловых квантов L». В последующий период предполагалось, 
что эти температуры изменялись независимо с различной скоростью из-за 
различия в показателе адиабаты.

TR(Z) = 70(l+z)

TM{z)= ^(Ц֊ z)2/(l + z,),

(1)

(2)

где То = 2.76 К — современное значение температуры реликтового излу
чения. Однако, если в такой однородной расширяющейся Вселенной име
лась даже небольшая примесь тяжелых элементов типа углерода, кислоро
да, кремния, серы и т. п., то вследствие взаимодействия этих элементов с 
реликтовым излучением энергия этого излучения должна была перераба
тываться в кинетическую энергию газа и тем самым способствовать вырав
ниванию температур Тя и Тм.
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Несомненно, значительная часть тяжелых элементов образовалась в 
процессе эволюции звезд. Однако некоторая часть обилия этих элементоз 
как малая примесь к водороду и гелию, в принципе, могла образоваться в 
эпоху первичного нуклеосинтеза, если тогда имели место флуктуации ба
рионной плотности и/или при термоядерных реакциях в самых первых 
звездах при г— 1000—500 [2].

Цель данной статьи состоит в том, чтобы рассчитать нагрев реликто
вого газа за счет этого эффекта, а также оценить соответствующее иска
жение спектра реликтового излучения.

2. Уравнение для температуры 7л/(г).При однородном и изотропном 
расширении Вселенной изменение кинетической температуры вещества 
определяется уравнением

— кТм=-^-кТм + А^ — • (3)
<1г 1 + г с!г

Здесь

= ֊ [Яо(1 + г)’(1 + а^Гг1, (4)
02

к—постоянная Больцмана, Но — постоянная Хаббла, а й— отношение 
средней плотности вещества во Вселенной к критической плотности при 
г = 0. Функция нагрева Л (/) в расчете на один атом вещества 
(эрг/с атом) определяется выражением

л (<) = 2 г 1] еа1 (п^ ֊ (5)
а а, I

где 5“ — относительное обилие атомов типа а, — £7—разности
энергий между уровнями и и I для атомов типа а, а пи и п։ — насе
ленности верхнего и нижнего уровней, связанных радиационными пе
реходами. 7?а/ и 7?/ы — вероятности радиационных переходов и->1 и 
I ֊> и, соответственно. В частном случае, когда тяж елые элементы 
отсутствуют, т. е. все $“ = 0, то Л = 0 и из уравнения (3) непо
средственно следует формула (2). Функция охлаждения будет равна 
нулю также и в том случае, когда 

т. е. когда температура излучения Тк (и) равна температуре возбуж
дения атомов Т,х (г) для всех переходов и*+ I.
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Из данных по относительному обилию элементов в современную эпоху 
(г =0), а также из анализа эмиссионных спектров самых удаленных ква
заров г = 3.0—3.5 можно полагать, что в эпоху -г = 150—15 наиболее 
обильными из элементов с А 12 также были углерод, азот, кислород, 
кремний, сера. Можно также показать, что при адиабатическом однород
ном космологическом расширении кинетика процессов рекомбинации рас
сматриваемых элементов такова, что в данном интервале г — 150-Г-15 эти 
элементы должны быть в виде нейтральных атомов. Существенно, что все 
эти атомы, за исключением азота, имеют в основном состоянии уровни тон
кой структуры с энергией возбуждения &и1 — кТя (з) при г^аЮО. Эти 
уровни соответствуют конфигурации 3Р/ (три уровня с /=0, 1, 2).

Из-за различия радиационной и кинетической температур (7я =г= 
=т= Рм) населенности уровней тонкой структуры не являются термодина
мически равновесными. Они определяются уравнениями баланса

5 п- + сю = 2 п՛* + а,), (7)
< <

в которых Р’к и С]к — есть радиационные и столкновительные веро
ятности переходов, соответственно.

Вероятности переходов С’* между уровнями тонкой структуры атомов 
при столкновениях с атомами водорода и гелия рассматривались в рабо
те [3]. При г=^100 и 2 = 1 концентрация газа /У(г) = Л/(0)(1 4֊ г)’^г 

1 н- 10 см՜3 и вероятности всех разрешенных радиационных пере
ходов Кц1 значительно больше вероятностей соответствующих столк- 
новительных переходов С,’/. Вследствие этого температура возбужде
ния уровней тонкой структуры Г„(г) близка к радиационной темпе
ратуре Тк(г). Поэтому выражение в скобках, входящее в формулу 
(5), в первом приближении по отношению С„//А?и/ можно представить 
в виде

~Ьа ~са

У, — п„Р„А — 26а пи(7’к) [СО6 (е — 1) + Сог(е — 1)] +
И./

_ Сс6 _  *ед

+ \ьг,с(Тя)[Ссь(1֊е )+СеО(1֊е )]. (8)

Здесь индексами а, Ь, с обозначены уровни тонкой структуры с энер
гиями Еа<^Еь‘^.Ес (а — основное состояние); пи(Тк) и пе(Тц) — 
больцмановские населенности нижнего и верхнего из трех уровней, 
соответствующие температуре Тц (г); а величина 0 определяется со 
отношением 1/0 = 1/7",и— \/Тц.
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Численный расчет Тм (г) был выполнен нами для различных от
носительных обилий элементов. Пусть ;о — средняя космическая рас
пространенность элемента а в нашу эпоху (г •= 0). Расчеты проводи
лись для значений — р,?», где р, = 1.0, 0.5, 0.1, 0.05, 6.01. Резуль
таты этих расчетов представлены на рис. 1.

Рис. 1. Графики радиационной температуры TR (z) и кинетической температуры 
TM(z) в зависимости от величины красного смещения z при различном ;.-относи- 
ельном обилии тяжелых элементов (2—1, НО = 55 км/с Мне).

т

Таким образом, наличие примеси тяжелых элементов в эпоху 
z ■= 150 -+ 15 могло значительно изменить кинетическую температуру 
вещества Тм{г), приближая ее к Тр(г). При нормальном обилии 
ß>- - 1 Л/(г)~ ^r(z)= ^о(1 4-z); разность TR(z) — Тм (z)<2K в 
и нтервале z = 150 ■+- 30. С другой стороны, при ß։- <՜ 0.005 в том же 
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интервале Тм{гУ^Т0{\ 4֊ г)2/(1 4֊ г,). При промежуточных значениях 
Р/ кривые Ты (г) располагаются’между указанными предельными кри
выми и могут быть аппроксимированы ; в интересующем нас интервале 
значений := 130 >30 с погрешностью, не превышающей 1О°/о, фор
мулой

Гм (г) = 4- г)/(1 +гр]1+в, (9>

где = 100, а величины и а как функции относительного
обилия тяжелых элементов ? представлены на рис. 2.

Рис. 2. Зависимость параметров, определяющих кинетическую температуру газа 
(формула (9)), от /—относительного обилия тяжелых элементов.

Результаты расчетов, приведенные на рис. 1 и 2, соответствуют 
2 — 1. Эти же кривые могут быть использованы для других значений 
2 при соответствующем изменении значения параметра р —> 021'2, по
скольку в уравнении (3) Л (/) <Л/с£г ос р21/2.

3. Искажение спектра реликтового излучения. Проведенные вычисле
ния кинетической температуры газа с учетом влияния тяжелых элементов 
позволяют рассчитать контуры соответствующих искажений спектра ре
ликтового излучения, которые представлены на рис. 3 для значений па
раметра Р= 1.0, 0.1, 0.01, 0.001.

Метод расчета такого рода искажений спектра реликтового излучения 
предложен нами ранее при рассмотрении взаимодействия этого излучения 
с атомами водорода в линии л0 = 21 см в эпоху г= 150 4- 15 (см. [4] ). 
В случае атомов тяжелых элементов, для которых в отличие от Н1 
гп/— /:7\(г) и необходим самосогласованный учет обратного влияния 
этого взаимодействия на кинетическую температуру газа.
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На рис. 3 показана относительная глубина поглощения (1в~- 1л)'1в 
как функция длины волны >■ в дважды логарифмическом масштабе. Здесь 
1а и 1в— интенсивности реликтового излучения на длине волны с уче
том и без учета аффектов поглощения. При Р = 0.001 нагрев газа в рас
сматриваемом интервале оказывается уже несущественным; поэтому при 
построении соответствующей кривой на рис. 3 температура вещества 
Т’м (г) определялась по формуле (2). При 0.001 величина поглоще-

Рис. 3. Искажение спектра реликтового излучения (7Й — Iд),1в как функция 
длины волны Л при у 1, 0.1, 0.01 и 0.001.

ния оказывается пропорциональной Р при любых При увеличении 
Р эта пропорциональность нарушается и форма профиля спектрального 
искажения меняется. Максимальная величина искажения 2 10՜7 дости
гается при Р~ 0.1. При большем обилии тяжелых элементов, в частно
сти, при нормальном обилии (Р = 1) величина эффекта уменьшается из-за 
существенного выравнивания температур вещества и излучения.

4. Заключгние. Таким образом, проведенное рассмотрение показыва
ет, что даже при небольшой примеси атомов указанных элементов 
(Р = 0.1—0.01) за счет их взаимодействия с реликтовым излучением 
охлаждение вещества в эпоху г < 150 не было адиабатическим, вещество 
нагревалось излучением. Это же взаимодействие должно было привести 
и к некоторому искажению спектра реликтового излучения. Хотя величи
на этого искажения пока недостаточна для радиоастрономических измере
ний, однако такие измерения, по-видимому, будут возможны в будущем. 
.Это позволит непосредственно из наблюдений оценить обилие тяжелых 
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элементов в эпоху г = 150 -т- 15, что имеет фундаментальное значение для 
общей проблемы происхождения химических элементов и образования 
звезд первого поколения.
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HEATING OF THE PRIMORDIAL GAS BY THE BACKGROUND 
RADIATION IF HEAVY ELEMENTS WERE AVAILABLE

D. A. VARSHALOVICH, V. K. KHERSONSKY, R. A. SUNYAEV

The thermal evolution of the primordial H and He gas during the 
cosmological expansion at the epoch z<^150 depended on the impurties 
of the C, O, Si, S atoms. The resonance interaction of these atoms 
with the background radiation results essential heating of the matter 
if the abundance of these elements were of some percent of, the con
temporary values. The proper distortion of the primordial radiation 
spectrum are calculated.
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