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Вычислена интенсивность поглощения реликтового излучения в линии 21 см нейтрального водорода при
наличии в спектре космологических возмущений плотности дополнительной мощности в виде “бампа”. Ос-
новным эффектом, усиливающим поглощение, является более раннее рождение первых звезд, формирую-
щих фон УФ-излучения. Это излучение понижает спиновую температуру нейтрального водорода и тем самым
усиливает поглощение в линии 21 см. Сравнение различных космологических моделей (с бампом в спектре
возмущений плотности и без него) показывает, что по положению частотного профиля поглощения можно
определить вероятное положение бампа в спектре возмущений и, тем самым, реконструировать спектр кос-
мологических возмущений в масштабах k > 1 Мпк−1.
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ВВЕДЕНИЕ

Радиолиния нейтрального водорода 21 см возника-
ет при переходах в атоме водорода между состояния-
ми сверхтонкого расщепления с полным спином ато-
ма 0 и 1 (см. обзор Притчарда и Лоуба, 2012). Наблю-
дение этой линии предоставляет информацию о ряде
важных астрофизических и космологических процес-
сов при красных смещениях z > 6, повлиявших на
ее формирование. В том числе об образовании пер-
вых звезд и галактик, а также черных дыр, рождаю-
щихся, например, в процессе прямого коллапса га-
зовых облаков (Жанг и др., 2025). Исследование по-
глощения и излучения в линии нейтрального водоро-
да 21 см может стать крайне полезным инструментом
для восстановления спектра космологических возму-
щений плотности при k > 1 Мпк−1 после того, как эта
линия будет достоверно обнаружена с помощью ра-
диотелескопов при наблюдении Вселенной на z > 10.

Космологическая эпоха Темных веков длилась от
рекомбинации до реионизации водорода во Вселен-
ной, т.е. на красных смещениях z ∼ 6.4–1100. Важная
для переходов 21 см “спиновая температура”, опре-
деляющая относительную населенность верхнего и
нижнего уровней атомов водорода, при z > 30 опре-
делялась столкновениями атомов друг с другом и с
электронами. При меньших z столкновения станови-
лись неэффективными, и спиновая температура стре-
милась к температуре реликтового излучения, кото-
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рая была выше кинетической температуры барионно-
го газа из-за различия в законах охлаждения газов ре-
лятивистских и нерелятивистских частиц при расши-
рении Вселенной. В результате этого, при z ≤ 30, но до
образования первых звезд, поглощение в линии 21 см
отсутствовало. Наконец, когда внутри гало темной
материи начали появляться звезды, их УФ-излучение
вследствие эффекта Ваутхейзена–Филда (ВФ) (Ваут-
хаузен, 1952; Филд, 1958) понижало спиновую темпе-
ратуру, устанавливая связь спиновых и кинетических
степеней свободы. Однако спиновая температура, ве-
роятно, не успевала достичь кинетической температу-
ры барионного газа, а сам газ несколько разогревался
и ионизировался излучением ранних звезд и ударных
волн. Тем не менее, понижения спиновой темпера-
туры оказывалось достаточным для появления глубо-
кой ямы поглощения вблизи z ∼ 17–25 (точное значе-
ние зависит от спектра космологических возмущений
плотности). После разогрева и ионизации газа погло-
щение сменилось излучением в указанной линии.

К настоящему времени выполнены два экспери-
мента по наблюдению линии поглощения. За счет
космологического расширения наблюдаемая длина
волны смещается к 21 × (1 + z) см. Наблюдение ра-
диотелескопами EDGES (Монсалв и др., 2017, 2018,
2019; Бовман и др., 2018) показало наличие “ямы по-
глощения”, положение которой при z ∼ 17 в це-
лом соответствует теоретическим ожиданиям в рам-
ках стандартной ΛCDM модели, но глубина погло-
щения в несколько раз больше, чем следует из рас-
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четов Бовмана и др. (2018). Если данные наблюде-
ний EDGES верны, то для их объяснения необходи-
мо привлекать новые физические эффекты, так как
учтенные процессы, по-видимому, не способны объ-
яснить столь сильное поглощение. Предлагалась, на-
пример, модель взаимодействия барионов с частица-
ми темной материи, при котором происходит охла-
ждение барионного газа примерно в два раза (Барка-
на, 2018). Это могло понизить спиновую температу-
ру и соответственно усилить поглощение. Отметим,
однако, что во втором эксперименте SARAS 3 (Сингх
и др., 2022; Бенвис и др., 2022) яму поглощения обна-
ружить не удалось, поэтому как реальная глубина ямы
поглощения, так и само ее наличие пока остаются под
вопросом.

Главным фактором, влияющим на спиновую тем-
пературу, является образование первых звезд. Первые
звезды образуются внутри достаточно массивных га-
ло темной материи, в которых вириальная темпера-
тура достаточна для запуска процессов охлаждения
газа на свободно-свободных переходах и его сжатия
с последующей фрагментацией. Ход процесса обра-
зования гало темной материи существенно зависит
от формы спектра космологических возмущений на
соответствующих масштабах. Целью данной работы
является исследование влияния спектра возмущений
плотности на поглощение в линии 21 см, а в будущем
при наличии надежных наблюдательных данных о по-
глощении может быть рассмотрена обратная задача –
получение информации о спектре мощности из на-
блюдений формы ямы поглощения. Мы предполага-
ем, что спектр космологических возмущений плотно-
сти имеет стандартный вид, но с дополнительным уз-
ким максимумом (бампом) на некотором масштабе.
Влияние подобного бампа на формирование ранних
галактик было рассмотрено в работах (Падманабхан,
Лоуб, 2023; Ткачев и др., 2024a), где показано, что при
этом ранних галактик образуется больше, что может
служить объяснением данных космического телеско-
па им. Дж. Уэбба.

Недавно в работе Наика и др. (2025) был рассчи-
тан сигнал глобального поглощения в линии 21 см
для спектра с избытком мощности. Расчет был выпол-
нен с помощью пакета 21cmFAST (Месингер, Фурла-
нето, 2011). Различие подходов, используемых в дан-
ной работе и в работе (Наик и др., 2025), заключа-
ется в следующем. Если в пакете 21cmFAST для вы-
деления вириализованных гало применяется линей-
ная теория роста возмущений плотности с экстрапо-
ляцией в некоторых случаях в слабо-нелинейную об-
ласть, то мы применяем для этой цели результаты чис-
ленного моделирования методом N-тел. Если выбор
формы максимума в спектре мощности был мотиви-
рован некоторыми моделями инфляции, то в нашем
случае параметры максимума (бампа) выбирались для
объяснения наблюдаемого телескопом им. Дж. Уэб-
ба избытка галактик в ранней Вселенной. Парамет-

ры бампа в нашем случае существенно отличаются от
используемых в (Наик и др., 2025). Мы не стремимся
описать точно форму ямы поглощения со стороны ма-
лых красных смещений, так как происходящие вбли-
зи эпохи реионизации процессы пока окончательно
не прояснены, о чем говорит, например, кризис пе-
репроизводства ионизирующих фотонов, обсуждав-
шийся в (Муоз и др., 2024). Мы обнаружили значи-
тельный сдвиг границы ямы поглощения на больших
z при наличии бампа. Наши расчеты качественно со-
гласуются с выводом работы Наика и др. (2025) о по-
ложении ямы поглощения на больших красных сме-
щениях.

В ближайшем будущем ожидается ряд новых радио-
астрономических наблюдений в метровом диапазоне
на различных радиотелескопах. Если эти наблюдения
позволят достаточно точно выявить яму поглощения
и охарактеризовать ее границу, то это даст ценную ин-
формацию о форме спектра космологических возму-
щений (в нашей модели – о положении и высоте бам-
па). В этом случае поглощение в линии водорода 21 см
при z > 10 станет точным инструментом для построе-
ния космологической модели в малых масштабах.

Формализм для расчета величины глобального по-
глощения в линии 21 см был представлен в (Прит-
чард, Лоуб, 2012) и в указанной там литературе. Ни-
же в тексте статьи мы приводим основные формулы,
чтобы показать зависимость результатов расчета от
различных параметров. В данной работе для расчетов
используются значения космологических параметров
(Эйд и др., 2014): ΩΛ = 0.69, Ωm = 0.31, Ωb = 0.048,
h = 0.67, ns = 0.96.

ВЛИЯНИЕ БАМПА НА ФОРМИРОВАНИЕ
ПЕРВЫХ ЗВЕЗД

При расчете образования крупномасштабных
структур мы предполагаем, что стандартный ΛCDM-
спектр возмущений умножен на дополнительный
множитель

1 + A × exp
(︂
−

(log k − log k0)2

σ2
0

)︂
, (1)

где A = 20, k0 = 4.69 Мпк−1, σ0 = 0.1 (следуя нашей
более ранней работе Ткачева и др. (2024a), мы обо-
значаем эту модель gauss_1). Наличие бампа с такой
формой ведет к более эффективному образованию га-
лактик в ранней Вселенной и дает лучшее согласие с
данными наблюдений телескопа им. Дж. Уэбба. От-
сутствие бампа, т.е. стандартная ΛCDM модель, соот-
ветствует A = 0. Также была исследована космологи-
ческая модель со спектром, в которой бамп имел па-
раметры A = 30, k0 = 2.01 Mпк−1, σ0 = 0.1 (следуя си-
стеме обозначений, введенной в (Ткачев и др., 2024b),
в дальнейшем называем эту модель gauss_k2_A30).

Отметим, что на процесс гравитационного скучива-
ния влияет не сам спектр мощности, а величина сред-
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неквадратичного возмущения плотности в том или
ином масштабе R. Дисперсия этой величины опреде-
ляется выражением

σ
2
R =

1
2π2

∫︁ ∞

0
k2P(k)W2(kR)dk, (2)

где W(kR) – функция окна. Наличие бампа в области
волновых чисел k0 приводит к тому, что дисперсия (2)
повышена в масштабах R ≪ 1/k0 достаточно универ-
сальным образом, так как разные фурье-компоненты
гауссова случайного поля независимы. Действитель-
но, в этом случае можно приближенно получить

σR ≃
[︀
σ̃

2
R + B2]︀1/2

, (3)

где

B =
(︂

Aσ0P(k0)k3
0

2π3/2

)︂1/2

, (4)

а величина σ̃R соответствует случаю A = 0. Функци-
ональный вид (3) объясняется тем, что возмущение
плотности является суммой двух независимых пере-
менных, имеющих Гауссово распределение.

Для эффекта образования первых звезд важны мас-
штабы масс ∼108M⊙, соответствующие в рассматрива-
емых нами случаях условию R ≪ 1/k0. Процесс обра-
зования звезд будет протекать сходным образом для
бампов с различными параметрами, если для них ве-
личины (4) одинаковы. Например, для двух бампов с
параметрами A = 20, k0 = 4.69 Mпк−1, σ0 = 0.1 и A = 30,
k0 = 2.01 Mпк−1, σ0 = 0.1 получаются почти равные B,
и поэтому формирование звезд и поглощение в линии
21 см в двух случаях будет одинаково. Этот вывод ка-
чественно справедлив и для другой формы бампа, ес-
ли область бампа локализована на масштабах, много
больше масштаба гало, в которых возможно охлажде-
ние и формирование звезд.

Для исследования эволюции темной материи бы-
ли выполнены три численных моделирования мето-
дом N-тел в кубе с объемом (47 Мпк)3, по 10243 частиц
в каждом. Одна симуляция соответствовала модели
gauss_1, вторая – стандартнойΛCDM модели, а также
была рассмотрена модель gauss_k2_A30, где бамп был
выше и сдвинут в область больших длин волн. Раз-
мер куба и число частиц является результатом ком-
промисса между высоким разрешением (частота Най-
квиста должна существенно превышать масштаб бам-
па k0, и гало должны содержать минимум несколько
сотен частиц) и большим размером куба, с тем чтобы
основная мода возмущений (с длиной волны равной
стороне куба) не выходила на нелинейный режим при
z = 0.

Начальные условия для симуляций были созда-
ны на z = 120 при помощи общедоступного кода
ginnungagap1, спектр мощности материи определял-
ся для каждой симуляции отдельно. Для стандартной

1https://github.com/ginnungagapgroup/ginnungagap

ΛCDM-модели он генерировался с помощью общедо-
ступного кода CLASS (Блас и др., 2011), а для моделей
с бампом – с применением функции (1). Для моде-
лирования эволюции поля плотности был использо-
ван код GADGET-22 (Шпригел, 2005), который широ-
ко применяется для моделирования эволюции струк-
туры Вселенной. Анализ гало проводился с помощью
кода Rockstar3 (Бехрузи и др., 2013).

Как было показано, например, в работе (Фурлане-
то, 2006), основной вклад в эффект ВФ вносят звезды
популяции II, которые уже в некоторой степени обо-
гатились металлами. Предшествующие им массивные
звезды популяции III из-за их высокой температуры
имеют спектры, смещенные в высокоэнергетическую
область, и дают меньший вклад. В данной работе мы
будем учитывать только звезды популяции II. Усред-
ненная (по пространству) светимость ранних корот-
коживущих звезд пропорциональна темпу их образо-
вания. Последний, в свою очередь, пропорционален
темпу образования вириализованных (коллапсирую-
щих) объектов из темной материи, т.е. средней плот-
ности звездного населения

ρ̇s = ρ̄b × f*
d fcoll(z)

dt
, (5)

где точка над переменной означает производную по
времени, ρ̄b – средняя плотность барионов во Вселен-
ной, f* – фракция барионов в вириализованных гало,
переходящая в звезды, fcoll(z) – доля коллапсирующей
массы (в составе вириализованных гало) в зависимо-
сти от красного смещения. Эта величина может быть
определена по результатам описанного ранее числен-
ного моделирования. При этом отбирались гало с ви-
риальными температурами>104 К, в которых возмож-
но эффективное охлаждение газа.

В современной Вселенной доля массы барионов,
переходящих в звезды, составляет f* ∼ 0.1. Во мно-
гих работах это же значение используется при оцен-
ке поглощения в линии 21 см. Однако в пользу та-
кой экстраполяции нет строгих аргументов. Как по-
казывает исследование галактик, на z ∼ 4–8 величи-
на f* может расти с ростом z и зависеть от массы га-
ло (Бехрузи, Силк, 2018). С другой стороны, извест-
на проблема перепроизводства УФ-фотонов в ранних
галактиках (Муноз и др., 2024). Наряду с изменени-
ем доли выхода УФ-фотонов, fesc, в ранней Вселенной
могла быть иной и f*. В связи с имеющейся сильной
неопределенностью, в данной работе мы рассмотрим
несколько вариантов f*. Слишком большие f* > 0.1
вряд ли возможны, т.к. это еще сильнее усугубит про-
блему перепроизводства УФ-фотонов. В работе (Тка-
чев и др., 2024a) утверждается, что при наличии бам-
па требуются меньшие величины f* для объяснения
наблюдаемой функции светимости галактик на боль-
ших z, чем в модели ΛCDM.

2http://wwwmpa.mpa-garching.mpg.de/ volker/gadget/
3https://bitbucket.org/gfcstanford/rockstar

ПИСЬМА В АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 51 № 4 2025



172 ЕРОШЕНКО и др.

8 10 12 14 16 18 20
-6

-5

-4

-3

-2

-1

z

lg
f c

o
ll

Рис. 1. Доля вещества Вселенной в вириализованных гало темной материи как функция красного смещения z. Красным
цветом обозначены кривые, построенные по результатам численного моделирования, при этом критерием отбора гало была
их вириальная температура выше 104 К. Спектру возмущений плотности с бампом соответствует сплошная кривая, спектру
стандартной ΛCDM модели – пунктирная линия. Синим цветом обозначены кривые, построенные на основе формализма
Пресса–Шехтера для граничной минимальной массы Mb = 108 M⊙. Параметры бампа: A = 20, k0 = 4.69 Mпк−1 и σ0 = 0.1
(модель gauss_1).

Отметим, что fcoll(z), найденная из численного мо-
делирования, заметно отличается от оценки, осно-
ванной на теории Пресса–Шехтера (Пресс, Шехтер,
1974) с границей по минимальной массе, использо-
ванной, например, в работе (Фурлането, 2006):

fcoll(z) = erfc
{︂

δc
√

2σ(Mb, z)

}︂
, (6)

где Mb ∼ 108M⊙ – минимальная масса гало темной ма-
терии, в котором образуются звезды (по упрощенно-
му критерию на основе указанной границе по массе),
σ(Mb, z) = σ(Mb)D(z) с фактором эволюции возмуще-
ний D(z) в линейной теории. Сравнение двух подхо-
дов показано на рис. 1. Видно, что теория Пресса–
Шехтера для моделей с бампом переоценивает чис-
ло гало в несколько раз при малых красных смещени-
ях, но недооценивает это число при больших красных
смещениях. Вместе с тем, для двух численных моделей
с разными бампами, но имеющими одинаковую вели-
чину B, доля fcoll совпадает, что означает, что эта доля
определяется именно величиной B, а не конкретными
параметрами бампа.

ЭВОЛЮЦИЯ СПИНОВОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ
НЕЙТРАЛЬНОГО ВОДОРОДА И ГЛОБАЛЬНЫЙ

СИГНАЛ ПОГЛОЩЕНИЯ В ЛИНИИ 21 см

Глобальное (усредненное по небу) поглощение в ли-
нии 21 см в однородно распределенном газе рассчиты-
вается по формуле (Притчард, Лоуб, 2012)

δTb ≃ 27(1 − x)
(︂

1 −
Tγ(z)
Ts(z)

)︂(︂
1 + z
10

)︂
мК, (7)

где x – доля ионизованного водорода, Tγ – темпера-
тура реликтового излучения, Ts(z) – спиновая темпе-
ратура, зависящая от УФ-излучения первых звезд. Мы
прослеживаем поведение функции Ts(z) для двух слу-
чаев – при наличии и при отсутствии бампа – и вы-
числяем δTb для обоих вариантов.

Спиновая температура выражается следующим об-
разом (см. подробности в обзоре Притчард, Лоуб,
2012):

T−1
s =

T−1
γ + xαT−1

α + xcT−1
K

1 + xα + xc
, (8)

где xα – константа связи с УФ-излучением звезд
вследствие эффекта ВФ, xc – константа связи с теп-
ловым движением атомов из-за столкновений, Tα –
эффективная тепловая температура излучения, кото-
рая после переизлучения фотонов с хорошей точно-
стью становится равной кинетической температуре
газа Tα ≈ TK .

Константа связи xα выражается следующим обра-
зом (Притчард, Лоуб, 2012):

xα = S αJα/JC
α , (9)

где S α ∼ 1, Jα – поток на частоте Lyα, выражение
для JC

α приведено в (Притчард, Лоуб, 2012). При учете
столкновений между собой нейтральных атомов водо-
рода и электронов с протонами имеем

xc =
T*

A01Tγ

(︀
κ

HH
1−0(TK)nH(1 − x) + κeH

1−0(TK)nH x
)︀
, (10)

где T* = 0.068 К, A01 = 2.85× 10−15, функции κHH
1−0(TK) и

κeH
1−0(TK) также определены в (Притчард, Лоуб, 2012),

nH – концентрация водорода.
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Светимость первых звезд в единице объема имеет
вид

ε*(z, ν) = f*nHε(ν)
d fcoll

dt
, (11)

где ε(ν) – число излученных фотонов на один барион.
Эффект ВФ мы учитываем стандартным методом –
путем суммирования по лаймановским резонансам и
интегрирования по красным смещениям излученных
фотонов, длина волны которых уменьшилась в итоге
до линии Lyα (Баркана, Лоуб, 2005). При этом спектр
нормируется так, что число фотонов на атом водорода
Nα = 9690 для звезд популяции II, а “recycling fraction”
frec(n) берется из работ Притчарда и Фурлането (2006)
и Хираты (2006). Таким образом, фон УФ-фотонов,
входящий в (9), записывается в виде

Jα =
30∑︁
2

frec(n)

zmax(n)∫︁
z

dz′
(1 + z)2

4π
c

H(z)
ε*(z′, ν′), (12)

где

ν
′ = ν(1+z′)/(1+z), (1+z′)/(1+z) = [1−(n+1)−2]/(1−n−2)

и max(n) = 30. В целом, наш подход совпадает с (Ме-
сингер, Фурлането, 2011; Фурлането, 2006) с поправ-
кой на то, что мы используем спектр возмущений с
бампом, имеющим такую же форму, что и в работе
Ткачева и др. (2024a).

Если эффект ВФ определяет границу ямы погло-
щения со стороны больших z, то нагрев и ионизация
газа определяет границу ямы поглощения со сторо-
ны малых z. Нагрев и ионизация также определяют-
ся первыми звездами и галактиками, но эти процес-
сы на z < 10 весьма хаотичны и пока еще не до конца
прояснены. Поэтому в данной работе мы концентри-
руемся только на границе ямы со стороны больших z,
а процессы при малых z учитываем приближенно. На-
пример, вклад в изменение кинетической температу-
ры газа мы задаем в виде (Фурлането, 2006)

2
3

εX

kBnH(z)
=

= 103 fX

(︂
f*

0.1
fX,h

0.2
d fcoll/dz

0.01
1 + z
10

)︂
K, (13)

где kB – постоянная Больцмана, H(z) – зависимость
постоянной Хаббла от красного смещения. Величи-
на (13) входит в уравнение для эволюции кинетиче-
ской температуры

dTK

dt
=

2TK

3nH

dnH

dt
+

2
3kB

∑︁
j

ε j

nH
(14)

вместе со вкладом нагрева за счет комптоновского
рассеяния на фотонах реликтового излучения.

В процессе формирования вириализованных объ-
ектов (при их обособлении от хаббловского потока)

возникают крупномасштабные движения темной ма-
терии и барионов, сопровождающиеся ударными вол-
нами и нагревом газа (Наф, Силк, 2001). Ударная вол-
на распространяется вне коллапсирующего объекта и
нагревает газ в его окрестности. Хотя в ранних работах
в численном моделировании (Гнедин, 2004) и в ана-
литических расчетах Фурлането и Лоуба (2004) было
указано на важность эффекта нагрева газа ударными
волнами, последующие работы показали, что вклад
ударных волн незначителен (см. Месингер, Фурлане-
то, 2011, и указанные там ссылки). Поэтому в настоя-
щей работе, следуя (Месингер, Фурлането, 2011), на-
грев ударными волнами мы не учитываем.

Эволюция степени ионизации x однородного газа
рассчитывается по формуле (Фурлането, 2006)

dx
dt
= ζ

d
dt
− αr x2nH , (15)

где αr = 4.2×10−13 см3 с−1 – коэффициент рекомбина-
ции, ζ = AHe f* fescNion, AHe – доля гелия, Nion = 0.45Nα
для звезд популяции II.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО РАСЧЕТА

Многие из входящих в расчет величин очень
неопределенны. В частности, как было сказано выше,
имеется проблема ионизационного кризиса. Это зна-
чит, что величины, ответственные за ионизацию, пока
нельзя достоверно фиксировать. В настоящей рабо-
те мы варьируем в некотором интервале величины fesc
и f*. На верхней и нижней панелях рис. 2 видно, что
наряду со спектром возмущений эти величины так-
же влияют на результат. На рис. 2 видно, что большие
значения f* противоречат наблюдениям, так как при
этом эпоха реионизации сдвигается на красные сме-
щения z > 6.4 (переход к нулевому поглощению соот-
ветствует x = 1 и δT = 0), причем эта проблема выра-
жена сильнее в случае спектра возмущений с бампом.
Но при малых f* и fesc можно получить удовлетвори-
тельное согласие с наблюдаемым положением эпохи
реионизации как при наличии, так и при отсутствии
бампа.

Для примера на рис. 3 показан результат расчета в
сравнении с данными EDGES (рис. 2 в Бовман и др.,
2018).

Общим выводом настоящей работы, который мо-
жет оказаться полезным в будущем по мере уточнения
физики образования первых звезд и влияния их УФ-
излучения, является сдвиг положения ямы поглоще-
ния на большие красные смещения. Положение ми-
нимума вместо z ∼ 17 при наличии бампа (с указан-
ными выше параметрами) перемещается на z ∼ 24,
а граница ямы поглощения смещается на еще боль-
шие красные смещения. Это означает, что наблюде-
ние данной особенности в спектре поглощения в ли-
нии 21 см потребует при наличии бампа радионаблю-
дений с несколько большими длинами волн и соот-
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Рис. 2. Сдвиг температуры вследствие поглощения в нейтральном водороде. Вверху: Сплошные – при наличии бампа с
A = 20, k0 = 4.69 Mпк−1 и σ0 = 0.1 (модель gauss_1), штрихованные кривые – без бампа (стандартная ΛCDM модель).
Параметр fesc = 0.025, 0.05 и 0.1 (синяя, красная и зеленая кривые соотвественно). Во всех трех случаях f* = 0.1. Внизу: То
же, но для параметра fesc = 0.05 и трех случаев: f* = 0.025, 0.05 и 0.1 (зеленая, синяя и красная кривые соотвественно).
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Рис. 3. Сравнение данных, полученных на радиотелескопе EDGES (коричневая штрихованная кривая, Бовман и др., 2018)
и модельных расчетов с fesc = 0.05 и f* = 0.025, 0.05 и 0.1.
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ветствующих антенных устройств и алгоритмов филь-
трации шумов, что в подобных наблюдениях пред-
ставляет собой очень сложную и нетривиальную зада-
чу. Если наблюдения в метровом диапазоне надежно
покажут наличие ямы поглощения с некоторым по-
ложением ее границ и глубины, это представит прин-
ципиальную возможность для независимого точно-
го определения спектра возмущений на масштабе ма-
ломассивных галактик, в которых рождались первые
звезды. В этом случае актуальной теоретической про-
блемой останется уточнение различных физических
процессов, связанных с барионной физикой: процес-
сов формирования первых звезд, их свойств и процес-
сов воздействия их УФ-излучения на нейтральный во-
дород за пределами галактик.

ОБСУЖДЕНИЕ

В настоящей работе исследовано поглощение ре-
ликтового излучения в линии 21 см нейтрального во-
дорода в космологическую эпоху Темных веков при
наличии дополнительной мощности (бампа) в спек-
тре возмущений плотности. Мотивацией для моди-
фикации спектра и введения дополнительного бам-
па в работах Падманабхана и Лоуба (2023) и Ткаче-
ва и др. (2024a) послужило наблюдение телескопом
им. Дж. Уэбба неожиданно большого числа ранних
галактик. Бамп в спектре приводит к более раннему
формированию галактик и тем самым может объяс-
нять указанные наблюдения. Но, конечно, наличие
бампа можно предполагать и независимо от наблю-
дений ранних галактик. Например, особенности в ви-
де бампа возникают в некоторых моделях инфляции.
Возникновение первичных черных дыр также связы-
вают с возможностью существования бампов (см. об-
зор моделей в Иномата и др., 2023, и недавнюю работу
Лукаша и Михеевой, 2025). В рамках известных огра-
ничений, форма бампа и его расположение остаются
пока свободными параметрами.

Исследование со сходными целями было проведе-
но в (Наик и др., 2025), где также было проанализи-
ровано влияние бампа в спектре возмущений плот-
ности на профиль линии 21 см. Однако наши под-
ходы разнятся. Во-первых, амплитуда бампа, иссле-
дуемого в данной и наших более ранних работах (см.
ссылки выше), примерно в 10 раз больше, чем в (На-
ик и др., 2025). Во-вторых, для построения функ-
ции масс гравитационно-связанных гало (галактик)
в данной работе было выполнено численное модели-
рование, а не приближенные аналитические расчеты
(формализм Пресса–Шехтера (Пресс, Шехтер, 1974)
и его развитие в последующих работах (Шеф, Тормен,
2002)). Модель gauss_1 как расширение стандартной
космологической модели имеет конкретный статус –
она лучше, чем стандартная модель, описывает оби-
лие массивных галактик на больших z.

Поглощение в линии 21 см в эпоху Темных ве-
ков чувствительно ко многим процессам. Даже в рам-
ках стандартной барионной физики остаются суще-
ственные неопределенности, связанные с образова-
нием первых звезд и эффективностью воздействия
их УФ-излучения на среду. Среди более экзотических
процессов, повлиять на спиновую температуру и фор-
му ямы поглощения 21 см могли бы, например, распад
или аннигиляция частиц темной материи (Новосад-
ный и др., 2024). В настоящей работе мы предполага-
ем стандартную микрофизику в эпоху Темных веков,
а варьируем только спектр возмущений, предполагая
наличие в нем дополнительного бампа в виде узкой
гауссианы, как предполагалось в работе (Ткачев и др.,
2024a). Помимо двух моделей с бампами, которые да-
ли практически идентичные результаты в отношении
линии 21 см, нами также был рассмотрен случай на-
личия в спектре возмущений плотности распределен-
ного избытка в области малых масштабов (так называ-
емые голубые спектры, а именно модель b − tilt_k10 из
Ткачев и др., 2024b). Однако в этом случае звезды об-
разуются рано, и их излучение сильно ионизует и на-
гревает газ, в связи с чем поглощение в линии 21 см в
модели b − tilt_k10 отсутствует. Появление в гладком
спектре возмущений плотности особенностей в виде
широких или узких бампов обусловлено микрофизи-
кой в эпоху формирования возмущений, т.е. формой
инфляционного потенциала, которая пока не фикси-
руется однозначно в теориях элементарных частиц.

В отличие от работы Наика и др. (2025), для расче-
та процессов образования первых звезд мы использу-
ем не линейную теорию эволюции возмущений, зало-
женную в программном пакете 21CMFAST, а приме-
няем результаты полномасштабного численного мо-
делирования формирования ранних структур. Также,
как было указано выше, мы используем существен-
но иную модель бампа с параметрами, необходимы-
ми для объяснения наблюдений телескопа им. Дж.
Уэбба. В качестве критерия отбора гало темной мате-
рии, в которых образуются первые звезды, использу-
ется критерий начала охлаждения газа при вириаль-
ной температуре >104 К. Тем не менее, наши расче-
ты на качественном уровне подтверждают вывод ра-
боты Наика и др. (2025) о том, что яма поглощения
в линии 21 см сдвигается в сторону больших красных
смещений из-за более раннего формирования струк-
тур и первых звезд, дающих УФ-излучение. Хотя на-
прямую сравнение с результатами Наика и др. (2025)
невозможно из-за использования другой модели бам-
па.

В будущем, когда будут более детально проясне-
ны механизмы образования первых звезд и реиони-
зации Вселенной, поглощение в линии 21 см может
стать точным инструментом для определения началь-
ного спектра возмущений в области масс, соответ-
ствующей галактикам. Наблюдения сигнала глобаль-
ного поглощения можно будет проводить как на те-
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лескопах болометрического типа, аналогичных теле-
скопам EDGES, SARAS (Сингх и др., 2022), напри-
мер с помощью проектируемого телескопа (де Ле-
ра Аседо, 2019), а также, возможно, на уже вводи-
мых в строй и планируемых гигантских радиотеле-
скопах типа Square Kilometre Array (SKA), особенно
на их длинноволновых подсистемах. На данном эта-
пе, однако, этот метод может давать лишь некоторые
качественные и неокончательные выводы из-за на-
личия больших теоретических неопределенностей и
проблем. Неопределенности касаются, в частности,
эффективности образования первых звезд. Неопреде-
ленность в величине фракции барионов, коллапсиру-
ющих в звезды, f*, вносит существенную неопреде-
ленность в расчеты поглощения в линии 21 см. Насто-
ящая работа не претендует на точные количественные
предсказания, а демонстрирует влияние бампа в спек-
тре возмущений материи на результат.

Проблемой, которая имеет место даже без допол-
нительного бампа, является перепроизводство иони-
зирующих фотонов (Муноз и др., 2024). При нали-
чии бампа и неизменных других параметрах, описы-
вающих барионную физику, эпоха реионизации сме-
щается в сторону еще больших красных смещений по
сравнению с моделями без бампа, что без дополни-
тельных модификаций модели вступает в противоре-
чие с наблюдениям. Так же как и в случае без бам-
па (но более радикально), мы должны предполагать,
что эффективность ионизации водорода была подав-
лена за счет неизвестного пока эффекта. Для проясне-
ния данной ситуации требуются дальнейшие исследо-
вания в этом направлении. Также в качестве пробле-
мы можно указать на несоответствие имеющихся на-
блюдательных данных телескопа EDGES по поглоще-
нию в линии 21 см расчетам глубины ямы поглоще-
ния. Данные EDGES показывают значительно боль-
шую глубину, чем дают теоретические расчеты (и без
бампа и с бампом). А положение ямы поглощения на
шкале красных смещений лучше соответствует моде-
ли без бампа. Необходимо, однако, отметить, что дан-
ные наблюдений EDGES о сильном поглощении не
были подтверждены наблюдениями другого радиоте-
лескопа SARAS 3, в которых яма поглощения была не
видна (Сингх и др., 2022). В то же время, из-за боль-
ших погрешностей наблюдений, данные SARAS 3 не
противоречат результатам расчетов глубины и поло-
жения ямы поглощения, представленным в настоя-
щей работе, как при наличии бампа, так и без него. В
связи с этим, глубина и положение ямы поглощения
с точки зрения наблюдений еще далеко не выяснены,
и здесь также требуются новые более точные исследо-
вания.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Излучение первых звезд уменьшает спиновую тем-
пературу нейтрального водорода, что приводит к уси-

лению поглощения в линии 21 см. Сравнение кос-
мологических моделей с бампом в спектре возмуще-
ний плотности и без него показывает, что по поло-
жению частотного профиля поглощения можно опре-
делить вероятное положение бампа в спектре возму-
щений и тем самым реконструировать спектр космо-
логических возмущений в масштабах k > 1 Мпк−1.
Для проведенного анализа мы использовали результа-
ты численного моделирования методом N-тел. Пара-
метры бампа были выбраны так, чтобы соответство-
вать избытку галактик на z ∼ 10, наблюдаемому теле-
скопом им. Дж. Уэбба.

Мы обнаружили значительный сдвиг границы ямы
поглощения при наличии бампа (рис. 2), что явля-
ется чувствительным инструментом при восстановле-
нии спектра мощности в малых масштабах. Наши рас-
четы качественно согласуются с выводом работы (На-
ик и др., 2025) о положении ямы поглощения на боль-
ших красных смещениях.

В ближайшем будущем ожидается ряд новых ра-
диоастрономических наблюдений в метровом диапа-
зоне длин волн на различных радиотелескопах. Если
эти наблюдения позволят достаточно точно выявить
яму поглощения и охарактеризовать ее границу, то это
даст ценную информацию о форме спектра космоло-
гических возмущений плотности в ранней Вселенной.
Поглощение в линии водорода 21 см при z > 10 явля-
ется точным инструментом для построения космоло-
гической модели в малых масштабах.
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