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Рассмотрено возникновение мелкомасштабной анизотропии и поляризации в модели 
-нестационарной ионизации догалактической плазмы. Показано, что отношение степени 
поляризации к степени анизотропии мало чувствительно к конкретному режиму иони
зации и составляет 7—8%. Однако характерный корреляционный угол в распределении 
анизотропии и поляризации реликтового излучения на небесной сфере существенным 
образом зависит от параметров неравновесной ионизации.

1. Введение. Поиск мелкомасштабной анизотропии реликтового электро
магнитного излучения (РИ)—одна из наиболее актуальных задач наблю
дательной космологии. Пока имеются лишь верхние ограничения на анизо
тропию РИ, но даже эти ограничения позволяют .получить ценную инфор
мацию об эпохе, предшествовавшей стадии образования наблюдаемой круп
номасштабной структуры во Вселенной [1]. Обнаружение мелкомасштаб
ной анизотропии РИ сыграло бы важную роль для уточнения современных 
представлений о динамике рекомбинации догалактического водорода [2—6].

Имеющиеся верхние ограничения уровня анизотропии РИ вступают 
в противоречия с целым рядом возможных сценариев образования галак
тик и их скоплений [7—10]. Эти противоречия следует трактовать либо 
как аргумент против конкретной теории происхождения крупномасштаб
ной структуры во Вселенной, либо как указание на необходимость пере
смотра общепринятых представлений о динамике просветления догалакти
ческой плазмы для РИ. Вот почему в литературе активно обсуждаются 
альтернативные модели рекомбинации водорода, в основе которых лежит 
гипотеза о вторичном разогреве плазмы [11—13], или, что представляется 
нам наиболее обещающим, концепция неравновесной ионизации водоро
да [6—14].

Неравновесная ионизация водорода может быть обусловлена целым 
рядом причин. В качестве «ионизатора» могут выступать взрывы первич
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ных звезд [13], активность молодых галактик [11], распады нестабильных՜ 
гипотетических частиц [6] (например, массивных нейтрино [15]), испаре
ние первичных черных дыр [16] и т. д. При достаточно мощном иониза
торе рекомбинация водорода может затянуться до красных смещений 
2 « 103 и даже вообще отсутствовать [6].

Учет этого обстоятельства приводит к понижению предсказываемого- 
теорией уровня мелкомасштабной анизотропии РИ для всех моделей обра
зования структуры во Вселенной, устраняя отмеченные выше противоре
чия с наблюдениями РИ [10, 14].

В последнее время стало ясно, что важным дополнительным источни
ком информации о динамике рекомбинации водорода и режима неравновес
ной ионизации плазмы являются данные о поляризации РИ [17].

Генерация поляризации происходит за счет .рассеяния анизотропного 
излучения на свободных электронах плазмы [18] в процессе ее просветле
ния для РИ.

Важно подчеркнуть, что чувствительность современных поляризацион
ных измерений уже вплотную приблизилась к чувствительности измерения 
анизотропии РИ [19]. Поэтому анализ поляризации РИ является важным 
наблюдательным тестом для выяснения ионизационной истории догалакти- 
ческого водорода.

Материал статьи распределен следующим образом. В разделе 2 при
водятся основные соотношения, описывающие динамику рекомбинации и 
неравновесной ионизации водорода. Затем, в разделе 3 дается сводка 
основных параметров адиабатических возмущений метрики, являющихся 
генератором анизотропии и поляризации РИ. В 4 приводятся исходные 
уравнения, описывающие отклик РИ на неоднородности гравитационного 
поля. Раздел 5 посвящен анализу квазистационарного режима генерации, 
анизотропии и поляризации излучения, возникающего при малых скоро
стях изменения оптической толщи плазмы. В 6 рассчитывается анизотро
пия и поляризация РИ в период просветления плазмы для разных иони
зационных режимов поведения водорода. В разделе 7 мы обсуждаем на
блюдательные следствия неравновесной ионизации догалактического во
дорода в рамках конкретных моделей образования крупномасштабной 
структуры во Вселенной.

2. Основные режимы рекомбинации и неравновесной ионизации до
галактического водорода. При расчете анизотропии и поляризации РИ в 
поле адиабатических возмущений метрики, динамику просветления дога- 
лактической плазмы для РИ можно описать функцией

/(т)) = —т'(т;) ехр[— т(т;)], (1)
Г <11 - „ . .где т) = 1-------- конформное время, а — масштабный фактор, т (т() —

и о.
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оптическая толща плазмы по томсоновскому рассеянию, которая на
бирается от момента у и до настоящего времени Здесь и далее 
штрих означает производную по т(, а скорость света принята равной 
единице.

Из определения оптической толщи следует, что величина д =— “/(70 
пропорциональна плотности свободных электронов.

Вблизи момента просветления ц* функцию /(?)) с большой точ-• 
ностью можно аппроксимировать гауссовской кривой с параметрами 
''1* и Д*:

/(,) = <7. ехр [- Ч ]• (2) •
2Д. )

В стандартной модели рекомбинации водорода моменту соответ
ствует красное смещение г — 103, а Д* = 0.03 >]#. В моделях с нерав
новесной ионизацией водорода вопрос о соотношении между Д* и . 
должен решаться с учетом конкретных свойств источников ионизации,. 
обуславливающих темп изменения оптической толщи плазмы т во вре
мени. Несмотря на многообразие механизмов неравновесной ионизации 
догалактического водорода (распады черных дыр или нестабильных 
лептонов, взрывы первичных звезд и т. д.) все варианты изменения 
оптической толщи плазмы во времени, а, следовательно, функций 

/(•>)) и <7(■»]), можно свести к двум основным режимам: „слабой“ и 
„сильной“ ионизации водорода.

В режиме слабой ионизации инжекция в плазму высокоэнергичных 
квантов или электронов от источников не приводит к существенному изме
нению момента просветления = т/°> (где т)(0) соответствует моменту 
просветления плазмы в стандартной модели рекомбинации водорода),. 
но сопровождается увеличением полуширины просветления Дф, вплоть 
до Дф — >)#. Такой режим характерен для ситуаций, когда источник 
ионизации имеет период полураспада т1{— и обеспечивает скорость
ионизации атомов водорода Л,- ~ 10֊1°-«-10՜1՜ частиц/с [6].

В режиме сильной ионизации происходит не только увеличение 
Д*, но и сам момент просветления плазмы смещается в область 
красных смещений г 103. При скорости ионизации Л, ~1О՜10—10՜12 
частиц/с этот режим устанавливается при ч*.

3. Основные характеристики адиабатических возмущений в период 
просветления плазмы для РИ. В эпоху генерации анизотропии и поляри
зации РИ во Вселенной присутствуют ионизованные водород и гелий, без- 
массовые нейтрино и реликтовые гравитирующие частицы — носители 
«скрытой массы» скоплений и сверхскоплений галактик. Это могут быть 
аксионы, гравитино, нестабильные нейтрино и другие гипотетические части—
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цы, существование которых предсказывается современными теориями «Ве
ликого объединения» фундаментальных взаимодействий ՛ [20].

До момента отделения плазмы от излучения перечисленные выше фор
мы материи образуют двухжидкостную смесь, состоящую из ультрареля- 
тивистского компонента с уравнением состояния Рг — ֊г/3 и «пылевид
ного» (нерелятивистского компонента) с уравнением' состояния Р = 0. В 
этой модели изменение масштабного фактора во времени дается известным 
выражением [21]:

а (у) = а07)(7) + т)0), (3)

где т;0 = 2/(]/2 — — момент равенства плотностей реляти
вистского и нерелятивистского компонентов.

В соответствии с предсказаниями современных инфляционных сцена
риев эволюции Вселенной (см. обзор [22]), далее мы будем рассматривать 
модели с плоским сопутствующим пространством, полагая тем самым се
годняшнюю безразмерную плотность материи 2 — р։о1/р„ равной 1.

Представим относительные возмущения плотности материи 3(т), х) 
и связанные с ними адиабатические возмущения метрики Ла(т), х) в 
виде интегралов Фурье.

Каждая из фурье-компонентов контраста плотности реликтовых грави
тирующих частиц изменяется во времени следующим образом [23]:

гл(1,)=-^(14՜6^ ч-б-Ч^ч. (4)

120 \ гю /

Здесь А—— случайная амплитуда возмущений метрики, распределенная 
по нормальному закону и удовлетворяющая следующему условию:

<ДГД^ > = 8о(к)Р(к}Цк֊к'), (5)

■где ёо(к) — начальный спектр возмущений метрики; Р(к) — переда
точная функция, связывающая между собой начальный спектр 8а (к) и

■ спектр Ф (к) = 8о (к) Р(к) в любой момент времени Т 7),7; 3 (к) — 
. дельта-функция Дирака, < • • ■ > означают усреднение по статистиче
скому ансамблю флуктуаций.

Вид передаточной функции Р (к) определяется характером поведения 
адиабатических возмущений метрики как до, так и после момента просвет
ления плазмы для РИ и зависит от типа носителей «скрытой массы» во 
Вселенной [7, 9].
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4. Адиабатические возмущения метрики как генератор анизотропии и 
поляризации реликтового излучения. Поляризацию и анизотропию РИ з 
слабо неоднородной среде удобно описывать в терминах флуктуаций тем-

. /ДГ\ . /дГхпературы Ад = (-----1 ; ДР= ( ------1 » которые соответствуют откло-
\ Т / л \ Т / р

нениям равновесной функции распределения квантов от изотропного 
(индекс А) и неполяризованного (индекс Р) состояний [9].

В линейном по амплитуде возмущений приближении фурье-ком- 
поненты величин Дд и Др описываются системой уравнений [9]:

ДдГ + № + <?) ДлГ= ~֊ Ф'7* + 9 Иг + ֊■ Л (Н) 1ДдТ +

5. Квазистационарная генерация анизотропии и поляризации РИ. 
Прежде чем приступить к анализу системы уравнений (7), (8), с учетом 
немгновенности периода просветления плазмы для излучения, остановим
ся на обсуждении квазистационарного режима генерации анизотропии и по
ляризации РИ [26], когда

Д'/Д < | Иф + у |.
В этом приближении задача о расчете Др и Дд допускает точное решение, 
11—271

+ 4?г֊4К1 + (6)

АД+(«+ ?)4,Г = ֊«(1֊ (7)
£

где £’—единичный вектор вдоль луча зрения, — фурье-компонен-

ть< пекулярной скорости электронов, н = (|1)— полином Ле

жандра, верхний индекс обозначает соответствующий компонент раз
ложения Дд*- и Др*- в ряд по полиномам Лежандра.

Ранее отмечалось (см., например, [25]), что основной вклад в мелко
масштабную анизотропию РИ дает эффект гравитационного смещения час
тоты квантов (т. е. эффект Сакса—Вольфа) с учетом рассеяния квантов на 
свободных электронах. В уравнении (6) этому процессу соответствует пер
вое слагаемое в правой части. Пренебрегая остальными членами и учиты
вая связь между и 3-, Л։|-£вД։ = — 23- р8, уравнение (6) приводим 
к следующему виду:

• Лт- / 71 \Дд1 + О'։1* + </) дл* = "20 *’нЧ (1 + 2 (8) 5 * 
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отражающее основные закономерности более общего режима немгновенно֊ 
го просветления плазмы:

А* (1 + 2т|/19о)
20 + <?)

4 _ /Лр.+ <7_. 1 8 к2

£։Гт<о. (9).

(10),

, ч х2-т֊2 - . ,1 /агс1£х 5 ,,
где<р(х) =-----------агс^хН-------(-------------- V’ х = */?•

х х2\ х /Л

Для описания распределения анизотропии и поляризации РИ на՝ 
небесной сфере нам потребуются корреляционные функции

/Сд(М\ /ДД£1)дл(^)\
I I = \___ . — ) (11)՛\СР(ч)/

и дисперсии Са (0) = С а (« = 0); Ср(0) = Ср(а = 0), где а=агссозЛ1£2, 
а < — > означают усреднение по статансамблю флуктуаций. Кроме 
того, следуя [9], мы введем относительную степень поляризации РИ,, 
определив ее как

Л‘ = Ср(0)/Сд(0). (12).
Чтобы не усложнять анализ П в квазистационарном режиме генерации по
ляризации громоздкой процедурой интегрирования по спектру #0(£), ниже՝ 
мы рассмотрим простую модель, когда

80(к)=Ь1>Цк-к0). (13)-

Важной особенностью этой модели является независимость П от вида пере
даточной функции Р(к, т)) и амплитуды спектра, что приводит ж автомо
дельной зависимости относительной степени поляризации от времени и к^

На рис. 1 показано поведение функции П(х0) в зависимости от пара
метра х0. Как видно из этого рисунка, максимум П (х0) достигается 
при х0 = 0 и составляет Пт։х = 0.41. В диапазоне х0-СЗ функция П(х0)1 
может быть аппроксимирована следующим простым выражением:
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п (хе)— 1 -Г 0.55 ’ (15)

обладающим погрешностью по отношению к (14) не выше 8%.
По мере приближения системы к моменту просветления, распределение 

П (х0) будет все более отклоняться от квазистационарного режима, по
скольку при уже нельзя пренебрегать производными от Др и Дл-
В этом случае мы приходим к задаче о расчете П в модели немгновенного 
просветления плазмы для РИ, обсуждению которой посвящены следую
щие разделы работы.

Хо
Рис. 1. Отношение поляризации к анизотропии в квазистационарном решении прн

о-обраэном спектре КГВ. х0 = к/д. ‘ '

6. Анизотропия и поляризация РИ в период просветления плазмы. 
Рассмотрим вопрос о величине анизотропии и поляризации РИ, порождае
мых начальными адиабатическими возмущениями метрики в эпоху просвет
ления водородной плазмы для РИ. В отличие от обсуждавшегося в разде
ле 5 квазистационарного режима, учет скорости изменения Др* и Дл* по 
мере убывания оптической толщи позволяет нам проследить՛ зависимость 
корреляционных характеристик Сл (“) и Ср (я) . от .ионизационного режи
ма просветления водородной плазмы. Для решения этой, задачи обратимр^ 
к анализу системы (7), (8) и представим Дл*- в следующей интегральной 
форме:
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Дд* Ь) = ֊ Ь (Ь (16)

тде 1к = | А + 2 ХА е'*м'֊ЧЧ'\.
о3 К ”« 7

Л вычисляется методом перевала, что дает:

ДдлК» Н-) 2"<7»Д» ехр -Ч —

---- [(1 + Чо/2ч<) «!«)• ֊ **Д>* -1]. (17)

Выражение (17) позволяет рассчитать корреляционную функцию флук
туаций температуры РИ на небесной сфере для различных типов носителей 
«скрытой массы» во Вселенной и начальных спектров £0(&) [27]:

оо 1
Сд(«)=Х[л*’Г ^<1^(^1։>Л(2^„зш^/1ЯЛ (18) 

4^ 3 \ . 2 /О -1
где т}я — конформное время, соответствующее современному возрасту 
Вселенной, ,/о(х)— функция Бесселя.

Воспользовавшись представлением функции Бесселя через полиномы 
Лежандра, после несложных преобразований получим:

г< /п\_  (?»Д*) —т /Сл()__й7։ £'«' (19)

** .у 3
где оператор £ = 1 4֊ (ч? + 2Др + А*

/«(«) = X (2£ + 1) Рг(соза) X 
£-2 %

г г /г/т (ЗЧ^ь2? -к^X \ ^\4кк^к)Р(к) я 1------ е < (20)
3 3 2Ь) ]/1—р*
0 Ч

Рассмотрим теперь вопрос о корреляционных характеристиках поляри
зации РИ. Для этого перейдем в уравнении (7) от к

о
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тогда
1

, 9 р
Фр> + (Лр + 9) Фр* = — «7 <М1

16 Л
-и2)։Фр*(р)-^2. (21)

7. Анизотропия и поляризация РИ в модели стабильных массивных 
частиц. В этом разделе мы остановимся на обсуждении уровней анизотро
пии и поляризации РИ, считая, что носителями «скрытой массы» во Все
ленной являются стабильные частицы (аксионы, гравитино, и т. п.), а 
источники неравновесной ионизации не дают существенного вклада в плот
ность Вселенной в эпоху просветления. В рамках этой модели мы рассмот
рим два типа начальных спектров: „плоский спектр“ — g0(k.) = bak 3 » 
предсказываемый современными теориями раздувающейся Вселенной

Воспользовавшись приближенным методом, подробно изложенным в [26] 
для случая гравитационных волн, окончательно получим:

о л
Др* Ю = ТТТГ С1 “ Р2) Ал (т/) е <1^ (1 4-

о о
-4™

+2»№)е 5 Гг(тЛ-У), (22)

где

(х) = </рр (3'Л։ — 1) е‘к^х

Выражение (22) является основой для расчета корреляционной функции и 
дисперсии поляризации РИ:

оо 1
/ 3 \2 Г С

СР <°> = ((Л) Р(к) (1 - р։)։Мр) |’, (23)
\640 тс / л J

о — 1
где

1)" «М’։'-’!,,)—О/) ֊4^)
<Р) = I (V) е («/V' (1Ч- е . <— У).

о о
Ниже, для иллюстрации изложенного метода расчета анизотропии и поля
ризации РИ, рассмотрим ряд конкретных режимов поведения оптической 
толщи в рамках модели стабильных массивных гравитирующих частиц — 
носителей «скрытой массы» во Вселенной. 7
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[8, 22] и „предельный спектр“ а0 (£) — Ьэ 3 (к — к0\ содержащий выде
ленный масштаб к0.

Отметим, что вопрос об уровне анизотропии РИ в моделях с массив
ными реликтовыми частицами (при стандартном темпе рекомбинации во
дорода) исследовался ранее аналитически и численно.в работах [5, 9, 25, 
28, 29], а уровень поляризации РИ рассчитан в [9]. Эти данные мы будем 
использовать в качестве эталона для проверки развитого выше метода рас
чета поляризации РИ при неравновесной ионизации догалактической 
плазмы.

Для «плоского» спектра начальных возмущений метрики и передаточ
ной функции из [9] получаем, что дисперсия анизотропии РИ (при стан
дартном темпе рекомбинации водорода) составляет Сд2(0) = 2.9՛ 10 3, в 
полном соответствии с результатами работы [91.

Рассмотрим, как изменится величина Сд (0) при увеличении полуши
рины периода просветления плазмы для излучения в режиме слабой иони
зации догалактического водорода. В этом режиме уровень анизотропии 
РИ должен автоматически понизиться, приближаясь (по мере стремления 
А* к т(ф) к уровню .крупномасштабных флуктуаций температуры РИ, об
условленных эффектом Сакса—Вольфа в период т‘<^1.

Действительно, при тех же параметрах передаточной фу”кции Р (к), 
что и в модели стандартной рекомбинации, увеличение полуширины зоны

просветления до Д* = 1О-Д*о> приводит к понижению дисперсии ( —) 
. \ Т / А

до Сд2(0) = 1.3-10՜5 при плоском спектре #0 (к).
Рассмотрим теперь, как зависит уровень поляризации РИ от иониза

ционного режима просветления догалактического водорода. Для э.ого мы 
численно рассчитаем СР (0) при стандартном темпе просветления плазмы 
и плоском спектре начальных возмущений метрики: Ср’(0)~2.1 • 10 6, 
что соответствует относительной степени поляризации РИ П/0)=7.5Х 
ХЮ՜2. Этот результат находится в хорошем .соответствии с данными 
работы [9]. Как показывают данные чис'ленных расчетов, по мере 
увеличения полуширины немгновенности просветления Д* происходит 
небольшое понижение относительной степени поляризации. Так, в ре
жиме слабой ионизации при Д* = 10 Д*0) дисперсия поляризации состав
ляет СУ2 (0) ~ 8.9 • 10՜7, а П « 6.9 • 10՜2.

Несмотря на сравнительно слабое изменение отношения уровня 
поляризации к уровню анизотропии РИ, увеличение Д* перестраивает

характер распределения —— (а) на небесной сфере. При стандартном
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темпе рекомбинации водорода угловое распределение анизотропии и 
поляризации РИ характеризуется функциями Сд(а) и Ср (а), обла
дающими корреляционным масштабом а-В 9’ = 8.8 угл. мин. [9]. В моде

В заключение этого раздела кратко остановимся на обсуждении зави
симости относительной степени поляризации РИ от вида начального спектра
возмущений метрики (&)■ Для иллюстрации этой зависимости рассмот- 
трим отклик поляризации на „предельный“ спектр а0 (к) = 6о5 (к—Ло), 
где масштаб к0 характеризует область основного энергосодержания 
адиабатических возмущений метрики. На рис. 2 приведено распреде
ление П (^Д*) в зависимости от параметра &0Д* при стандартном 
темпе рекомбинации водорода Д[0) = 0.03^' (кривая 1) и слабой иони
зации плазмы при Д* = т)ф/]/2 (кривая 2). Заслуживает внимания тот 
факт, что распределение П (£0А*) является универсальной характери
стикой ионизационного режима водорода, не зависящей ни от вида пе
редаточной функции Р(к), ни от амплитуды начального спектра Ьо.

лях с неравновесной ионизацией водорода, когда А* д‘0).

циснный угол ас а<0>. Следовательно, при *«
корреля-

“с Сл(а)

и Ср («) могут быть с достаточной точностью представлены в виде 
первых членов ряда Тейлора:

(Си (а) ] (Сд (0)1 (С'А (0) | а2 + _1_(СГ (0)
1Ср(а)) 1Ср(0)/ 2 1с$»(0)1 24(С$5У)(0) а*. (24)

Для характеристики уровней анизотропии и поляризации РИ в угло- 
/Д Т \

вом масштабе а, следуя [30], введем определение I ——- I (а):
\ Т /а, р

лТ\ 13 1(а) = |4Сд,р(0)-2Сх,р(«)+-^Сд,р(2а) (25)
т / а. р 1 2 2 1

и подставим в (25) разложение (24). В результате приходим к выводу о 
том, что относительная степень поляризации РИ в диапазоне а «. не 
зависит от угла а и равна

П (а) = [Ср1У,(0)/С!Г)(0)]1/2~П (0). (26)

В то же время абсолютная величина поляризации РИ уменьшается по ме
ре роста ас:

Т /р 2 \ ае .
(27)
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В то же время, характерный угловой масштаб ае как поляризации, 
так и анизотропии РИ оказывается однозначно связан с полушириной 
периода просветления плазмы для РИ и, следовательно, он является 
основным источником информации об ионизационном режиме дога-

Рис. 2. Зависимость отношения поляризации к анизотропии от волнового числа в 
стандартной модели рекомбинации (кривая 1) и в режиме слабой неравновесной иони
зации (кривая 2).

В заключение авторы благодарят А. Г. Дорошкбвича за полезные об
суждения.

Ин-т космических исследований
АН СССР

RELIC RADIATION ANISOTROPY AND 'POLARIZATION 
AS A TEST FOR NONEQUILIBRIUM IONIZATION

OF PREGALACTIC PLASMA -

P. D. NASEL’SKJI, A. G. PQLNAREV

The paper considers the appearance of small-scale anisotropy and 
polarization in the model of non-stationary ionization of pregalactic 
plasma. The ratio of the degree of polarization to the degree of aniso
tropy is shown to be not very sensitive to a specific mode of ionization 
and amounts to 7—8 percent. However, a specific correlation angle in 
the distribution of the anisotropy and polarization of relic radiation 
over the celestial sphere is a function of nonequilibrium-ionization pa
rameters.
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