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Ìè àíàëiçó¹ìî ôîðìóâàííÿ ñè íàëó â ëiíi¨ íàäòîíêî¨ ñòðóêòóðè 21 ñì ãiäðîãåíó â Òåìíi âiêè
(30 ≤ z ≤ 300 ) â ðiçíèõ êîñìîëîãi÷íèõ ìîäåëÿõ òà ìîæëèâîñòi éîãî äåòåêòóâàííÿ ðàäiîòåëåñêî-
ïàìè äåêàìåòðîâîãî äiàïàçîíó. Äëÿ äîñëiäæåííÿ çàëåæíîñòi iíòåíñèâíîñòi òà ïðîôiëþ ëiíi¨ âiä
çíà÷åíü êîñìîëîãi÷íèõ ïàðàìåòðiâ i ôiçè÷íèõ óìîâ ó ìiæãàëàêòè÷íîìó ñåðåäîâèùi áóëà ðîçðà-
õîâàíà åâîëþöiÿ  ëîáàëüíî¨ (óñåðåäíåíî¨ ïî íåáó) äèôåðåíöiéíî¨ ÿñêðàâiñíî¨ òåìïåðàòóðè â öié
ëiíi¨ â ñòàíäàðòíié i íåñòàíäàðòíié êîñìîëîãi÷íèõ ìîäåëÿõ ç ðiçíèìè ïàðàìåòðàìè. Ñòàíäàðòíà
ΛCDM-ìîäåëü ç ïîñòïëàíêiâñüêèìè ïàðàìåòðàìè ïåðåäáà÷à¹ çíà÷åííÿ äèôåðåíöiéíî¨ ÿñêðàâi-
ñíî¨ òåìïåðàòóðè â öåíòði ëiíi¨ ïîãëèíàííÿ δTbr ≈ −35 ìÊ íà z ≈ 87. ×àñòîòà ëiíi¨ â ìàêñèìóìi
ïîãëèíàííÿ 16 ÌÃö, åôåêòèâíà øèðèíà ëiíi¨ ≈ 25 ÌÃö. Ãëèáèíà ëiíi¨ ïîìiðíî ÷óòëèâà äî Ωb

i H0, ñëàáî ÷óòëèâà äî Ωdm i íå÷óòëèâà äî iíøèõ ïàðàìåòðiâ ñòàíäàðòíî¨ ΛCDM-ìîäåëi. Àëå
ëiíiÿ äóæå ÷óòëèâà äî äîäàòêîâèõ ìåõàíiçìiâ íàãðiâàííÿ àáî îõîëîäæåííÿ áàðiîííî¨ ìàòåði¨
ïiä ÷àñ Tåìíèõ âiêiâ, òîìó âîíà ìîæå áóòè åôåêòèâíèì òåñòîì íåñòàíäàðòíèõ êîñìîëîãi÷íèõ
ìîäåëåé. Ó ìîäåëÿõ ç òåìíîþ ìàòåði¹þ, ùî ðîçïàäà¹òüñÿ é ñàìîàíiãiëþ¹, à òàêîæ iç ïåðâiñíèì
 ëîáàëüíèì ñòîõàñòè÷íèì ìàãíiòíèì ïîëåì, òåìïåðàòóðà áàðiîííî¨ ìàòåði¨ â öåé ïåðiîä òèì
âèùà, ùî áiëüøà ãóñòèíà öèõ êîìïîíåíò òåìíî¨ ìàòåði¨ òà íàïðóæåíîñòi ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Ëiíiÿ
ïîãëèíàííÿ ìiëiøà¹, ùåçà¹ é ïåðåõîäèòü â åìiñiþ çà çíà÷åíü ïàðàìåòðiâ êîìïîíåíò, íèæ÷èõ
çà âåðõíi ìåæi íà íèõ, ÿêi âèïëèâàþòü ç äàíèõ ñïîñòåðåæåíü. Îöiíêè ïîêàçóþòü, ùî òàêi ñïå-
êòðàëüíi îñîáëèâîñòi ìîæóòü áóòè çàäåòåêòîâàíi ðàäiîòåëåñêîïàìè äåêàìåòðîâîãî äiàïàçîíó
äîâæèí õâèëü ó íåäàëåêîìó ìàéáóòíüîìó.
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I. ÂÑÒÓÏ

Âiäêðèòòÿ Êîñìi÷íèì òåëåñêîïîì iìåíi Äæåéì-
ñà Âåááà äâîõ ãàëàêòèê ç iíòåíñèâíèì çîðåóòâîðåí-
íÿì íà ÷åðâîíèõ çìiùåííÿõ 12.63 (JADES-GS-z12-0) i
13.20 (JADES-GS-z13-0) [1, 2] ïiäñèëèëè çàöiêàâëåííÿ
ðàííiìè åïîõàìè åâîëþöi¨ Âñåñâiòó, êîëè ïî÷àëè ôîð-
ìóâàòèñÿ ïåðøi ñâiòíi îá'¹êòè. �õíi ìàñè 2.5 · 108 Ì⊙ i
6.3 ·107 Ì⊙ âiäïîâiäíî. Íàÿâíiñòü ãàëàêòèê òàêèõ ìàñ
i òàêî¨ êîíöåíòðàöi¨ â ìîëîäîìó Âñåñâiòi (340 i 320
ìiëüéîíiâ ðîêiâ ïiñëÿ Âåëèêîãî âèáóõó) ¹ âèêëèêîì
äëÿ ñó÷àñíî¨ êîñìîëîãi¨. Iíøà àêòóàëüíà ïðîáëåìà �
ðîçáiæíîñòi âèçíà÷åííÿ ñòàëî¨ Ãàááëà íà ðiâíi > 4σ
çà íàäíîâèìè òèïó Ià áëèæíüîãî (ïiçíüîãî) Âñåñâiòó
(z ≤ 3, H0 = 74.0± 1.4 êì/ñ·Ìïê) i çà ñïåêòðîì ïîòó-
æíîñòi ôëþêòóàöié òåìïåðàòóðè é ïîëÿðèçàöi¨ ðåëi-
êòîâîãî âèïðîìiíþâàííÿ, ÿêèé ñôîðìîâàíèé íà ðàí-
íiõ åòàïàõ éîãî åâîëþöi¨ (z > 1000, H0 = 67.4 ± 0.5
êì/ñ·Ìïê) [3, 4]. Öå çìóøó¹ øóêàòè íîâi êîñìîëîãi-
÷íi òåñòè, çîêðåìà, íà ïðîìiæíèõ ÷åðâîíèõ çìiùåííÿ
z ∼ 10−300, â åïîõó Òåìíèõ âiêiâ i Êîñìi÷íîãî ñâiòàí-
êó, êîëè ùå íå áóëî íi çið, íi ãàëàêòèê. ßêi ñè íàëè
ìîæíà î÷iêóâàòè ç òèõ ÷àñiâ?
Âàæëèâèì iíôîðìàöiéíèì êàíàëîì ïðî ñòàí áà-

ðiîííî¨ ìàòåði¨ â öåé ïåðiîä ¹ ëiíiÿ íàäòîíêî¨ ñòðóêòó-

ðè îñíîâíîãî ñòàíó ãiäðîãåíó λ0 = 21 ñì (äèâ. îãëÿ-
äè [5�12]). Íàâåäåíà äîâæèíà õâèëi âèïðîìiíþâàííÿ
ïåðåõîäó ó âëàñíié ñèñòåìi âiäëiêó, ¨¨ ÷àñòîòà ó âàêó-
óìi ñòàíîâèòü ν0 = 1420 ÌÃö. Äëÿ çåìíîãî ñïîñòå-
ðiãà÷à öÿ ëiíiÿ çìiùåíà â áiê áiëüøèõ äîâæèí õâèëü
λobs = 21(1 + z) ñì (νobs = 1420/(1 + z) ÌÃö) ÷åðåç
êîñìîëîãi÷íå ðîçøèðåííÿ Âñåñâiòó, äå z � öå ÷åðâîíå
çìiùåííÿ îáëàñòi ôîðìóâàííÿ ëiíi¨. Íàéäàâíiøi ñè-
 íàëè ïðî ôîðìóâàííÿ ãàëî ïåðøèõ ãàëàêòèê â åïîõó
Òåìíèõ âiêiâ òàêîæ ìîæíà îòðèìàòè â öié ñïåêòðàëü-
íié ëiíi¨ [13�17, 45]. Ôiçè÷íi óìîâè â äîçîðÿíó åïîõó,
ñòàí çáóäæåííÿ òà éîíiçàöi¨ ãiäðîãåíó àíàëiçóâàëè â
ðiçíèõ êîñìîëîãi÷íèõ ìîäåëÿõ i ñöåíàðiÿõ óòâîðåííÿ
ïåðøèõ äæåðåë ñâiòëà. Âiäîìi ñïåêòðàëüíi îñîáëèâî-
ñòi âêëþ÷àþòü øèðîêi ëiíi¨ ïîãëèíàííÿ, çìiùåíi äî
∼ 10 − 20 ÌÃö íà z ∼ 80 − 90 i ∼ 70 − 130 ÌÃö íà
z ∼ 20− 10, à òàêîæ ñëàáêó åìiñiéíó ëiíiþ ïåðåä ïîâ-
íîþ ðåéîíiçàöi¹þ. Äðóãà ëiíiÿ ïîãëèíàííÿ ñïðè÷èíå-
íà åôåêòîì Âîñàéøåíà-Ôiëäà [19�21] i âèçíà÷à¹òüñÿ
ïåðåâàæíî ñïåêòðàëüíèì ðîçïîäiëîì åíåð i¨ ïåðøèõ
äæåðåë ñâiòëà [22�29].

Îñòàííiìè ðîêàìè ðåàëiçîâàíî êiëüêà ïðî¹êòiâ äëÿ
äåòåêòóâàííÿ ëiíi¨ ïîãëèíàííÿ 21 ñì, ÿêà ôîðìó¹-
òüñÿ â iíòåðâàëi ÷åðâîíèõ çìiùåíü 10 − 20 (ñïîñòå-
ðåæóâàíà äîâæèíà ðàäiîõâèëi ∼ 2 − 4 ì, ÷àñòîòà
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∼ 68 − 130 ÌÃö). �äèíå âèÿâëåííÿ öi¹¨ ëiíi¨ â åêñïå-
ðèìåíòi ç Äåòåêòóâàííÿ  ëîáàëüíî¨ åïîõè ðåéîíiçàöi¨
(Experiment to Detect the Global Epoch of Reionization
Signature, EDGES) [30] óêàçó¹ íà ïðîôiëü íåçâè÷àé-
íî¨ ôîðìè òà íåñïîäiâàíî âåëèêó ãëèáèíó ç öåíòðîì
íà 78 ÌÃö, ó ∼ 3−4 ðàçè ãëèáøîþ, íiæ öå î÷iêó¹òüñÿ
â ñòàíäàðòíié ΛCDM-ìîäåëi. Ïîÿñíåííÿ âèõîäÿòü çà
ìåæi ñòàíäàðòíî¨ êîñìîëîãi¨, âêëþ÷àþ÷è äîäàòêîâi
ìåõàíiçìè äëÿ îõîëîäæåííÿ áàðiîíiâ, íàäëèøêîâèé
ðàäiîôîí çà âèñîêèõ ÷åðâîíèõ çìiùåíü, â'ÿçêó òåì-
íó åíåð iþ òîùî [31�33]. Iíøå ïîÿñíåííÿ [34] ïîëÿ-
ãà¹ â ñêëàäíîñòi óñóíåííÿ øóìiâ ïåðåäíüîãî ôîíó, âè-
ëó÷åííÿ ñèíõðîòðîííîãî âèïðîìiíþâàííÿ ìiæçîðÿíî¨
ïëàçìè íàøî¨ ãàëàêòèêè, âèïðîìiíþâàííÿ éîíîñôå-
ðè Çåìëi òà ðàäiîâèïðîìiíþâàííÿ òåõíîãåííîãî ïî-
õîäæåííÿ, ÿêi çà iíòåíñèâíiñòþ â êiëüêà ðàçiâ ïåðå-
âèùóþòü êîðèñíèé ïîçàãàëàêòè÷íèé ñè íàë ó öüîìó
äiàïàçîíi äîâæèí õâèëü. Íåùîäàâíi àíàëîãi÷íi âèìi-
ðþâàííÿ â åêñïåðèìåíòi SARAS 3 (Shaped Antenna
measurement of the background RAdio Spectrum 3) [35]
ïiäòâåðäæóþòü îñòàíí¹ ïðèïóùåííÿ: çàðå¹ñòðîâàíèé
ñïåêòð íå ìà¹ îçíàê, çíàéäåíèõ â EDGES, íà ðiâíi äî-
ñòîâiðíîñòi 95.3%. Àëå SARAS 3 [35] íå âèÿâèâ ÿêè-
õîñü ñïåêòðàëüíèõ îñîáëèâîñòåé ó äiàïàçîíi ÷àñòîò
55 − 85 ÌÃö, òîìó àêòóàëüíèìè ¹ ÿê òåîðåòè÷íi ïå-
ðåäáà÷åííÿ, òàê i âèìiðþâàííÿ ñè íàëó â ëiíi¨ 21 ñì ç
ðàííüîãî Âñåñâiòó.
Ëiíiÿ ïîãëèíàííÿ 21 ñì, ñôîðìîâàíà â áiëüø ðàííþ

åïîõó íà z ∼ 100, â åïîõó Òåìíèõ âiêiâ, ìåíø äîñëi-
äæåíà ç ïîãëÿäó ¨¨ iíôîðìàòèâíîñòi òà ìîæëèâîñòåé ¨¨
äåòåêòóâàííÿ. Äëÿ çåìíîãî ñïîñòåðiãà÷à âîíà ëåæèòü
ó äåêàìåòðîâîìó äiàïàçîíi äîâæèí õâèëü λobs ∼ 20 ì
(νobs ∼ 15 ÌÃö), ùå ñêëàäíiøîìó äëÿ äåòåêòóâàííÿ
ïîçàãàëêòè÷íèõ ñè íàëiâ ç ïîâåðõíi Çåìëi. Ùîá óñó-
íóòè çàâàäè çåìíîãî ïîõîäæåííÿ (ïðèðîäíîãî é òå-
õíîãåííîãî õàðàêòåðó), íàóêîâi êîìàíäè ðiçíèõ êðà¨í
ïðîïîíóþòü ïðî¹êòè ðàäiîòåëåñêîïiâ äåêàìåòðîâîãî
äiàïàçîíó äîâæèí õâèëü, ðîçòàøîâàíèõ íà çâîðîòíî-
ìó âiä Çåìëi áîöi Ìiñÿöÿ [36�40], ñåðåä ÿêèõ i êîìàíäà
Ðàäiîàñòðîíîìi÷íîãî iíñòèòóòó ÍÀÍ Óêðà¨íè. Äâà ç
íèõ [36, 37] óæå íà åòàïàõ ðåàëiçàöi¨.
Ó öié ñòàòòi ìè àíàëiçó¹ìî ÷óòëèâiñòü ïîëîæåííÿ i

ãëèáèíè  ëîáàëüíî¨ (óñåðåäíåíî¨ ïî âñüîìó íåáó) ëiíi¨
ïîãëèíàííÿ 21 ñì íåéòðàëüíîãî ãiäðîãåíó äî êîñìî-
ëîãi÷íèõ ïàðàìåòðiâ ñòàíäàðòíî¨ ΛCDM-ìîäåëi, à òà-
êîæ íàãðiâó/îõîëîäæåííÿ áàðiîííî¨ êîìïîíåíòè â íå-
ñòàíäàðòíèõ êîñìîëîãi÷íèõ ìîäåëÿõ ç ðîçïàäíîþ òà
ñàìîàíiëÿöiéíîþ òåìíîþ ìàòåði¹þ, ïåðâiñíèì ìàãíi-
òíèì ïîëåì òà äîäàòêîâèì îõîëîäæåííÿì. Ñòàíäàð-
òíîþ (ðåïåðíîþ) êîñìîëîãi÷íîþ ìîäåëëþ ìè ââàæà-
¹ìî ΛCDM ç êîñìîëîãi÷íèìè ïàðàìåòðàìè ç [41, 42]:
H0 = 67.36 ± 0.54 êì/c·Ìïê (ñòàëà Ãàááëà), Ωb =
0.0493 ± 0.00112 (ïàðàìåòð ãóñòèíè1 áàðiîííî¨ ìàòå-
ði¨), Ωdm = 0.266 ± 0.0084 (ïàðàìåòð ãóñòèíè òåìíî¨
ìàòåði¨), Ωr = 2.49 · 10−5 (ïàðàìåòð ãóñòèíè ðåëÿ-

òèâiñòñüêî¨ êîìïîíåíòè (ðåëiêòîâå âèïðîìiíþâàííÿ i
íåéòðèíî)), ΩΛ = 0.6847 ± 0.0073 òà ΩK = 0 (çíåðîç-
ìiðåíi2 êîñìîëîãi÷íà ñòàëà Λ òà êðèâèíà 3-ïðîñòîðó
K âiäïîâiäíî).
Ïëàí ðîáîòè òàêèé. Ó ðîçäiëi II ìè îïèñó¹ìî ñòàí

ìiæãàëàêòè÷íîãî ñåðåäîâèùà i, çîêðåìà, éîíiçàöiþ òà
çáóäæåííÿ íåéòðàëüíîãî ãiäðîãåíó â ðiçíèõ êîñìîëî-
ãi÷íèõ ìîäåëÿõ óïðîäîâæ åïîõè Òåìíèõ âiêiâ, âiä êî-
ñìîëîãi÷íî¨ ðåêîìáiíàöi¨ äî ïî÷àòêó ðåéîíiçàöi¨ â åïî-
õó Êîñìi÷íîãî ñâiòàíêó. Ó ðîçäiëi III ìè àíàëiçó¹ìî
çàëåæíiñòü ïîëîæåííÿ òà ãëèáèíè ëiíi¨ ïîãëèíàííÿ 21
ñì â åïîõó Òåìíèõ âiêiâ âiä êîñìîëîãi÷íèõ ïàðàìåòðiâ
ó ñòàíäàðòíié ΛCDM-ìîäåëi òà äîäàòêîâîãî íàãðiâó
é îõîëîäæåííÿ áàðiîííî¨ ñêëàäîâî¨ â íåñòàíäàðòíèõ
êîñìîëîãi÷íèõ ìîäåëÿõ. Ó ðîçäiëi IV ìè àíàëiçó¹ìî
ìîæëèâîñòi òà ïåðñïåêòèâè äåòåêòóâàííÿ öi¹¨ ëiíi¨
àêòèâíèìè òà çàïëàíîâàíèìè äî áóäiâíèöòâà ðàäiî-
òåëåñêîïàìè äåêàìåòðîâîãî äiàïàçîíó äîâæèí õâèëü.
Ðåçóëüòàòè ïiäñóìîâàíi ó Âèñíîâêàõ.

II. ÑÒÀÍ ÌIÆÃÀËÀÊÒÈ×ÍÎÃÎ
ÑÅÐÅÄÎÂÈÙÀ Â ÒÅÌÍI ÂIÊÈ

Äëÿ ðîçðàõóíêó ñâi÷åííÿ íåéòðàëüíîãî ãiäðîãåíó â
ëiíi¨ 21 ñì â åïîõó Òåìíèõ âiêiâ íåîáõiäíî âèðàõîâó-
âàòè éîíiçàöiéíó é òåïëîâó iñòîði¨ ãàçó, à òàêîæ çà-
ñåëåíiñòü ðiâíiâ íàäòîíêî¨ ñòðóêòóðè àòîìàðíîãî ãi-
äðîãåíó. Óñi âîíè çàëåæàòü âiä ïàðàìåòðiâ êîñìîëîãi-
÷íî¨ ìîäåëi, ìåõàíiçìiâ éîíiçàöi¨ òà íàãðiâàííÿ é îõî-
ëîäæåííÿ áàðiîííîãî ãàçó. Ó öüîìó ðîçäiëi ðîçëÿíå-
ìî éîíiçàöiéíó é òåïëîâó iñòîði¨ ãàçó â ñòàíäàðòíié
ΛCDM-ìîäåëi, ó ìîäåëi ç ïåðâiñíèì ìàãíiòíèì ïî-
ëåì, ç ðîçïàäíîþ é ñàìîàíiãiëÿöiéíîþ òåìíîþ ìàòåði-
¹þ, à òàêîæ ó ìîäåëi ç äîäàòêîâèì îõîëîäæåííÿì. Öå
àæ íiÿê íå âñi ìîæëèâîñòi ðîçøèðåííÿ ñòàíäàðòíî¨
ΛCDM-ìîäåëi, àëå òàêi, ùî äåìîíñòðóþòü ïåðñïåêòè-
âè ïîñòàíîâêè ñïîñòåðåæíèõ äîñëiäæåíü ó öüîìó íà-
ïðÿìi.

À. Ñòàíäàðòíà ΛCDM-ìîäåëü

Ïiñëÿ åïîõè êîñìîëîãi÷íî¨ ðåêîìáiíàöi¨ òà äî åïîõè
ðåéîíiçàöi¨ ìàéæå âåñü ãiäðîãåí ó Âñåñâiòi, > 99%, áóâ
ó íåéòðàëüíîìó ñòàíi. Íàñëiäêîì ðîçøèðåííÿ Âñå-
ñâiòó ¹ éîãî çàëèøêîâà àáî çàãàðòóâàëüíà éîíiçàöiÿ.
×àñòêà éîíiçîâàíî¨ ôðàêöi¨ xHII ìåíøà âiä 1% íà
30 < z < 700 i çàëåæèòü âiä ãóñòèíè, ìåõàíiçìiâ
íàãðiâàííÿ/îõîëîäæåííÿ ãàçó é òåìïó ðîçøèðåííÿ
Âñåñâiòó. Äëÿ îäíîðiäíîãî içîòðîïíîãî Âñåñâiòó, ÿêèé
ðîçøèðþ¹òüñÿ, òåìïåðàòóðó ãàçó òà éîíiçàöiþ àòîìiâ
ðîçðàõîâó¹ìî, iíòå ðóþ÷è ñèñòåìó äèôåðåíöiàëüíèõ
ðiâíÿíü åíåð åòè÷íîãî áàëàíñó òà êiíåòèêè éîíiçàöi¨-
ðåêîìáiíàöi¨ àòîìiâ3.

1 Ïàðàìåòð ãóñòèíè � öå ñåðåäíÿ ãóñòèíà êîìïîíåíòè â ñó-
÷àñíó åïîõó â îäèíèöÿõ êðèòè÷íî¨: Ωi ≡ ρ0i /ρ

0
cr, äå ρ0cr ≡

3H2
0/8πG

2 ΩΛ ≡ c2Λ/3H2
0 , ΩK ≡ −c2K/H2

0
3 Ïåðøi ìîëåêóëè ñòàíîâëÿòü íåâåëèêó ÷àñòêó âñiõ ÷àñòèíîê
(äåòàëüíiøå äèâ. [43�46]) i â öié ðîáîòi íå îáãîâîðþþòüñÿ
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Ðèñ. 1. Çàëåæíiñòü ôðàêöi¨ éîíiçîâàíîãî ãiäðîãåíó (çëiâà) i òåìïåðàòóðè (ñïðàâà) âiä ÷åðâîíîãî çìiùåííÿ â åïîõè êîñìî-
ëîãi÷íî¨ ðåêîìáiíàöi¨ i Òåìíèõ âiêiâ ó ñòàíäàðòíié ΛCDM-ìîäåëi. Ñóöiëüíèìè ëiíiÿìè ïîêàçàíà òåìïåðàòóðà áàðiîííî¨
ìàòåði¨ â ìîäåëÿõ ç Ωb = 0.0493± 1σ, ±2σ, ±3σ, òî÷êîâèìè � âiäïîâiäíi ñïiíîâi òåìïåðàòóðè, à øòðèõîâîþ � òåìïåðà-
òóðà ðåëiêòîâîãî âèïðîìiíþâàííÿ. Íà âñòàâêàõ ïîêàçàíî çàëåæíîñòi ôðàêöi¨ éîíiçîâàíîãî ãiäðîãåíó, òåìïåðàòóðè ãàçó

òà ñïiíîâî¨ òåìïåðàòóðè âiä ÷åðâîíîãî çìiùåííÿ â îáëàñòi ôîðìóâàííÿ ëiíi¨ ïîãëèíàííÿ HI 21 ñì
Fig. 1. Dependence of the fraction of ionized hydrogen (left) and temperature (right) on redshift in the epochs of cosmological
recombination and the Dark Ages in the standard ΛCDM model. Solid lines show the temperature of baryonic matter in the
models with Ωb = 0.0493 ± 1σ, ±2σ, ±3σ, dotted lines show the corresponding spin temperatures, and dashed lines show
the relict radiation temperature. The insets show the dependence of the ionized hydrogen fraction, gas temperature, and spin

temperature on the redshift in the region of the HI 21 cm absorption line formation

Ðèñ. 2. Ôóíêöi¨ íàãðiâàííÿ/îõîëîäæåííÿ â ìiæãàëàêòè-
÷íîìó ñåðåäîâèùi åïîõè Òåìíèõ âiêiâ ó ñòàíäàðòíié

ΛCDM-ìîäåëi
Fig. 2. Heating/cooling functions in the intergalactic medium

of the Dark Ages in the standard ΛCDM model

Ó ñòàíäàðòíié ΛCDM-ìîäåëi îñíîâíèì ìåõàíiçìîì
íàãðiâàííÿ ãàçó â öåé ïåðiîä ¹ êîìïòîíiâñüêå ðîçñi-
þâàííÿ ðåëiêòîâîãî âèïðîìiíþâàííÿ íà âiëüíèõ åëå-
êòðîíàõ, à îõîëîäæåííÿ � àäiàáàòè÷íå ðîçøèðåííÿ.
Óñi iíøi ìåõàíiçìè, ÿêi ¹ â àñòðîôiçè÷íié ïëàçìi, â
óìîâàõ Òåìíèõ âiêiâ ñëàáøi íà òðè ïîðÿäêè é áiëü-
øå (äèâ. ðèñ. 4 i äîäàòîê ó [29]). Òåìïåðàòóðó ïëàçìè
òà éîíiçàöiþ ãiäðîãåíó é ãåëiþ âïðîäîâæ êîñìîëîãi-
÷íî¨ ðåêîìáiíàöi¨ i â åïîõó Òåìíèõ âiêiâ äî z = 200 ìè
ðîçðàõîâó¹ìî íà îñíîâi åôåêòèâíî¨ 3-ðiâíåâî¨ ìîäå-
ëi àòîìà, ðåàëiçîâàíî¨ â çàãàëüíîäîñòóïíié ïðîãðàìi

RecFast4 [47, 48], à íà z < 200 ñèñòåìè ðiâíÿíü

−3

2
ntotkB(1 + z)H

dTb

dz
= ΓCcmb

− Λad − Λff

−Λphr − Λ21cm − ΛH2
+ ΓnSM − ΛnSM′ , (1)

−(1 + z)H
dxHII

dz
= RHIxHI + Ci

HInixHI

−αHIIxHIIxenH, (2)

−(1 + z)H
dxHeII

dz
= RHeIxHeI + Ci

HeInixHeI

−αHeIIxHeIIxenH, (3)

H = H0

√
Ωm(1 + z)3 +ΩK(1 + z)2 +ΩΛ, (4)

äå Tb � òåìïåðàòóðà áàðiîííîãî ãàçó, ntot ≡ nHI +
nHII + ne + nHeI + nHeII = n0

tot(1 + z)3 � êîíöåíòðàöiÿ
÷àñòèíîê óñiõ ñîðòiâ, nH ≡ nHI + nHII = n0

H(1 + z)3 �
êîíöåíòðàöiÿ ãiäðîãåíó, kB � ñòàëà Áîëüöìàíà, ΓCcmb

�ôóíêöiÿ íàãðiâàííÿ âíàñëiäîê êîìïòîíiâñüêîãî ðîç-
ñiþâàííÿ ðåëiêòîâîãî âèïðîìiíþâàííÿ íà âiëüíèõ åëå-
êòðîíàõ [47, 48], Λad � ôóíêöiÿ àäiàáàòè÷íîãî îõî-
ëîäæåííÿ âíàñëiäîê ðîçøèðåííÿ Âñåñâiòó [47], Λff �
ôóíêöiÿ îõîëîäæåííÿ âíàñëiäîê âiëüíî-âiëüíèõ ïå-
ðåõîäiâ åëåêòðîíiâ [49], Λphr � ôóíêöiÿ îõîëîäæåí-
íÿ âíàñëiäîê ôîòîðåêîìáiíàöié [50], Λ21ñì � ôóíêöiÿ
îõîëîäæåííÿ âíàñëiäîê âèïðîìiíþâàííÿ â ëiíi¨ 21 ñì
[47], ΛH2

� ôóíêöiÿ îõîëîäæåííÿ âíàñëiäîê âèïðî-
ìiíþâàííÿ â îáåðòîâî-êîëèâíèõ ïåðåõîäàõ ìîëåêóëè

4 http://www.astro.ubc.ca/people/scott/recfast.html.
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H2 [47], ΓnSM i ΛnSM′ � ôóíêöi¨ íàãðiâàííÿ é îõîëî-
äæåííÿ â íåñòàíäàðòíèõ ìîäåëÿõ (äèâ. ïàðàãðàô III),
RHI, RHeI � øâèäêîñòi ôîòîéîíiçàöi¨ àòîìiâ ãiäðîãå-
íó i ãåëiþ, Ci

HI, C
i
HeI � êîåôiöi¹íòè óäàðíî¨ éîíiçàöi¨

i-èì ñîðòîì ÷àñòèíîê, αHII, αHeII � êîåôiöi¹íòè ðå-
êîìáiíàöi¨ éîíiâ ãiäðîãåíó òà ãåëiþ, Ωm = Ωb + Ωdm,
H(z) � òåìï ðîçøèðåííÿ Âñåñâiòó.

Ðèñ. 3. Çàëåæíiñòü ôðàêöi¨ éîíiçîâàíîãî ãiäðîãåíó (çëiâà) i òåìïåðàòóðè áàðiîííî¨ ìàòåði¨ (ñïðàâà) âiä ÷åðâîíîãî çìiùå-
ííÿ â ìîäåëÿõ ç ïåðâiñíèìè ñòîõàñòè÷íèìè ìàãíiòíèìè ïîëÿìè ç ðiçíèìè ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íèìè çíà÷åííÿìè iíäóêöi¨
B0, ÿêi çðîñòàþòü äëÿ ëiíié çíèçó âãîðó. Øòðèõîâà ëiíiÿ íà ãðàôiêó çëiâà � 2σ âåðõíÿ ìåæà ç äàíèõ ïîëÿðèçàöi¨ ðåëiê-

òîâîãî âèïðîìiíþâàííÿ [41]
Fig. 3. Dependence of ionized hydrogen fraction (left) and baryonic matter temperature (right) on redshift in the models with
primordial stochastic magnetic �elds with di�erent rms values of induction B0, which increase for lines from bottom to top.

The dashed line in the left panel is the 2σ upper limit from the relict radiation polarization data [41]

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ðîçðàõóíêè éîíiçàöiéíî¨ i òåð-
ìi÷íî¨ iñòîðié ñåðåäîâèùà âiä åïîõè êîñìîëîãi÷íî¨ ðå-
êîìáiíàöi¨ ãiäðîãåíó (z = 2000) äî êiíöÿ åïîõè Òåìíèõ
âiêiâ (z = 10). Ðîçêèä çíà÷åííÿ Ωb ó ìåæàõ 3σ (±6.8%
âiä íàéáiëüø îïòèìàëüíîãî çíà÷åííÿ 0.0493) çóìîâ-
ëþ¹ 7.2%-é ðîçêèä xe äîâêîëà çíà÷åííÿ 1.918 ·10−3 òà
2.7%-é ðîçêèä Tb äîâêîëà çíà÷åííÿ 2.563 K íà z = 10.
Îñíîâíèì ìåõàíiçìîì íàãðiâàííÿ ãàçó â öåé ïåðiîä ¹
êîìïòîíiâñüêå ðîçñiþâàííÿ ðåëiêòîâîãî âèïðîìiíþâà-
ííÿ íà âiëüíèõ åëåêòðîíàõ, à îõîëîäæåííÿ � àäiàáà-
òè÷íå ðîçøèðåííÿ. Óñi iíøi ìåõàíiçìè, ÿêi íàÿâíi â
àñòðîôiçè÷íié ïëàçìi, â óìîâàõ Òåìíèõ âiêiâ ó ñòàí-
äàðòíié ΛCDM-ìîäåëi ñëàáøi íà òðè ïîðÿäêè é áiëü-
øå, ùî äîáðå iëþñòðó¹ ðèñ. 2. Îäíàê ó íåñòàíäàðòíèõ
êîñìîëîãi÷íèõ ìîäåëÿõ ç äîäàòêîâèìè ìåõàíiçìàìè
éîíiçàöi¨ íàãðiâàííÿ ÷è îõîëîäæåííÿ òåðìi÷íà òà éî-
íiçàöiéíà iñòîðiÿ ïëàçìè åïîõè Òåìíèõ âiêiâ ìîæå áó-
òè iíøîþ.

Á. Ìîäåëü ç ïåðâiñíèìè ìàãíiòíèìè ïîëÿìè

Âêëþ÷åííÿ ïåðâiñíèõ ìàãíiòíèõ ïîëiâ (ÏÌÏ) â êî-
ñìîëîãi÷íi ñöåíàði¨ ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè Âñåñâiòó
çóìîâëåíå, ç îäíîãî áîêó, ãiïîòåòè÷íèìè ìåõàíiçìà-
ìè ¨õ  åíåðàöi¨ â ðàííüîìó Âñåñâiòi (äèâ. îãëÿä [51])
òà, ç iíøîãî, åêñïåðèìåíòàëüíèìè ïiäñòàâàìè íàÿâ-
íîñòi ïîçàãàëàêòè÷íèõ ìàãíiòíèõ ïîëiâ, ùî âèïëè-
âàþòü ç äàíèõ ñïîñòåðåæåíü âèïðîìiíþâàííÿ áëàçà-
ðiâ ó ÃåÂ- i ÒåÂ-äiàïàçîíàõ åíåð i¨ Êîñìi÷íîþ îáñåð-
âàòîði¹þ Ôåðìi, Ñòåðåîñêîïi÷íîþ ñèñòåìîþ ïðèéìà-
÷iâ γ-êâàíòiâ âèñîêî¨ åíåð i¨ H.E.S.S. (High Energy
Stereoskopic System) â Íàìiái¨ òà ìàñèâó äåòåêòîðiâ

Ðèñ. 4. Ôóíêöi¨ íàãðiâàííÿ/îõîëîäæåííÿ â ìîäåëi ç B0 =
0.6 íÃñ

Fig. 4. Heating/cooling functions in the model with B0 =
0.6 nG

ARGO-YBJ â Òiáåòi [52, 53]. Îñòàííi âêàçóþòü íà íè-
æíþ ìåæó çíà÷åííÿ iíäóêöi¨ òàêèõ ïîëiâ íà ìàñøòà-
áàõ êiëüêà ìåãàïàðñåê: B0 > 10−20 Ãñ. Âåðõíÿ ìåæà
îòðèìàíà ç äîñëiäæåíü âïëèâó ñòîõàñòè÷íîãî ôîíó
ÏÌÏ íà àíiçîòðîïiþ òåìïåðàòóðè é ïîëÿðèçàöi¨ ðåëi-
êòîâîãî âèïðîìiíþâàííÿ â åêñïåðèìåíòi Planck [54]:
B0 < 9 · 10−10 Ãñ.

Öi ïîëÿ ðîçïàäàþòüñÿ, ùî ïðèçâîäèòü äî íàãðiâàí-
íÿ áàðiîííî¨ ìàòåði¨, âïëèâó íà òåïëîâó òà éîíiçàöié-
íó iñòîði¨ Âñåñâiòó â åïîõó Òåìíèõ âiêiâ. Ðîçãëÿäàþòü
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äâà ìåõàíiçìè íàãðiâàííÿ áàðiîííî¨ ìàòåði¨ � óíàñëi-
äîê çàãàñàííÿ òóðáóëåíòíî¨ ñêëàäîâî¨ ìàãíiòíîãî ïî-
ëÿ òà àìáiïîëÿðíî¨ äèôóçi¨. Çàëåæíiñòü ôóíêöi¨ íà-
ãðiâàííÿ äëÿ íèõ âiä ÷åðâîíîãî çìiùåííÿ ç óðàõóâà-
ííÿì ðåçóëüòàòiâ ó [55�58] ìîæíà çàïèñàòè òàê:

Γmfdt(z ≥ zrec) = 1.5ρmfH(z)
m

a
[fD(z)]nB+3

× exp

{
− (z − zrec)

2

5000

}(
1 + zrec
1 + z

)4

,

Γmfdt(z < zrec) = 1.5ρmfH(z)[fD(z)]nB+3

× mam

(a+ 1.5 ln((1 + zrec)/(1 + z)))m+1
,

Γmfad(z) =
1− xHII

g(Tb)xHII
[fD(z)]2nB+8

×
[
(1 + z)kD
3.086 · 1022

ρmf

ρb

]2
fL,

äå zrec i trec � ÷åðâîíå çìiùåííÿ òà ÷àñ êîñìîëîãi-
÷íî¨ ðåêîìáiíàöi¨, ρmf = 3.98 · 10−20 (B0/íÃñ)

2
(1 +

z)4 åðã·ñì−3 � ãóñòèíà åíåð i¨ ÏÌÏ, nB =
−2.9 � ñïåêòðàëüíèé iíäåêñ ñïåêòðà ïîòóæíî-
ñòi ÏÌÏ, a = ln(1 + td/trec), m ≡ 2(nB +
3)/(nB + 5), td/trec = 14.8/(B0kD), kD = (2.89 ·
104h)1/(nB+5)B

−2/(nB+5)
λ k

(nB+3)/(nB+5)
λ Ìïê−1, λ = 1

Ìïê, Bλ = B1 = B0, kλ = k1 = 2π Ìïê−1, xHII =
nHII/nH, fL = 0.8313(nB+3)1.105(1.0−0.0102(nB+3)),
g(Tb) = 1.95 · 1014T 0.375

b ñì3/ñ/ã, ρb = ρ
(0)
cr Ωb(1 + z)3,

kD = 286.91(B0/íÃñ)−1 Ìïê−1. Ôàêòîð fD(z)nB+3

îïèñó¹ åâîëþöiþ ìàñøòàáó îáðiçàííÿ ñïåêòðó ïåðâi-
ñíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ (äèâ. [58]), ÿêèé ìè àïðîêñè-
ìó¹ìî äëÿ z ≤ 1178 i ôiêñîâàíèõ çíà÷åíü nB òà kD
ïîëiíîìîì 4-ãî ïîðÿäêó [fD(z)]nB+3 ≃ 0.6897525 +
0.2944149 · 10−3z − 0.3805730 · 10−6z2 + 0.2259742 ·
10−9z3 +0.6354026 · 10−13z4. Äëÿ z ≥ 1178 fnB+3(z) ≡
1.
Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêiâ òåïëîâîãî òà éîíiçàöiéíî-

ãî ñòàíó áàðiîííî¨ ìàòåði¨ â åïîõó Òåìíèõ âiêiâ â
ìîäåëÿõ ç ÏÌÏ ç ðiçíèìè ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íèìè
çíà÷åííÿìè iíäóêöi¨ ïîëÿ â ñó÷àñíó åïîõó B0 =
0.1, 0.2, . . . , 0.6 íàâåäåíi íà ðèñ. 3. ßê áà÷èìî, ÏÌÏ ç
B0, ìåíøèìè âiä âåðõíiõ ñïîñòåðåæíèõ îáìåæåíü, ïî-
ìiòíî ïiäâèùóþòü òåìïåðàòóðó áàðiîííî¨ ìàòåði¨ íà
z < 300. ßêùî B0 ≳ 0.4 íÃñ, òîäi òåìïåðàòóðà Tb

âïðîäîâæ åïîõè Òåìíèõ âiêiâ ¹ âèùà âiä òåìïåðàòó-
ðè ðåëiêòîâîãî âèïðîìiíþâàííÿ. Ôðàêöiÿ éîíiçîâàíî-
ãî ãiäðîãåíó â öþ åïîõó äåùî çðîñòà¹, çàëèøàþ÷èñü
ó ìåæàõ ∼ 3 · 10−4, ÷åðåç çìåíøåííÿ êîåôiöi¹íòà ðå-
êîìáiíàöi¨. Ãåëié çàëèøà¹òüñÿ ïîâíiñòþ íåéòðàëüíèì,
òîìó xHII = xe.
Íà ðèñ. 4 íàâåäåíî îñíîâíi ôóíêöi¨ íàãðiâàí-

íÿ/îõîëîäæåííÿ íà 10 < z < 300 äëÿ ìîäåëi B0 = 0.6
íÃñ. Çàóâàæó¹ìî, ùî âåëè÷èíà ôóíêöi¨ íàãðiâàííÿ
Γpmf = Γmfdt + Γmfad ¹ çíà÷íî áiëüøîþ âiä âåëè÷èíè
ôóíêöi¨ íàãðiâàííÿ âíàñëiäîê êîìïòîíiâñüêîãî ðîçñi-
þâàííÿ ðåëiêòîâîãî âèïðîìiíþâàííÿ íà âiëüíèõ åëå-
êòðîíàõ, àëå äåùî ìåíøîþ âiä âåëè÷èíè ôóíêöi¨ àäi-
àáàòè÷íîãî îõîëîäæåííÿ.

Çíà÷íî çðîñëà âåëè÷èíà ôóíêöi¨ îõîëîäæåííÿ
ΛH2 , çóìîâëåíî¨ âòðàòàìè íà çáóäæåííÿ îáåðòîâî-
êîëèâíèõ ëiíié íàéïîøèðåíiøî¨ ìîëåêóëè ãiäðîãåíó
H2 íà z < 50 ïîðiâíÿíî çi ñòàíäàðòíîþ ìîäåëëþ
(ðèñ. 2). Íà z = 20 öå çðîñòàííÿ íà 10 ïîðÿäêiâ (!), õî÷
ΛH2

çàëèøà¹òüñÿ, ïðîòå íåõòiâíî ìàëèì ïîðiâíÿíî ç
îñíîâíèìè ìåõàíiçìàìè íàãðiâàííÿ/îõîëîäæåííÿ. Ç
iíøîãî áîêó, öå âêàçó¹ íà òå, ùî iíòåíñèâíiñòü ñâi-
÷åííÿ â ìîëåêóëÿðíèõ ëiíiÿõ çíà÷íî çðîñòà¹ â òàêèõ
ìîäåëÿõ. Ó ìîäåëÿõ ç B0 = 0.1 íÃñ Γpmf ñòà¹ áiëüøèì
ΓCcmb

íà z < 40.
Òåìïåðàòóðà çáóäæåííÿ âåðõíüîãî ðiâíÿ íàäòîíêî¨

ñòðóêòóðè îñíîâíîãî ñòàíó ãiäðîãåíó àáî ñïiíîâà òåì-
ïåðàòóðà, ñòà¹ âèùîþ âiä òåìïåðàòóðè ðåëiêòîâîãî
âèïðîìiíþâàííÿ â ìîäåëÿõ ç B0 ≳ 0.4 íÃñ (òî÷êîâi
ëiíi¨ íà ðèñ. 3).

Â. Ìîäåëü ç ñàìîàíiãiëÿöiéíîþ òåìíîþ
ìàòåði¹þ

Ñòàíäàðòíà ΛCDM-ìîäåëü ìà¹ ëèøå îäèí ïàðà-
ìåòð, ùî âiäïîâiäà¹ çà õîëîäíó òåìíó ìàòåðiþ, � öå ¨¨
ìàñîâà ãóñòèíà. Íà iíøi äîïóñòèìi ïàðàìåòðè ¹ ëèøå
âåðõíi îáìåæåííÿ, ùî âèïëèâàþòü ç àñòðîôiçè÷íèõ
ñïîñòåðæåíü òà ëàáîðàòîðíèõ åêñïåðèìåíòiâ, ó ÿêèõ
íå çàðå¹ñòðîâàíî ïåðåäáà÷óâàíi ñè íàëè â ïðèïóùåí-
íi ïåâíî¨ ïðèðîäè ÷àñòèíîê òåìíî¨ ìàòåði¨. Òóò ìè
õî÷åìî îòðèìàòè îöiíêó çíà÷åíü ïàðàìåòðiâ ñàìîàíi-
ãiëÿöiéíî¨ òåìíî¨ ìàòåði¨, çà ÿêèõ çìiíà éîíiçàöiéíî¨
òà òåïëîâî¨ iñòîðié áàðiîííî¨ ìàòåði¨ â åïîõó Òåìíèõ
âiêiâ ïðîÿâèëàñü áè, çîêðåìà, â õàðàêòåðèñòèêàõ ëiíi¨
21 ñì íåéòðàëüíîãî ãiäðîãåíó. Äëÿ öüîãî âèêîðèñòà-
¹ìî ïðîñòó ìîäåëü ñàìîàíiãiëÿöiéíî¨ òåìíî¨ ìàòåði¨,
ÿêà çàïðîïîíîâàíà â ðîáîòi [59]. Ó íié ïðèïóñêà¹òüñÿ,
ùî ÷àñòêà òåìíî¨ ìàòåði¨ çäàòíà ñàìîàíiãiëþâàòè ç
åôåêòèâíèì ïåðåðiçîì ⟨σv⟩, óñåðåäíåíèì çà øâèäêî-
ñòÿìè ÷àñòèíîê òåìíî¨ ìàòåði¨ ç ìàñîþ mdm. Åíåð-
 iÿ, ÿêà éäå íà íàãðiâàííÿ áàðiîííî¨ ìàòåði¨ â îäèíèöi
îá'¹ìó çà îäèíèöþ ÷àñó, ñêëàäà¹

Γdman = 1.6 · 10−12fdmanghϵ0nH(1 + z)3
åðã
ñì3ñ

, (5)

ϵ0 = 4.26 · 10−28

[
100GeV

mdm

] [
Ωdmh

2

0.12

]2 [ ⟨σv⟩
10−29ñì3/ñ

]
,

äå ϵ0 � áåçðîçìiðíèé ïàðàìåòð ñàìîàíiãiëÿöi¨ ÷àñòè-
íîê òåìíî¨ ìàòåði¨, fdman � öå ÷àñòêà âiä âèâiëü-
íåíî¨ åíåð i¨, ÿêó àáñîðáó¹ áàðiîííà ìàòåðiÿ, gh =
(1+ 2xHII + fHe(1 + 2xHeII))/3(1+ fHe) � ÷àñòêà ç íå¨,
ÿêà éäå íà íàãðiâàííÿ ãàçó.
Ïðîäóêòè àíiãiëÿöi¨ ÷àñòèíîê òåìíî¨ ìàòåði¨ ç åíåð-

 i¹þ c2mdm ≫ 20 åÂ çäàòíi éîíiçóâàòè ãiäðîãåí i ãåëié.
Ó ìåæàõ ìîäåëi [59] òåìï éîíiçàöi¨ ìîæíà ðîçðàõóâà-
òè òàêèì ÷èíîì:

(1 + z)H
dxHI

dz

∣∣∣∣
dman

= 0.0735fdmang
(HI)
ion

ϵ0nH(1 + z)3

nHI(1 + fHe)
,

(1 + z)H
dxHeI

dz
= 0.04065fdmang

(HeI)
ion

ϵ0nHfHe(1 + z)3

nHeI(1 + fHe)
,
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äå g(HI)
ion = (1−xHII)/3 i g

(HeI)
ion = (1−xHeII)/3 � öå ÷àñò-

êè âèäiëåíî¨ åíåð i¨, ÿêi éäóòü íà éîíiçàöiþ ãiäðîãåíó
é ãåëiþ âiäïîâiäíî. ßê áà÷èìî, gh ∝ gion ∝ 1/3, òîá-
òî, ïðèáëèçíî òðåòèíà iíæåêòîâàíî¨ â áàðiîííó êîì-
ïîíåíòó åíåð i¨ éäå íà íàãðiâàííÿ, ïðèáëèçíî òðåòèíà
íà éîíiçàöiþ ãiäðîãåíó òà ãåëiþ i ðåøòà � íà çáóäæåí-

íÿ åíåð åòè÷íèõ ðiâíiâ íåéòðàëüíèõ àòîìiâ. Îñêiëüêè
ôåíîìåíîëîãi÷íà ìîäåëü [59] íå ïðîïîíó¹ êîíêðåòíî¨
ìîäåëi ÷àñòèíîê òåìíî¨ ìàòåði¨, ÿêà ñàìîàíiãiëþ¹, òî
ìè îöiíèìî éîíiçàöiþ é òåìïåðàòóðó áàðiîííîãî ãàçó
äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü ñóêóïíîãî áåçðîçìiðíîãî ïàðàìå-
òðà fdmanϵ0.

Ðèñ. 5. Çàëåæíiñòü ôðàêöi¨ éîíiçîâàíîãî ãiäðîãåíó (çëiâà) i òåìïåðàòóðè áàðiîííî¨ ìàòåði¨ (ñïðàâà) âiä ÷åðâîíîãî çìiùå-
ííÿ â ìîäåëÿõ ç ñàìîàíiãiëÿöiéíîþ òåìíîþ ìàòåði¹þ ç ðiçíèìè çíà÷åííÿìè ñóêóïíîãî ïàðàìåòðà fdmanϵ0, ÿêi çðîñòàþòü

äëÿ ëiíié çíèçó âãîðó. Øòðèõîâà ëiíiÿ íà ãðàôiêó çëiâà � òå ñàìå, ùî é íà ðèñ. 3
Fig. 5. Dependence of ionized hydrogen fraction (left) and baryonic matter temperature (right) on redshift in the models with
self-annihilating dark matter with di�erent values of the aggregate parameter fdmanϵ0, which increase for lines from bottom

to top. The dashed line in the left panel is the same as in Fig. 3

Ðåçóëüòàòè íàâåäåíi íà ðèñ. 5. Îñêiëüêè øâèäêiñòü
ñàìîàíiãiëÿöi¨ ÷àñòèíîê òåìíî¨ ìàòåði¨ ïðîïîðöiéíà
êâàäðàòó ¨õ êîíöåíòðàöi¨, òî âíåñîê â éîíiçàöiéíó é
òåïëîâó iñòîði¨ áàðiîííî¨ ìàòåði¨ â åïîõó Òåìíèõ âiêiâ
ïîìiòíèé äëÿ çíà÷åíü ñóêóïíîãî ïàðàìåòðà fdmanϵ0 ≥
10−24. Êîñìîëîãi÷íà ðåêîìáiíàöiÿ ãiäðîãåíó é ãåëiþ
ñòà¹ âèðàçíî âiäìiííîþ âiä ñòàíäàðòíî¨ â ìîäåëÿõ ç
fdmanϵ0 ≳ 10−22. Òåìïåðàòóðà áàðiîííî¨ êîìïîíåíòè
çà òàêèõ çíà÷åíü âèùà âiä òåìïåðàòóðè ðåëiêòîâîãî
âèïðîìiíþâàííÿ íà 200 < z < 10.
Âåëè÷èíà ôóíêöi¨ íàãðiâàííÿ Γdman ó ìîäåëi ç

fdmanϵ0 = 2 · 10−22, ÿêà íàâåäåíà íà ðèñ. 6, ¹ ñïiâìið-
íîþ ç àäiàáàòè÷íèì îõîëîäæåííÿì i âèùà âiä âåëè÷è-
íè ôóíêöi¨ íàãðiâàííÿ ðåëiêòîâèì âèïðîìiíþâàííÿì
ΓCcmb

íà z < 300.

Ã. Ìîäåëü ç ðîçïàäíîþ òåìíîþ ìàòåði¹þ

×àñòèíêè òåìíî¨ ìàòåði¨ ìîæóòü áóòè ðîçïàäíèìè
ç ïåðiîäîì ïiâðîçïàäó çíà÷íî áiëüøèì âiä âiêó Âñå-
ñâiòó. Êëþ÷îâèìè ïàðàìåòðàìè òàêî¨ ìîäåëi ¹ ÷àñòêà
òåìíî¨ ìàòåði¨, ÷àñòèíêè ÿêî¨ ðîçïàäàþòüñÿ, ¨õíié õà-
ðàêòåðíèé ÷àñ ïiâðîçïàäó, à òàêîæ ÷àñòêè, ÿêi éäóòü
íà íàãðiâàííÿ, éîíiçàöiþ òà çáóäæåííÿ àòîìiâ. Òóò
ìè, ÿê i â ïîïåðåäíiõ ìîäåëÿõ, îöiíèìî çíà÷åííÿ ïàðà-
ìåòðiâ ðîçïàäíî¨ òåìíî¨ ìàòåði¨, çà ÿêèõ éîíiçàöiéíà
é òåïëîâà iñòîði¨ áàðiîííî¨ ìàòåði¨ â åïîõó Òåìíèõ âi-
êiâ âiäðiçíÿþòüñÿ âiä ñòàíäàðòíî¨, àëå íå ñóïåðå÷àòü
ñïîñòåðåæóâàíèì îáìåæåííÿì ùîäî îïòè÷íî¨ ãëèáè-
íè ðåéîíiçàöi¨. Äëÿ öüîãî âèêîðèñòàéìî ôåíîìåíîëî-
ãi÷íó ìîäåëü ðîçïàäíî¨ òåìíî¨ ìàòåði¨ [60], çãiäíî ç

Ðèñ. 6. Ôóíêöi¨ íàãðiâàííÿ/îõîëîäæåííÿ â ìîäåëi ç
fdmanϵ0 = 2 · 10−22

Fig. 6. Heating/cooling functions in the model with fdmanϵ0 =
2 · 10−22

ÿêîþ ôóíêöiþ íàãðiâàííÿ ìîæíà çàïèñàòè òàê:

Γdmd = 1.69 · 10−8fdmdgh

[
Ωdmh

2

0.12

]
(1 + z)3

τdmd

åðã
ñì3ñ

, (6)

äå τdmd � õàðàêòåðíèé ÷àñ ïiâðîçïàäó ÷àñòèíîê òåì-
íî¨ ìàòåði¨ â ñåêóíäàõ, fdmd � öå ÷àñòêà âèâiëüíåíî¨
åíåð i¨, ÿêó àáñîðáó¹ áàðiîííà ìàòåðiÿ, gh � ÷àñòêà ç
íå¨, ùî éäå íà íàãðiâàííÿ ãàçó.
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Ðèñ. 7. Çàëåæíiñòü ôðàêöi¨ éîíiçîâàíîãî ãiäðîãåíó (çëiâà) i òåìïåðàòóðè áàðiîííî¨ ìàòåði¨ (ñïðàâà) âiä ÷åðâîíîãî çìiùå-
ííÿ â ìîäåëÿõ ç ðîçïàäíîþ òåìíîþ ìàòåði¹þ ç ðiçíèìè çíà÷åííÿìè ñóêóïíîãî ïàðàìåòðà τdmd/fdmd, ÿêi çìåíøóþòüñÿ

äëÿ ëiíié çíèçó âãîðó. Øòðèõîâà ëiíiÿ íà ãðàôiêó çëiâà � òå ñàìå, ùî é íà ðèñ. 3
Fig. 7. Dependence of ionized hydrogen fraction (left) and baryonic matter temperature (right) on redshift in the models with
decaying dark matter with di�erent values of the aggregate parameter τdmd/fdmd, which decrease for lines from bottom to

top. The dashed line in the left panel is the same as in �g. 3

Ïðîäóêòè ðîçïàäó ÷àñòèíîê òåìíî¨ ìàòåði¨ ç åíåð-
 iÿìè â äiàïàçîíi êåÂ�ÃåÂ ìîæóòü éîíiçóâàòè àòîìè
ãiäðîãåíó é ãåëiþ,

(1 + z)H
dxHI

dz
= 7.35 · 10−2 g

(HI)
ion

gh

nHΓdmd

nHI(1 + fHe)
,

(1 + z)H
dxHeI

dz
= 4.065 · 10−2 g

(HeI)
ion

gh

nHfHeΓdmd

nHeI(1 + fHe)
,

äå ÷àñòêè âèäiëåíî¨ åíåð i¨, ùî éäóòü íà íàãðiâàííÿ
òà éîíiçàöiþ ãiäðîãåíó é ãåëiþ, gh, g

(HI)
ion i g(HeI)

ion , ðîç-
ðàõîâó¹ìî òàê ñàìî ÿê i ó ïîïåðåäíüîìó âèïàäêó ñà-
ìîàíiãiëÿöiéíî¨ òåìíî¨ ìàòåði¨.

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêiâ éîíiçàöiéíî¨ òà òåïëîâî¨
iñòîðié ãàçó âiä åïîõè êîñìîëîãi÷íî¨ ðåêîìáiíàöi¨ ãi-
äðîãåíó ÷åðåç Òåìíi âiêè äî z = 10 äëÿ çíà÷åíü ñó-
êóïíîãî ïàðàìåòðà τdmd/fdmd ∈ 5 · 1025 − 1028 ñ ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 7. Çà çíà÷åíü öüîãî ïàðàìåòðà, áiëü-
øèõ âiä 3 · 1028 ñ, éîíiçàöiéíà é òåïëîâà iñòîði¨ ãàçó
ïðàêòè÷íî íå âiäðiçíÿþòüñÿ âiä iñòîði¨ â ñòàíäàðòíié
ΛCDM-ìîäåëi. Çà çíà÷åíü, ìåíøèõ âiä 1025 ñ, éîíiçà-
öiÿ ãiäðîãåíó íà z ∼ 20 − 10 ¹ âèùîþ çà 2σ- âåðõíþ
ìåæó, âñòàíîâëåíó â åêñïåðèìåíòi Ïëàíê [41].

Åâîëþöiÿ òåìïåðàòóðè ãàçó â öié ìîäåëi, çîáðàæåíà
íà ïðàâîìó ðèñ. 7, ñóòò¹âî âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä åâîëþöi¨ â
iíøèõ ìîäåëÿõ, íàâåäåíèõ òóò: Tb ∝ Tmin+Tc(11− z).
Øâèäêå çðîñòàííÿ xe i Tb > Tcmb ïðîÿâëÿþòüñÿ ó
çìiíi õàðàêòåðó ôóíêöi¨ íàãðiâàííÿ ΓCcmb

i Λ21, ÿê
öå ìîæíà áà÷èòè íà ðèñ. 8. Ïåðøà ñòàëà ôóíêöi¹þ
îõîëîäæåííÿ, äðóãà � ôóíêöi¹þ íàãðiâàííÿ. Öå ïî-
ÿñíþ¹òüñÿ òèì, ùî ΓCcmb

∝ (Tcmb − Tb) i Λ21cm ∝
(nHI0C01 − nHI1C10) [47].

Ðèñ. 8. Ôóíêöi¨ íàãðiâàííÿ/îõîëîäæåííÿ â ìîäåëi ç
τdmd/fdmd = 3 · 1026 c

Fig. 8. Heating/cooling functions in the model with
τdmd/fdmd = 3 · 1026 c

Ä. Ìîäåëü ç äîäàòêîâèì îõîëîäæåííÿì

Ñåðåä iíøèõ íåñòàíäàðòíèõ ìîäåëåé òåìíî¨ ìàòåði¨
ðîçãëÿäàþòü òàêi, ÿêi âçà¹ìîäiþòü ç áàðiîííîþ ìà-
òåðiþ, çóìîâëþþ÷è ¨¨ îõîëîäæåííÿ [31, 61�63]. Äëÿ
îöiíêè âïëèâó òàêèõ ìîäåëåé íà òåïëîâó iñòîðiþ áà-
ðiîííî¨ ìàòåði¨ â åïîõó Òåìíèõ âiêiâ i ¨õíüîãî âïëèâó
íà ôîðìóâàííÿ ëiíi¨ ïîãëèíàííÿ â ëiíi¨ 21 ñì íåé-
òðàëüíîãî ãiäðîãåíó íà z ∼ 90 òóò ìè ðîçãëÿíåìî
ïðîñòó ìîäåëü îõîëîäæåííÿ: ΛnSM = βΛad. Ðåçóëüòà-
òè ðîçðàõóíêiâ åâîëþöi¨ òåìïåðàòóðè áàðiîííîãî ãàçó
â åïîõó Òåìíèõ âiêiâ äëÿ β = 0.1, 0.2, . . . , 0.6 íàâå-
äåíî íà ðèñ. 9. Ïîðiâíÿííÿ ç [61] ïîêàçó¹, ùî íàøà
ïðîñòà ôåíîìåíîëîãi÷íà ìîäåëü âiäòâîðþ¹ õiä Tb(z)
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ó ôiçè÷íié ìîäåëi òåìíî¨ ìàòåði¨, ùî âçà¹ìîäi¹ ç áà-
ðiîííîþ. Öå çóìîâëþ¹ äîäàòêîâå îõîëîäæåííÿ ãàçó â
åïîõó Òåìíèõ âiêiâ.

Ðèñ. 9. Çàëåæíiñòü òåìïåðàòóðè áàðiîííî¨ ìàòåði¨ âiä ÷åð-
âîíîãî çìiùåííÿ â ìîäåëÿõ ç äîäàòêîâèì îõîëîäæåííÿì ç
ðiçíèìè çíà÷åííÿìè β, ÿêå çðîñòà¹ äëÿ ëiíié çâåðõó âíèç
Fig. 9. Baryonic matter temperature versus redshift in the
models with additional cooling with di�erent values of β, whi-

ch increases for lines from top to bottom

III. ËIÍIß 21 CM Ç ÅÏÎÕÈ ÒÅÌÍÈÕ ÂIÊIÂ

Ñè íàë ó ëiíi¨ 21 ñì ç åïîõè Òåìíèõ âiêiâ ìîæå áó-
òè äæåðåëîì iíôîðìàöi¨ ïðî éîíiçàöiéíó òà òåïëîâó
iñòîði¨ áàðiîííî¨ ìàòåði¨ â öþ åïîõó, îñêiëüêè iíòåí-
ñèâíiñòü ëiíi¨ çàëåæèòü âiä êîíöåíòðàöi¨ íåéòðàëüíîãî
ãiäðîãåíó òà êiíåòè÷íî¨ òåìïåðàòóðè ãàçó. À ùî âîíè
âèçíà÷àþòüñÿ â ñòàíäàðòíié ΛCDM-ìîäåëi çàëèøêî-
âîþ (àáî çàãàðòóâàëüíîþ) éîíiçàöi¹þ ïiñëÿ êîñìîëîãi-
÷íî¨ ðåêîìáiíàöi¨ òà êîíêóðåíöi¹þ ìiæ àäiàáàòè÷íèì
îõîëîäæåííÿì i íàãðiâàííÿì ÷åðåç êîìïòîíiâñüêå ðîç-
ñiþâàííÿ ðåëiêòîâîãî âèïðîìiíþâàííÿ íà âiëüíèõ åëå-
êòðîíàõ, òî âiëüíèìè ïàðàìåòðàìè ðîçâ'ÿçêiâ ðiâíÿíü
(1)�(4) ¹ ãóñòèíà áàðiîííî¨ êîìïîíåíòè Ωb, ãóñòèíà
òåìíî¨ ìàòåði¨ Ωdm òà ñòàëà Ãàááëà H0. Âèìiðþâà-
ííÿì òàêîãî ñè íàëó ìîæíà óòî÷íèòè çíà÷åííÿ öèõ
ïàðàìåòðiâ. Ó íåñòàíäàðòíèõ êîñìîëîãi÷íèõ ìîäåëÿõ
ç äîäàòêîâèì íàãðiâàííÿì òà éîíiçàöi¹þ ÷è îõîëîäæå-
ííÿì, ÿê ìè áà÷èëè, òåïëîâà òà éîíiçàöiéíà iñòîði¨ ìî-
æóòü ïîìiòíî âiäðiçíÿòèñÿ âiä òàêî¨ â ΛCDM-ìîäåëi,
íàâiòü ÿêùî ïàðàìåòðè öèõ ìîäåëåé íå âèõîäÿòü çà
ìåæi ñó÷àñíèõ îáìåæåíü íà íèõ. Îòæå, âèìiðþâàííÿ
ñè íàëó â ëiíi¨ 21 ñì ç åïîõè Òåìíèõ âiêiâ ìîæå áóòè
äîäàòêîâèì òåñòîì íà òàêi êîñìîëîãi÷íi ìîäåëi.
Íà z < 850 àäiàáàòè÷íå îõîëîäæåííÿ ïåðåâàæà¹

íàãðiâàííÿ, çóìîâëåíå êîìïòîíiâñüêèì ðîçñiþâàííÿì
ðåëiêòîâîãî âèïðîìiíþâàííÿ íà âiëüíèõ åëåêòðîíàõ,
i êiíåòè÷íà òåìïåðàòóðà ãàçó ïàäà¹ øâèäøå, íiæ òåì-
ïåðàòóðà ðåëiêòîâîãî âèïðîìiíþâàííÿ. Ñïiíîâà òåì-
ïåðàòóðà Ts, ÿêà âèçíà÷à¹ íàñåëåíiñòü ðiâíiâ íàäòîí-
êî¨ ñòðóêòóðè ãiäðîãåíó â åïîõó Òåìíèõ âiêiâ, âèçíà-
÷à¹òüñÿ ïðîöåñàìè çáóäæåííÿ òà äåàêòèâàöi¨ êâàíòà-
ìè ðåëiêòîâîãî âèïðîìiíþâàííÿ é çiòêíåííÿìè ç åëå-

êòðîíàìè, ïðîòîíàìè òà íåéòðàëüíèìè àòîìàìè ãi-
äðîãåíó (äèâ. äåòàëüíiøå [45]), äîáðå îïèñó¹òüñÿ ñïiâ-
âiäíîøåííÿì

Ts = Tb
Tcmb + T0

Tb + T0
=

(1 + xc)Tcmb

Tb + xcTcmb
, (7)

ÿêå îòðèìó¹ìî çà óìîâè êâàçiñòàöiîíàðíîñòi âiäïî-
âiäíîãî êiíåòè÷íîãî ðiâíÿííÿ. Òóò xc ≡ T0/Tcmb

� ïàðàìåòð çâ'ÿçêó, çóìîâëåíèé çiòêíåííÿìè, T0 =
hPν21C10/kBA10, äå hP � ñòàëà Ïëàíêà, ν21 � ëàáî-
ðàòîðíà ÷àñòîòà ëiíi¨ 21 ñì, A10 � êîåôiöi¹íò ñïîíòàí-
íîãî ïåðåõîäó Àéíøòàéíà, C10 � øâèäêiñòü äåàêòè-
âàöi¨ çiòêíåííÿìè ç åëåêòðîíàìè, ïðîòîíàìè òà íåé-
òðàëüíèìè àòîìàìè ãiäðîãåíó. Íà ðèñóíêàõ 1, 3, 5, 7,
9 òî÷êîâèìè ëiíiÿìè çîáðàæåíi ðåçóëüòàòè ðîçðàõóí-
êiâ ñïiíîâî¨ òåìïåðàòóðè ó ìîäåëÿõ, ÿêi ìè àíàëiçó¹ìî
òóò.
Îñêiëüêè ÷àñòîòà ëiíi¨ íàäòîíêî¨ ñòðóêòóðè ν21 ìi-

ñòèòüñÿ â äiàïàçîíi Ðåëåÿ�Äæèíñà åíåð åòè÷íîãî ðîç-
ïîäiëó ðåëiêòîâîãî âèïðîìiíþâàííÿ, çðó÷íî âèêîðè-
ñòîâóâàòè ÿñêðàâiñíó òåìïåðàòóðó Tbr çàìiñòü iíòåí-
ñèâíîñòi: Iν = 2kBTbrν

2/c2. Ïðè öüîìó êîðèñíèì ñè-
 íàëîì ¹ ðiçíèöÿ iíòåíñèâíîñòåé ôîíîâîãî ðåëiêòîâî-
ãî âèïðîìiíþâàííÿ òà âèïðîìiíþâàííÿ â ëiíi¨ δIν =
(Iν−Icmb

ν )/(1+z), i âèðàç äëÿ äèôåðåíöiàëüíî¨ ÿñêðà-
âiñíî¨ òåìïåðàòóðè â ëiíi¨ 21 ñì, ÿêèé îòðèìó¹ìî
ðîçâ'ÿçàííÿì ðiâíÿííÿ ïåðåíåñåííÿ âèïðîìiíþâàííÿ,
¹ íàñòóïíèì [7, 9, 64, 65]:

δTbr(z) = 23xHI(z)

[(
0.15

Ωm

)(
1 + z

10

)] 1
2

×
[
Ωbh

0.02

] [
1− Tcmb(z)

Ts(z)

]
ìÊ. (8)

ßê áà÷èìî, äèôåðåíöiàëüíà ÿñêðàâiñíà òåìïåðàòóðà
ïðîïîðöiéíà ðiçíèöi Ts − Tcmb: çà Ts < Tcmb ìàòèìå-
ìî ëiíiþ ïîãëèíàííÿ, çà Ts > Tcmb � åìiñiéíó ëiíiþ.
Ëiíiÿ ùåçà¹, êîëè Ts → Tcmb.

À. Ñòàíäàðòíà ΛCDM-ìîäåëü

Äëÿ îöiíêè ìîæëèâîñòåé óòî÷íåííÿ çíà÷åíü êî-
ñìîëîãi÷íèõ ïàðàìåòðiâ ñòàíäàðòíî¨ ΛCDM-ìîäåëi íà
îñíîâi âèìiðþâàíü äèôåðåíöiàëüíî¨ ÿñêðàâiñíî¨ òåì-
ïåðàòóðè ç åïîõè Òåìíèõ âiêiâ ìè ðîçðàõóâàëè ¨¨ äëÿ
ðiçíèõ çíà÷åíü Ωb i Ωdm ó 3σ-ìåæàõ çà óìîâè âèêîíà-
ííÿ ðiâíÿííÿ (4) äëÿ ñó÷àñíî¨ åïîõè,

Ωb +Ωdm +ΩK +ΩΛ = 1, (9)

à òàêîæ ðiçíèõ çíà÷åíüH0 â îêîëi çíà÷åíü, îòðèìàíèõ
íà îñíîâi âèìiðþâàíü ñïåêòðà ïîòóæíîñòi ôëþêòóà-
öié òåìïåðàòóðè é ïîëÿðèçàöi¨ ðåëiêòîâîãî âèïðîìi-
íþâàííÿ [41] òà òåñòó âèäèìà çîðÿíà âåëè÷èíà � ÷åð-
âîíå çìiùåííÿ äëÿ íàäíîâèõ òèïó Ià [4]. Ðåçóëüòàòè
ðîçðàõóíêiâ íàâåäåíi íà ðèñ. 10 i 11. Çàëåæíiñòü ïî-
ëîæåííÿ ëiíi¨, ãëèáèíè òà åôåêòèâíî¨ øèðèíè âiä öèõ
ïàðàìåòðiâ, êðiì î÷åâèäíî¨ çi ñïiââiäíîøåííÿ (8), âiä-
áóâà¹òüñÿ ÷åðåç çàëåæíiñòü âiä íèõ xHI. Îñêiëüêè ñòàí
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áàðiîííî¨ ìàòåði¨ ïðàêòè÷íî íå ÷óòëèâèé äî âàðiàöié
ΩK i ΩΛ, òî äëÿ âèêîíàííÿ (9) çà âàðiþâàííÿ Ωb i

Ωdm ñòîñîâíî çíà÷åíü ðåïåðíî¨ ìîäåëi ìè âàðiþâàëè
δΩΛ = −δΩb òà δΩΛ = −δΩdm âiäïîâiäíî.

Ðèñ. 10. Ëiíiÿ ïîãëèíàííÿ 21 ñì íåéòðàëüíîãî ãiäðîãåíó ç åïîõè Òåìíèõ âiêiâ ó ñòàíäàðòíié ΛCDM-ìîäåëi ç ðiçíèìè
çíà÷åííÿìè Ωb = 0.0493± 1σ, ±2σ, ±3σ (çëiâà) òà Ωdm = 0.266± 1σ, ±2σ, ±3σ (ñïðàâà)

Fig. 10. Absorption line of 21 cm neutral hydrogen from the Dark Ages in the standard ΛCDM model with di�erent values of
Ωb = 0.0493± 1σ, ±2σ, ±3σ (left) and Ωdm = 0.266± 1σ, ±2σ, ±3σ (right)

ßê áà÷èìî íà ðèñ. 10 i 11, âàðiþâàííÿ Ωb, Ωdm òàH0

çìiíþþòü ãëèáèíó é øèðèíó z-ïðîôiëþ ëiíi¨. Çáiëü-
øåííÿ Ωb çáiëüøó¹ ãëèáèíó ëiíi¨ ïîãëèíàííÿ (çìåí-
øó¹ δTmin

br ) ÷åðåç áiëüøó ùiëüíiñòü ïîãëèíà÷iâ êâàí-
òiâ ðåëiêòîâîãî âèïðîìiíþâàííÿ òà áiëüøó åôåêòèâ-
íiñòü çiòêíþâàëüíèõ ïðîöåñiâ ó äåàêòèâàöi¨ âåðõíüî-
ãî ðiâíÿ íàäòîíêî¨ ñòðóêòóðè àòîìà ãiäðîãåíó, ùî
íàáëèæà¹ ñïiíîâó òåìïåðàòóðó Ts äî Tb. I íàâïàêè,
çáiëüøåííÿ Ωdm çìåíøó¹ ãëèáèíó ëiíi¨ ÷åðåç çáiëü-
øåííÿ òåìïó ðîçøèðåííÿ Âñåñâiòó â åïîõó Teìíèõ
âiêiâ, Í(z) ∼

√
(Ωb +Ωdm)(1 + z)3. Âàðiàöiÿ ëiíi¨ z-

ïðîôiëþ âíàñëiäîê âàðiàöi¨ ñòàëî¨ ÃàááëàH0 ïîêàçàíà
ðèñ. 11: çáiëüøåííÿ H0 çáiëüøó¹ ãëèáèíó ëiíi¨, îñêiëü-
êè êîíöåíòðàöiÿ íåéòðàëüíèõ àòîìiâ ãiäðîãåíó ∝ H2

0 .
Ó âñiõ âèïàäêàõ ìiíiìóìè ¹ â äiàïàçîíi ÷åðâîíèõ çìi-
ùåíü 86 ≤ z ≤ 88 (∼ 16.1 ± 0.2) MÃö. 2σ-âiäõèëåííÿ
öèõ ïàðàìåòðiâ âiä ðåïåðíèõ ñòàíîâëÿòü 4.5% äëÿ Ωb,
5.2% äëÿ Ωdm òà 1.6% äëÿ H0. Âàðiàöi¨ ãëèáèíè ëi-
íi¨ ïîãëèíàííÿ 21 ñì äëÿ íèõ ñòàíîâëÿòü 8.2%, 2.5%
òà 4.3% âiäïîâiäíî. Ïîâíà øèðèíà ëiíi¨ íà ïîëîâèíi
ìàêñèìóìó äëÿ ìîäåëåé íà ðèñ. 10 i 11 ¹ â ìåæàõ
23.2− 23.6 ÌÃö.

Á. Íåñòàíäàðòíi êîñìîëîãi÷íi ìîäåëi

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêiâ, ÿêi íàâåäåíi â ïîïåðåäíüî-
ìó ïàðàãðàôi, äåìîíñòðóþòü çíà÷íó çìiíó éîíiçàöi¨
ãiäðîãåíó òà òåìïåðàòóðè áàðiîííîãî ãàçó â åïîõó
Òåìíèõ âiêiâ ó íåñòàíäàðòíèõ êîñìîëîãi÷íèõ ìîäåëÿõ
ç ïåðâèííèì ìàãíiòíèì ïîëåì, iç ñàìîàíiãiëÿöiéíîþ
òåìíîþ ìàòåði¹þ, ç ðîçïàäíîþ òåìíîþ ìàòåði¹þ òà â
ìîäåëi ç äîäàòêîâèì îõîëîäæåííÿì. Îñêiëüêè éîíiçà-
öiÿ é íàãðiâàííÿ ñâiòëîì ïåðøèõ äæåðåë â åïîõó Êî-
ñìi÷íîãî ñâiòàíêó òà ðåéîíiçàöi¨ çàòèðà¹ ïîïåðåäíþ

Ðèñ. 11. Ëiíiÿ ïîãëèíàííÿ 21 ñì íåéòðàëüíîãî ãiäðîãåíó ç
åïîõè Òåìíèõ âiêiâ ó ñòàíäàðòíié ΛCDM-ìîäåëi ç ðiçíèìè
çíà÷åííÿìè H0 = 67.36± 1σ, ±2σ êì/c·Ìïê òà H0 = 74±

1σ, ±2σ êì/c·Ìïê
Fig. 11. The absorption line of 21 cm neutral hydrogen from
the Dark Ages in the standard ΛCDM model with di�erent
values of H0 = 67.36 ± 1σ, ±2σ km/c·Mpc and H0 = 74 ±

1σ, ±2σ km/c·Mpc

éîíiçàöiéíó òà òåïëîâó iñòîði¨, òî ñè íàë ó ëiíi¨ 21 ñì
íåéòðàëüíîãî ãiäðîãåíó ìîæå áóòè ¹äèíèì äæåðåëîì
iíôîðìàöi¨ ïðî òàêi ìîäåëi çà ïiäïîðîãîâèõ çíà÷åíü
ñè íàëiâ iíøèõ ñâiä÷åíü, ÿê-îò: ðå¹ñòðàöiÿ ïðîäóêòiâ
ñàìîàíiãiëÿöi¨, ðîçïàäó, iíøèõ ïðÿìèõ ÷è íåïðÿìèõ
ïðîÿâiâ.
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Ðèñ. 12. Ëiíiÿ ïîãëèíàííÿ 21 ñì íåéòðàëüíîãî ãiäðîãåíó ç åïîõè Òåìíèõ âiêiâ ó íåñòàíäàðòíèõ ìîäåëÿõ ç ïåðâèííèì
ìàãíiòíèì ïîëåì (çëiâà âãîði), ñàìîàíiãiëÿöiéíîþ òåìíîþ ìàòåði¹þ (ñïðàâà âãîði), ç ðîçïàäíîþ òåìíîþ ìàòåði¹þ (çëiâà
âíèçó) òà â ìîäåëi ç äîäàòêîâèì îõîëîäæåííÿì. Ïàðàìåòðè ìîäåëåé òi ñàìi, ùî é íà âiäïîâiäíèõ ðèñóíêàõ ïîïåðåäíüîãî

ïàðàãðàôà
Fig. 12. Absorption line 21 cm neutral hydrogen from the Dark Ages in non-standard models with a primordial magnetic �eld
(top left), self-annihilating dark matter (top right), with decaying dark matter (bottom left), and in a model with additional

cooling. Model parameters are the same as in the corresponding �gures of the previous paragraph

Íà ðèñ. 12 íàâåäåíi ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêiâ äèôå-
ðåíöiàëüíî¨ ÿñêðàâiñíî¨ òåìïåðàòóðè â ëiíi¨ 21 ñì íåé-
òðàëüíîãî ãiäðîãåíó ç åïîõè Òåìíèõ âiêiâ (10 ≤ z ≤
800, 1.8 ≤ νobs ≤ 130 ÌÃö) äëÿ âñiõ íåñòàíäàðòíèõ
ìîäåëåé, äëÿ ÿêèõ ðîçðàõîâàíà éîíiçàöiéíà òà òåïëî-
âà iñòîði¨ â ïîïåðåäíüîìó ïàðàãðàôi. ßê áà÷èìî, ó
êîñìîëîãi÷íèõ ìîäåëÿõ ç äîäàòêîâèì íàãðiâàííÿì ÷è
îõîëîäæåííÿì ïðîôiëü ëiíi¨ 21 ñì íåéòðàëüíîãî ãi-
äðîãåíó ñóòò¹âî âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä ïðîôiëþ â ñòàíäàð-
òíié ΛCDM-ìîäåëi.

1. Ïåðâiñíå ìàãíiòíå ïîëå

Iç çðîñòàííÿì B0 ãëèáèíà ëiíi¨ ïîãëèíàííÿ çìåíøó-
¹òüñÿ, ùåçà¹ é ïåðåõîäèòü â åìiñiéíó ëiíiþ (ëiâà ïà-

íåëü ó âåðõíüîìó ðÿäó ðèñ. 12). Ïåðåõiä âiäáóâà¹òüñÿ
çà B0 ≈ 0.3 íÃñ ÷åðåç ïîÿâó ìàëîãî åìiñiéíîãî �ãîðáà�
δTbr ≈ 2 ìÊ â íèçüêî÷àñòîòíîìó êðèëi ëiíi¨ ïîãëèíàí-
íÿ íà z ≈ 390, ùî âiäïîâiäà¹ νobs ≈ 3.6ÌÃö. �¨ øèðèíà
íà ïîëîâèíi ìàêñèìóìó ñòàíîâèòü ∆νobs ≈ 3.8 ÌÃö.
Ïîëîæåííÿ ëiíi¨ ïîãëèíàííÿ â öié ìîäåëi ìàãíiòíîãî
ïîëÿ çìiñòèëîñÿ â áiê áiëüøèõ ÷àñòîò νobs ≈ 20 ÌÃö
(z ≈ 72), ãëèáèíà çìåíøèëàñü äî ≈ −8 ìÊ, øèðèíà
íà ïîëîâèíi ìàêñèìóìó ∆νobs ≈ 28 ÌÃö. Çà áiëüøèõ
çíà÷åíü B0 ëiíiÿ ïîãëèíàííÿ ùåçà¹ ó âèñîêî÷àñòîòíî-
ìó êðèëi, à ëiíiÿ âèïðîìiíþâàííÿ çìiùó¹òüñÿ â áiê
áiëüøèõ ÷àñòîò, çðîñòàþòü ¨¨ àìïëiòóäà òà øèðèíà.
Çà B0 = 0.6 íÃñ ¨¨ ìàêñèìóì δTbr ≈ 30 ìÊ ¹ íà ÷àñòî-
òi 8.3 MÃö (z ≈ 170), øèðèíà íà ïîëîâèíi ìàêñèìóìó
∆νobs ≈ 16 ÌÃö.
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2. Ñàìîàíiãiëÿöiéíà òåìíà ìàòåðiÿ

Ïîâåäiíêà ïðîôiëþ ëiíi¨ 21 ñì ó ìîäåëÿõ iç ñàìîà-
íiãiëÿöiéíîþ òåìíîþ ìàòåði¹þ (ïðàâà ïàíåëü ó âåðõ-
íüîìó ðÿäó ðèñ. 12) iç çðîñòàííÿì çíà÷åííÿ ñóêóïíîãî
ïàðàìåòðà fdmanϵ0 ÿêiñíî ïîäiáíà äî ïîâåäiíêè â ìî-
äåëÿõ ç ïåðâiñíèìè ìàãíiòíèìè ïîëÿìè: ïîÿâà �ãîðáà�
â íèçüêî÷àñòîòíîìó êðèëi ëiíi¨, ùåçàííÿ ïîãëèíàí-
íÿ ó âèñîêî÷àñòîòíîìó. Ó öüîìó ðàçi åìiñiéíèé �ãîðá�
ñòà¹ ïîìiòíèì çà fdmanϵ0 ≈ 5 · 10−23: éîãî àìïëiòóäà
δTbr ≈ 2.5 ìÊ íà νobs ≈ 11 ÌÃö (z = 128), øèðèíà
íà ïîëîâèíi ìàêñèìóìó ∆νobs ≈ 21 ÌÃö. Çà áiëüøèõ
çíà÷åíü fdmanϵ0 ëiíiÿ ïîãëèíàííÿ ùåçà¹ ó âèñîêî÷à-
ñòîòíîìó êðèëi, à ëiíiÿ âèïðîìiíþâàííÿ çìiùó¹òüñÿ
â áiê áiëüøèõ ÷àñòîò, çðîñòàþòü ¨¨ àìïëiòóäà i øèðè-
íà. Ïðè fdmanϵ0 ≈ 2 · 10−22 ¨¨ àìïëiòóäà δTbr ≈ 13 ìÊ
¹ íà ÷àñòîòi 16 MÃö (z ≈ 88), øèðèíà íà ïîëîâèíi
ìàêñèìóìó ∆νobs ≈ 34 ÌÃö.

Áiëüøi çíà÷åííÿ ñóêóïíîãî ïàðàìåòðà, ÿê âèäíî ç
ðèñ. 5, îáìåæåíi äàíèìè ùîäî ïîëÿðèçàöi¨ ðåëiêòî-
âîãî âèïðîìiíþâàííÿ íà íèçüêèõ ñôåðè÷íèõ ãàðìîíi-
êàõ, îòðèìàíèìè â åêñïåðèìåíòi Ïëàíê [41]. Õî÷ ÿêi-
ñíî ïîâåäiíêà ïðîôiëþ â ìîäåëi iç ñàìîàíiãiëþþ÷îþ
òåìíîþ ìàòåði¹þ òàêà ñàìà, ÿê i â ìîäåëi ç ïåðâiñíèì
ìàãíiòíèì ïîëåì, çà êiëüêiñíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè
ïðîôiëiâ ëiíi¨ 21 ñì âîíè ¹ ðîçðiçíþâàíèìè çà âåðõ-
íiõ äîïóñòèìèõ çíà÷åíü B0 òà fdmanϵ0.

3. Ðîçïàäíà òåìíà ìàòåðiÿ

Ó ìîäåëÿõ ç ðîçïàäíèìè ÷àñòèíêàìè òåìíî¨ ìàòåði¨
éîíiçàöiéíà é òåïëîâà iñòîði¨ çíà÷íî âiäðiçíÿþòüñÿ âiä
òàêèõ iñòîðié â iíøèõ ìîäåëÿõ, ðîçëÿíóòèõ ó öié ñòàò-
òi. Ñëiä î÷iêóâàòè, ùî ïðîôiëi ëiíi¨ 21 ñì ç Òåìíèõ âi-
êiâ áóäóòü òàêîæ îñîáëèâèìè, ùî é iëþñòðó¹ ëiâà ïà-
íåëü ó íèæíüîìó ðÿäó ðèñ. 12. Åìiñiéíèé �ãîðá� ó öié
ìîäåëi ç'ÿâëÿ¹òüñÿ ó âèñîêî÷àñòîòíîìó êðèëi ëiíi¨ 21
ñì íà z ≈ 25 (νobs ≈ 55ÌÃö), êîëè τdmd/fdmd ≈ 3·1026
c. Éîãî àìïëiòóäà δTbr ≈ 2 ìÊ, ïîâíà øèðèíà íà
ïîëîâèíi ìàêñèìóìó ∆νobs ≈ 8 ÌÃö. Ãëèáîêèé àá-
ñîðáöiéíèé ìiíiìóì ó öié ìîäåëi δTbr ≈ −25 ìÊ ¹
â íèçüêî÷àñòîòíîìó êðèëi ëiíi¨ íà νobs ≈ 13.7 ÌÃö
(z ≈ 103). Iç çìåíøåííÿì õàðàêòåðíîãî ÷àñó ïiâðîç-
ïàäó ÷è çðîñòàííÿ ÷àñòêè ðîçïàäíèõ ÷àñòèíîê òåì-
íî¨ ìàòåði¨, òîáòî çìåíøåííÿì ñóêóïíîãî ïàðàìåòðà
τdmd/fdmd äî 5 · 1025 c àìïëiòóäà åìiñiéíîãî �ãîðáà�
çðîñòà¹ äî 10 ìÊ, çìiùà¹òüñÿ â áiê íèæ÷èõ ÷àñòîò
äî 34 ÌÃö (z ≈ 41), éîãî ïîâíà øèðèíà íà ïîëîâèíi
ìàêñèìóìó ∆νobs ñòàíîâèòü ≈ 35 ÌÃö. Àáñîðáöiéíèé
ìiíiìóì ó íèçüêî÷àñòîòíîìó êðèëi ëiíi¨ çìåíøó¹òüñÿ
äî −10 ìÊ, çìiùà¹òüñÿ íà νobs ≈ 9 ÌÃö, à ïîâíà øè-
ðèíà íà ïîëîâèíi ìàêñèìóìó çìåíøó¹òüñÿ äî 10 ÌÃö.

Òàêà âiäìiííiñòü ïðîôiëþ ëiíi¨ 21 ñì ó öié ìîäåëi
âiä ïðîôiëþ â ïîïåðåäíiõ çóìîâëåíà òåìïîì âèäiëåí-
íÿ åíåð i¨ ó âiäïîâiäíèõ ïðîöåñàõ: ∝ (1 + z)4 ó ïåðâi-
ñíîìó ìàãíiòíîìó ïîëi, ∝ (1+ z)6 ó ñàìîàíiãiëÿöiéíié
òåìíié ìàòåði¨ i ∝ (1+ z)3 ó ðîçïàäíié òåìíié ìàòåði¨,
ùî îïèñóþòü âiäïîâiäíi ôóíêöi¨ íàãðiâàííÿ, ðîçãëÿ-
íóòi â ðîçäiëi II.

4. Äîäàòêîâå îõîëîäæåííÿ

Ëiíiÿ ïîãëèíàííÿ 21 ñì ç åïîõè Òåìíèõ âiêiâ ìî-
æå áóòè òàêîæ åôåêòèâíèì òåñòîì ìîäåëåé ç äîäà-
òêîâèì îõîëîäæåííÿì. Òàêèì ìîæå áóòè ðîçñiþâàííÿ
åëåêòðîíiâ íà ìiëiçàðÿäæåíèõ ÷àñòèíêàõ òåìíî¨ ìàòå-
ði¨ [61�63]. Ðåííàí Áàðêàíà [31] âèêîðèñòàâ òàêó ìî-
äåëü äëÿ iíòåðïðåòàöi¨ àíîìàëüíî ãëèáîêîãî ìiíiìó-
ìó ëiíi¨ ïîãëèíàííÿ 21 ñì íà z ≈ 17, çàðå¹ñòðîâàíî¨
êîìàíäîþ EDGES [30]. Òåïëîâà iñòîðiÿ áàðiîííîãî ãà-
çó â ïðîñòié ôåíîìåíîëîãi÷íié ìîäåëi ç ðiçíîþ âåëè-
÷èíîþ äîäàòêîâîãî îõîëîäæåííÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 9.
Ïðîôiëi ëiíi¨ 21 ñì ç åïîõè Òåìíèõ âiêiâ äëÿ íèõ çî-
áðàæåíi íà ïðàâié ïàíåëi íèæíüîãî ðÿäó ðèñ. 12. ßê i
î÷iêóâàëîñü, iç çáiëüøåííÿì ôóíêöi¨ äîäàòêîâîãî îõî-
ëîäæåííÿ, ïðîïîðöiéíîãî àäiàáàòè÷íîìó îõîëîäæåí-
íþ ãàçó âíàñëiäîê ðîçøèðåííÿ Âñåñâiòó ΛnSM = βΛad

ïðè β = 0, 0.1, . . . 0.6, ãëèáèíà ëiíi¨ ïîãëèíàííÿ çðî-
ñòà¹ âiä −36 ìÊ äî −88 ìÊ. �¨ ïîëîæåííÿ çìiùó¹òüñÿ
âiä z ≈ 87 (νobs ≈ 16 ÌÃö) äî z ≈ 92 (νobs ≈ 15
ÌÃö), øèðèíà íà ïîëîâèíi ìàêñèìóìó çìåíøó¹òüñÿ
âiä 23.3 ÌÃö äî 16.6 ÌÃö. Äåïðåñiÿ â êîðîòêîõâè-
ëüîâîìó êðèëi ëiíi¨ çóìîâëåíà øâèäêîþ âòðàòîþ åôå-
êòèâíîñòi óäàðíîãî çáóäæåííÿ ðiâíÿ íàäòîíêî¨ ñòðó-
êòóðè ãiäðîãåíó âíàñëiäîê êîñìîëîãi÷íîãî ðîçøèðåí-
íÿ (òî÷êîâà ëiíiÿ íà ðèñ. 9).
Öi ðåçóëüòàòè ìîæíà ïîðiâíÿòè ç àíàëîãi÷íèìè â

[31]. Ñóöiëüíà ÷åðâîíà ëiíiÿ íà ðèñ. 2 iç ñòàòòi [31]
ïðèáëèçíî âiäïîâiäà¹ íàéáiëüø éìîâiðíîìó ñïîñòåðå-
æóâàíîìó çíà÷åííþ ïiêîâîãî ïîãëèíàííÿ â åïîõó Êî-
ñìi÷íîãî ñâiòàíêó, çàðå¹ñòðîâàíîãî EDGES [30]. Âîíà
âêàçó¹ íà ìiíiìàëüíå ïîãëèíàííÿ â åïîõó Òåìíèõ âi-
êiâ ≈ −67 ìÊ íà ÷àñòîòi ≈ 17 ÌÃö. Ó íàøié ìîäåëi
öå âiäïîâiäà¹ β ≈ 0.4.
Ðåçóëüòàòè, íàâåäåíi íà ðèñ. 10�12, ïîêàçóþòü, ùî

ëiíiÿ íàäòîíêî¨ ñòðóêòóðè îñíîâíîãî ñòàíó íåéòðàëü-
íîãî ãiäðîãåíó 21 ñì, ÿêà ôîðìó¹òüñÿ â åïîõó Òåìíèõ
âiêiâ íà z ∼ 80 − 100, ìîæå áóòè åôåêòèâíèì òåñòîì
êîñìîëîãi÷íèõ ìîäåëåé. Ïèòàííÿ ìîæëèâîñòåé ¨¨ äå-
òåêòóâàííÿ ïîêè âñå ùå âiäêðèòå.

IV. ÌÎÆËÈÂÎÑÒI ÄÅÒÅÊÒÓÂÀÍÍß ËIÍI�
21 ÑÌ Ç ÅÏÎÕÈ ÒÅÌÍÈÕ ÂIÊIÂ

Iç âèêëàäåíîãî âèùå âèïëèâà¹, ùî äëÿ äåòåêòó-
âàííÿ  ëîáàëüíîãî ñè íàëó â ëiíi¨ 21 ñì íàäòîíêî¨
ñòðóêòóðè íåéòðàëüíîãî ãiäðîãåíó ç åïîõè Òåìíèõ âi-
êiâ íåîáõiäíi ðàäiîòåëåñêîïè äåêàìåòðîâîãî äiàïàçî-
íó äîâæèí õâèëü: ν = 3 − 30 ÌÃö (λ = 10 − 100 ì).
Íàéáiëüøèé ó ñâiòi ðàäiîòåëåñêîï, ùî äi¹ â Óêðà¨-
íi â öüîìó äiàïàçîíi ÷àñòîò, � öå Óêðà¨íñüêèé Ò-
ïîäiáíèé ðàäiîòåëåñêîï ÓÒÐ-25, ÿêèé ñòâîðèëè ôà-
õiâöi Ðàäiîàñòðîíîìi÷íîãî iíñòèòóòó ÍÀÍ Óêðà¨íè

5 Äiþ÷èé äî 24 ëþòîãî 2022 ðîêó, çðóéíîâàíèé ðîñiéñüêèìè
âiéñüêàìè ïiä ÷àñ çâiëüíåííÿ Õàðêiâùèíè âîñåíè òîãî æ ðî-
êó. Òåïåð íà íüîìó âåäóòü âiäíîâëþâàëüíi ðîáòè.
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ïîáëèçó ì. ×óãó¹âà Õàðêiâñüêî¨ îáëàñòi. Éîãî êî-
ëåêòèâ ìà¹ ïîíàä ïiâñòîëiòíié äîñâiä ñïîñòåðåæåíü,
îáðîáêè òà iíòåðïðåòàöi¨ âèïðîìiíþâàííÿ âiä íåáå-
ñíèõ îá'¹êòiâ ðiçíî¨ ïðèðîäè â äåêàìåòðîâîìó äiàïà-
çîíi äîâæèí õâèëü, ñêëàäíîìó äëÿ ñïîñòåðåæåíü iç
Çåìëi ÷åðåç âèñîêèé ðiâåíü çàâàä ÿê ãàëàêòè÷íîãî,
òàê i éîíîñôåðíîãî òà øòó÷íîãî ïîõîäæåííÿ. Ó öüîìó
ðîçäiëi ìè ïîäà¹ìî ñòèñëèé âèêëàä àíàëiçó ìîæëèâî-
ñòåé äåòåêòóâàííÿ ëiíi¨ 21 ñì ç åïîõè Òåìíèõ âiêiâ íà
îñíîâi òåõíi÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ÓÒÐ-2 òà äîñâiäó íà-
óêîâî¨ øêîëè Ðàäiîàñòðîíîìi÷íîãî iíñòèòóòó. Ïîâíèé
âèêëàä àíàëiçó öi¹¨ ñêëàäíî¨ çàäà÷i ìîæíà çíàéòè â
ñóïóòíié ñòàòòi [66].
Äëÿ ôîðìóâàííÿ âèìîã äî åêñïåðèìåíòàëüíîãî ïî-

øóêó çìiùåíî¨ ëiíi¨ 21 ñì ãiäðîãåíó íåîáõiäíî ðåòåëü-
íî âðàõóâàòè îñîáëèâîñòi ðàäiîàñòðîíîìi¨ äåêàìåòðî-
âèõ õâèëü ÿê ç ïîãëÿäó àñòðîôiçèêè, òàê i àïàðàòíî-
ìåòîäè÷íèõ àñïåêòiâ. Îäíèì iç ãîëîâíèõ ïàðàìåòðiâ
êîæíîãî ðàäiîòåëåñêîïà ¹ éîãî ÷óòëèâiñòü. Âîíà âè-
çíà÷à¹òüñÿ ñïiââiäíîøåííÿì

∆Smin =
2kBTnoise

Aef

√
∆f∆t

(
1 +

TN

Ta

)
ßí, (10)

äå ∆Smin � ìiíiìàëüíà ãóñòèíà ïîòîêó åëåêòðîìàãíi-
òíîãî âèïðîìiíþâàííÿ, ùî çàäåòåêòîâàíà âiä ðàäiî-
äæåðåëà, Tnoise � øóìîâà òåìïåðàòóðà ñèñòåìè, Aef

� åôåêòèâíà ïëîùà ðàäiîòåëåñêîïà, ∆f � ÷àñòîòíà
ñìóãà ðå¹ñòðàöi¨ (ðîçäiëüíà çäàòíiñòü çà ÷àñòîòîþ),
∆t � ÷àñ iíòåãðóâàííÿ àáî íàêîïè÷åííÿ (ðîçäiëüíà
çäàòíiñòü çà ÷àñîì), TN � øóìîâà òåìïåðàòóðà ïðè-
éìà÷à, Ta � àíòåííà òåìïåðàòóðà (ïîòóæíiñòü ðà-
äiîñè íàëó âiä ãàëàêòè÷íîãî ôîíó) íà âèõîäi àíòå-
íè àáî àíòåííîãî åëåìåíòó. Îñòàííþ ðîçðàõîâóþòü
òàê: Ta = ηATB, äå ηA � öå ÷àñòîòíî-çàëåæíå îñëà-
áëåííÿ ñè íàëó, à TB � ÿñêðàâiñíà òåìïåðàòóðà ïåðå-
äíüîãî ôîíó. Íà äåêàìåòðîâèõ õâèëÿõ øóìîâó òåìïå-
ðàòóðó ñèñòåìè âèçíà÷àþòü ïåðåâàæíî ÿñêðàâiñíîþ
òåìïåðàòóðîþ ãàëàêòè÷íîãî ôîíó, Tnoise ≈ TB(ν), ÿêà
äîñÿãà¹ äåñÿòêiâ òà ñîòåíü òèñÿ÷ Ê çàëåæíî âiä ÷à-
ñòîòè. Ó äiàïàçîíi ÷àñòîò, ùî íàñ öiêàâèòü, öå ñèí-
õðîòðîííå âèïðîìiíþâàííÿ ìiæçîðÿíîãî ñåðåäîâèùà
ç TB(ν) ∝ ν−2.6.
Ñïiââiäíîøåííÿ (10) ñïðàâåäëèâå äëÿ òî÷êîâèõ ðà-

äiîäæåðåë ç êóòîâèìè ðîçìiðàìè ìåíøèìè çà øèðè-
íó äiàãðàìè ñïðÿìîâàíîñòi ðàäiîòåëåñêîïà. Äëÿ ïðî-
òÿæíèõ àáî içîòðîïíèõ ðàäiîäæåðåë, ÿêèì ¹  ëîáàëü-
íèé ñè íàë ó ëiíi¨ 21 ñì ãiäðîãåíó ç Òåìíèõ âiêiâ, ìî-
æíà ñêîðèñòàòèñü âèðàçîì äëÿ ìiíiìàëüíî¨ ÿñêðàâi-
ñíî¨ òåìïåðàòóðè, ÿêó ìîæíà çàäåòåêòóâàòè â ñìóçi
÷àñòîò ∆f çà ÷àñ iíòåãðóâàííÿ ∆t

∆Tmin =
TB√
∆f∆t

(
1 +

TN

Ta

)
. (11)

Ùå îäíi¹þ õàðàêòåðèñòèêîþ ðàäiîòåëåñêîïiâ ¹ êîåôi-
öi¹íò çìåíøåííÿ ÷óòëèâîñòi m ≡ Ta/(Ta + TN), ìà-
êñèìiçàöiÿ ÿêîãî ¹ âàæëèâîþ ñêëàäîâîþ áóäü-ÿêîãî
åêñïåðèìåíòó. Äëÿ óêðà¨íñüêèõ òåëåñêîïiâ âií äîñÿãà¹

≈0.9. Âèðàç (11) äà¹ çìîãó îòðèìàòè îöiíêó íåîáõi-
äíîãî ÷àñó íàêîïè÷åííÿ ñè íàëó äëÿ îòðèìàííÿ ìiíi-
ìàëüíî¨ ÿñêðàâiñíî¨ òåìïåðàòóðè Tmin, íåîáõiäíî¨ äëÿ
äåòåêòóâàííÿ ñè íàëó: ∆Tmin ≈ δTbr/(S/N), äå âiä-
íîøåííÿ ñè íàë/øóì ïîêëàäà¹ìî ðiâíèì S/N = 10.
Íà îñíîâi êàðòè ðàäiîâèïðîìiíþâàííÿ ãàëàêòè÷íîãî
ôîíó íà ÷àñòîòi 20 ÌÃö, íàâåäåíî¨ â [66] (ðèñ. 9), ìî-
æíà îöiíèòè òåìïåðàòóðó �íàéõîëîäíiøèõ� ÷àñòèí íå-
áà â äiëÿíêàõ ïîëþñiâ Ãàëàêòèêè íà çàäàíié ÷àñòîòi:
TB(ν) ≈ 2 ·104(ν/20ÌÃö)−2.6 K. Äëÿ ëiíi¨ ïîãëèíàííÿ
ç ÿñêðàâiñíîþ òåìïåðàòóðîþ δTbr = 35 ìÊ íà ÷àñòîòi
νobs = 16ÌÃö, äå TB ≈ 36000 K, ïiä ÷àñ ñïîñòåðåæåíü
ó ñìóçi ÷àñòîò ∆f = ∆ν = 25 ÌÃö ó �íàéõîëîäíiøèõ�
÷àñòèíàõ íåáà â äiëÿíêàõ ïîëþñiâ Ãàëàêòèêè îòðèìà-
¹ìî ≈ 60 äiá. Öåé îïòèìiñòè÷íèé ðåçóëüòàò îöiíêè ¹
ïiäñòàâîþ äëÿ ãëèáøîãî àíàëiçó ìîæëèâîñòåé äåòå-
êòóâàííÿ ëiíi¨ 21 ñì íåéòðàëüíîãî ãiäðîãåíó ç åïîõè
Òåìíèõ âiêiâ.
Çâàæàþ÷è íà ðàäiîñïåêòðîñêîïi÷íi âèìîãè òà äî-

ñâiä ðå¹ñòðàöi¨ ðåêîìáiíàöiéíèõ ëiíié ðàäiîòåëåñêî-
ïîì ÓÒÐ-2 íà äåêàìåòðîâèõ õâèëÿõ [66], äëÿ ëiíi¨ ç
íàâåäåíèìè ïàðàìåòðàìè ìîæíà ñôîðìóëþâàòè âè-
ìîãè äëÿ ¨¨ äåòåêòóâàííÿ: cìóãà àíàëiçó ∆F = (2 −
10)∆νL ≈ 50 − 250 ÌÃö; ðîçäiëüíà çäàòíiñòü çà ÷à-
ñòîòîþ ∆f = ∆νobs/(1− 10) ≈ 25− 2.5 ÌÃö; êiëüêiñòü
÷àñòîòíèõ êàíàëiâM = ∆F/∆fmin = 20−100; ÷àñòîòà
äèñêðåòèçàöi¨ F ≥ 2∆F = 100−500 ÌÃö; ðîçðÿäíiñòü
äèñêðåòèçàöi¨ q = 16 áiò; ðîçäiëüíà çäàòíiñòü iç ïîãëÿ-
äó ðàäiîçàâàä òà ðåêîìáiíàöiéíèõ ëiíié ∆fint = 1− 10
êÃö; êiëüêiñòü êàíàëiâ Mint = 5000 − 25000; êóòîâà
ðîçäiëüíà çäàòíiñòü ΘA = 30◦ − 180◦; ïîëÿðèçàöiÿ
Np = 2; âiäíîñíà ÷óòëèâiñòü ∆TL/TB ≈ 10−6; âiä-
íîøåííÿ ñè íàë/øóì S/N ∼ 10; ðiâåíü ôëóêòóàöié
íà ñïåêòðàõ τ ≤ (∆TL/TB)/(S/N) = 10−7; ðîçäiëü-
íà çäàòíiñòü çà ÷àñîì íå ïîòðiáíà (åôåêò ñòàöiîíàð-
íèé); òèï ñïåêòðîàíàëiçàòîðà � à) öèôðîâèé àâòîêî-
ðåëÿöiéíèé; á) öèôðîâèé iç ïðÿìèì øâèäêèì Ôóð'¹-
ïåðåòâîðåííÿì.
Öi âèìîãè çàäîâîëüíÿ¹ ðàäiîòåëåñêîï Ðàäiîàñòðî-

íîìi÷íîãî iíñòèòóòó ÍÀÍ Óêðà¨íè ÃÓÐÒ iç ñìóãîþ
8− 80 ÌÃö.
Ïðîêîìåíòó¹ìî òà çâåðíåìî óâàãó íà äåÿêi âàæëè-

âi âèìîãè äî åêñïåðèìåíòó â ãàëóçi íèçüêî÷àñòîòíî¨
àñòðîðàäiîñïåêòðîñêîïi¨. Ñìóãà àíàëiçó ïîâèííà áóòè
â äåêiëüêà ðàçiâ áiëüøîþ, íiæ øèðèíà ëiíi¨. Öå çàáåç-
ïå÷ó¹ ðåàëiçàöiþ âiäíîñíèõ ñïåêòðîñêîïi÷íèõ âèìiðþ-
âàíü, ÿêi íàáàãàòî òî÷íiøi, íiæ àáñîëþòíi. Iíòåíñèâ-
íiñòü ó ëiíi¨ ïîðiâíþ¹òüñÿ ç ñóñiäíiì ðiâíåì ñïåêòðà,
äå ëiíié ÿâíî íåìà¹. Îöiíêè ïîêàçóþòü, ùî äîñÿãíó-
òè çíà÷íî øèðøî¨ ñìóãè çà çáåðåæåííÿ ìàêñèìàëü-
íèõ ÷óòëèâîñòi m ∼ 0.9 òà çàâàäîñòiéêîñòi ïðàêòè÷íî
íåìîæëèâî6. Ðîçäiëüíà çäàòíiñòü ïîâèííà áóòè â äå-
êiëüêà ðàçiâ êðàùîþ, íiæ øèðèíà ëiíi¨, ùîá ç'ÿñóâàòè
ïðîôiëü ëiíi¨ (êiëüêiñòü êàíàëiâ äåêiëüêà äåñÿòêiâ). Çà
íàÿâíîñòi âóçüêîñìóãîâèõ ðàäiîçàâàä, ùî ¹ â äåêàìå-
òðîâîìó äiàïàçîíi äîâæèí õâèëü, ðîçäiëüíà çäàòíiñòü

6 Àíòåííi åëåìåíòè íà çâîðîòíîìó áîöi Ìiñÿöÿ â ìàéáóòíüîìó
ïîëiïøàòü ñèòóàöiþ.
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ïîâèííà áóòè äîñèòü âèñîêîþ (≤ 10 êÃö), à êiëüêiñòü
êàíàëiâ äîñÿãàòè áàãàòüîõ òèñÿ÷. Ñóïåðå÷íiñòü äâîõ
îñòàííiõ âèìîã çíiìà¹òüñÿ âèêîðèñòàííÿì âèùî¨ ðîç-
äiëüíî¨ çäàòíîñòi íà åòàïi ñïîñòåðåæåíü, à ïiä ÷àñ
âòîðèííî¨ îáðîáêè îòðèìàíèõ ñïåêòðiâ iç çàâàäàìè é
ðåêîìáiíàöiéíèìè ëiíiÿìè îñòàííi óñóâàþòüñÿ ñïåöi-
àëüíîþ öèôðîâîþ ôiëüòðàöi¹þ, à ïîòiì ñàìi ñïåêòðè
�çãëàäæóþòüñÿ� çà ÷àñòîòîþ é âiäïîâiäíî äî î÷iêóâà-
íî¨ øèðèíè êîñìîëîãi÷íèõ ëiíié.
Äåòàëüíèé îïèñ ïðèðîäíèõ é àïàðàòóðíèõ ïåðå-

øêîä ïiä ÷àñ ðå¹ñòðàöi¨ ïîçàãàëàêòè÷íîãî ðàäiîâèïðî-
ìiíþâàííÿ äåêàìåòðîâîãî äiàïàçîíó äîâæèí õâèëü òà
ñïîñîáè ¨õ óñóíåííÿ âèêëàäåíi â ñóïóòíié ñòàòòi [66].
Òàì æå îïèñàíà ìåòîäèêà ñïîñòåðåæåíü íà ðàäiîòåëå-
ñêîïi ÃÓÐÒ ÍÀÍ Óêðà¨íè äëÿ ðå¹ñòðàöi¨ ëiíi¨ 21 ñì
ç Òåìíèõ âiêiâ.

V. ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ó ñòàòòi ïîêàçàíî, ùî  ëîáàëüíèé ñè íàë ó ëiíi¨
íàäòîíêî¨ ñòðóêòóðè îñíîâíîãî ñòàíó íåéòðàëüíîãî
ãiäðîãåíó 21 ñì ç åïîõè Òåìíèõ âiêiâ (z ∼ 100), çìi-
ùåíî¨ â äåêàìåòðîâèé äiàïàçîí äîâæèí õâèëü ðîç-
øèðåííÿì Âñåñâiòó, ìîæå áóòè åôåêòèâíèì òåñòîì
ïàðàìåòðiâ ñòàíäàðòíî¨ ΛCDM-ìîäåëi òà êîñìîëî-
ãi÷íèõ ìîäåëåé ç äîäàòêîâèìè ìåõàíiçìàìè íàãði-
âàííÿ/îõîëîäæåííÿ. Äëÿ öüîãî ðîçðàõîâàíî åâîëþ-
öiþ  ëîáàëüíî¨ (óñåðåäíåíî¨ ïî íåáó) äèôåðåíöiéíî¨
ÿñêðàâiñíî¨ òåìïåðàòóðè â öié ëiíi¨ â ñòàíäàðòíié i
íåñòàíäàðòíié êîñìîëîãi÷íèõ ìîäåëÿõ ç ðiçíèìè ïà-
ðàìåòðàìè.
Ñòàíäàðòíà ΛCDM-ìîäåëü ç ïîñòïëàíêiâñüêèìè

ïàðàìåòðàìè ïåðåäáà÷à¹ çíà÷åííÿ äèôåðåíöiéíî¨
ÿñêðàâiñíî¨ òåìïåðàòóðè â öåíòði ëiíi¨ ïîãëèíàííÿ
δTbr ≈ 35 ìÊ íà z ≈ 87. ×àñòîòà ëiíi¨ â ìàêñèìó-
ìi ïîãëèíàííÿ ≈16 ÌÃö, åôåêòèâíà øèðèíà ëiíi¨ ≈25
ÌÃö. Ãëèáèíà ëiíi¨ ïîìiðíî ÷óòëèâà äî Ωb i H0, ñëà-
áî ÷óòëèâà äî Ωdm i íå÷óòëèâà äî iíøèõ ïàðàìåòðiâ
ñòàíäàðòíî¨ ΛCDM-ìîäåëi.
Íàÿâíiñòü ó ìiæãàëàêòè÷íîìó ïðîñòîði ïåðâiñíèõ

ìàãíiòíèõ ïîëiâ âèïëèâà¹ çi ñïîñòåðåæåíü âèïðîìi-
íþâàííÿ áëàçàðiâ ó ÒåÂ i ÃåÂ äiàïàçîíàõ åíåð i¨, ÿêi
äàþòü íèæíþ ìåæó çíà÷åííÿ iíäóêöi¨ òàêîãî ïîëÿ:
B0 ≃ 10−20 Ãñ [52, 53]. Âåðõíÿ 95% ìåæà îòðèìà-
íà ç êîìïëåêñíèõ âèìiðþâàíü ôëþêòóàöié òåìïåðà-
òóðè é ïîëÿðèçàöi¨ ðåëiêòîâîãî âèïðîìiíþâàííÿ ÊÎ
�Ïëàíê�: B0 ≃ 0.9 íÃñ. Ìè ïðîàíàëiçóâàëè âïëèâ òà-
êèõ ïîëiâ íà òåïëîâó iñòîðiþ Âñåñâiòó â åïîõó Òåìíèõ
âiêiâ óíàñëiäîê ðîçïàäó òóðáóëåíòíîñòi òà àìáiïîëÿð-
íî¨ äèôóçi¨ é ïîêàçàëè, ùî ïîëÿ ç B0 ≥ 0.1 íÃñ óæå
ïîìiòíî çìåíøóþòü ãëèáèíó ëiíi¨ ïîãëèíàííÿ 21 ñì
ñòàíäàðòíî¨ ΛCDM-ìîäåëi. Çà B0 ∼ 0.3 íÃñ ëiíiÿ ïî-
ãëèíàííÿ ïåðåõîäèòü â åìiñiéíó â íèçüêî÷àñòîòíîìó
êðèëi ëiíi¨ ïîãëèíàííÿ. �¨ àìïëiòóäà çðîñòà¹ ∝ B3÷4

0 .
Ó äîñëiäæåíèõ ìîäåëÿõ àìïëiòóäà ëiíi¨ ïîãëèíàííÿ-
âèïðîìiíþâàííÿ ¹ â ìåæàõ −31 − 29 ìÊ, ïîëîæåííÿ
íà ÷àñòîòi 16−8ÌÃö, øèðèíà íà ïîëîâèíi ìàêñèìóìó
23 − 21 ÌÃö. Îòæå,  ëîáàëüíèé ñè íàë ó ëiíi¨ 21 ñì

ìîæå âêàçàòè íà çíà÷åííÿ B0 ïåðâiñíèõ ìàãíiòíèõ ïî-
ëiâ ó äiàïàçîíi 0.1−0.9 íÃñ àáî ïîíèçèòè éîãî âåðõíþ
ìåæó.
Ïðèðîäíèì ðîçøèðåííÿì ΛCDM-ìîäåëi ¹ ïðèïó-

ùåííÿ ïðî ðiçíîìàíiòíiñòü ôiçè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ÷à-
ñòèíîê òåìíî¨ ìàòåði¨. Ñåðåä íèõ ìîæóòü áóòè òàêi,
ùî ñàìîàíiãiëþþòü, ðîçïàäàþòüñÿ òà áåðóòü ó÷àñòü ó
çíà÷íî ïîñëàáëåíié êóëîíiâñüêié âçà¹ìîäi¨ ç åëåêòðî-
íàìè ÷è ïðîòîíàìè.
Åíåð iÿ, iíæåêòîâàíà â áàðiîííó êîìïîíåíòó çãiäíî

ç ìîäåëëþ iç ñàìîàíiãiëÿöiéíîþ òåìíîþ ìàòåði¹þ, iäå
íà íàãðiâàííÿ, éîíiçàöiþ òà çáóäæåííÿ àòîìiâ ãiäðî-
ãåíó é ãåëiþ. Òîìó çíà÷åííÿ ñóêóïíîãî ïàðàìåòðà7

òàêî¨ ìîäåëi òåìíî¨ ìàòåði¨ îáìåæó¹òüñÿ äàíèìè ùîäî
êîñìîëîãi÷íî¨ ðåêîìáiíàöi¨ òà îïòè÷íî¨ ãëèáèíè ðåéî-
íiçàöi¨. Ó äiàïàçîíi éîãî çíà÷åíü 10−24 ≤ fdmanϵ0 ≤
2 · 10−22 òàêó òåìíó ìàòåðiþ ìîæíà âèÿâèòè çà âïëè-
âîì íà ïàðàìåòðè ëiíi¨ 21 ñì ç åïîõè Òåìíèõ âiêiâ:
ãëèáèíó/âèñîòó òà øèðèíó àáñîðáöiéíîãî/åìiñiéíîãî
ïðîâàëó/ïiêà. Ó äîñëiäæåíèõ ìîäåëÿõ àìïëiòóäà ëi-
íi¨ ïîãëèíàííÿ-âèïðîìiíþâàííÿ ¹ â ìåæàõ −38 − 12
ìÊ, ïîëîæåííÿ íà ÷àñòîòi 18 − 16 ÌÃö, øèðèíà íà
ïîëîâèíi ìàêñèìóìó 24− 4 ÌÃö.
Ìîäåëü ç ðîçïàäíîþ òåìíîþ ìàòåði¹þ, ïðîäóêòè

ðîçïàäó ÿêî¨ íàãðiâàþòü òà éîíiçóþòü áàðiîííó êîì-
ïîíåíòó, ïðîÿâëÿ¹òüñÿ âïëèâîì íà ïðîôiëü ëiíi¨ 21 ñì
çà çíà÷åíü ñóêóïíîãî ïàðàìåòðà (âiäíîøåííÿ òðèâà-
ëîñòi õàðàêòåðíîãî ÷àñó ðîçïàäó äî ÷àñòêè ðîçïàäíî¨
òåìíî¨ ìàòåði¨) τdmd/fdmd < 3 · 1028 c. Çà éîãî çíà-
÷åíü < 3 · 1026 c éîíiçàöiÿ ñòà¹ áiëüøîþ âiä 2σ-ìåæi
íà z ∼ 20, îòðèìàíî¨ êîëàáîðàöi¹þ Ïëàíê [41]. Ìî-
äåëü âèäiëÿ¹òüñÿ õàðàêòåðíîþ àñèìåòði¹þ ïðîôiëþ
ëiíi¨: ïîãëèíàííÿì ó íèçüêî÷àñòîòíîìó êðèëi ëiíi¨ òà
åìiñi¹þ ó âèñîêî÷àñòîòíîìó. Ó äîñëiäæåíèõ ìîäåëÿõ
àìïëiòóäà ëiíi¨ ïîãëèíàííÿ ¹ â ìåæàõ −10 − 35 ìÊ,
ïîëîæåííÿ íà ÷àñòîòi 9 − 16 ÌÃö, øèðèíà íà ïîëî-
âèíi ìàêñèìóìó 10 − 23 ÌÃö. Àìïëiòóäà ëiíi¨ âèïðî-
ìiíþâàííÿ ¹ â ìåæàõ 2 − 10 ìÊ, ïîëîæåííÿ íà ÷à-
ñòîòi 34 − 55 ÌÃö, øèðèíà íà ïîëîâèíi ìàêñèìóìó
8− 35 ÌÃö.
Ìîäåëü ç äîäàòêîâèì îõîëîäæåííÿì ïåðåäáà÷à¹

òèì áiëüøó ãëèáèíó ëiíi¨, ÷èì áiëüøå çíà÷åííÿ ôóí-
êöi¨ îõîëîäæåííÿ íà z ∼ 100. ßêùî âîíî ñòàíîâèòü
60% âiä àäiàáàòè÷íîãî îõîëîäæåííÿ, òî ãëèáèíà ëiíi¨
ïîãëèíàííÿ ñòàíîâèòü 88 ìÊ íà ÷àñòîòi 15.3 ÌÃö. Ó
íàøié ìîäåëi, ùî áëèçüêà äî íàéáiëüø îïòèìàëüíî¨ çi
ñòàòòi [31], ÿêà ïîÿñíþ¹ ëiíiþ ïîãëèíàííÿ íà ÷àñòîòi
≈ 78 ÌÃö [30] ðîçñiþâàííÿì åëåêòðîíiâ íà ìiëiçàðÿ-
äæåíèõ ÷àñòèíêàõ òåìíî¨ ìàòåði¨, ãëèáèíà ëiíi¨ ≈ 70
ìÊ íà ÷àñòîòi ≈ 16 ÌÃö.
Àíàëiç ìîæëèâîñòåé äåòåêòóâàííÿ  ëîáàëüíîãî ñè-

 íàëó â ëiíi¨ 21 ñì ç Òåìíèõ âiêiâ çà äîïîìîãîþ âiò÷è-
çíÿíèõ ðàäiîòåëåñêîïiâ äåêàìåòðîâîãî äiàïàçîíó äîâ-
æèí õâèëü ÓÒÐ-2 òà ÃÓÐÒ äîâîäèòü ïåðñïåêòèâíiñòü
ïîñòàíîâêè é ðåàëiçàöi¨ òàêî¨ ñïîñòåðåæíî¨ çàäà÷i.

7 Äîáóòîê åôåêòèâíîãî ïåðåðiçó ñàìîàíiãiëÿöi¨, óñåðåäíåíîãî
çà øâèäêîñòÿìè ÷àñòèíîê, íà ÷àñòêó ãóñòèíè ñàìîàíiãiëÿöié-
íî¨ òåìíî¨ âiä âñi¹¨ òåìíî¨ ìàòåði¨, ïîäiëåíèé íà ìàñó ÷àñòèí-
êè [äèâ. âèðàç (6)].
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ÏÎÄßÊÈ

Ðîáîòà âèêîíàíà â ìåæàõ ïðî¹êòó Ìiíiñòåðñòâà
îñâiòè i íàóêè Óêðà¨íè �Ìîäåëþâàííÿ ñâiòíîñòi åëå-
ìåíòiâ âåëèêîìàñøòàáíî¨ ñòðóêòóðè ðàííüîãî Âñåñâiò
òà çàëèøêè ãàëàêòè÷íèõ íàäíîâèõ çiðîê òà ñïîñòå-

ðåæåííÿ çìiííèõ çiðîê� (íîìåð äåðæàâíî¨ ðå¹ñòðà-
öi¨ 0122U001834) i çà ïiäòðèìêè Ìiæíàðîäíîãî öåí-
òðó íàóêè ìàéáóòíüîãî òà Ôiçè÷íîãî êîëåäæó Öçi-
ëiíüñüêîãî óíiâåðñèòåòó (ÊÍÐ). Ïðàöÿ íàä íåþ áóëà
ìîæëèâîþ çàâäÿêè ñòiéêîñòi òà ìóæíîñòi Çáðîéíèõ
Ñèë Óêðà¨íè, ÿêi ïðîòèñòîÿòü íåñïðîâîêîâàíié à ðå-
ñi¨ ðîñi¨ ïðîòè Óêðà¨íè.
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SIGNAL IN THE HYPERFINE STRUCTURE LINE OF ATOMIC HYDROGEN'S GROUND STATE
FROM THE DARK AGES AS A COSMOLOGICAL TEST

B. Novosyadlyj1,2, Yu. Kulinich1, O. Konovalenko3
1Astronomical Observatory of Ivan Franko National University of Lviv, Ukraine,

2College of Physics, International Center of Future Science, Jilin University, Changchun, China,
3Institute of Radio Astronomy NAS Ukraine, Kharkiv, Ukraine

We analyze the formation of the redshifted hyper�ne structure line 21-cm of hydrogen atoms in Dark
Ages at 30 ≤ z ≤ 300 in di�erent cosmologies. To study its dependence on the values of cosmological
parameters and physical conditions in the intergalactic medium, the evolution of the global (sky-averaged)
di�erential brightness temperature in this line was computed in standard and non-standard cosmological
models with di�erent parameters. The standard ΛCDM model with post-Planck parameters predicts the
following value of the di�erential brightness temperature in the center of the absorption line: δTbr ≈ 35
mK at z ≈ 87. The frequency of the line in the absorption maximum is 16 MHz, the e�ective half-width
of the line is 17 MHz. The depth of the line is moderately sensitive to Ωb and H0, weakly sensitive to
Ωdm, and insensitive to other parameters of the standard ΛCDM model. But the line is very sensitive
to additional mechanisms of heating or cooling of baryonic matter during the Dark Ages, so it can be
a good test of non-standard cosmological models. In the models featuring decaying and self-annihilating
dark matter, along with a primordial stochastic magnetic �eld, the temperature of baryonic matter in
this period increases with higher densities of these dark matter components and stronger magnetic �eld
strengths. The absorption line gradually becomes shallower, and eventually disappears, transitioning into
emission when the values of the component parameters are lower than their upper limits, as determined
by current observational data. Estimates show that such spectral features may be detected by radio
telescopes in the decameter wavelength range in the near future.

Key words: cosmological Dark Ages, hydrogen 21 cm line, self-annihilating dark matter, decaying
dark matter, primordial magnetic �elds
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