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В рамках космологической моде%и с массивными реликтовыми нейтрино оценен 
уровень флуктуации температуры микроволнового космического налучения. генернруе 
мых первичными энтропийными неоднородностями космологического субстрата. Пока 
явно, что при современной плотности НОЩОСТВП Рт > 1.4 •10~3։ г см3 и плотности 

нейтрино р, > дисперсия угловых вариаций температуры реликтового радиофона 

нс превышает (( Т Т): 10 6<2։՜1 (1 • х0) в углоных масштабах Н - 20 60

1. Введение. Энтропийные возмущения представляют собой один из 
возможных типов начальной неоднородности вещества, совместимой с 
фридмановским расширением мира вплоть до космологической сингуляр
ности. Интерес к этому сорту возмущений в значительной мере стимули
рован жесткими экспериментальными ограничениями на уровень мелко
масштабных флуктуаций температуры 3 К — реликтового фона, получен
ными группой Ю. Н. Парнйского и Р. Партриджем | 1, 2]. Исследование 
роли энтропийных возмущений в формировании крупномасштабной струк
туры Вселенной приводит к выводу о весьма специфическом характере их 
начального спектра 8, к * |3] и сильной зависимости дисперсии флук
туаций температуры реликтового электромагнитного излучения от совре
менной плотности вещества = -трсг (рСР = 4.7 • 10 Ю г/см3 — критиче
ская плотность при постоянной Хаббла //0 = 50 км/с Мпс) [4—6]. 
В последнее время из всего диапазона изменения параметра 2т = 1-«- 
->-10'՜2 предпочтение отдается моделям с 2т 0.03 0.1. На малость
2« указывает, как известно, сравнение предсказаний теории космоло
гического нуклеосинтеза с наблюдательными данными по распростра
ненности космических Не* и 2Н [7]. В этом случае (2т = 0.1 ч- 0.03)

минут (х0—красное смещение, при котором контраст плотности вещества и нейтрино 
сравнивается с единицей).
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ожидаемый уровень вариаций температуры микроволнового космиче
ского излучения оказывается в 13 раза выше наблюдательного 
предела [1—2], и для объяснения малости &Т1Т в энтропийной тео
рии образования галактик необходимо привлекать гипотезу вторичного 
разогрева плазмы [6]. Недавно Ю. Н. Парийский сообщил о новых 
ограничениях ДГ/Г в угловых масштабах 5 < 0 < 30': ( . Г/Г)2 * * 5 
г=2 10”>[8]. Если, после дополнительного уточнения результатов из
мерений, эта оценка подтвердится, то отмеченные выше трудности 
усилятся.

2. Как известно, на стадии, когда размер энтропийной неоднородно
сти превышает горизонт частиц, в смеси излучения и вещества возникают
вторичные адиабатические возмущения, определяющие уровень вариаций 
температуры радиофона в период просветления плазмы. В стандартной 
космологической модели с т. = 0 ] 13] этот эффект подробно исследован 
в работах [4, 6]. В то же время наличие во Вселенной фона массивных 
нейтрино с плотностью — ~.рег • р։п качественно изменяет механизм 
генерации адиабатических возмущении и, следовательно, оказывает 
влияние на корреляционные характеристики мелкомасштабных флуктуа
ций температуры реликтового электромагнитного излучения. Наряду с от
меченной особенностью, следует подробнее остановиться на ряде измене
ний в температурной истории космической плазмы после момента нереля 
тнннзации нейтрино г, - 4.5 • 10* (ги./ЗО эВ) [9 — 11]. Речь идет об иска
жении кинетики рекомбинации водорода и связанной с этим процессом пе
ренормировке шкалы диссипативных масштабов вторичных адиабатиче
ских возмущений.

Формальной причиной подобных изменений является появление в 
теории, наряду с У« = Рт/Р<г и нового параметра 12, = р,/рсг
•(р,, Р, — современные плотности реликтового излучения и нейтрино).

Изложенные выше выводы справедливы, разумеется, в рамках стан
дартной космологической модели, не учитывающей возможности суще
ствования фона слабо взаимодействующих частиц, плотность которых 
определяет температурную историю Вселенной уже начиная с периода ре
комбинации водорода. Не исключено, что роль такого источника «скры 
той массы» могут играть реликтовые нейтрино (9 11]. масса которых, 
по данным (12). заключена в пределах 25<^т,г<С47 эВ. В этом случае 
возникает ряд существенных изменений как в динамике расширения Все
ленной на стадии доминирования нейтрино, так и в характере мелкомас
штабных флуктуаций температуры реликтового излучения, генерируемых 
первичными энтропийными неоднородностями.
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Анализ искажений, вносимых массивными нейтрино в кинетику рекомби
нации водорода, дан нами в работах [14, 15] и приводит к следующему 
темпу уменьшения степени ионизации плазмы:

₽(г>870) = |։ +0.9310-’а.2,-«։ехр(^—-°)|

р (700 < г <870) = 6.4-
1 -Г 9.5՛ 10֊3 *(870 ֊-г) '

3. Рассмотрим генерацию вторичных адиабатических возмущений на
чальными энтропийными неоднородностями плазмы, предполагая, что при 
г<4.5-10* (/и,/30 эВ) космологический субстрат представляет собой смесь 
вещества, излучения и нерелятнвистских массивных нейтрино. Развитие 
малых возмущений плотности, скорости и гравитационного потенциала в 
такой среде может быть прослежено из следующей системы уравнений,
являющейся обобщением релятивистского подхода [ 16. 17] на случав 
многокомпонентной среды:

? (150<2 < 700) =
2,5 10 <Ц-'!֊’’.;г

1 + 1.1 10՜’(700 -г) '

(1>

₽(г<150)֊
3.5 10 5Цт'ц!'2

1 + 0.48(1 —| 2/150)

Воспользовавшись (1). нетрудно рассчитать шкалу характерных диссипа- 
тинных масштабов вторичных адиабатических возмущений, затухающих 
как до, так и в ходе космологической рекомбинации [14—15]. Как видно 
из табл. 1, соотношение между максимальной диссипативной массой ве
щества и массой вещества в минимальном масштабе спектра 
возмущений нейтринного газа Мв.\ существенным образом зависит от 
параметров космологической модели. При 2» = 5.1 (что соответствует 
трем сортам нейтрино — с массой покоя т,— 30 эВ) и 2т —
= 0.03 . Напротив, при 2т = 0.01 и неизменных осталь
ных параметрах выполняется неравенство Очевидно, что
в зависимости от и 2 существуют варианты, когда Л/ж- ..
В настоящей работе мы подробнее остановимся на анализе такого 
диапазона изменения 2Ш и 2,, когда максимальный диссипативный 
масштаб вторичных адиабатических неоднородностей не превышает 
Мв(-}- В этот диапазон попадают и наиболее интересные варианты с 
2, ֊5.1; 1 и ‘Л. = 0.1; 0.03.
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а, ֊ I____________________ |_____________ а. « 5.1

Таблица 1

л \
0.01 0.03 0.1 0.01 0.03 0.1

1 1.1101’ 3.4-10« 1.1 10” 8.5 10” 2.6 10” 8.5 10”
2.0 10« 2.8 10” 3.5 10” 1.7 10” 2.1 10” 3.0-10”

5.9 10՛։ 3.4 10” 1.9 10” 1.7 10” 1.0 10” 5.5 Ю'։
1.1 10” 3.4 10” 1.1 10՛։ 9.8 10” 3.0 10” 9.8 10”

1.5 2.2 10” 6.7 10” 2.2 10” 1.7 10՛։ 5.1 10” 1.7-10՛։

3.1-10« 4.5 10” 1.7 10” 2.6 10” 3.9 10” 1.5 10”

2.1 10« 1.2 10” 6.8-10“ 6.3.10” 3.610՛։ 2.0 10”

1.1 10” 3.3 10« 1.1-10” 9.6 10" 2.9 10” 9.6 10”

Примечание: Все массы приведены в единицах М„. В каждой клетке приведе
ны сверху вниз: а) М, — масса вещества в минимальном масштабе возмущений ней
тринного газа; б) и — масса вещества в дорекомбинацконном и рекомби
национном диссипативном масштабе адиабатических возмущений; а) Мг — масса ве
щества в объеме возмущений, затухающих вследствие трения барионов об изотроп
ный фон излучения на стадии оптической прозрачности; й Л/о 50 км с Мне.

Л»-2-֊Л»+2 1(4) ֊֊֊I Л** ---8ЯС/?’(7< + зА), 

г+з|(₽՜ + Л)=֊(,;+ Л) [4(й‘,)+ ]•

4[/<?"Х+р<)]=л։?‘л,
(И

где —возмущения самосогласованного гравпотенциала; и

Р. — Фурье-гармоники возмущений плотности и давления Лой компо
ненты системы; р՛ и р( — фоновые плотность и давление; и, —возму
щенная скорость; R (()— масштабный фактор фридмановской Вселен

ной; д— сопутствующий волновой вектор; п^-вариация числа частиц 
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п{; точка означает производную по времени и скорость света принята 
равной единице.

Вводя стандартным образом контрасты плотностей вещества, излуче
ния и нейтрино и учитывая связь между вариацией удельной энтропии 

на барион и после замены - /?</: уравнения 
.(2) приводим к следующему виду;

'1Г 4֊ — о, 
3

(3)

R' 32гб> /?ч,

где: и о. — Фурье-гармоники контрастов плотностей вещества и
нейтрино; 3, — амплитуда вторичных адиабатических мод; штрих оз
начает дифференцирование по переменной

Систему (3) необходимо дополнить уравнением для масштабного фак
тора /?(;)*•

[/?'<:)?•
8пС;.,(/.) Я’Х

(О

где: р,(/.)— плотность нейтрино в момент нерелятивизации /?, = 
= /?(/,); » = (р,(/.))/(р, (/.)); рг ) - плотность излучения при / = /,. 
В длинноволновом приближении <7=:г<^ 1 из системы (3) следует ряд 
связей между <р, о« и удовлетворяющих начальным условиям

<(/.> «„(<•) = 0.

Ч> — — 8, + с։; 8„ = - ? + с.; +сг (5)

Исключая 8». ՛•. и ? из (3), (5), мы приходим к следующему уравне
нию для амплитуды вторичных адиабатических возмущений:

.. /?■ I 32п6р,А?’
°'՜1 Л? 8' | 3
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Воспользуемся тем обстоятельством, что для масштабного фактора нз (4) 
можно получит» точное решение

* (0 _ 0+֊ > <֊ <7>
' Q

и введем следующие обозначения:

А« ------------— (1 + — ): с. = -----------у֊: у = (8)
3 \ -. / 1+-Ц2 с»

В терминах (8) выражение (7) приобретает следующий вид:

у 4֊ 1 = —+ const)’. (9)
с0

Потребуем, чтобы при t -- I. Л(Е.) = /?.. Тогда для у будем иметь:

1 4.
у =------—+ 4-25.)- (10)

а с0 с0 \ Ьо /

Воспользовавшись (9)—(10), перейдем в уравнении (6) от переменной 
' и у:

з[с։+ — с,-(1 + — VJ
. • Зу 4-2 .. _ 8 + Зу . ___2. \ 2. / ‘ ] ։ (1,.

2tf(s+D’ 2</’(</4-D 2(1 + + j)

где штрих означает производную по у.
Непосредс геенной подстановкой можно убедиться, что обцргм реше

нием (11), удовлетворяющим начальным условиям ог (/,) %(/.) =
= о. (/.) = о. (/.) — с,т (/, ) = 0, является следующее выражение:

<(„) =------- 50 1^~4у՜ 8- 2.1 ,у°+ 1)(/+ 8у„ - 24) -
1 4. Г2П. I У ֊> УоУ

___3 (16 I- 8у — 2<;’ + у»| | (12) 
з уауг I

где
3-6Н0
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При этом

У։ !/('•■> = 1 Ш-/1-*-

'<■ (у) -< (у): Му) =■ го + Ь (</)• 03)

Особенностью полученных выше решений для '»« и о является 
сравнительно медленный темп генерации вторичных адиабатических воз
мущений, обязанный влиянию плотности излучения и нейтрино на динами
ку развития неоднородностей. Очевидно, что амплитуда адиабатических 
мод определяется выражением (12) только до момента попадания возму
щений под горизонт частиц. Этот критерий может быть уточнен путем 
сравнения градиента давления излучения с градиентом потенциала иен 
грино и излучения:

4^, (/.)/?’/ ц„ 8
■3՜=--------R--------+ —+ -За-7ГЛ (14>

Вводя момент нерелятивизации нейтрино г. 4.5-10‘ (тп./ЗОх) и пере
ходя в (14) к переменной у, с учетом нормировки

— = 4.4 М. (15)
д Кг'Л^д)

получим следующую связь между масштабом возмущения и моментом еп-
выхода на фазу акустичности:

(16)

Л/, = — масса нейтрино в минимальном масштабе возмущений
нейтрино [Ю|:

М, = 8 10»г“^^֊у’и ,

5= Т}3(к) — современная температура реликтового излучения, норми
рованная на 3 К.

Параметр а, равный отношению плотности излучения к р0 в мо
мент легко находится из термодинамических расчетов р, и Р, после 
аннигиляции электрон-позитронных пар [13]:

Р, а — ----
Р,

1.47. (17)
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Тогда для масштабов, не превышающих 1.6-102 М*, с учетом тож
дества т./30 х = У./5.1, будем иметь у = 0.36 (М./М*)։/3. На рис. 1 
показано распределение амплитуды вторичных адиабатических возму-

Рис. 1. Зависимость амплитуды вторичных адиабатических возмущений от ма 
сштабп. *Г о, ((2т к\)'(14 *-т Кривые I и 2 соответствуют степенному ра-
свр.делснию Ч от М. I, '1 , 0.16<ЛГ М.՝)՝ 2. Ч։ 0.4 М.)1’.

щений и зависимости от их масштаба. Там же. для сравнения, при
ведены графики двух мажорирующих оценок, соответствующих сте 
пенному распределению 2, ~ (МЛ/.)1'. Нетрудно видеть, что в наи
более интересном диапазоне М— М,

I, - 0.13 —%֊ 2։ « (18/

1+ — о

.Эти результаты справедливы для масштабов, превышающих М^т). В 
диапазоне М<\М* при Р, > Рг нейтринный фон Вселенной оказывает 
стабилизирующее влияние на динамику развития мелкомасштабных 
возмущений, приводя к следующему характеру изменения начального 
контраста плотности плазмы [10]:

Чв = с/“'+ с$Г*, (19)
где

">֊1 (/1 + 2«-£■-։> ՝•'. = -4-(/г +24£ + ։)-

Выражение (19) охватывает масштабы первичных энтропийных неодно
родностей от М—10* Мо и вплоть до М = М*. Замораживание ампли_ 
туды возмущений в этом диапазоне может играть существенную рол а 
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при анализе нелинейной фазы развития крупномасштабных неодно
родностей

4. Для оценки уровня флуктуаций температуры реликтового излуче
ния представляется удобным перейти в (12) к нормировке начальной 
амплитуды энтропийных возмущений на момент достижения в масштабе 
М = М* контраста плотности й, (хо)=1. В терминах переменной у 
этому условию соответствует приближение у 1, что приводит к

(20)
֊> 1 4- У а

Учитывая связь между R (I) и красным смещением г, нетрудно полу
чить, что

3 2 /2 х
й, (^0) = — им = М.) —— = 1

при

л/.)=֊н + ^..

Следуя [4, 6], оценим дисперсию флуктуаций Тг, генерируемых в процес
се рассеяния квантов на движущихся электронах. Для этого учтем, что 
и/с=*(| 3/4)йгидля з, = ((ДГ/T), ’* справедлива следующая фор
мула:

О, гае — Ш — (Л/). (21)
2 с

Параметр «< 1 связан с частичным ослаблением флуктуаций в пе
риод просветления плазмы [4]. После подстановки й, из рис. 1 в (21) 
для возмущений с М~^М* будем иметь:

■>?*« 51о-‘а.-՛ и>(1+*.), (22)

причем масштабу М* соответствует угловой размер [13]

0о~ ЮУ’У——У '=20-.֊ 60'.
\10иЛ/е/

Отметим, что в модели ей, - 5.1 и = 0.03 совпадение максималь, 
ного диссипативного масштаба и М, обеспечивает еще меньший, чем 
в (22). уровень флуктуаций температуры излучения в диапазоне
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О <^50 мин. В то же время, как видно из рис. 1, в масштабах М* < 
<2 Л/* <21.6 • 10։ Л/ф амплитуда вторичных адиабатических возмущений 
возрастает по сравнению с рассмотренной выше примерно как (Л//Л/#) . 
В этом диапазоне существенную роль играет спектр начальных эн
тропийных возмущений. Если зависимость от от масштаба носит убы
вающий характер '>« = &« (Л/,) (Л//Л/,)՜'*, где п > 1/3, то вклад диа
пазона М > М* в зг не превышает (22). В случае п = 0 рост диспер
сии а, может быть оценен следующей мажорантой: 

ъ(М > Л/.)=± 10 + ,»). (23)

причем, как видно из (23), вплоть до М— ЗОЛ/, зг не превышает 
6-10՜6 (1г0). По-видимому, момент выхода возмущений на нелиней
ный режим должен не слишком сильно отличаться от красного смеще
ния удаленных квазаров с г ^3 — 4. В этом случае флуктуации тем
пературы реликтового излучения могут быть обнаружены на уровне 
<зг=:(2 3)-10Г527։ и> в угловых масштабах 0 —— 20 60'.

Институт физики Ростовского
государственного университета

TEMPERATURE FLUCTUATIONS OF RELICT RADIATION 
IN ENTROPYAN THEORY OF GALACTIC ORIGIN

P. D. NASEL'SKY

In the framework of a cosmological model with massive relict 
neutrino, the level of temperature fluctuations of micronove cosmic 
radiation is estimated, the latter being generated by primary entropy 
unhornogenities of cosmological substrate. It is shown that al present 
density of substance Pm\_:1.4-10 *' g/cm3 and density of neutrino p,7>pm > 
the dispersion of angular variation of temperature of the relict radio 
background does not exceed ((AT/T)2 ’3 5-10'627։ (1 4֊ z0) in an
gular scale 0^20 60 minutes (z0 is a redshift at which the contrast
of matter and neutrino densities is comparable with unity.
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