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Исследуется эффект уширения атомных линий, индуцированный чернотельным излучением. В рамках
квантовой электродинамики сравниваются два физически различных процесса, которые влияют на уши-
рение линии: вынужденное комбинационное рассеяние и индуцированное чернотельным излучением сме-
шивание атомных уровней. Показано, что эффект индуцированного смешивания дает наиболее значи-
тельный вклад в уширение линии. Согласно представленному анализу, в лабораторных экспериментах
можно однозначно разделять вклады в уширение спектральных линий от каждого из эффектов. Также
обсуждается вопрос о влиянии эффекта смешивания уровней, индуцированного излучением абсолютно
черного тела, на кинетику космологической рекомбинации первичного водорода и однократно ионизо-
ванного гелия в ранней Вселенной.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Эффект смешивания атомных уровней противо-
положной четности, вызванный внешним электри-
ческим полем, хорошо известен [1,2]. Интерес к это-
му явлению был вызван несколькими аспектами. В
первую очередь, эффект смешивания атомных уров-
ней, индуцированный внешним полем, может ими-
тировать явления несохранения четности в атомных
системах [1]. Кроме того, учет влияния внешнего
электрического поля вызывает существенное изме-
нение времен жизни и углового распределения из-
лучаемых квантов, что, в свою очередь, приводит к
возможности непосредственного измерения лэмбов-
ского сдвига в водороде и водородоподобных атомах
[3,4]. Наконец, недавно в работах [5,6] было показа-
но, что эффект смешивания атомных уровней даже
в слабом внешнем электрическом поле приводит к
значительным различиям в спектрах атомов водо-
рода и антиводорода.

* E-mail: zalialiutdinov@gmail.com

Все указанные выше исследования относятся к
определению влияния внешнего поля, обладающе-
го аксиальной симметрией, на атомные характери-
стики. Однако хорошо известно, что внешнее поле
при отсутствии какой-либо симметрии также может
индуцировать подобные эффекты. Например, чер-
нотельное излучение (ЧИ) индуцирует штарковское
смещение уровней энергии и дополнительное уши-
рение спектральных линий в атомах [7, 8]. Теорети-
ческие расчеты динамических штарковских сдвигов
и скоростей депопуляции уровней, индуцированных
чернотельным излучением, а также соответствую-
щие экспериментальные измерения широко обсуж-
дались в литературе [9–12]. Основная цель этих ис-
следований — усовершенствование и разработка оп-
тических стандартов измерения частоты [13].

В работе [14] в рамках квантовоэлектродинами-
ческого (КЭД) подхода было показано, что в поле
излучения абсолютно черного тела, помимо хоро-
шо известного динамического штарковского сдви-
га уровней энергии и уширения спектральных ли-
ний в атомах, возникает также эффект квадратич-
ного смешивания уровней противоположной четнос-
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ти. Этот эффект можно оценить, определив средне-
квадратичное значение электрического поля, инду-
цированного чернотельным излучением (в ат. ед.):

〈E2〉 = 1

2

∞∫
0

8α3

π
ω3nβ(ω)dω =

4π3

15
α3(kBTR)

4 =

= (8.319 B/см)2 (TR [K]/300)
4
, (1)

где 〈E2〉 — среднеквадратичная напряженность
электрического поля, ω — частота падающего
излучения. Планковское распределение дается
выражением nβ(ω) =

(
eβω − 1

)−1, где β = 1/kBTR,
kB — постоянная Больцмана, TR — температура
излучения в кельвинах и α — постоянная тонкой
структуры Зоммерфельда.

Эффект полного смешивания состояний 2s, 2p в
атоме водорода может быть достигнут в лаборатор-
ных экспериментах со статическим электрическим
полем порядка 475 В/см [1, 15]. Такое поле приво-
дит к распаду смешанного 2s-состояния с излучени-
ем электрического дипольного фотона (Е1), сравни-
мого со скоростью Lyα-перехода в атоме водорода,
т. е. порядка 108 c−1. Согласно результатам работы
[14] смешивание атомных уровней в поле излучения
абсолютно черного тела и соответствующее этому
уширение спектральной линии может быть значи-
тельным даже при комнатной температуре. Таким
образом, учет влияния теплового излучения на ато-
мы становится чрезвычайно важным для точных ла-
бораторных экспериментов.

Другим важным приложением эффекта смеши-
вания является описание космического микроволно-
вого фонового излучения (КМФ), спектр которого
имеет преимущественно планковскую форму. Пери-
од формирования КМФ соответствует температуре
в несколько тысяч кельвин. Следовательно, мож-
но ожидать, что вклад эффекта смешивания в этом
случае может быть даже более значительным, чем
в лабораторных экспериментах. При этом самым
интригующим результатом является то, что распад
смешанного 2s-состояния происходит с испусканием
электрического дипольного (E1) фотона, а соответ-
ствующее время жизни становится равным време-
ни жизни 2p-состояния при температуре в несколько
тысяч кельвинов, т. е. при температуре рекомбина-
ции первичной водородной плазмы. Таким образом,
необходимо подробно изучить эффект смешивания
атомных уровней в процессах рекомбинации и фор-
мирования КМФ, где 2s-состояние играет ключевую
роль [16, 17]. Для полного описания ионизационной
истории первичной плазмы необходим также учет

кинетики рекомбинации атомов нейтрального гелия
и однократно ионизованного гелия.

В этой статье мы приводим подробные расче-
ты эффекта смешивания уровней, индуцированно-
го чернотельным излучением, для атомов водорода
и однократно ионизованного гелия. Его влияние на
степень ионизации первичной плазмы рассматрива-
ется только для состояний 2p1/2 и 2s1/2. Мы также
пренебрегаем смешиванием состояний 2p3/2 и 2s1/2,
поскольку интервал тонкой структуры E2p3/2

–E2s1/2

намного больше чем лэмбовский сдвиг E2s1/2–E2p1/2

и, следовательно, эффект смешивания для состоя-
ний 2s1/2, 2p3/2 намного меньше. Статья построена
следующим образом. Эффект квадратичного сме-
шивания уровней в статическом электрическом по-
ле с аксиальной симметрией и его влияние на веро-
ятности однофотонных переходов в атоме водоро-
да рассматриваются в разд. 2. Раздел 3 посвящен
квантовоэлектродинамическому описанию атома в
поле чернотельного излучения. В разд. 4 описыва-
ется еще один эффект уширения атомных уровней,
индуцированный ЧИ, — вынужденное комбинаци-
онное рассеяние (КР). Этот эффект сравнивается с
эффектом смешивания в поле излучения абсолют-
но черного тела. В разд. 5 рассматривается влияние
эффекта смешивания уровней на кинетику космоло-
гической рекомбинации. В тексте используются ре-
лятивистские единицы (р. е.) (� = c = m = 1, где
m — масса электрона), за исключением разд. 5, где
используется международная система единиц (СИ).

2. КВАДРАТИЧНОЕ СМЕШИВАНИЕ
АТОМНЫХ УРОВНЕЙ В СТАТИЧЕСКОМ

ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ

В данном разделе мы кратко проанализируем
влияние внешнего электрического поля на состоя-
ния 2s1/2 и 2p1/2 в атоме водорода (далее будем
использовать обозначения 2s и 2p соответственно).
В отсутствие полей распад 2s-состояния происходит
путем излучения одного магнитного дипольного фо-
тона (M1) 2s→ 1s+ γ(M1) или двух электрических
дипольных фотонов 2s→ 1s+2γ(E1) переходов. Пе-
реход M1 сильно запрещен в нерелятивистском пре-
деле, см. работу [18]. Значение, полученное в [18],
позднее было улучшено в работе [19] (см. также
[20]), где были учтены все релятивистские поправки
к волновым функциям Шредингера и к оператору
излучения M1-фотона. Время жизни 2s-состояния
определяется, главным образом, двухфотонным пе-
реходом 2s→ 1s+2γ(E1). Вероятность такого распа-
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да в единицу времени для атома водорода составля-
ет 8.229 с−1 [21]. Соответствующая релятивистская
поправка может быть найдена в работе [22]. Срав-
нение вероятности двухфотонного перехода с любой
другой скоростью распада возбужденных состояний
в атоме водорода показывает, что 2s-состояние яв-
ляется метастабильным. Это основная причина осо-
бого интереса к уровню 2s в атомной физике и аст-
рофизике.

Распад 2s-состояния в атоме водорода происхо-
дит иным образом при наличии внешнего электри-
ческого поля. В этом случае следует учитывать эф-
фект смешивания атомных уровней [1]. Следуя ра-
боте [5], дифференциальную вероятность (в единицу
времени) однофотонного распада смешанного состо-
яния 2s можно выразить как

W
(1γ)

2s1s
(k) =

=W
(1γ)
2s1s (k)

[
1+ea0E · nk

|η|2Γ2p

w
+e2a20

|η|2E2

w2

]
, (2)

где E — вектор напряженности электрического по-
ля, nk — единичный вектор, соответствующий вол-
новому вектору k фотона, w =

√
WM1

2s 1s/W
E1
2p 1s,

заряд электрона e и радиус Бора a0 выписаны
в явном виде. Однофотонные полные вероятнос-
ти электрического дипольного и магнитного ди-
польного излучения обозначаются как WE1

2p 1s и
WM1

2s 1s соответственно. Γ2p — ширина уровня 2p и
η =

(
ΔEL

2p2s − (i/2)Γ2p

)−1, ΔEL
2p2s — лэмбовский

сдвиг между уровнями 2s1/2 и 2p1/2. Интегрирова-
ние по направлению излучения nk и частоте испус-
каемого фотона ω = |k| дает [5, 6]

W
(1γ)

2s 1s
=WM1

2s 1s +
e2a20E

2
0

(ΔEL
2p2s)

2 + (1/4)Γ2
2p

WE1
2p1s, (3)

где E0 — напряженность электрического поля. Это
выражение показывает, что при наличии внешне-
го электрического поля для метастабильного 2s-сос-
тояния появляется дополнительный канал распада с
излучением Е1-фотона. Линейный по внешнему по-
лю член исчезает после интегрирования по направ-
лениям излучения фотона и не дает вклада в пол-
ную вероятность перехода. Квадратичный по внеш-
нему полю член приводит к значительному увели-
чению ширины уровня 2s [5, 6]. Второй член в пра-
вой части уравнения (3) представляет интересую-
щий нас квадратичный эффект смешивания.

Аналогичным образом можно рассматривать
распад 2p-состояния в присутствии электрического
поля. В дипольном приближении, кроме «обыч-
ного» перехода 2p → 1s + γ(E1), существуют два

дополнительных канала распада из-за примеси
2s-состояния: 2p → 1s + γ(M1) и 2p → 1s + 2γ(E1).
Однако соответствующие вероятности перехода
намного меньше, чем вероятность Lyα-перехода
2p → 1s + γ(E1). Таким образом, внешнее элек-
трическое поле существенно не меняет скорости
распада 2p-состояния в водороде, но значительно
увеличивает вероятность распада 2s-состояния
из-за примеси к последнему 2p. Полное смешивание
состояний 2s и 2p в атоме водорода достигает-
ся при напряженности поля 475 В/см [1]. Тогда
распад 2s-состояния происходит с излучением
электрического дипольного фотона, а соответ-
ствующая вероятность перехода равна скорости
распада 2p-состояния. При этом важно отметить,
что процессы излучения фотонов 2s→ 1s+ γ(E1) и
2p→ 1s+ γ(E1) происходят на различных частотах,
различающихся на лэмбовский сдвиг:

ω2p1s − ω2s1s = E2p − E2s + δEL
2p − δEL

2s +

+ΔEStark
2p −ΔEStark

2s ≈ ΔEL
2p2s. (4)

Здесь δEL
a иΔEStark

a обозначают соответственно ра-
диационную поправку и штарковский сдвиг уров-
ня a. Мы использовали тот факт, что штарковские
сдвиги намного меньше лэмбовского сдвига в атоме
водорода для всех доступных лабораторных элек-
трических полей даже при очень высоких темпера-
турах (см. разд. 3). Следует также отметить, что
другие состояния вносят гораздо меньший вклад,
поскольку энергетический знаменатель в уравнении
(3) в таком случае больше.

3. КЭД-ОПИСАНИЕ УШИРЕНИЯ
СПЕКТРАЛЬНОЙ ЛИНИИ,

ИНДУЦИРОВАННОГО ЧЕРНОТЕЛЬНЫМ
ИЗЛУЧЕНИЕМ, ДЛЯ АТОМА ВОДОРОДА

В работе [14] в рамках КЭД была рассмотрена
температурно-зависимая однопетлевая собственно-
энергетическая (СЭ) поправка к связанному состо-
янию атомного электрона. Согласно этому подхо-
ду штарковский сдвиг возникает как вещественная
часть СЭ-поправки, а ее мнимая часть соответству-
ет скорости депопуляции, индуцированной ЧИ, для
данного атомного состояния. Кроме того, в рабо-
те [14] было показано, что регуляризация расходя-
щихся энергетических знаменателей, возникающих
в СЭ-поправке, приводит к вкладу, который можно
объяснить индуцированным ЧИ смешиванием уров-
ней. Этот эффект дает более значительное ушире-
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a a

Рис. 1. Однопетлевая собственноэнергетическая поправ-
ка для энергии атомного электрона в состоянии a. Двой-
ная сплошная линия обозначает электронные состояния
и электронный пропагатор во внешнем потенциале ядра
(картина Фарри). Волнистая линия обозначает виртуаль-

ный фотон

ние спектральной линии, чем вынужденное резо-
нансное рассеяние фотонов ЧИ [8].

В КЭД-теории при нулевой температуре одно-
петлевая СЭ-поправка для атомного электрона да-
ется графиком Фейнмана на рис. 1. Тогда в форма-
лизме S-матрицы можно записать [23]

Sfi = e2
∫
dx41dx

4
2ψf (x1)γ

μ1S(x1, x2)×
× γμ2ψi(x2)Dμ1μ2(x1, x2), (5)

где интегрирование выполняется по пространствен-
но-временным четырехвекторам x1, x2, x ≡ (t, r),
r — пространственный вектор и t — время. Мат-
рицы Дирака обозначаются как γμi , где индекс
μi принимает значения μi = 0, 1, 2, 3, ψ(x) =

= ψ(r) exp(−iEt) — дираковская волновая функция
электрона (E — энергия соответствующего уровня),
ψ — дираковски-сопряженная волновая функция.
Индексы f и i обозначают конечные и начальные со-
стояния, а S(x1, x2) и Dμ1μ2(x1, x2) — соответствен-
но электронный и фотонный пропагаторы.

Стандартный (при нулевой температуре) элект-
ронный пропагатор, определяемый как вакуумное
среднее от Т-хронологического произведения опе-
раторов электрон-позитронного поля, может быть
представлен в виде разложения [23]:

S(x1x2) = −i〈0 ∣∣T [
ψ(x1)ψ(x2)

]∣∣ 0〉 =
=

i

2π

∞∫
−∞

dω exp {−iω(t1−t2)}
∑
n

ψn(r1)ψ(r2)
ω−En(1−i0) . (6)

Суммирование в (6) ведется по всему дираковско-
му спектру энергий. В фейнмановской калибров-
ке стандартный фотонный пропагатор (при нуле-
вой температуре) определяется как вакуумное сред-
нее от Т-хронологического произведения операто-
ров электромагнитного поля и может быть пред-
ставлен в следующем виде [23]:

Dμ1μ2(x1, x2) = −i〈0 |T [Aμ1(x1)Aμ2 (x2)]| 0〉 =

=
i

2π

∞∫
−∞

dΩ Iμ1μ2(|Ω|, r12) exp(−iΩr12), (7)

Iμ1μ2(Ω, r12) =
gμ1μ2

r12
exp(iΩr12), (8)

где r12 = |r1 − r2| и gμ1μ2 — метрический тензор.
Поправка к уровню энергии атомного электро-

на a, возникающая из выражения (5), может быть
разделена на две части (вещественную и мнимую)
[23, 24]:

ΔEa = LSE − i

2
Γa. (9)

Здесь LSE обозначает низший порядок вклада соб-
ственной энергии электрона в лэмбовский сдвиг, а
Γa определяет ширину уровня a. Другая радиацион-
ная поправка низшего порядка, также приводящая
к сдвигу энергии, представляет собой поляризацию
вакуума. Однако она не дает вклада в ширину уров-
ня Γa, и мы опускаем ее описание.

В дальнейшем мы рассмотрим влияние ЧИ на
атом, когда связанные электроны взаимодейству-
ют с «тепловой баней» (окружающей средой) при
устойчивом тепловом равновесии. Такой сценарий
хорошо подходит для применения квантовой тео-
рии поля при конечных температурах. В соответ-
ствии с этой теорией [25], стандартный (TR = 0)
фотонный пропагатор Dμ1μ2 должен быть заменен
Т-хронологическим произведением, усредненным по
каноническому ансамблю:

iDμ1μ2(x1, x2) = 〈T [Aμ1(x1)Aμ2 (x2)]〉β =

= Tr (ρ {T [Aμ1(x1)Aμ2(x2)]}) =
= iD0

μ1μ2
(x1, x2) + iDβ

μ1μ2
(x1, x2), (10)

где ρ обозначает (в нулевом приближении) стати-
стический оператор для невзаимодействующих фо-
тонов, электронов и позитронов. След, обозначен-
ный как Tr, в выражении (10) пробегает все (много-
частичные) фоковские состояния. Согласно теореме
Вика, Т-хронологическое произведение операторов
электромагнитного поля может быть представлено в
виде суммы свертки (вакуумное среднее Т-произве-
дения) и нормально упорядоченного произведения
(: · · · :),

〈T [Aμ1 (x1)Aμ2(x2)]〉β = 〈0 |T [Aμ1(x1)Aμ2(x2)]| 0〉+
+ 〈: Aμ1(x1)Aμ2 (x2) :〉β . (11)
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Таким образом, фотонный пропагатор при конеч-
ных температурах возникает как сумма части с ну-
левой температурой D0

μ1μ2
и зависящей от темпе-

ратуры части Dβ
μ1μ2

, включающей планковское рас-
пределение фотонов «тепловой бани» nβ(ω) [25].

В рамках КЭД при конечных температурах газ
свободных электронов (без внешнего поля) взаимо-
действует с фотонным газом. Обычно он рассмат-
ривается как находящийся в тепловом равновесии и
определяется большим каноническим статистичес-
ким оператором, который модифицирует как элект-
ронный, так и фотонный пропагаторы. Поскольку
наша задача состоит в описании влияния ЧИ на
атомные уровни, где электроны являются сильно
связанными кулоновским полем ядра, мы сохраня-
ем стандартный электронный пропагатор Фейнма-
на, а соответствующая термальная поправка воз-
никает из тепловой части фотонного пропагатора.
Согласно [14], полная форма фотонного пропагато-
ра (включая тепловую часть) в координатном про-
странстве может быть представлена следующим об-
разом:
Dμν(x1, x2) =

gμν
2πir12

×

×
∞∫

−∞
dω exp{i|ω|r12 − iω(t1 − t2)} − gμν

πr12
×

×
∞∫

−∞
dω nβ(|ω|) sin(|ω|r12) exp{−iω(t1 − t2)}, (12)

где первый член дает фейнмановский пропагатор
при нулевой температуре, а второй соответствует
тепловому полю фотонов. Отметим, что второе сла-
гаемое в правой части (12) не имеет ультрафиоле-
товой расходимости, так как функция nβ(ω) обеспе-
чивает естественное обрезание при ω → ∞.

Подстановка выражения (12) в (5) и вычисле-
ние вещественной части ΔEa приводят к обыч-
ной СЭ-части лэмбовского сдвига и штарковского
сдвига, индуцированного ЧИ. Анализ вещественной
части этого выражения выходит за рамки настоя-
щей статьи, и далее мы рассматриваем только мни-
мую часть. Температурно-зависимая однопетлевая
СЭ-поправка может быть представлена в виде [14]

ΔEβ
a =

e2

π

∑
n

(
1− α1α2

r12
Iβna(r12)

)
anna

, (13)

где введено обозначение

Iβna(r12) =

∞∫
−∞

dω nβ(|ω|) sin(|ω|r12)
En(1− i0)− Ea + ω

(14)

и α1(2) являются альфа-матрицами Дирака.

Для вычисления мнимой части выражения (13)
может быть использовано соотношение Сохоцкого:

lim
ε→0

1

x± iε
= P.V.

1

x
∓ iπδ(x), (15)

где обозначение P.V. подразумевает вычисление ин-
теграла в смысле главного значения. Тогда зави-
сящая от температуры мнимая часть СЭ-поправки
в нерелятивистском пределе дает индуцированную
ЧИ (BBR, blackbody radiation) ширину уровня
ΓBBR–RS
a (см. также [8, 14]):

ΓBBR–RS
a =

4e2

3

∑
n

ω3
na |〈a|r|n〉|2 nβ(ωna). (16)

Здесь индекс «RS» (Raman scattering) подчеркива-
ет тот факт, что ширина ΓBBR–RS

a обусловлена вы-
нужденным комбинационным (рамановским) рассе-
янием фотонов ЧИ. Суммирование в выражении
(16) проводится по всему дискретному и сплошному
спектру, а ωna = En −Ea. Соответствующая парци-
альная ширина ΓBBR–RS

aa0
(индуцированный переход

в состояние a0) дается выражением

ΓBBR–RS
aa0

=
4e2

3
ω3
a0a |〈a|r|a0〉|2 nβ(ωa0a). (17)

Однако в работе [14] была показана необходи-
мость регуляризации расходящихся знаменателей в
выражении (14). Эта регуляризация основана на
КЭД-теории контура спектральной линии (см., на-
пример, [26]). Конечным результатом такой регуля-
ризации для мнимой части СЭ-поправки в нереля-
тивистском пределе является выражение [14]

ΓBBR–QED
a =

2e2

3π

∑
n

|〈a|r|n〉|2
∞∫
0

dω nβ(ω)ω
3 ×

×
[

Γna

(ω̃na + ω)2 + (1/4)Γ2
na

+

+
Γna

(ω̃na − ω)2 + (1/4)Γ2
na

]
, (18)

где ω̃na ≡ En − Ea + ΔEL
na, ΔEL

na — соответствую-
щая СЭ-часть лэмбовского сдвига, Γna ≡ Γn + Γa.
Суммирование в выражении (18) проходит по всем
состояниям, четность которых противоположна чет-
ности состояния a.

Парциальная ширина ΓBBR–QED
aa0

может быть
введена по аналогии с выражением (17):

2 ЖЭТФ, вып. 1
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ΓBBR–QED
aa0

=
2e2

3π
|〈a|r|a0〉|2

∞∫
0

dω nβ(ω)ω
3 ×

×
[

Γa0a

(ω̃a0a + ω)2 + (1/4)Γ2
a0a

+

+
Γa0a

(ω̃a0a − ω)2 + (1/4)Γ2
a0a

]
. (19)

Следует отметить, что выражение (19) может быть
получено также в рамках феноменологического под-
хода из уравнения (3) при рассмотрении системы
атом + поле, когда квадрат амплитуды статиче-
ского электрического поля заменяется среднеквад-
ратичным значением напряженности, т. е. выраже-
нием (1). Аналогичным образом обычно выводится
выражение для индуцированного ЧИ штарковского
сдвига (см., например, [8]).

Случай, когда a = 2s и a0 = 2p, представляет
особый интерес, так как он соответствует перехо-
ду 2s → 1s + γ(E1). Как и в случае квадратично-
го смешивания уровней в статическом электричес-
ком поле, однофотонный переход 2s → 1s + γ(E1)

происходит на частоте ω2s1s = E2s − E1s. Значе-
ния штарковского сдвига и соответствующих ши-
рин, индуцированных ЧИ, для состояний 2s и 2p

при различных температурах TR может быть най-
дено в работе [14]. Согласно результатам [14], при
температуре TR = 5000 K штарковский сдвиг равен
−2.52546 · 105 Гц. Это на четыре порядка меньше,
чем лэмбовский сдвиг в водороде. Таким образом,
можно полностью пренебречь зависимостью часто-
ты перехода от штарковского сдвига. Результаты
расчета полных и парциальных ширин для 2s-сос-
тояния в атомах водорода (HI) и однократно иони-
зованного гелия (HeII), вычисленных по формулам
(18) и (19), соответственно представлены в табл. 1,
2 для различных температур ЧИ.

4. ВЫНУЖДЕННОЕ КОМБИНАЦИОННОЕ
РАССЕЯНИЕ ФОТОНОВ ЧЕРНОТЕЛЬНОГО

ИЗЛУЧЕНИЯ

Чтобы прояснить физическую картину эффекта
смешивания, индуцированного ЧИ, далее мы срав-
ниваем эффект смешивания (18) с процессом резо-
нансного комбинационного рассеяния (RS): i + γ →
→ a → f + γ′, где индексы i и f обозначают соот-
ветственно начальное и конечное состояния атома,
a обозначает возбужденное промежуточное состоя-
ние, а индексам γ и γ′ соответствуют поглощенный
и испущенный фотоны. Такой анализ позволит нам

Таблица 1. Полные ΓBBR–QED
2s и парциальные

ΓBBR–QED
2s,2p→1s ширины смешивания, индуцированные

ЧИ, для атома водорода (HI) при различных значе-
ниях красного смещения z. Соответствующая тем-
пература излучения дается выражением (33). В

скобках обозначены степени десяти

z ΓBBR–QED
2s , с−1 ΓBBR–QED

2s,2p→1s , с−1

1000 2.24194(9) 8.820(5)

1100 4.65398(9) 1.086(6)

1200 8.55749(9) 1.270(6)

1300 1.43341(10) 1.490(6)

1400 2.23155(10) 1.728(6)

1500 3.27682(10) 1.983(6)

1600 4.58886(10) 2.256(6)

1700 6.18058(10) 2.546(6)

Таблица 2. Полные ΓBBR–QED
2s и парциальные

ΓBBR–QED
2s,2p→1s ширины смешивания, индуцированные

ЧИ, для однократно ионизованного гелия (HeII)
при различных значениях красного смещения z. Со-
ответствующая температура излучения дается вы-
ражением (33). В скобках обозначены степени де-

сяти

z ΓBBR–QED
2s , с−1 ΓBBR–QED

2s,2p→1s , с−1

5000 9.44124(9) 8.80233(7)

5200 1.20857(10) 9.52045(7)

5400 1.51962(10) 1.02667(8)

5600 1.88032(10) 1.10412(8)

5800 2.29338(10) 1.18438(8)

6000 2.76111(10) 1.26745(8)

6200 3.28547(10) 1.35334(8)

6400 3.86807(10) 1.44205(8)

6600 4.51018(10) 1.53357(8)

6800 5.21275(10) 1.62791(8)

7000 5.97644(10) 1.72506(8)

выявить возможность различать эти процессы в ла-
бораторных экспериментах. В свою очередь, резуль-
таты таких экспериментов могут быть применимы к
детальному исследованию атомных процессов, про-
ходивших в период рекомбинации первичной плаз-
мы в ранней Вселенной.
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Элемент S-матрицы, соответствующий процес-
су резонансного комбинационного рассеяния, может
быть представлен в виде

Ŝ
(2)
fi = (−ie)2

∫
dx1dx2ψf (x1)γμ1A

∗(k2,e2)
μ1

(x1)×

× S(x1x2)γμ2A
(k1,e1)
μ2

(x2)ψi(x2), (20)

где волновая функция фотона (вектор-потенциал
электромагнитного поля) дается выражением

A(k,e)
μ (x) =

√
2π

ω
e(λ)μ exp (ikμxμ) =

= A(k,e)
μ (r) exp (−iωt) . (21)

Здесь введены следующие обозначения: k ≡ (ω,k) —
четырех-вектор импульса фотона, k — волновой век-
тор фотона, ω = |k| — частота фотонов, e(λ)μ —
компоненты четырех-вектора поляризации фото-
нов. A(k,e)

μ и A∗ (k,e)
μ в выражении (20) отвечают со-

ответственно поглощенному и испущенному фото-
нам.

Дифференциальная абсолютная вероятность
процесса излучения, возникающая из поперечно-
го сечения резонансного рассеяния, может быть
записана в виде [23, 27]

dwaf (ω) =
1

2π

dWaf (ω)

(Ea − Ef − ω)2 + (1/4)Γ2
a

, (22)

где dWaf — дифференциальная вероятность перехо-
да a→ f :

dWaf (ω) =
2πe2

2la + 1

∑
mamf

∑
e

dk
(2π)3

∣∣∣(e · p)fa
∣∣∣2 , (23)

записанная в нерелятивистском дипольном прибли-
жении. В уравнении (23) ma и mf — проекции ор-
битального момента импульса электрона la, lf в со-
стояниях a и f соответственно; e, p — векторы по-
ляризации фотона и импульса электрона. Предпо-
лагается, что уровень f стабильный (Γf = 0) или
метастабильный (Γf 
 Γa), а a представляет собой
резонансное состояние, т. е. состояние, возникающее
в результате поглощения фотона с частотой, равной
ωai = Ea−Ei. Детали и описание резонансного при-
ближения, использованного при выводе (22), можно
найти в работах [28, 29]. Выражение (22) следует из
разделения абсорбционных и эмиссионных процес-
сов, которые становятся независимыми в резонанс-
ном приближении. Результат (22) представляет со-
бой профиль линии для излучения фотона, которое
происходит на резонансной частоте ωaf = Ea − Ef .

Из выражения (22) может быть получена пол-
ная вероятность индуцированного перехода [8]. Для

этой цели будем использовать процедуру, описан-
ную в работе [30]. После интегрирования по ω веро-
ятность процесса комбинационного рассеяния при-
нимает вид

waf =
WE1

af (ωaf )

Γa
, (24)

где waf — абсолютная вероятность перехода a→ f и
WE1

af (ωaf ) — вероятность однофотонного распада (в
единицу времени) с излучением Е1-фотона. Выра-
жение (24) соответствует спонтанному излучению,
которое возникает при комбинационном рассеянии
в резонансном приближении. Однако наличие поля
фотонов (в частности, поля излучения абсолютно
черного тела) индуцирует дополнительное излуче-
ние с той же частотой [31]. Индуцированная веро-
ятность распада выражается через число фотонов:

W ind
af

= nβ (ωaf )W
E1
af (ωaf ). (25)

В нашем случае nβ определяется планковским рас-
пределением. Тогда полная вероятность излучения,
соответствующая вынужденному резонансному рас-
сеянию, определяется выражением

Waf (T ) = (1 + nβ (ωaf ))W
E1
af (ωaf ). (26)

Полная радиационная ширина уровня a может быть
получена суммированием по всем возможным ко-
нечным состояниям в выражении (25) и в точности
совпадает с результатом (16) для индуцированной
ширины уровня a, см. также [8].

Таким образом, из процесса резонансного комби-
национного рассеяния возникают естественная и ин-
дуцированная ЧИ ширины уровня a; индуцирован-
ная величина определяется выражением (16). Вы-
ражение (18), полученное в рамках КЭД-подхода,
является при этом более общим результатом. Оно
включает оба эффекта: резонансное комбинацион-
ное рассеяние и смешивание уровней. В частности,
результат (16) можно получить из (18) в преде-
ле Γna → 0 (монохроматическое приближение), та-
кое приближение дает сумму двух дельта-функций:
δ (ω̃na + ω) + Δ (ω̃na − ω). Тогда интегрирование по
ω в выражении (18) приводит к выражению (16).
Однако существует важное различие между скоро-
стью депопуляции (естественная и индуцированная
ширины уровня) и эффектом смешивания. Скорость
депопуляции, индуцированная ЧИ, является глав-
ным образом резонансным эффектом. В то же вре-
мя нерезонансный вклад в уравнении (18) является
доминирующим и может быть объяснен эффектом
смешивания [14]. Рассмотрим это различие более по-
дробно.
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Квантовомеханический результат, представлен-
ный в работе [8] (см. также (16) настоящей рабо-
ты), достигается в резонансном (монохроматичес-
ком) приближении. В этом случае нет перехода из
состояния 2s в основное с излучением E1-фотона.
Однако, как было показано в разд. 2, эффект сме-
шивания уровней приводит к излучению E1-фотона.
Как и в случае перехода от динамического штар-
ковского сдвига к статическому пределу, частоту ω
в знаменателях выражения (19) можно устремить
к нулю [9]. Такой предельный переход может быть
оправдан тем, что функция nβ(ω) при соответству-
ющих температурах сосредоточена в области малых
значений ω. Тогда в случае a = 2s и a0 = 2p (см. вы-
ражение (19)) приходим к пределу

ΓBBR–QED
2s 2p =

4e2

3π
|〈2s|r|2p〉|2

∞∫
0

dω nβ(ω)ω
3 ×

×
[

Γ2s 2p

ω̃2
2s 2p+(1/4)Γ2

2s 2p

]
+ динамические поправки ≈

≈ 4e2

3π
|〈2s|r|2p〉|2

∞∫
0

dω nβ(ω)ω
3 ×

×
[

Γ2p(
ΔEL

2s 2p

)2
+ (1/4)Γ2

2p

]
+

+ динамические поправки. (27)

Здесь мы приняли во внимание, что Γ2s 
 Γ2p и
ω̃2s 2p = ΔEL

2s 2p (см. выражение (4)). Интегрирова-
ние по частоте в выражении (27) с учетом определе-
ния (1) приводит ко второму слагаемому в выраже-
нии (3), в котором квадрат напряженности электри-
ческого поля E2

0 заменен среднеквадратичным зна-
чением 〈E2〉. В свою очередь, это означает, что ве-
роятность перехода в виде (27) следует подставить
в выражение (22). Следовательно, процесс излуче-
ния происходит на резонансной частоте ω2s1s, т. е.
на частоте, сдвинутой относительно частоты Lyα-
перехода на лэмбовский сдвиг, как и в случае стати-
ческого электрического поля (4).

Приведенный выше анализ позволяет однознач-
но различить вклады в уширение линии, индуциро-
ванные излучением абсолютно черного тела за счет
смешивания уровней и за счет резонансного комби-
национного рассеяния. Излучение дипольного элек-
трического фотона происходит в обоих случаях, но
на разных частотах, см. (4), что приводит к возмож-
ности наблюдать эти два эффекта в эксперименте
типа [3, 4]. Как будет показано ниже, исследование
этих эффектов в лабораторной плазме может иметь

важное приложение при описании кинетики космо-
логической рекомбинации в ранней Вселенной.

5. ПРИЛОЖЕНИЕ К КИНЕТИКЕ
КОСМОЛОГИЧЕСКОЙ РЕКОМБИНАЦИИ

Прецизионные измерения температурной и по-
ляризационной анизотропии космического микро-
волнового фона требуют детального теоретическо-
го анализа различных атомных процессов, которые
могут оказать влияние на ионизационную историю
первичной плазмы [32]. Несмотря на то что инду-
цированные переходы (выражение (16)) учитывают-
ся во всех современных исследованиях КМФ [33],
эффект смешивания уровней, индуцированный ЧИ,
ранее в литературе не рассматривался. В данном
разделе покажем, что эффект смешивания суще-
ственно влияет на кинетику космологической реком-
бинации. Для этой цели мы рассмотрим переходы
между связанными состояниями в атоме водорода
HI и однократно ионизованном атоме гелия HeII (во-
дородоподобный ион с Z = 2) в рамках модели трех-
уровневого атома (основное состояние, первое воз-
бужденное состояние и континуум), см. [33,34]. При
этом достаточно рассмотреть однофотонный 2p →
→ 1s+ γ(E1) и двухфотонный 2s→ 1s+ 2γ(E1) пе-
реходы наряду с соответствующими индуцирован-
ными скоростями депопуляции [35]. Для того что-
бы учесть вклад эффекта смешивания, в кинетичес-
кие уравнения баланса должен быть включен допол-
нительный канал распада 2s → 1s + γ(E1). Далее
будет использоваться международная система еди-
ниц (СИ).

5.1. Кинетические уравнения баланса для
атома водорода

В первом приближении временные рамки пер-
вичной рекомбинации водорода можно оценить, рас-
смотрев равновесную рекомбинацию. Такой сцена-
рий описывается уравнением Саха [35]:

nHIIne

nHI
=
gegHII

gHI
Ge(TM ) exp

(
− EHI,c

kBTM

)
, (28)

где ne, nHII и nHI — плотности соответственно сво-
бодных электронов, протонов и атомов водорода, ge,
gHII и gHI представляют соответствующие статисти-
ческие веса, EHI,c — энергия ионизации основного
состояния атома водорода, а Ge(TM ) — статисти-
ческая сумма свободных электронов, зависящая от
температуры среды TM :
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Таблица 3. Параметры космологической модели, использованные в расчетах, см. также [39]

Описание Символ Значение
Общая плотность материи

(в единицах критической плотности)
Ωtot 1

Плотность темной энергии ΩΛ 0.6911
Плотность барионной материи Ωb 0.0486
Плотность темной материи Ωc 0.2589

Плотность нерелятивистской материи Ωm 0.3089
Плотность релятивистской материи Ωrel 9.07 · 10−5

Постоянная Хаббла H0 67.74 км·с−1·Мпс−1

Температура фонового излучения T0 2.725 K
Массовая доля водорода X 0.76
Массовая доля гелия Y 0.24

Ge(TM ) =
(2πmekBTM )

3/2

h3
. (29)

Здесь me — масса электрона, h — постоянная План-
ка.

Удобно ввести относительную плотность ионов
водорода HII в плазме:

xHII =
nHII

nHI + nHII
=
nHII

nH
, (30)

где nH — общая плотность атомов водорода и ионов.
Тогда выражение (28) может быть записано в виде
обычного квадратного уравнения относительно пе-
ременной xHII [34]:

x2HII

1− xHII
=
Ge(TM )

nH
exp

(
− EHI,c

kBTM

)
. (31)

В рамках «стандартного» подхода предполагается,
что в период рекомбинации водорода, 900 < z <

< 1600, рекомбинация первичного гелия уже за-
кончена, а число свободных электронов определяет-
ся числом ионизованного водорода. Таким образом,
степень ионизации водородной плазмы xe ≡ ne/nH

для этого периода дается равенством xe = xHII [35].
В работах [17,35] было показано, что температу-

ра среды TM близка к температуре излучения TR и
их различие пренебрежимо мало даже при малых
значениях красного смещения z. Таким образом, в
дальнейших вычислениях можно положить TM =

= TR без существенной потери точности. Парамет-
ры nH и TR связаны с красным смещением z следу-
ющими соотношениями:

nH = nH0(1 + z)3, (32)

TR = T0(1 + z), (33)

где T0 — температура КМФ в настоящее время,
nH0 = ρcΩbX/mH = 1.902 · 10−7 см−3 — плотность
атомов и ионов водорода в настоящее время, (ρc =

= 3H2
0/8πG — критическая плотность Вселенной,

mH — масса атома водорода, G — гравитационная
постоянная. Современные значения параметров Ωb

и X приведены в табл. 3).
Хорошо известно, что реальные условия реком-

бинации далеки от локального термодинамическо-
го равновесия (ЛТР). Это происходит по следую-
щим причинам. Во-первых, водородная плазма не
является прозрачной для собственного резонансно-
го излучения, т. е. резонансное излучение некоторо-
го возбужденного атома немедленно (по сравнению
с характерным временем рекомбинации и иониза-
ции), перепоглощается другим атомом. Во-вторых,
поскольку рекомбинационное излучение избыточно
относительно фонового ЧИ, происходит избыточное
заселение возбужденных состояний атомов по срав-
нению с равновесными значениями. Поэтому для
описания космологической рекомбинации требуется
рассмотрение кинетических уравнений баланса для
населенностей возбужденных состояний атома водо-
рода [16, 17].

В рамках «трехуровневой» модели атома
предполагается, что распределение всех высоко-
возбужденных состояний в атоме подчиняется
закону Больцмана, определяемому от первого
возбужденного состояния:

xnl = x2s
gnl
g2s

exp

(
−Enl − E2s

kBTM

)
. (34)
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Тогда изменение относительной плотности ионов во-
дорода xHII в однородной изотропной расширяю-
щейся Вселенной описывается следующим диффе-
ренциальным уравнением [34]:

dxHII

dt
= − (αHIInexHII − βHIx2s) ≡ JHI, (35)

где x2s — относительная плотность атомов водорода
в 2s-состоянии, αHII и βHI — полные коэффициенты
рекомбинации и ионизации соответственно. Величи-
на JHI

[
c−1

]
в выражении (35) есть скорость образо-

вания атомов нейтрального водорода, нормирован-
ная на плотность nH. Для водородоподобного иона с
зарядом ядра Z коэффициент αHII может быть ин-
терполирован в функциональной форме [36, 37]:

αHII = 10−19 a
(
t/Z2

)b
1 + c (t/Z2)d

м3 · с−1, (36)

с параметрами a = 4.309, b = −0.6166, c = 0.6703,
d = 0.5300 и t = TM/10

4 K. Согласно принципу де-
тального баланса, коэффициенты αHII и βHI в выра-
жении (35) связаны соотношением [35]

βHI = αHIIGe(TM ) exp

(
−Enl − E2s

kBTM

)
. (37)

Предполагая, что все нескомпенсированные пе-
реходы в основное состояние протекают через двух-
фотонный распад 2s→ 1s+2γ(E1), а выход Lyα-фо-
тонов происходит за счет космологического расши-
рения [16, 17], приходим к условию баланса [34]:

JHI = JE1E1
HI,2s + JE1

HI,2p, (38)

где JE1E1
HI,2s и JE1

HI,2p представляют собой нескомпенси-
рованные скорости переходов для процессов 2s ↔
↔ 1s + 2γ(E1) и 2p ↔ 1s + γ(E1) соответственно,
нормированные на nH.

Скорость перехода JE1E1
HI,2s в первом приближе-

нии может быть описана следующим выражением,
[34, 35]:

JE1E1
HI,2s =

= AE1E1
HI,2s1s

(
x2s − exp

(
−E2s − E1s

kBTM

)
x1s

)
, (39)

где x1s — относительная плотность атомов водорода
в 1s-состоянии, AE1E1

HI,2s1s — коэффициент Эйнштей-
на для двухфотонного распада, AE1E1

HI,2s1s ≡ WE1E1
2s1s =

= 8.229 с−1. Скорость перехода JE1
HI,2p для процесса

2p→ 1s+γ(E1) описывается в терминах соболевской
вероятности выхода излучения [35] выражением

JE1
HI,2p = PHI,2p1sA

E1
HI,2p1s ×

×
(
x2p − g2p

g1s
exp

(
−E2p − E1s

kBTM

)
x1s

)
, (40)

где AE1
HI,2p1s ≡WE1

2p1s = 6.265·108 с−1 — коэффициент
Эйнштейна для перехода 2p→ 1s+γ(E1). Соболевс-
кая вероятность PHI,2p1s может быть вычислена по
следующей формуле:

PHI,2p1s =
1− exp(−τα)

τα
. (41)

Здесь τα — оптическая толща для линии Lyα,

τα =
AE1

HI,2p1sn1sc
3

8πH(z)νHI
2p1s

g2p
g1s

, (42)

νHI
2p1s — частота Lyα-перехода, c — скорость света,
H(z) — постоянная Хаббла [34, 35]:

H(z) = H0

(
ΩΛ +ΩK(1 + z)2 +

+ Ωm(1 + z)3 +Ωrel(1 + z)4
)1/2

. (43)

Параметры H0, ΩΛ, Ωm, Ωrel, входящие в выраже-
ние (43), приведены в табл. 3. Следуя работе [35],
мы рассматриваем случай Ωtot = ΩΛ + ΩK + Ωm +

+Ωrel = 1. От производной по времени в левой час-
ти уравнения (35) удобно перейти к производной по
красному смещению z с помощью соотношения

dz

dt
= −(1 + z)H(z). (44)

Частота Lyα-фотонов находится в виновской части
планковского распределения, поэтому индуцирован-
ными переходами в выражениях (39), (40) можно
пренебречь. Поправки к величине JE1E1

HI,2s за счет ин-
дуцированных двухфотонных переходов рассматри-
вались в работе [38] и оказались также пренебрежи-
мо малыми.

Подставляя (39), (40) в (38) и используя (34),
удается выразить x2p через x2s. Тогда можно полу-
чить уравнение, которое содержит уже только две
неизвестные: x1s и x2s. Решение этого уравнения от-
носительно x2s может быть получено в виде
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x2s =

αHIInexe +

(
g2p
g1s

Ar, E1
HI,2p1s +AE1E1

HI,2s1s

)
exp

(
−ΔEHI

21

kBT

)
x1s

βHI +
g2p
g2s

Ar, E1
HI,2p1s +AHI,2s1s

, (45)

где введено обозначение Ar, E1
HI,2p1s ≡ PHI,2p1sA

E1E1
HI,2p1s (верхний индекс r означает redshifting). Принимая во

внимание (44), (45) и x1s � 1− xHII, окончательно приходим к уравнению

dxHII

dz
= CHI

αHIInexHII − βHI exp

(
−ΔEHI

21

kBTM

)
(1− xHII)

(1 + z)H(z)
, (46)

CHI =

g2p
g1s

Ar, E1
HI,2p1s +AE1E1

HI,2s1s

βHI +
g2p
g2s

Ar, E1
HI,2p1s +AE1E1

HI,2s1s

. (47)

Уравнение (46) будем называть «стандартным». От-
метим, что оно было получено в работе [35] в
несколько иной форме. Численное решение уравне-
ния (46) представлено на рис. 2 штриховой кривой.

5.2. Кинетические уравнения баланса для
однократно ионизованного гелия

Как и в случае нейтрального водорода, пери-
од рекомбинации HeIII → HeII может быть оценен
уравнением Саха:

nHeIIIne

nHeII
=
gegHeIII

gHeII
Ge(TM ) exp

(
−EHeII,c

kBTM

)
, (48)

где nHeIII — плотность ядер гелия, nHeII — плотность
атомов однократно ионизованного гелия, EHeII,c —
энергия ионизации иона HeII из основного состоя-
ния. Из (48) следует, что рекомбинацияHeIII → HeII

происходит при красных смещениях z = 5000–7000.
Аналогично (28) введем относительную плотность
ядер гелия HeIII согласно определению

xHeIII =
nHeIII

nHeIII + nHeII + nHeI
=
nHeIII

nHe
, (49)

где nHeI — плотность атомов гелия, nHe — полная
плотность атомов и ионов гелия. Тогда уравнение
(48) может быть записано в виде

xHeIII(1 + fHe(1 + xHeIII))

1− xHeIII
=

=
Ge(TM )

nH
exp

(
−EHeII,c

kBTM

)
, (50)

где fHe = nHe/nH. Плотность свободных электронов
ne (и степень ионизации xe) для данного перио-
да может быть вычислена по формуле ne = nH +

+ nHe(1 + xHeIII).
Поскольку HeII является водородоподобным

ионом, получаем уравнение, аналогичное (46):

dxHeIII

dz
= CHeII

αHeIIInexHeIII − βHeII exp

(
−ΔEHeII

21

kBTM

)
(1− xHeIII)

(1 + z)H(z)
. (51)

Здесь αHeIII и βHeII — соответственно полный коэф-
фициент рекомбинации для HeIII и полный коэф-
фициент ионизации для HeII. Величина CHeII опре-
деляется выражением

CHeII =

g2p
g1s

Ar, E1
HeII,2p1s +AE1E1

HeII,2s1s

βHeII +
g2p
g2s

Ar, E1
HeII,2p1s +AE1E1

HeII,2s1s

, (52)

где Ar, E1
HeII,2p1s ≡ PHeIIA

E1
HeII,2p1s, A

E1
HeII,2p1s = 1.003 ×

×1010 с−1 и AE1E1
HeII,2s1s = 5.2661 ·102 с−1. Соболевская

вероятность PHeII также дается выражением (41) с
оптической толщей τα, соответствующей Lyα-пере-
ходу в HeII.

Численное решение уравнения (51) показывает,
что рекомбинация HeIII → HeII близка к сценарию
ЛТР и может быть с достаточной точностью описа-
на уравнением Саха (50) (см. рис. 3).
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Рис. 2. Степень ионизации xe для периода рекомбинации
HII → HI в зависимости от красного смещения z. Пунктир-
ная кривая соответствует случаю ЛТР (уравнение Саха),
штриховая кривая соответствует «стандартному» уравне-
нию баланса заселенностей, сплошная кривая соответству-

ет решению уравнения (57)
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Рис. 3. Степень ионизации xe для периода рекомбина-
ции HeIII → HeII в зависимости от красного смещения
z. Штриховая кривая соответствует случаю ЛТР (уравне-
ние Саха), сплошная кривая соответствует «стандартно-

му» подходу в рамках трехуровневой модели атома

5.3. Кинетика рекомбинации с учетом
эффекта смешивания уровней

Принимая во внимание результат полученный в
разд. 5.1, введем в кинетическое уравнение баланса
скорость нескомпенсированных переходов JE1

HI,2s, ко-
торая соответствует однофотонному распаду 2s →
→ 1s + γ(E1) смешанного 2s-состояния. Тогда но-
вое условие баланса может быть представлено ра-
венством

JHI = JE1E1
HI,2s + JE1

HI,2p + JE1
HI,2s, (53)

где

JE1
HI,2s = P2s1sA

E1
HI,2s1s

×

×
(
x2s − exp

(
−E2s − E1s

kBTM

)
x1s

)
. (54)

Отметим, что AE1
HI,2s1s

≡ ΓBBR–QED
2s,2p→1s в выражении

(54) зависит от красного смещения (см. табл. 1, 2).
Однако порядок величины AE1

HI,2s1s
мало изменяет-

ся за период рекомбинации, поэтому приближение
(54) можно считать оправданным. Соболевская ве-
роятность, P2s1s, записывается в виде, аналогичном
выражению (42):

P2s1s =
1− exp(−τ̃α)

τ̃α
, (55)

где оптическая толща τ̃α может быть вычислена по
формуле

τ̃α =
AE1

HI,2s1s
n1sc

3

8πH(z)ν2s1s

g2s
g1s

. (56)

Различие выражений (54)–(56) и (41), (42) за-
ключается в разности частот переходов E2s–E1s и
E2p–E1s, отличающихся друг от друга на лэмбов-
ский сдвиг. Принимая во внимание (53), получаем
новое дифференциальное уравнение для xHII:

dxHII

dz
= C̃HI ×

×
αHIInexHII−βHI exp

(
−ΔEHI

21

kBTM

)
(1−xHII)

H(z)(1 + z)
, (57)

C̃HI =

=

g2p
g1s

Ar, E1
HI,2p1s +

g2s
g1s

Ar, E1

HI,2s1s
+AE1E1

HI,2s1s

βH +
g2p
g1s

Ar, E1
HI,2p1s +

g2s
g1s

Ar, E1

HI,2s1s
+AE1E1

HI,2s1s

. (58)

Здесь использовано сокращенное обозначение
Ar, E1

HI,2s1s
≡ P2s1sA

E1
HI,2s1s

.
Аналогичное уравнение, учитывающее эффект

смешивания уровней, индуцированного ЧИ, можно
написать и для рекомбинации HeIII → HeII:

dxHeIII

dz
= C̃HeII×

×
αHeIIInexHeIII − βHeII exp

(
−ΔEHeII

21

kBTM

)
(1− xHeIII)

H(z)(1 + z)
,

(59)
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Рис. 4. Степень ионизации xe с учетом эффекта смешива-
ния уровней, индуцированного ЧИ, для периода рекомби-
нации HeIII → HeII в зависимости от красного смещения
z. Штриховая кривая соответствует случаю ЛТР (уравне-
ние Саха), сплошная кривая соответствует решению урав-

нения (59)

C̃HeII =

=

g2p
g1s

Ar, E1
HeII,2p1s +

g2s
g1s

Ar, E1

HeII,2s1s
+AE1E1

HeII,2s1s

βHeII +
g2p
g1s

Ar, E1
HeII,2p1s +

g2s
g1s

Ar, E1

HeII,2s1s
+AE1E1

HeII,2s1s

.

(60)

Результаты численного решения уравнений (57) и
(59), представлены соответственно на рис. 2 и 4. В
частности, из рис. 2 следует, что степень ионизации
плазмы в эпоху рекомбинации HII → HI при учете
эффекта смешивания уровней становится ближе к
равновесному сценарию. Однако степень ионизации
плазмы в эпоху рекомбинации HeIII → HeII при уче-
те эффекта смешивания не имеет существенных из-
менений и, по-прежнему, может с достаточной точ-
ностью быть описана уравнением Саха, см. рис. 4.

Чтобы проанализировать вклад от эффекта сме-
шивания в процесс космологической рекомбинации,
удобно привести относительную разницу степени
ионизации, Δxe/xe ≡ (xe − xstande )/xstande , вычис-
ленную в рамках «стандартного» подхода и с уче-
том эффекта смешивания для разных значений
красного смещения. Относительная разница Δxe/xe
для периодов рекомбинации водорода и однократ-
но ионизованного гелия представлена соответствен-
но на рис. 5 и 6. Численные расчеты с параметрами
космологической модели, приведенными в табл. 3,
показывают, что относительная разница максималь-
на при красном смещении z ≈ 1000 и достигает уров-
ня 20%.
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e e
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Рис. 5. Относительная разница степени ионизации, вы-
численной в рамках «стандартного» подхода и с учетом
смешивания уровней Δxe/xe, в зависимости от красного

смещения z для периода рекомбинации HII → HI
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Рис. 6. Относительная разница степени ионизации, вы-
численной в рамках «стандартного» подхода и с учетом
смешивания уровней Δxe/xe, в зависимости от красного

смещения z для периода рекомбинации HeIII → HeII

Основной целью расчетов рекомбинации явля-
ется получение точной функции прозрачности по
томпсоновскому рассеянию (плотность вероятности
того, что фотон будет рассеян в последний раз). По-
скольку в ранней Вселенной на атом водорода при-
ходится 92% всех атомов, его рекомбинация значи-
тельно важнее для определения положения поверх-
ности последнего рассеяния фотонов на временной
шкале. Таким образом, период 900 < z < 1600 пред-
ставляет наибольший интерес [32]. Функция про-
зрачности по томпсоновскому рассеянию g(z) дается
выражением

g(z) = e−τ dτ

dz
, (61)
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Рис. 7. Функция прозрачности g(z), см. выражение (61).
Штриховая линия соответствует «стандартному» трех-
уровневому подходу, сплошная линия соответствует расче-
там с учетом смешивания уровней, индуцированного ЧИ

где τ — оптическая толща по томпсоновскому рас-
сеянию,

τ (z) =

z∫
0

c σT ne (z̃)

H (z̃) (1 + z̃)
dz̃. (62)

Здесь

σT =
8π

3

(
α�c

mc2

)2

— томпсоновское сечение рассеяния.
Результаты численного расчета выражения (61)

представлены на рис. 7. Из рис. 7 видно, что учет
смешивания уровней приводит к сдвигу максиму-
ма функции прозрачности. Как следствие, сдвиг по-
верхности последнего рассеяния влияет на первич-
ную анизотропию. Тем не менее, как видно из рис. 2,
период рекомбинации практически не изменяется.
Таким образом, возможные изменения в спектре
анизотропии можно ожидать лишь в дальнем конце
мультипольного разложения.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Эффект смешивания уровней, индуцированного
излучением абсолютно черного тела, впервые был
получен в работе [14]. В частности, было показано,
что этот эффект приводит к распаду 2s-состояния
в атоме водорода с излучением E1-фотона. Ин-
дуцированный распад 2s-состояния, возникающий
из-за примеси 2p-состояния, существенно превосхо-
дит обычные индуцированные скорости депопуля-
ции даже при комнатной температуре. В настоящей
работе мы сравнили эффект смешивания уровней с

комбинационным рассеянием фотонов и продемон-
стрировали различие между этими двумя процесса-
ми, см. разд. 4. В свою очередь, это различие да-
ет возможность для лабораторного наблюдения эф-
фекта смешивания уровней, индуцированного ЧИ, в
экспериментах, подобных [3, 4].

Помимо лабораторных экспериментов, эффект
смешивания уровней, индуцированного ЧИ, важен
для точного исследования эпохи рекомбинации в
ранней Вселенной. Этот период очень чувствите-
лен к параметрам космологической модели. Для из-
влечения соответствующих параметров из экспери-
ментальных данных требуются точные теоретиче-
ские расчеты. В разд. 5 мы продемонстрировали,
как уширение линии 2s-состояния в водородоподоб-
ном атоме, вызванное смешиванием уровней, влияет
на степень ионизации xe первичной плазмы. В част-
ности, соответствующее уменьшение времени жиз-
ни 2s-состояния при высоких температурах приво-
дит к существенным изменениям степени иониза-
ции xe. Для периода рекомбинации атома водоро-
да HII → HI эффект смешивания влияет на отно-
сительную разницу в степени ионизации по срав-
нению со «стандартным» подходом (см. рис. 5) на
уровне 20% при z ≈ 1000. Для периода рекомби-
нации водородоподобного гелия HeIII → HeII эф-
фект смешивания дает вклад порядка 0.1% (см.
рис. 6) при z ≈ 5800. Тем не менее, период реком-
бинации остается практически неизменным и мак-
симум функции прозрачности по томпсоновскому
рассеянию не имеет существенных изменений. Та-
ким образом, возможные изменения в спектре ани-
зотропии КМФ можно ожидать только в дальнем
конце мультипольного разложения. Принципиально
важно, что эффект смешивания уровней, индуциро-
ванного излучением абсолютно черного тела, мож-
но проверить в лабораторных экспериментах. Соот-
ветствующие экспериментальные наблюдения могут
прояснить важные детали в кинетике космологиче-
ской рекомбинации.

В настоящей работе мы ограничились рас-
смотрением рекомбинации водорода HII → HI и
однократно ионизованного гелия HeIII → HeII в
рамках «трехуровневой модели» атома. Следует
отметить, что смешивание уровней имеет место
и в нейтральном гелии, т. е. и при рекомбинации
HeII → HeI. Поскольку рекомбинация HeII → HeI

происходит при красных смещениях 1700 < z <

< 3000, соответствующие изменения кинетики
рекомбинации также могут оказаться важными.
Однако численные расчеты смешивания уровней в
нейтральном гелии более сложны, чем для водо-
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родоподобных ионов. При этом необходимо знание
точных волновых функций гелия, которые могут
быть найдены, например, в рамках вариационного
подхода [40]. По этой причине проблема кинетики
рекомбинации нейтрального гелия с учетом смеши-
вания уровней требует отдельного рассмотрения.

Работа выполнена при поддержке Российского
научного фонда (грант №17-12-01035).
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