
Ëåêöèÿ 12

Äèíàìèêà CDM è áàðèîí-ôîòîííîé ñðåäû äî ðåêîìáèíàöèè.
Àíèçîòðîïèÿ ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ýôôåêòû ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ôîòîíîâ è íàáëþäàåìûå âîçìóùåíèÿ òåìïåðàòóðû CMB
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Äèíàìèêà CDM è áàðèîí-ôîòîííîé ñðåäû äî
ðåêîìáèíàöèè.

Âàæíà â äâóõ îòíîøåíèÿõ:
• Îïðåäåëÿåò ñòðóêòóðó àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãî
ìèêðîâîëíîâîãî ôîíà
• Ôîðìèðóåò íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ïîñëåäóþùåãî
ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóð � ãàëàêòèê è ò.ä.

Âïëîòü äî ðåêîìáèíàöèè áàðèîí-ôîòîííàÿ êîìïî-
íåíòà ñðåäû Bγ îñòàåòñÿ ðåëÿòèâèñòñòêîé, â òîì
ñìûñëå, ÷òî

ρB
ργ

(ηeq) ∼= 0.30 (12.1)

ρB
ργ

(ηr) ∼= 0.85 (12.2)

Bγ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê åäèíàÿ ñðåäà.

РД МД

eq r

Àäèàáàòè÷åñêèå ìîäû, âõîäÿùèå ïîä ãîðèçîíò
íà ÐÄ-ñòàäèè

Óæå èçâåñòíî: Ðåëÿòèâèñòñêàÿ êîìïîíåíòà íà ÐÄ-
ñòàäèè îñöèëëèðóåò ñ ôèêñèðîâàíîé ôàçîé (10.155)

Φ(η) = −3Φ(i)
1

(uskη)2

[
cos(uskη)− sin(uskη)

uskη

]
(12.3)

Φ(i) = −2

3
ζ = −2

3
R (12.4)

Îñöèëëÿöèè Bγ ïðîäîëæàþòñÿ äî ðåêîìáèíàöèè.

• Ñóùåñòâåííî íîâîå ÿâëåíèå: Ïîòåíöèàë ãëàâíîé
ÓÐ îöñèëëèðóþùåé êîìïîíåíòû Φ(η) èíäóöèðóåò
âîçìóùåíèÿ òåìíîé ìàòåðèè, êîòîðûå óæå íà ÐÄ-
ñòàäèè ëîãàðèôìè÷åñêè ðàñòóò âî âðåìåíè.

• Ðåëÿòèâèñòñêàÿ Bγ-ìàòåðèÿ îñöèëëèðóåò äî ñà-
ìîé ðåêîìáèíàöèè, è îñòàòî÷íûõ âîçìóùåíèé

√
R ∼

5 · 10−5 íå õâàòèëî áû äëÿ ïåðåõîäà â íåëèíåéíûé
ðåæèì è ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóð.

• Ïîñëå ðåêîìáèíàöèè áàðèîííàÿ ìàòåðèÿ ñâàëèâà-
åòñÿ â ïîòåíöèàëüíûå ÿìû, ñôîðìèðîâàííûå CDM
åùå äî ðåêîìáèíàöèè (è äàæå äî ηeq), è òîëüêî áëà-
ãîäàðÿ ýòîìó âîçíèêàþò ñòðóêòóðû.

• Èçó÷àåì âîçìóùåíèÿ CDM, èíäóöèðîâàííûå ïî-
òåíöèàëîì (10.155) (èëè (12.3))



Âîçìóùåíèÿ òåìíîé ìàòåðèè íà ÐÄ-ñòàäèè

Ïîòåíöèàëû ñ÷èòàåì çàäàííûìè óðàâíåíèÿìè
(10.155) (èëè (12.3)).

Ïîêîìïîíåíòíûå óðàâíåíèÿ êîâàðèàíòíîãî ñîõðàíå-
íèÿ ÝÈ (11.22), (11.23):

δ′λ+3
a′

a
(u2

s,λ−wλ)δλ−(1+wλ)k2vλ = 3(1+wλ)Φ′ (12.5)

[(1+wλ)vλ]′+
a′

a
(1−3wλ)(1+wλ)vλ+u2

s,λδλ = −(1+wλ)Φ

(12.6)
λ = CDM ⇒ wλ = u2

s,λ = 0⇒

δ′CDM − k2vCDM = 3Φ′ (12.7)

v′CDM +
1

η
vCDM = −Φ (12.8)

Èç (12.8), ìåòîäîì âàðèàöèè ïîñòîÿííûõ:

vCDM(η) = −1

η

∫ η

η0

ηΦ(η) dη (12.9)

η0 � íåîïðåäåëííàÿ ïîñòîÿííàÿ.
Ðåøåíèå ðàñõîäèòñÿ â íóëå ïðè âñåõ η0 6= 0⇒ η0 = 0.
Ñëåäîâàòåëüíî êîíå÷íîå ðåøåíèå åñòü

vCDM(η) = −1

η

∫ η

0

ηΦ(η) dη (12.10)

Èç (12.7) ñðàçó ïîëó÷àåòñÿ:

δCDM(η) = 3Φ(η) + C − k2

∫ η

0

dη′

η′

∫ η′

0

η′′Φ(η′′)dη′′

(12.11)

η = 0⇒ C = −3Φ(i) + δCDM(i) ⇒ (12.12)

δCDM(η) =

= δCDM(i) +3[Φ(η)−Φ(i)]−k2

∫ η

0

dη′

η′

∫ η′

0

η′′Φ(η′′)dη′′

(12.13)

''

'





∫ η

0

dη′
∫ η′

0

dη′′
η′′

η′
Φ(η′′) =

∫ η

0

dη′′
∫ η

η′′
dη′

η′′

η′
Φ(η′′) =∫ η

0

dη′′ η′′Φ(η′′)

∫ η

η′′

dη′

η′
=

∫ η

0

dη′′ η′′Φ(η′′) ln

(
η

η′′

)
⇒

(12.14)



δCDM(η) =

= δCDM(i)+3[Φ(η)−Φ(i)]−k2

∫ η

0

dη′′ η′′Φ(η′′) ln

(
η

η′′

)
(12.15)

Èíòåãðàë ñõîäèòñÿ è ñ÷èòàåòñÿ, äëÿ ìîä ãëóáîêî ïîä
àêóñòè÷åñêèì ãîðèçîíòîì (uskη � 1) ïîëó÷àåòñÿ F:

δCDM(η) = δCDM(i) − 9Φ(i)

[
ln(uskη) + C− 2

3

]
(12.16)

C = 0.577 . . . � ïîñòîÿííàÿ Ýéëåðà.

Èç (11.49),(11.51) ñëåäóåò δCDM(i) = −3
2Φ(i)⇒

δCDM(η) = −9Φ(i)

[
ln

(
kη√

3

)
+ C− 1

2

]
(12.17)

Åñòü ëîãàðèôìè÷åñêèé ðîñò âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè
CDM , ñêîðîñòü êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ àìïëèòóäà-
ìè ïîòåíöèàëîâ 9Φ(i)

Âàæíû ïîòåíöèàëû CDM, â êîòîðûå ïîòîì ñâàëèâà-
åòñÿ îáû÷íîå âåùåñòâî:
Èç (11.14) (00 êîìïîíåíòà Ëèí.Óð.Ýéíøòåéíà)

k2Φ + 3
a′

a
Φ′ + 3

a′2

a2
Φ = −4πGa2δρCDM (12.18)

Â ïðåäåëå uskη � 1 îñòàåòñÿ òîëüêî ÷ëåí k2Φ⇒

ΦCDM(η) = −4πG
a2(η)

k2
ρCDM(η)δCDM (12.19)

� ïàäàåò íåìíîãî ìåäëåííåå, ÷åì 1/a(η).

Íà ÐÄ-ñòàäèè ΦCDM(η) ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåëÿòè-
âèñòñêèì Φ(η) èç-çà ìàëîñòè ρCDM ïî ñðàâíåíèþ ñ
ρtot.
Íî âêëàä CDM ñòàíîâèòñÿ ãëàâíûì ïðè ïåðåõîäå íà
ÌÄ-ñòàäèþ.

Âîçìóùåíèÿ òåìíîé ìàòåðèè íà ÌÄ-ñòàäèè

РД МД

eq r

Òàê êàê CDM ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùåé êîìïîíåíòîé
íà ÌÄ-ñòàäèè ïîñëå ηeq, òî çàðàíåå ÿñíî, ÷òî íóæíî
îæèäàòü ðîñòà δCDM ïðîïîðöèîíàëüíî a(η) íà ôîíå
ïîñòîÿííûõ ïîòåíöèàëîâ ΦCDM(η), êàê ýòî ïðåäñêà-
çûâàåò óïðîùåííàÿ îäíîêîìïîíåíòíàÿ ìîäåëü àäèà-
áàòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé, ñì. (10.171) è (10.188).

Íàèâíàÿ îöåíêà:

δCDM(η) = δCDM(ηeq)
a(η)

aeq
=

= −9Φ(i)
a(η)

aeq

[
ln

(
kηeq√

3

)
+ C− 1

2

]
≈

≈ −9Φ(i)
a(η)

aeq
ln (0.6kηeq) (12.20)



Áîëåå òî÷íàÿ îöåíêà [Ãîðáóíîâ, Ðóáàêîâ, Ò.2, 6.2.1]:

δCDM(η) ≈ −27

2

a(η)

aeq
Φ(i) ln(0.2kηeq) (12.21)

Ðåøåíèÿ íå ñîâñåì ñøèâàþòñÿ � åñòü ïåðåõîäíàÿ îá-
ëàñòü â ðàéîíå ηeq (¾ñòóïåíüêà¿, ôàêòîð 3/2).

Èç (12.19):

ΦCDM(η) =
27

2
Φ(i)4πGρCDM

a2

k2

a

aeq
ln(0.2kηeq) =

=

∖
ρCDM =

(a0

a

)3

ρ0
CDM =

(a0

a

)3

ΩCDM
3

8πG
H2

0

∖
=

=
81

4
Φ(i)

a2
0

k2
ΩCDMH

2
0(1 + zeq) ln(0.2kηeq) (12.22)

� íå çàâèñèò îò âðåìåíè.

Âîçìóùåíèÿ áàðèîí-ôîòîííîé êîìïîíåíòû Bγ
íà ÌÄ-ñòàäèè äî ðåêîìáèíàöèè

РД МД

eq r

• Ïðîäîëæàþòñÿ îñöèëëÿöèè, íî íà ôîíå ðàñòóùåãî
âîçìóùåíèÿ CDM-êîìïîíåíòû.

• Åäèíñòâî Bγ (ïðèáëèæåíèå òåñíîé ñâÿçè):

vγ ≈ vB ≡ vBγ (12.23)

• Äëÿ àäèàáàòè÷åñêîé ìîäû Bγ:

δB = 3
δT

T
, δγ = 4

δT

T
⇒ δB =

3

4
δγ (12.24)

• Èç-çà òîãî, ÷òî áàðèîíû íåðåëÿòèâèñòñòêèå, ïåðå-
íîñà ýíåðãèè îò ôîòîíîâ ê áàðèîíàì íåò, ïîýòîìó êî-
âàðèàíòíîå ñîõðàíåíèå äëÿ áàðèîíîâ è ôîòîíîâ âû-
ïîëíÿåòñÿ îòäåëüíî.

• Bγ � ñóáäîìèíàíòíàÿ êîìïîíåíòà (CDM - äîìè-
íàíòíàÿ).

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîòåíöèàëà (12.22) (èëè êàêîãî-òî
ïîõîæåãî, áîëåå òî÷íîãî), óðàâíåíèé êîâàðèàíòíîãî
ñîõðàíåíèÿ è Ýéíøòåéíà äëÿ âîçìóùåíèé, èùåòñÿ
δγ.

Ìîæíî ñ÷èòàòü ÷èñëåííî, ìîæíî ïðèáëèæåííî àíà-
ëèòè÷åñêè (ìåòîä òèïà ÂÊÁ).



Ðåçóëüòàò (ÂÊÁ): [Ãîðáóíîâ, Ðóáàêîâ, Ò.2, 6.2.2]

RB ≡
ρB(η)

ργ(η)
∝ a(η) ∝ η2 (12.25)

RB(ηeq) ≈ 0.2; RB(ηr) ≈ 0.6 (12.26)

u2
s(η) =

δp

δρ
=

δργ/3

δργ + δρB
=

1

3[1 + RB(η)]
(12.27)

us 6= 1/
√

3, íî ìåíÿåòñÿ íå î÷åíü ñèëüíî.

δγ(η) = Φi×

×
[
−324 · (1 + RB) I(ΩM)2 ΩCDM

ΩM
(1 + zeq)

ln(0.2kηeq)

(kη0)2
+

+
6

(1 + RB)1/4
cos

(
k

∫ η

0

us(η
′)dη′

)]
(12.28)

ãäå (ñì. (9.26))

I(ΩM) =
1

2

∞∫
0

dz√
(1 + z)3 +

ΩΛ

ΩM
+

Ωrad

ΩM
(1 + z)4

≈ 0.89

(12.29)
Äëÿ àäèàáàòè÷åñêèõ ìîä:

δB =
3

4
δγ (12.30)

Îñöèëëÿöèè Bγ-ìàòåðèè äî ìîìåíòà ðåêîìáèíàöèè
âëèÿþò íà
• àíèçîòðîïèþ ìèêðîâîëíîâîãî ôîíà
• ðàñïðåäåëåíèå áàðèîííîé ìàòåðèè � áàðèîííûå îñ-
öèëëÿöèè

Êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàòåðèè
(ãàëàêòèêè)

Êîñìîëîãè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ âèäíû íå òîëüêî â
àíèçîòîðïèè òåìïåðàòóðû/ïîëÿðèçàöèè CMB!

Êîñìèîëîãè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ âèäíû â ðàñïðåäåëå-
íèè ãàëàêòèê.

Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëåÿòü êîñìîëîãè÷åñêèå
ïàðàìåòðû è ïî àíèçîòðîïèè CMB, è ¾ëîêàëüíî¿ �
ïî ðàñïðåäåëåíèþ ãàëàêòèê â ïðîñòðàíñòâå (âìåñòå
ñ äðóãèìè ëîêàëüíûìè ìåòîäàìè).





Àíèçîòðîïèÿ òåìïåðàòóðû ðåëèêòîâîãî èçëó-
÷åíèÿ

Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ðåëèêòîâîãî ìèêðîâîëíîâîãî
ôîíà (CMB, Cosmic Microvawe Background)
T0 = 2.725± 0.001K

Åñòü äâà òèïà àíèçîòðîïèè:

• Äèïîëü δT/T ∼ 10−3 � ýôôåêò Äîïïëåðà ñîîòâåò-
ñòâóþùèé äâèæåíèþ ñî ñêîðîñòüþ v = 369±2 êì/ñåê
îòíîñèòåëüíî ñîïóòñòâóþùåé ñèñòåìû â íàïðàâëå-
íèè ñîçâåçäèÿ Ãèäðû. ×àñòü àìïëèòóäû ìîæåò èìåòü
êîñìîëîãè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå, íî ìíîãî ìåíüøå
íàáëþäàåìîãî çíà÷åíèÿ.

• Áîëåå âûñîêèå ìóëüòèïîëè êîñìîëîãè÷åñêîãî ïðî-
èñõîæäåíèÿ δT/T ∼ 5 × 10−5 � îñíîâà êîëè÷åñòâåí-
íîé êîñìîëîãèè (íî íå åäèíñòâåííàÿ, ÷òî âàæíî).

Äèïîëüíàÿ êîìïîíåíòà l = 1 âû÷èòàåòñÿ.

Àíèçîòðîïèÿ òåìïåðàòóðû:

δT0(n) = T (n)− T0 (12.31)

Θ0(n) ≡ δT0(n)

T0
=

∞∑
l=2

l∑
m=−l

almYlm(n) (12.32)

Ylm(θ, ϕ) =

(−1)
m+|m|

2

√
2l + 1

4π

(l − |m|)!)
(l + |m|)!

sin|m|
d|m|Pl(cos θ)

(d cos θ)|m|
eimϕ

(12.33)

a∗l,m = (−1)mal,−m (âåùåñòâåííîñòü) (12.34)

alm =

∫
dn

δT0(n)

T0
Y ∗lm(n) (12.35)

Ylm � íåîäíîðîäíîñòè ìàñøòàáà π/l

• Êîýôôèöèåíòû alm ëèíåéíî îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç
íà÷àëüíûå âîçìóùåíèÿ R è äð. ⇒
• Åñëè íà÷àëüíûå âîçìóùåíèÿ � ãàóññîâû ñëó÷àéíûå
ïîëÿ, òî è alm � íàáîð ãàóññîâûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí.

• Åñëè Âñåëåííàÿ ñîâåðøåííî èçîòðîïíà è ôëóêòóà-
öèè ñëó÷àéíû, òî alm íå äîëæíû êîððåëèðîâàòü ïðè
ðàçëè÷íûõ l,m

• Ðàññìàòðèâàåì àíñàìáëü âñåëåííûõ, òàêèõ êàê íà-
øà (!)

• Òîãäà, óñðåäíÿÿ ïî àíñàìáëþ

〈alma∗l′m′〉 = Cl · δll′δmm′ (12.36)

• Èìåÿ îäíó âñåëåííóþ, èçìåðèòü Cl íåâîçìîæíî.
• Íî äëÿ áîëüøèõ l åñòü ìíîãî ãàðìîíèê
m = −l, . . . ,+l (íå ìåíüøå 5),
ïîýòîìó ìîæíî íàéòè ñðåäíåå Cl ïî íàáîðó,
è ìîæíî äàæå ïðîâåðèòü ãàóññîâ õàðàêòåð ôëóêòóà-
öèé.

〈Cl〉 =
1

2l + 1

+l∑
m=−l

|alm|2 (12.37)

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî àíñàìáëü âñåëåííûõ íàì íåäî-
ñòóïåí, êàóþ-òî îöåíêó Cl ïîëó÷èòü ìîæíî.
Îäíàêî îøèáêà â îïðåäåëåíèè Cl íåóñòðàíèìà!



Êîýôôèöèåíòû alm çàâèñÿò îò îðèåíòàöèè ñèñòåìû
êîîðäèíàò, â êîòîðîé îíè âû÷èñëÿþòñÿ.
• Êîððåêòíû ëè îïðåäåëåíèÿ (12.36) è (12.37)?
Âåëè÷èíû 〈Cl〉 � íå çàâèñÿò îò ñèñòåìû êîîðäèíàò:

+l∑
m=−l

|alm|2 =

=

+l∑
m=−l

∫
dn1Θ0(n1)Ylm(n1)

∫
dn2Θ0(n2)Y ∗lm(n2) =

=

∫
dn1dn2Θ0(n1)Θ0(n2)

+l∑
m=−l

Ylm(n1)Y ∗lm(n2) =

=

∖
+l∑

m=−l

Ylm(n1)Y ∗lm(n2) =
2l + 1

4π
Pl(n1n2)

∖
=

=
2l + 1

4π

∫
dn1dn2Θ0(n1)Θ0(n2)Pl(n1n2) (12.38)

〈Cl〉 =
1

4π

∫
dn1dn2Θ0(n1)Θ0(n2)Pl(n1n2) (12.39)

Òî÷íîãî çíà÷åíèÿ Cl, êàêîå äàëî áû óñðåäíåíèå ïî
àíñàìáëþ, íå ïîëó÷èì!

Êàêîâà îøèáêà (ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå) δCl =?

σ2Cl =
1

(2l + 1)2
σ2

(
+l∑

m=−l

|alm|2
)

=

=
1

(2l + 1)2
σ2(χ2

2l+1)〈|alm|〉2 =

=
1

(2l + 1)2
2(2l + 1)C2

l =
2C2

l

2l + 1
⇒ (12.40)

δCl ≡
√
σ2Cl =

Cl√
l + 1

2

(12.41)

δCl � êîñìè÷åñêàÿ íåîïðåäåëåííîñòü,
cosmic variance.
• Ïðåäñêàçàíèÿ âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ Cl íå ìî-
ãóò áûòü ïðîâåðåíû ñ òî÷íîñòüþ, âûøå δCL ⇒
• Êîñìîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû íå ìîãóò áûòü îïðå-
äåëåíû ñî ñêîëü óãîäíî âûñîêîé òî÷íîñòüþ



Âûðàçèì 〈δT 2〉 ÷åðåç êîýôôèöèåíòû Cl.

Äâóõòî÷å÷íàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ (óñðåäíå-
íèå ïî àíñàìáëþ âñåëåííûõ):

〈δT0(n1)δT0(n2)〉 = 〈δT0(n1)δT
∗
0 (n2)〉 =

= T 2
0

〈 ∞∑
l1=2

+l1∑
m1=−l1

al1m1
Yl1m1

(n1)
∞∑
l2=2

+l2∑
m2=−l2

a∗l2m2
Y ∗l2m2

(n2)

〉
=

= T 2
0

∞∑
l1=2

+l1∑
m1=−l1

∞∑
l2=2

+l2∑
m2=−l2

〈al1m1
a∗l2m2
〉Yl1m1

(n1)Y
∗
l2m2

(n2) =

=
∖
〈al1m1

a∗l2m2
〉 = Cl1δl1l2δm1m2

∖
=

= T 2
0

∞∑
l=2

+l∑
m=−l

ClYlm(n1)Y
∗
lm(n2) =

=

∖
+l∑

m=−l

Ylm(n1)Y
∗
lm(n2) =

2l + 1

4π
Pl(n1n2)

∖
=

= T 2
0

∞∑
l=2

Cl
2l + 1

4π
Pl(n1n2) (12.42)

〈δT 2
0 (n)〉 = \Pl(1) = 1\ =

= T 2
0

∑
l

2l + 1

4π
Cl ≈ \áîëüøèå l\ ≈

≈ T 2
0

∫ ∞
0

l + 1/2

2π
Cl l

1

l
dl ∼=

∫ ∞
0

T 2
0

l(l + 1)

2π
Cl d(ln l)

(12.43)

Dl ≡ T 2
0

l(l + 1)

2π
Cl (12.44)

DTTl ≡ Dl



Ñòðóêòóðà óãëîâîãî ñïåêòðà àíèçîòðîïèè òåì-
ïåðàòóðû CMB � êà÷åñòâåííî

• Àäèàáàòè÷åñêèå ìîäû, âîøåäøèå ïîä ãîðèçîíò ïî-
ñëå ðåêîìáèíàöèè íèêîãäà íå îñöèëëèðîâàëè è íà ìî-
ìåíò ðåêîìáèíàöèè ïðåáûâàëè â êîíñòàíòíîé ìîäå
⇒
Íà ìàñøòàáàõ áîëüøå ãîðèçîíòà ñîáûòèé íà ìîìåíò
ðåêîìáèíàöèè îæèäàåòñÿ ñïåêòð ôëóêòóàöèé, áëèç-
êèé ïëîñêîìó ñïåêòðó Ãàððèñîíà-Çåëüäîâè÷à.

• Ìîäû, âîøåäøèå ïîä ãîðèçîíò äî ðåêîìáèíàöèè,
îñöèëëèðîâàëè ñ ôèêñèðîâàííîé íà÷àëüíîé ôàçîé,
ïðè÷åì ÷àñòîòà ïðîïîðöèîíàëüíà k
⇒
ê ïîâåðõíîñòè ïîñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ ïðèäóò ñ ðàçíû-
ìè ôàçàìè è áóäåò êàðòèíà îñöèëëÿöèé â çàâèñèìî-
ñòè îò l

• Ãðàíèöà ìåæäó ðåæèìàìè:
Âèäèìûé ðàçìåð ãîðèçîíòà ðåêîìáèíàöèè 1.1o

(ñòàíäàðòíàÿ ëèíåéêà)
⇒
l ≈ 160 ± íåêîòîðàÿ ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü.

• Ïðè áîëüøèõ k èìååò ìåñòî çàòóõàíèå îöèëëÿöèé
⇒
Äîëæíû áûòü ìåõàíèçìû çàòóõàíèÿ, è îíè åñòü (ñì.
äàëåå).



Ðàçíûå âêëàäû â âèäèìóþ àíèçîòðîïèþ òåì-
ïåðàòóðû CMB

• Âîïðîñ: Êàê âëèÿþò âîçìóùåíèÿ ìåòðèêè è ñêî-
ðîñòü ñðåäû íà ÷àñòîòó ðåãèñòðèðóåìûõ ôîòîíîâ?

Ïîâåðõíîñòü ïîñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ èìååò êîíå÷íóþ
òîëùèíó (ïðîäîëæèòåëüíîñòü), íî ñ÷èòàåì åå ðàâíîé
íóëþ �
ïðèáëèæåíèå ìãíîâåííîãî îòùåïëåíèÿ ôîòîíîâ.

• Ðåøèì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ ôîòîíîâ è ïðî-
ñëåäèì çà 0-êîìïîíåíòîé èìïóëüñà, êîòîðàÿ ñâÿçàíà
ñ ÷àñòîòîé.

Ïëîñêàÿ ìåòðèêà ñ âîçìóùåíèÿìè

ds2 = a2γµνdx
µdxν (12.45)

Ïî ïðè÷èíå êîíôîðìíîé èíâàðèàíòíîñòè ÝÌ ïîëÿ
(ñì. (4.60) è äàëåå) ãåîäåçè÷åñêèå ôîòîíîâ ìîæíî
âû÷èñëÿòü â êîíôîðìíîïëîñêîé ìåòðèêå ñ âîçìóùå-
íèÿìè γµν.

Óðàâíåíèå ãåîäåçè÷åñêîé â êîíôîðìíîé ìåòðèêå γµν:

d2xµ

dλ2
+ γµνρ

dxν

dλ

dxρ

dλ
= 0 (12.46)

λ � ïðîèçâîëüíûé ïàðàìåòð, γµνρ � ñâÿçíîñòè â êîí-
ôîðìíîé ìåòðèêå.
Êàñàòåëüíûé âåêòîð (¾èìïóëüñ¿)

P µ =
dxµ

dλ
⇒ (12.47)

dP µ

dλ
+ γµνρP

νP ρ = 0 (12.48)

Ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ äëÿ P µ êàê ôóíêöèé êîíôîðì-
íîãî âðåìåíè (èçáàâèìñÿ îò λ).

dP µ

dλ
=
dη

dλ

dP µ

dη
=
dx0

dλ

dP µ

dη
= P 0 dP

µ

dη
⇒ (12.49)

P 0dP
µ

dη
+ γµνρP

νP ρ = 0⇒ (12.50)

dP µ

dη
+ γµνρ

P ν

P 0

P ρ

P 0
P 0 = 0⇒ (12.51)

0-êîìïîíåíòà:

dP 0

dη
+ γ0

νρ

P ν

P 0

P ρ

P 0
P 0 = 0 (12.52)

1. Ñêàëÿðíûå âîçìóùåíèÿ ìåòðèêè, Íüþòîíîâà êà-
ëèáðîâêà

(10.52), (10.59):

h00 = 2Φ, hij = −2Φδij (12.53)

Ýëåìåíòàðíî ñ÷èòàþòñÿ F:

γ0
00 =

1

2
h′00, γ

0
0i =

1

2
∂ih00, γ

0
ij = −1

2
h′ij ⇒ (12.54)

γ0
00 = Φ′, γ0

0i = ∂iΦ, γ
0
ij = −Φ′δij (12.55)

Èç (12.52) F

dP 0

dη
+ 2P 0P

i

P 0
∂iΦ = 0 (12.56)



P i/P 0 = ni � åäèíè÷íûé (ñâåòîâîé) âåêòîð âäîëü
íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ (ïî÷åìó? F) ⇒

dP 0

dη
+ 2P0n∇Φ = 0 (12.57)

dP 0

dη
= −2P0n∇Φ = 2Φ′P 0− 2(Φ′ + n∇Φ)P 0 (12.58)

(Φ′ + n∇Φ) =
dΦ(η,x)

dη
(12.59)

dP 0

dη
= 2

(
Φ′ − dΦ

dη

)
· P 0 (12.60)

Îáùåå ðåøåíèå:

lnP 0(η) =

∫ η

η0

2

(
Φ′ − dΦ

dη

)
dη (12.61)

η0 � íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà (íå íóæíà è íå ìåøàåò).

Êàê èçìåíèòñÿ P0 îò η
′ äî η′′:

ln

(
P 0(η′′)

P 0(η′)

)
=

∫ η′′

η′
2

(
Φ′ − dΦ

dη

)
dη (12.62)

ln

(
P 0(η′′)

P 0(η′)

)
∼=
P 0(η′′)

P 0(η′)
− 1 =

P 0(η′′)− P 0(η′)

P 0(η′)
⇒

(12.63)

P 0(η′′)− P 0(η′)

P 0(η′)
= 2

∫ η′′

η′
Φ′dη − 2[Φ(η′′)− Φ(η′)]

(12.64)
Êàê èçìåíÿåòñÿ P 0 íàøëè.

Ñâÿçü ÷àñòîòû Ω(η) ñ P 0

Ôîòîí èñïóùåí ýëåìåíòîì ñðåäû ñ (êîíôîðìíîé)
ñêîðîñòüþ Uµ, êîíôîðìíîé ÷àñòîòîé Ω â ñèñòåìå ïî-
êîÿ ñðåäû.

Ðàáîòàåì â êîíôîðìíî-Íüþòîíîâîé ñèñòåìå êîîðäè-
íàò, γµν 6= ηµν

Äëÿ ñêàëÿðíûõ âîçìóùåíèé â ëèíåéíîì ïîðÿäêå

U 0 = 1− Φ, U i = vi (12.65)

U0 = 1 + Φ, Ui = −vi (12.66)

[ñð. (9.96), (9.97) äëÿ âîçìóùåíèÿ ñêîðîñòåé.]

Ìîæíî ëîêàëüíî âûáðàòü êîîðäèíàòû òàê, ÷òî áóäåò
γ̃µν = ηµν, à â êà÷åñòâå λ âçÿòü âðåìÿ â ýòîé ñ.ê.

Òîãäà:

Ω = p̃0

Ũµ = (1, 0, 0, 0)

}
⇒ Ω = Ũ0p̃

0 ⇒ (12.67)

Ω � ñêàëÿð (÷àñòîòà â ñèñòåìå ñðåäû).

Ω = Uµp
µ − òîæå ñêàëÿð. (12.68)

Ñëåäîâàòåëüíî, ýòî åñòü îáùåêîâàðèàíòíîå âûðàæå-
íèå äëÿ ÷àñòîòû.

Ïîäñòàâëÿåì (12.66) â (12.68)

Ω = (1 + Φ)p0 − vipi =

∖
ni =

pi

p0
⇒ pi = nip0

∖
=

= (1 + Φ)p0 − vinip0 = (1 + Φ− vn)p0 (12.69)



Ω(η′) = [1 + Φ(η′)− nv(η′)]p0(η′) (12.70)

Ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, äëÿ ïðèåìà ôî-
òîíà â ìîìåíò η′′ íàáëþäàòåëåì ñî ñêîðîñòüþ v(η′′)

Ω(η′′) = [1 + Φ(η′′)− nv(η′′)]p0(η′′) (12.71)

Èçìåíåíèå ÷àñòîòû ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè

Ω(n, η′′)− Ω(n, η′)

Ω(n, η′)
∼= \äî ïåðâîãî ïîðÿäêà\ ∼=

∼=
p0(η′′)− p0(η′)

p0(η′)
+ Φ(η′′)−Φ(η′) +nv(η′)−nv(η′′) =

=

∖
(12.64),

p0(η′′)− p0(η′)

p0(η′)
=
P 0(η′′)− P 0(η′)

P 0(η′)

∖
=

= 2

∫ η′′

η′
Φ′dη + Φ(η′)− Φ(η′′) + nv(η′)− nv(η′′)

(12.72)

• Ñäâèã êîíôîðìíîé ÷àñòîòû ïðîïîðöèîíàëåí ñàìîé
÷àñòîòå ⇒
• Ôîðìà ñïåêòðà íå ìåíÿåòñÿ ⇒
• Íàáëþäàåòñÿ ïëàíêîâñêèé ñïåêòð, ñ òåìïåðàòóðîé
(ïðîïîðöèîíàëüíà ÷àñòîòå), çàâèñÿùåé îò íàïðàâëå-
íèÿ

Âîçìóùåíèÿ íàáëþäàåìîé òåìïåðàòóðû

Â ìîìåíò ðåêîìáèíàöèè áûëè ôëóêòóàöèè òåìïå-
ðàòóðû, îáóñëîâëåííûå ôëóêòóàöèåé ïëîòíîñòè Bγ-

ñðåäû:

ργ =
π2

30
g∗T

4 ⇒ (12.73)

δγ =
δργ
ργ

=
4δT

T
=

4δω

ω
⇒ δT

T
=
δω

ω
=

1

4
δγ (12.74)

Ê ýòîé âåëè÷èíå âåëè÷èíå äîáàâèòñÿ (12.72).
Îêîí÷àòåëüíî:

δT

T
(η0) =

1

4
δγ(ηr) + [Φ(ηr)− Φ(η0)] + (12.75)

+2

∫ η0

ηr

Φ′dη + (12.76)

+nv(ηr)− nv(η0) (12.77)

• (12.75) � ýôôåêò Ñàêñà-Âîëüôà (ôëóêòóàöèÿ òåì-
ïåðàòóðû + ôëóêòóàöèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèà-
ëà)
• (12.76) � èíòåãðàëüíûé ýôôåêò Ñàêñà-Âîëüôà (ôî-
òîí ïàäàåò â îäèí ïîòåíöèàë, à âûáèðàåòñÿ èç äðó-
ãîãî) � ñëåäñòâèå íåëèíåéíîé ýâîëþöèè âîçìóùåíèé,
åñòü êîððåëÿöèè ñ êðóïíûìè ñòðóêòóðàìè � ñêîïëå-
íèÿìè ãàëàêòèê
• (12.77) � ýôôåêò Äîïïëåðà
Âêëàä nv(η0) (äèïîëü) âû÷èòàåòñÿ, âêëàä Φ(η0) îäè-
íàêîâ äëÿ âñåõ íàïðàâëåíèé (ìîíîïîëü):

δT

T
(n, η0) =

1

4
δγ(ηr) + Φ(ηr) + (12.78)

+2

∫ η0

ηr

Φ′dη + (12.79)

+nv(ηr) (12.80)



Àäèàáàòè÷åñêèå ìîäû:

Ìîäû ïîñòîÿííîé êðèâèçíû:

Çàòóõàíèå, äåìïôèðîâàíèå è äðóãèå áîëåå òîíêèå
ýôôåêòû:

• Êîíå÷íàÿ òîëùèíà ïîñëåäíåé ïîâåðõíîñòè ðàññåÿ-
íèÿ ⇒ ðàçìûâàíèå àíèçîòðîïèè íà ìàëûõ ìàñøòà-
áàõ.
• Ïîãëîùåíèå â ýïîõó ðåîíèçàöèè⇒ ïîíèæåíèå êîí-
òðàñòà ïðè âñåõ ìàñøòàáàõ.
• Ýôôåêò Ñèëêà (çàòóõàíèå Ñèëêà) � íåìîíîëèò-
íîñòü ñðåäû Bγ âáëèçè ïîâåðõíîñòè ðàññåÿíèÿ,
òðàíñïîðòèðîâêà ôîòîíîâ áåç èçìåíåíèÿ ýíåðãèè ⇒
çàòóõàíèå îñöèëëÿöèé íà ìàëûõ ìàñøòàáàõ.
•Ëèíçèðîâàíèå � ñìàçûâàåò êàðòèíêó íà ìàëûõ ìàñ-
øòàáàõ.
• Ýôôåêò Ñþíÿåâà-Çåëüäîâè÷à (ïîäîãðåâ èçëó÷åíèÿ
áûñòðûìè ýëåêòðîíàìè).



2.Òåíçîðíûå âîçìóùåíèÿ ìåòðèêè

Ëåãêî ñ÷èòàåòñÿ:

γ0
ij = −h′ij/2⇒ (12.81)

Èç îáùåãî óðàâíåíèÿ äëÿ P 0 (12.52):

dP 0

dη
+ γ0

νρ

P ν

P 0

P ρ

P 0
P 0 =

dP 0

dη
−
h′ij
2
ninjP 0 = 0⇒

(12.82)

P 0(η′′)− P 0(η′)

P 0(η′)
=

1

2

∫ η′′

η′
nih′ijn

j dη (12.83)

Ñ òåíçîðíûìè ìîäàìè íå ñâÿçàíû âàðèàöèè ñêîðîñòè
ñðåäû, ò.å. íàäî ñ÷èòàòü U 0 = 1, U i = 0⇒
Èçìåðÿåìàÿ ÷àñòîòà

Ω(η′′) = P 0(η′′)⇒ δω

ω
=
δT

T
=
δP 0

P 0
⇒ (12.84)

δT

T
(n, η0) =

1

2

∫ η0

ηr

nihTTij
′
nj dη (12.85)

� òåíçîðíûé âàðèàíò èíòåãðàëüíîãî ýôôåêòà Ñàêñà-
Âîëüôà.

Òåíçîðíûå ìîäû ïîñëå âõîäà ïîä ãîðèçîíò ïàäàþò
êàê 1/a ⇒
Îæèäàåòñÿ âêëàä òîëüêî ìîä, ïîçäíî âîøåäøèõ ïîä
ãîðèçîíò ⇒
Áîëüøèå ìàñøòàáû íåîäíîðîäíîñòåé

Òåíçîðíûå ìîäû ïðîùå îáíàðóæèòü ïî âêëàäó â ïî-
ëÿðèçàöèþ CMB (ñì. äàëåå)


