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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà äèññåðòàöèè

Àêòóàëüíîñòü òåìû

Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì íàáëþäàòåëüíûì äàííûì ïî èçó÷åíèþ

ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé ñ ïîìîùüþ ñâåðõíîâûõ, à òàêæå ïî àíè-

çîòðîïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, ñîâðåìåííàÿ Âñåëåííàÿ íàõî-

äèòñÿ â ñòàäèè óñêîðåííîãî ðàñøèðåíèÿ, êîòîðîå óñïåøíî îáú-

ÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì ò¼ìíîé ýíåðãèè � îñîáîé ôîðìû ýíåðãèè âà-

êóóìíîãî òèïà [1] - [2]. Îäíàêî ïðèðîäà ò¼ìíîé ýíåðãèè äî ñèõ

ïîð íå âûÿâëåíà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíîé ïðîáëåìîé ñî-

âðåìåííîé êîñìîëîãèè, à òàêæå êëþ÷åâîé îáëàñòüþ èññëåäîâà-

íèÿ íà ñòûêå òàêèõ äèñöèïëèí, êàê êîñìîëîãèÿ, àñòðîíîìèÿ è

ôèçèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.

Äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ò¼ìíîé ýíåðãèè ñî-

âðåìåííûìè ìåòîäàìè íàáëþäàòåëüíîé àñòðîíîìèè.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ò¼ìíàÿ ýíåðãèÿ ñóùåñòâîâàëà è â

ðàííåé Âñåëåííîé � áóäåì íàçûâàòü åå "ðåëèêòîâàÿ ò¼ìíàÿ

ýíåðãèÿ". Ïðîáëåìà ò¼ìíîé ýíåðãèè ñ íåîáõîäèìîñòüþ äîëæíà

âêëþ÷àòü â ñåáÿ ðàññìîòðåíèå äèíàìèêè è ýâîëþöèè âî âðåìå-

íè ýòîé ôîðìû ýíåðãèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì áîëüøîé èíòåðåñ ïðåä-

ñòàâëÿþò åå ðåëèêòîâûå ôîðìû, êîòîðûå ìîãëè áû �äîæèòü� è

äî ñîâðåìåííîé ýïîõè â âèäå òîïîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ. Ïðåä-

ñêàçàíèå ñïåêòðà ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè, áëèçêîãî ê ìàñøòàá-

íî èíâàðèàíòíîìó, à òàêæå âèäà àíèçîòðîïèè ìèêðîâîëíîâî-

ãî ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ ìîãóò äàâàòü è ìîäåëè, âêëþ÷àþ-

ùèå òîïîëîãè÷åñêèå äåôåêòû. Òàêèì îáðàçîì, îñîáûé èíòåðåñ
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ïðåäñòàâëÿåò èññëåäîâàíèå ò¼ìíîé ýíåðãèè ðàííåé Âñåëåííîé,

à èìåííî � âîçìîæíûõ ñîëèòîííûõ è ñîëèòîíîïîäîáíûõ ðåøå-

íèé. Òàêèì ðåøåíèåì ÿâëÿþòñÿ ñòàáèëüíûå îäíîìåðíûå ñòðóê-

òóðû � êîñìè÷åñêèå ñòðóíû, êîòîðûå âîçíèêàþò âî âñåõ íàèáî-

ëåå ðåàëèñòè÷íûõ ìîäåëÿõ ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö [3] -

[4]. Èññëåäîâàíèÿ â ñîâðåìåííîé ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö

äàþò ìíîæåñòâî óêàçàíèé íà ñóùåñòâîâàíèå íîâîé ôèçèêè çà

ðàìêàìè Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè. Êîñìè÷åñêèå ñòðóíû âîçíèêàþò

êàê â ðàìêàõ ìîäåëåé Âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ, òàê è â òåîðèè ñó-

ïåðñòðóí [5] - [6]. Îáíàðóæåíèå òàêèõ îáúåêòîâ ïîçâîëèëî áû

íå òîëüêî âûÿâèòü ïðèðîäó è çàêîíîìåðíîñòè ðàçâèòèÿ ò¼ìíîé

ýíåðãèè ðàííåé Âñåëåííîé, íî è èçó÷èòü ìàñøòàáû ýíåðãèé, íå

äîñòèæèìûõ â ñîâðåìåííûõ óñêîðèòåëÿõ. Êîñìè÷åñêèå ñòðóíû

êàê âîçìîæíûå êîñìîëîãè÷åñêèå îáúåêòû áûëè âïåðâûå ïðåä-

ñêàçàíû Ò. Êèááëîì â 1976 ãîäó [7] è àêòèâíî èçó÷àëèñü â ïî-

ñëåäóþùèõ ðàáîòàõ ß.Çåëüäîâè÷à [8], à òàêæå À. Âèëåíêèíà,

Ï. Øåëëàðäà è äð. [9] � [17]. Â ðàáîòå [9] áûëà ïîêàçàíà ðîëü

êîñìè÷åñêèõ ñòðóí êàê ãåíåðàòîðîâ ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâûõ

èçîáðàæåíèé. Ñóùåñòâîâàíèå êîñìè÷åñêèõ ñòðóí íå ïðîòèâî-

ðå÷èò âñåì èìåþùèìñÿ íà ñåãîäíÿøíèé ìîìåíò êîñìîëîãè÷å-

ñêèì íàáëþäàòåëüíûì äàííûì è, áîëåå òîãî, íàõîäèò øèðîêóþ

ïîääåðæêó â òåîðèè, à òàêæå êîñâåííóþ ïîääåðæêó â íàáëþ-

äåíèÿõ.

Ñóùåñòâóåò äâà îñíîâíûõ ìåòîäà ïîèñêà êîñìè÷åñêèõ ñòðóí:

ïî äàííûì îïòè÷åñêèõ îáçîðîâ (ïîèñê ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâûõ

èçîáðàæåíèé ôîíîâûõ ïî îòíîøåíèþ ê ñòðóíàì èñòî÷íèêîâ), à
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òàêæå ïî ðàäèî îáçîðàì (àíàëèç êàðò àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãî

èçëó÷åíèÿ). Â äèññåðòàöèè ïðåäñòàâëåíà äåòàëüíàÿ ðàçðàáîòêà

è óãëóáëåíèå ýòèõ ìåòîäîâ, âêëþ÷àÿ ïðåäëîæåíèå ðÿäà íîâûõ

ìîäåëåé, à òàêæå âïåðâûå ïîêàçàíî èõ ïðèìåíåíèå ê îáðàáîòêå

ðåàëüíûõ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íàçåìíûìè è

êîñìè÷åñêèìè òåëåñêîïàìè â ðàìêàõ âûäåëåííîãî íà ýòè èññëå-

äîâàíèÿ âðåìåíè.

Ñîâðåìåííàÿ ò¼ìíàÿ ýíåðãèÿ ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûõ òèïîâ,

â çàâèñèìîñòè îò ñâîåãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ. Ñîâðåìåííûå íà-

áëþäàòåëüíûå äàííûå íå ïðîòèâîðå÷àò òîìó, ÷òî ïëîòíîñòü

ò¼ìíîé ýíåðãèè íå ïîñòîÿííàÿ. Äëÿ óäîáñòâà åå àíàëèçà ïðè-

íÿòî ââîäèòü îòíîøåíèå äàâëåíèÿ ê ïëîòíîñòè [2]: p/ρ = w.

Êðîìå ñëó÷àÿ ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòè âàêóóìíîé ýíåðãèè, êîãäà

w = −1, íåò îñíîâàíèé ïîëàãàòü, ÷òî ïàðàìåòð w íå çàâèñèò

îò âðåìåíè [18] - [21]. Îäíàêî â íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåìûõ

êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ýòîò ïàðàìåòð ïîëàãàåòñÿ ïîñòîÿí-

íûì, íî îòëè÷íûì îò "−1". Ïîñêîëüêó ïëîòíîñòü ò¼ìíîé ýíåð-

ãèè, à òàêæå ïëîòíîñòü êðèâèçíû íåîòðèöàòåëüíû, òî ðàñøèðå-

íèå Âñåëåííîé áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ, ïðîèçâîäíàÿ ìàñøòàáíîãî

ôàêòîðà ïî âðåìåíè áóäåò âñåãäà ïîëîæèòåëüíîé. Åñëè ïàðà-

ìåòð w îòðèöàòåëåí (÷òî ïîêàçûâàþò äàííûå ïî ñâåðõíîâûì),

òî ïëîòíîñòü ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ è âåùåñòâà ñî âðåìåíåì ñòàíóò

ïðåíåáðåæèìî ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëîòíîñòüþ ò¼ìíîé ýíåð-

ãèè. Äëÿ w < −1/3 âêëàä êðèâèçíû òàêæå ñòàíîâèòñÿ íåñó-

ùåñòâåííûì äëÿ ýâîëþöèè Âñåëåííîé. Îäíàêî ïðè w < −1 �

ðàçíîâèäíîñòü ò¼ìíîé ýíåðãèè, íàçûâàåìîé ôàíòîìíîé ýíåðãè-
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åé � ìàñøòàáíûé ôàêòîð ñòàíîâèòñÿ áåñêîíå÷íûì íà êîíå÷íîì

ïðîìåæóòêå âðåìåíè. Â äèññåðòàöèè ðàññìîòðåíà ýâîëþöèÿ îñ-

íîâíîé õàðàêòåðèñòèêè ðàñøèðÿþùåéñÿ Âñåëåííîé � ìàñøòàá-

íîãî ôàêòîðà � äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà w. Óêà-

çàíû òàêæå âîçìîæíûå íàáëþäàòåëüíûå ñëåäñòâèÿ è àñòðîíî-

ìè÷åñêèå òåñòû íà íàëè÷èå ò¼ìíîé ýíåðãèè èìåííî ôàíòîìíîãî

òèïà. Ïëîòíîñòü ôàíòîìíîé ýíåðãèè ðàñòåò ñ ðàñøèðåíèåì. Åñ-

ëè ïëîòíîñòü ò¼ìíîé ýíåðãèè ïàäàåò ñ ðàñøèðåíèåì, òî òàêàÿ

ò¼ìíàÿ ýíåðãèÿ íàçûâàåòñÿ êâèíòýññåíöèåé. Íåñìîòðÿ íà òî,

÷òî ïðèðîäà ò¼ìíîé ýíåðãèè äî ñèõ ïîð íå óäàëîñü âûÿâèòü,

ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ óòâåðæäàòü, ÷òî ñâîéñòâà êàæäîãî òè-

ïà ò¼ìíîé ýíåðãèè ðàäèêàëüíûì îáðàçîì âëèÿþò íà ýâîëþöèþ

Âñåëåííîé.

Ìàñøòàáíûé ôàêòîð õàðàêòåðèçóåò ýâîëþöèþ Âñåëåííîé

êàê öåëîãî, ÿâëÿÿñü åå ãëîáàëüíûì ïàðàìåòðîì. Îäíàêî ñóùå-

ñòâóåò ðÿä ëîêàëüíûõ ýôôåêòîâ, îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå íà ðå-

øåíèå âàæíûõ çàäà÷ íàáëþäàòåëüíîé êîñìîëîãèè, íàïðèìåð,

íà ïîñòðîåíèå îïîðíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò (ICRF, [22] - [23]).

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ äëÿ ðåàëèçà-

öèè òàêîé ñèñòåìû íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äâà îñíîâíûõ òðåáî-

âàíèÿ. Èíåðöèàëüíîñòü � ïðèâÿçêà ñèñòåìû êîîðäèíàò ê âíå-

ãàëàêòè÷åñêèì îáúåêòàì. Ñòàáèëüíîñòü � òî÷íîñòü ðåàëèçàöèè

îïîðíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò íå äîëæíà ìåíÿòüñÿ ñî âðåìåíåì.

Â ðåàëüíîñòè èìååò ìåñòî êâàçèèíåðöèàëüíîñòü � ïðîèñõîäèò

èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ïðèõîäà èçëó÷åíèÿ íà òåëåñêîïû îò äà-

ëåêèõ ðåïåðíûõ èñòî÷íèêîâ. Ýòî èçìåíåíèå òðàåêòîðèè ëó÷åé
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ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî íåñêîëüêèìè îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè:

îøèáêàìè íàáëþäåíèé, âèäèìûì äâèæåíèåì öåíòðà ÿðêîñòè

èñòî÷íèêà (ìåõàíèçì Áëýíäôîðäà-Ðèñà), à òàêæå íåñòàöèîíàð-

íîñòüþ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Ïîñëåäíÿÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ãðà-

âèòàöèîííûì ïîëåì êîñìîëîãè÷åñêèõ ìàñøòàáîâ. Òàê, èñêðèâ-

ëÿòü òðàåêòîðèþ ëó÷à ñâåòà ìîãóò íå îáëàäàþùèå èñòî÷íèêîì

êîñìîëîãè÷åñêèå ãðàâèòàöèîííûå âîëíû, à òàêæå è ãðàâèòàöè-

îííûå ïîëÿ ñêàëÿðíîé è âåêòîðíîé ïðèðîäû. Îäíîé èç âîçìîæ-

íûõ ïðè÷èí âèäèìîãî ïåðåìåùåíèÿ èñòî÷íèêîâ ICRF ìîæåò

áûòü òàêæå ñëàáîå ìèêðîëèíçèðîâàíèå ýòèõ èñòî÷íèêîâ çâåç-

äàìè è ò¼ìíûìè òåëàìè íàøåé Ãàëàêòèêè [24] - [25], îäíàêî

ïîëíîñòüþ îáúÿñíèòü ýòèì ýôôåêòîì äâèæåíèå èñòî÷íèêîâ íå

óäàåòñÿ, ÷òî áûëî ïîêàçàíî â äèññåðòàöèè. Äðóãàÿ âîçìîæíàÿ

ïðè÷èíà � êîñìîëîãè÷åñêèå ñêàëÿðíûå âîçìóùåíèÿ. Âèäèìàÿ

ñêîðîñòü èñòî÷íèêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóìåðíûé âåêòîð íà

íåáåñíîé ñôåðå. Ôóíêöèè, çàäàííûå íà ñôåðå, ìîæíî àíàëèçè-

ðîâàòü, ðàçëàãàÿ â ðÿä ïî ñôåðè÷åñêèì ãàðìîíèêàì. Íî â ðàñ-

ñìàòðèâàåìîì ñëó÷àå âåëè÷èíà, êîòîðàÿ çàäàíà íà ñôåðå, ÿâëÿ-

åòñÿ âåêòîðíûì ïîëåì. Ïðè ðàçëîæåíèè âåêòîðíîãî ïîëÿ â ðÿä

ïî îáû÷íûì ñôåðè÷åñêèì ôóíêöèÿì âîçíèêíåò �ïåðåìåøèâà-

íèå�, òî åñòü â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò, ïîâåðíóòûõ îò-

íîñèòåëüíî äðóã äðóãà, àìïëèòóäû ñïåêòðà, âîçíèêàþùåãî ïðè

ðàçëîæåíèè â ðÿä ïî ñôåðè÷åñêèì ôóíêöèÿì, ÿâëÿþòñÿ ðàç-

íûìè. Äëÿ òîãî, ÷òîáû òàêîãî �ïåðåìåøèâàíèå� íå âîçíèêàëî,

âåêòîðíîå ïîëå íàäî ðàñêëàäûâàòü ïî âåêòîðíûì ñôåðè÷åñêèì

ãàðìîíèêàì. Îäèí èç âîçìîæíûõ âûáîðîâ � ýëåêòðè÷åñêàÿ (Å)



8

è ìàãíèòíàÿ (Ì) ìîäû. Âåêòîðíûå ñôåðè÷åñêèå äèïîëüíûå ãàð-

ìîíèêè E-òèïà îòâåòñòâåííû çà âåêîâîå óñêîðåíèå Ñîëíå÷íîé

ñèñòåìû ïî íàïðàâëåíèþ ê öåíòðó íàøåé Ãàëàêòèêè, à M -òèïà

îòâåòñòâåííû çà âðàùåíèå íàøåé Âñåëåííîé êàê öåëîãî (ïî-

ñëåäíÿÿ âåëè÷èíà íå îòëè÷èìà îò íåðàâíîìåðíîñòè âðàùåíèÿ

Çåìëè è íå ìîæåò áûòü èçâëå÷åíà èç íàáëþäåíèé ñêîðîñòåé

âíåãàëàêòè÷åñêèõ îáúåêòîâ). Êàê ïîêàçàíî â äèññåðòàöèè, êîñ-

ìîëîãè÷åñêèå ñêàëÿðíûå âîçìóùåíèÿ ò¼ìíîé ýíåðãèè ãåíåðè-

ðóþò òîëüêî Å ìîäó, à âåêòîðíûå è òåíçîðíûå � êàê Å, òàê è

Ì ìîäû, à ïîòîìó ñêàëÿðíûå âîçìóùåíèÿ ò¼ìíîé ýíåðãèè ìî-

ãóò áûòü âûÿâëåíû ïî îòñóòñòâèþ Ì ìîäû â ñïåêòðå óãëîâûõ

ñêîðîñòåé èññëåäóåìûõ èñòî÷íèêîâ.

Äðóãîé ýôôåêò, îáëàäàþùèé ãðàâèòàöèîííîé ïðèðîäîé è

âëèÿþùèé íà ðàñïðîñòðàíåíèå ôîòîíîâ îò ôîíîâîãî èñòî÷íè-

êà � ýôôåêò Çåëüäîâè÷à (âòîðè÷íîå ëèíçèðîâàíèå). Ìàññèâ-

íûå òåëà âî Âñåëåííîé ìîãóò âëèÿòü íà åå ãëîáàëüíóþ êðè-

âèçíó, ôîðìèðóÿ ó÷àñòêè ñëàáîé îòðèöàòåëüíîé è ïîëîæèòåëü-

íîé êðèâèçíû. Òàêàÿ íåîäíîðîäíàÿ ñòðóêòóðà ïðîñòðàíñòâà-

âðåìåíè ìîãëà áû âûçâàòü äîïîëíèòåëüíîå èñêàæåíèå òðàåêòî-

ðèé ôîòîíîâ, ïîìèìî ýôôåêòà ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ,

îäíàêî, êàê ïîêàçàíî â äèññåðòàöèè, ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîïðÿ-

æåííûìè òî÷êàìè, ïðîïîðöèîíàëüíîå îòíîøåíèþ ñðåäíåãî ðàñ-

ñòîÿíèÿ ìåæäó íåîäíîðîäíîñòÿìè ê âåëè÷èíå óãëà îòêëîíåíèÿ,

åñòü âåëè÷èíà ïîðÿäêà ãîðèçîíòà ñîâðåìåííîé Âñåëåííîé.

Âñåñòîðîííèé ïîèñê íàáëþäàòåëüíûõ ïðîÿâëåíèé ðåëèêòî-

âîé ò¼ìíîé ýíåðãèè, à òàêæå âûÿâëåíèå íàáëþäàòåëüíûõ òåñòîâ
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äëÿ èçó÷åíèÿ ñîâðåìåííîé ò¼ìíîé ýíåðãèè ÿâëÿþòñÿ âàæíåé-

øèìè çàäà÷àìè ñîâðåìåííîé êîñìîëîãèè.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ è ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà ïîèñêó íàáëþäàòåëüíûõ ïðîÿâëåíèé

ò¼ìíîé ýíåðãèè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ

çàäà÷ ñîâðåìåííîé êîñìîëîãèè, à òàêæå êëþ÷åâîé îáëàñòüþ èñ-

ñëåäîâàíèÿ íà ñòûêå òàêèõ äèñöèïëèí, êàê àñòðîôèçèêà, ôè-

çèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, òåîðåòè÷åñêàÿ ôèçèêà.

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëîñü âñåñòîðîíåå èçó÷åíèå ïðîÿâ-

ëåíèé ò¼ìíîé ýíåðãèè, êàê ðåëèêòîâîé, õàðàêòåðíîé äëÿ ðàí-

íèõ ýïîõ ïîñòèíôëÿöèîííîé Âñåëåííîé, òàê è ñîâðåìåííîé, îò-

âå÷àþùåé çà óñêîðåííîå ðàñøèðåíèå Âñåëåííîé.

Â ïåðâîì ñëó÷àå ðåëèêòîâàÿ ò¼ìíàÿ ýíåðãèÿ ïðåäñòàâëÿëàñü

â âèäå ëèíåéíûõ ñòðóêòóð � êîñìè÷åñêèõ ñòðóí, ñîñòîÿùèõ èç

ñèììåòðè÷íîãî âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî âàêóóìà. Êîñìè÷åñêèå

ñòðóíû ìîãëè áû ñôîðìèðîâàòüñÿ â ðàííåé Âñåëåííîé â ðåçóëü-

òàòå ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ âàêóóìà è ñóùåñòâîâàòü â ñîâðåìåííîé

Âñåëåííîé, à ïîòîìó áûòü äîñòóïíûìè íàáëþäåíèÿì. Äëÿ èçó-

÷åíèÿ êîñìè÷åñêèõ ñòðóí áûëî íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ïîëíóþ

òåîðåòè÷åñêóþ ìîäåëü, êîòîðàÿ áûëà áû àäåêâàòíà äëÿ îõâàòà

âñåõ âîçìîæíûõ íàáëþäàòåëüíûõ ïðîÿâëåíèé ýòèõ îáúåêòîâ,

êàê â îïòè÷åñêîì, òàê è ðàäèî äèàïàçîíàõ. Ìîäåëü äîëæíà áû-

ëà îïðåäåëÿòü íåîáõîäèìûå íàáëþäàòåëüíûå ðåñóðñû è îáëà-

äàòü âñåìè íåîáõîäèìûìè äëÿ àíàëèçà íàáëþäàòåëüíûõ äàí-

íûõ êîëè÷åñòâåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.
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Âî âòîðîì ñëó÷àå ñîâðåìåííàÿ ò¼ìíàÿ ýíåðãèÿ çàäàâàëàñü

ñêàëÿðíûì ïîëåì ñ íàèáîëåå îáùèì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ,

îïðåäåëÿþùåì äèíàìèêó ñîâðåìåííîé Âñåëåííîé. Äëÿ èçó÷å-

íèÿ ñîâðåìåííîé ò¼ìíîé ýíåðãèè áûëî íåîáõîäèìî äàòü êîëè-

÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ýôôåêòîâ, òàêæå äàþùèõ âêëàä â

äèíàìèêó îáúåêòîâ íà êîñìîëîãè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ. Áûëî íåîá-

õîäèìî äàòü êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè, îñíîâàííûå íà

ìîäåëèðîâàíèè è îáðàáîòêå íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ, íàèáîëåå

çíà÷èìûì èç íèõ: ãðàâèòàöèîííîìó ìèêðîëèíçèðîâàíèþ, ýô-

ôåêòó Áëýíäôîðäà-Ðèñà è ýôôåêòó Çåëüäîâè÷à. À òàêæå âû-

ÿâèòü îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè ïåðåìåííîãî ãðàâèòàöèîííî-

ãî ïîëÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ ìàñøòàáîâ, îáóñëîâëåííûõ ôëóêòóà-

öèÿìè ò¼ìíîé ýíåðãèè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

Íîâèçíà ðàáîòû ñîñòîèò, âî-ïåðâûõ, â ñîçäàíèè íîâîãî íà-

ó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ ïî ïîèñêó íàáëþäàòåëüíûõ ïðîÿâëåíèé

ðåëèêòîâîé ò¼ìíîé ýíåðãèè (êîñìè÷åñêèõ ñòðóí) â îïòè÷å-

ñêîì äèàïàçîíå è â ðàäèîäèàïàçîíå. Áûëà âïåðâûå ðàçðàáîòà-

íà ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ îïòè÷åñêè ðàçðåøåííûõ êàíäèäàòîâ

â ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâûå ñîáûòèÿ íà êîñìè÷åñêèõ ñòðóíàõ.

Áûë âïåðâûå ïðåäëîæåí, ðàçðàáîòàí è ïðèìåíåí ê îáðàáîòêå

ðåàëüíûõ äàííûõ ìåòîä àíàëèçà ñòðóêòóðû àíèçîòðîïèè, ãå-

íåðèðóåìûé êîñìè÷åñêîé ñòðóíîé íà ôîíå àíèçîòðîïèè àäèà-

áàòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé. Â ðåçóëüòàòå áûëî ïîëó÷åíî âûñîêî-

òî÷íîå îãðàíè÷åíèå íà âîçìîæíûå ýíåðãèè ðåëèêòîâîé ò¼ìíîé
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ýíåðãèè, â äâà ñ ïîëîâèíîé ðàçà óëó÷øàþùåå èìåâøèåñÿ ðàíåå,

à òàêæå áûë ñôîðìèðîâàí ñïèñîê êàíäèäàòîâ â êîñìè÷åñêèå

ñòðóíû.

Âî-âòîðûõ, âïåðâûå áûë ïðåäëîæåí è ðàçðàáîòàí ìåòîä, ïîç-

âîëÿþùèé âûÿâëÿòü êîñìîëîãè÷åñêèå ñêàëÿðíûå âîçìóùåíèÿ

ñîâðåìåííîé ò¼ìíîé ýíåðãèè ïðè àíàëèçå ñïåêòðà óãëîâûõ ñêî-

ðîñòåé âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ. Âûÿâëåíèå ïðè÷èí âèäè-

ìûõ äâèæåíèé èñòî÷íèêîâ îñîáåííî àêòóàëüíî äëÿ ïîñòðîåíèÿ

îïîðíîé ñèñòåìû íåáåñíûõ êîîðäèíàò, íåîáõîäèìîé äëÿ ñîçäà-

íèÿ âûñîêîòî÷íûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ êàòàëîãîâ, à òàêæå äëÿ

ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè.
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Published by World Scienti�c Publishing & Mainland Press,

Singapore, 265 (2004);

21. Î.Ñ. Õîâàíñêàÿ è äð. Èññëåäîâàíèå îáúåêòà CSL-1 (2003

� 2006) Òðóäû Èíñòèòóòà ïðèêëàäíîé àñòðîíîìèè

ÐÀÍ 18 247-253 (2008).

Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ

• Science and Ultimate Reality: Celebrating the Vision of John

Archibald Wheeler, March, 15-18, Princeton NJ USA 2002;

talk: Dilatonic Black Holes in String Gravity and Their

Relation with Parameters of [the] Early Universe. Âòîðàÿ ïðå-

ìèÿ èì. Ïèòåðà Ãðóáåðà ïî êîñìîëîãèè äëÿ ìîëîäûõ ó÷å-

íûõ. Ïðèíñòîí ÑØÀ; talk (15.03.2002);

• Wide �eld Imaging from Space Conference. Berkeley USA;

poster (4.06.2004);
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• The XXII Texas Symposium on Relativistic Astrophysics.

Stanford USA; poster (11-17.12.2004);

• Èññëåäîâàíèå îáúåêòà CSL-1 (2003 � 2006) Õîâàíñêàÿ Î.Ñ.

è äð. Ñåìèíàð ïî ïðîáëåìàì èçìåðèìîñòè â êâàíòîâîé ãðà-

âèòàöèè è ò¼ìíîé ñîñòàâëÿþùåé Âñåëåííîé (ïîñâÿùàåò-

ñÿ 100-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ Ì.Ï.Áðîíøòåéíà), Ñàíêò-

Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ ÑÏÃÓ; ïëåíàðíûé äîêëàä (30.11.2006-

2.12.2006);

• First Meeting of the Astroparticle Physics Group of the

IOP, (Institute of Physics University of She�eld UK),

Simulations of gravitational lensing phenomena produced by a

cosmic string ; poster (23-24.05.2006);

• UK COSMO Meeting, (Wilkinson Building at the University

of Oxford UK), Gravitational lensing by cosmic strings: what

we learn from the CSL-1 case; talk (8.06.2006);

• Classical Field Theory and Solitons University of

Cambridge UK, CSL-1 puzzle is solved ; poster (3-6.07.2006);

• Gravitational Lensing and Modern Cosmology Sazhin M.,

Sazhina O., Capaccioli M., Longo G. êîíôåðåíöèÿ Ïðîáëå-

ìû ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ ÃÀ-

ÈØ ÌÃÓ; ÷ëåí ëîêàëüíîãî îðãêîìèòåòà; ó÷àñòíèê è ñî-

àâòîð äîêëàäà (10-12.04.2007);

• Ýôôåêò ñëàáîãî ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ â ïðèëîæåíèè ê àñò-

ðîìåòðèè Ñàæèíà Î.Ñ. è äð. Ëîìîíîñîâñêèå ÷òåíèÿ 2007,
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ñåêöèÿ àñòðîíîìèè è ãåîôèçèêè, Ìîñêâà, Ðîññèÿ ÃÀÈØ

ÌÃÓ; äîêëàä (19.04.2007);

• Âàæíåéøèå ðåëÿòèâèñòñêèå ýôôåêòû àñòðîìåò-

ðèè Ì.Ñ.Ïøèðêîâ, Ì.Â.Ñàæèí, Î.Ñ.Ñàæèíà. Øêîëà-

êîíôåðåíöèÿ ïî àñòðîìåòðèè â ðàìêàõ ïðîãðàììû ¾ãîä

ðóññêîãî ÿçûêà�, Ìîñêâà, Ðîññèÿ ÃÀÈØ ÌÃÓ; çàì.

ïðåäñåäàòåëÿ ëîêàëüíîãî îðãêîìèòåòà; ñîàâòîð äîêëàäà

(01.10.2007);

• Riccio G., D'Angelo G., Sazhin M.V., Sazhina O. S., Longo G.

and Capaccioli M. Simulations of cosmic strings signatures in

the CMB. FINAL WORKSHOP OF GRID PROJECTS, PON

RICERCA 2000-2006, AVVISO 1575; poster (2009);

• Ñåìèíàð ïî ãðàâèòàöèè è êîñìîëîãèè ïàìÿòè À.Ë. Çåëüìà-

íîâà (2005, 2010) ÃÀÈØ ÌÃÓ; óñòíûå äîêëàäû;

• Ñåññèÿ ÐÀÍ ÔÈ ÐÀÍ Ìîñêâà Ïîèñê êîñìè÷åñêèõ ñòðóí

ïî àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ñàæèí Ì.Â. è äð.;

coàâòîð äîêëàäà (26.01.2011);

• QUARKS-2008 15th International Seminar on High Energy

Physics, Sergiev Posad, Russia, CMB anisotropy induced

by a moving straight cosmic string ; talk (23-29.05.2008);

QUARKS-2012 17th International Seminar on High Energy

Physics, Yaroslavl, Russia, Cosmic strings in the Universe; talk

(4-10.06.2012);

• Ñåìèíàð Îòäåëåíèÿ òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè èì. È.Å.Òàììà



17

Ïîèñê êîñìè÷åñêèõ ñòðóí ìåòîäàìè îïòè÷åñêîé è ðàäèî-

àñòðîíîìèè ÔÈ ÐÀÍ; äîêëàä (16.10.2012).

Ðàáîòà áûëà ïîääåðæàíà ñëåäóþùèìè ãðàíòàìè:

• Ãðàíò ÔÖÏ Èíòåãðàöèÿ 2004 ã. (ðóêîâîäèòåëü);

• Ãðàíòû ÐÔÔÈ: 00-02-16350-à; 07-02-01034-à; 04-02-17288-

à; 04-02-30034-ä; 08-02-00971-à (èñïîëíèòåëü); 04-02-27137-ç

(ðóêîâîäèòåëü);

• Ãðàíòû Ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè äëÿ ïîääåðæ-

êè ìîëîäûõ ó÷åíûõ, ÌÊ-1418.2005.2; ÌÊ-2503.2008.2; ÌÊ-

473.2010.2 (ðóêîâîäèòåëü);

• Ìîëîäåæíûé ãðàíò INTAS, 05-109-4793, 2005-2006 (ðóêîâî-

äèòåëü);

• Ïðîåêò ÌÈÍÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß No. 14.740.11.0085 (èñïîëíè-

òåëü).

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ñîñòîèò, ïðåæ-

äå âñåãî, â àíàëèçå íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ïî îáúåêòó CSL-1,

à òàêæå â ìîäåëèðîâàíèè ýôôåêòà ïðîåêöèè äëÿ ýòîãî îáú-

åêòà, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî áûëè ïîäòâåðæäåíû íà òåëåñêîïå

HST. Ñîèñêàòåëþ òàêæå ïðèíàäëåæèò îáíàðóæåíèå è èññëå-

äîâàíèå êàíäèäàòîâ â ãðàâèòàöèîííûå ëèíçû â ïîëå îáúåê-

òà CSL-1; îöåíêè êîëè÷åñòâà êîñìè÷åñêèõ ñòðóí; ïîñòðîåíèå
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(âêëþ÷àÿ äîêàçàòåëüñòâà ïîëíîòû è îðòîíîðìàëüíîñòè) è ïðè-

ìåíåíèå ìîäèôèöèðîâàííûõ ôóíêöèé Õààðà äëÿ ïîèñêà êàíäè-

äàòîâ â êîñìè÷åñêèå ñòðóíû ïî ðàäèî êàðòàì WMAP; òåîðèÿ

àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, èíäóöèðóåìîé êîñìè÷å-

ñêîé ñòðóíîé.

Ìîäåëèðîâàíèå è îáðàáîòêà äàííûõ ïî àíèçîòðîïèè ïðîâî-

äèëàñü ñîâìåñòíî ñ Ì.Â. Ñàæèíûì è Â.Í. Ñåìåíöîâûì. Ôîð-

ìèðîâàíèå çàÿâîê íà òåëåñêîï Õàááëà è ðÿä íàçåìíûõ òåëåñêî-

ïîâ, à òàêæå ñáîð è îáðàáîòêà äàííûõ îñóùåñòâëÿëîñü ñîèñêà-

òåëåì ñîâìåñòíî ñ ðîññèéñêî-èòàëüÿíñêîé ãðóïïîé ïîä ðóêîâîä-

ñòâîì Ì.Â. Ñàæèíà. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ïî èññëåäîâàíèþ óãëî-

âîãî ñïåêòðà ñêîðîñòåé êâàçàðîâ, ýôôåêòà ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ

è ýôôåêòà Çåëüäîâè÷à ïðîâîäèëàñü ñîâìåñòíî ñ Ì.Â. Ñàæè-

íûì.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò ââåäåíèÿ, ïÿòè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, òðåõ

ïðèëîæåíèé è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Îáúåì äèññåðòàöèè 336 ñòðà-

íèö. Êîëè÷åñòâî ðèñóíêîâ � 108. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò

237 ññûëîê.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Ãëàâà 1 ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà äâå ÷àñòè. Ïåðâàÿ ïîñâÿùåíà ðå-

ëèêòîâîé ò¼ìíîé ýíåðãèè è ñîäåðæèò îáçîð ïî êîñìè÷åñêèì

ñòðóíàì. Ïðåäñòàâëåíû ñâîéñòâà êîñìè÷åñêèõ ñòðóí, ìåõàíèç-
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ìû èõ îáðàçîâàíèÿ (â òîì ÷èñëå îñíîâíîé, ìåõàíèçì Êèááëà).

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû òîïîëîãèè âàêóóìà. Ïðèâåäåíà êëàññè-

ôèêàöèÿ ñòðóí â çàâèñèìîñòè îò ñîîòâåòñòâóþùåãî òèïà ñâÿ-

çàííûõ ñ íèìè ñèììåòðèé. Ðàññìîòðåí âîïðîñ î ñåòè ñòðóí è åãî

ñîâðåìåííûé ñòàòóñ. Ââåäåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñòðóí

(â òîì ÷èñëå ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü). Óêàçàíû âîçìîæíîñòè ïðî-

âåðêè ñîâðåìåííûõ ìíîãîìåðíûõ òåîðèé ñ ïîìîùüþ êîñìè÷å-

ñêèõ ñòðóí. Âòîðàÿ ÷àñòü ãëàâû ïîñâÿùåíà âîïðîñó î ò¼ìíîé

ýíåðãèè â ñîâðåìåííóþ ýïîõó è äàí îáçîð ñòàòóñà åå èññëåäî-

âàíèÿ. Óêàçàíû îñîáåííîñòè îòêðûòèÿ ò¼ìíîé ýíåðãèè è ìåòî-

äîâ åå èññëåäîâàíèÿ. Îïèñàíû ñîâðåìåííûå òåîðåòè÷åñêèå ìî-

äåëè ò¼ìíîé ýíåðãèè (âêëþ÷àÿ Λ-÷ëåí, êâèíòýññåíöèþ, è ò¼ì-

íóþ ýíåðãèþ ôàíòîìíîãî òèïà), à òàêæå âîçìîæíûå ñïîñîáû

èõ íàáëþäàòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.

Ãëàâà 2 ïîñâÿùåíà îáçîðó è ðàçâèòèþ ìåòîäîâ ïîèñêà êîñ-

ìè÷åñêèõ ñòðóí. Ðàññìàòðèâàåòñÿ òåîðèÿ äâóõ îñíîâíûõ ìåòî-

äîâ ïîèñêà êîñìè÷åñêèõ ñòðóí: îïòè÷åñêèõ è ðàäèî ìåòîäîâ.

Ïåðâûé îñíîâàí íà èññëåäîâàíèè ýôôåêòîâ ãðàâèòàöèîííî-

ãî ëèíçèðîâàíèÿ ôîíîâûõ èñòî÷íèêîâ íà êîñìè÷åñêîé ñòðóíå.

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû î ëèíçèðîâàíèè êàê òî÷å÷íûõ, òàê è ïðî-

òÿæåííûõ èñòî÷íèêîâ (ðèñ. 1, ñëåâà). Âòîðîé ìåòîä � ðàçðà-

áîòêà ïîèñêà ñèãíàëîâ àíèçîòðîïèè, èíäóöèðîâàííîé ñòðóíà-

ìè, íà òåìïåðàòóðíûõ êàðòàõ àíèçîòðîïèè ìèêðîâîëíîâîãî ðå-

ëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ äâèæóùàÿñÿ êîñìè÷å-

ñêàÿ ñòðóíà êàê èñòî÷íèê àíèçîòðîïèè; ó÷èòûâàþòñÿ ýôôåê-

òû çàïàçäûâàíèÿ ñèãíàëà. Ïðèâîäÿòñÿ îöåíêè íà êîëè÷åñòâî
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Ðèñ. 1. Îáúåêò CSL-1. Ñëåâà: ìîäåëèðîâàíèå ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâîãî èçîáðàæåíèÿ ýëëèï-

òè÷åñêîé ãàëàêòèêè ïðè õàðàêòåðèñòèêàõ HST. Ñïðàâà: ðåàëüíûé ñíèìîê òåëåñêîïà HST,

ñíÿòûé ïî ïðîãðàììå Director's Discretionary time (2006 ã.); âèäíû ïðèëèâíûå èñêàæåíèÿ

âíåøíèõ èçîôîò.

ñòðóí, ïîëó÷åííûå ðàçíûìè ìåòîäàìè, â òîì ÷èñëå, â çàâèñè-

ìîñòè îò êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàñøèðÿþùåéñÿ Âñåëåí-

íîé, à òàêæå äàí âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä ê îöåíêå èõ êîëè÷åñòâà

ñ ó÷åòîì àïðèîðíûõ äàííûõ ãëóáîêèõ îïòè÷åñêèõ îáçîðîâ.

Ãëàâà 3 ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ äâîéíîãî âíåãàëàêòè÷å-

ñêîãî îáúåêòà CSL-1 (ðèñ. 1), êàê êàíäèäàòà â ñîáûòèå ãðàâè-

òàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ íà êîñìè÷åñêîé ñòðóíå. Îïèñàíî îá-

íàðóæåíèå îáúåêòà, äàíû åãî õàðàêòåðèñòèêè, ðàçîáðàíà ñòðà-

òåãèÿ åãî èññëåäîâàíèÿ íà íàçåìíûõ è êîñìè÷åñêèõ òåëåñêîïàõ.

Ðàññìîòðåí ïîèñê êàíäèäàòîâ â ãðàâèòàöèîííûå ëèíçû âáëèçè

ýòîãî îáúåêòà. Íàáëþäàòåëüíûìè ìåòîäàìè (â ðåçóëüòàòå âû-

äåëåííîãî äëÿ ýòîé çàäà÷è âðåìåíè íà òåëåñêîïå Õàááëà) äîêà-

çàíî, ÷òî îáúåêò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàðó âçàèìîäåéñòâóþùèõ

ãàëàêòèê.
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Ãëàâà 4 ïîñâÿùåíà íîâåéøèì ìåòîäàì ïîèñêà êîñìè÷åñêèõ

ñòðóí íà îñíîâå àíàëèçà ðåàëüíûõ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ

êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà WMAP. Ìåòîäû îñíîâàíû íà ïîèñêå

àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, èíäóöèðîâàííîé êîñìè-

÷åñêèìè ñòðóíàìè (ðèñ. 2), ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ íåçàâèñè-

ìûõ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè. Äàíî îïèñàíèå äàííûõ àïïàðàòà

WMAP, ñïîñîáû èõ ïðåäñòàâëåíèÿ è îáðàáîòêè. Ðàññìîòðåí ïî-

ðîãîâûé ôèëüòð äëÿ ïîèñêà ñòðóí (ìîäåëèðîâàíèå, ñòàòèñòè÷å-

ñêèé àíàëèç ìîäåëåé). Ðàññìîòðåí ìåòîä ïîèñêà ñòðóí ñ ïîìî-

ùüþ ìîäèôèöèðîâàííûõ îðòîíîðìàëüíûõ ôóíêöèé Õààðà (ìî-

äåëèðîâàíèå, ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç, ïðèìåíåíèå ê ðåàëüíûì

äàííûì). Ïîëó÷åíî îãðàíè÷åíèå íà äîïóñòèìûå ýíåðãèè êîñ-

ìè÷åñêèõ ñòðóí, â äâà ñ ïîëîâèíîé ðàçà ïðåâûøàþùåå èìåâ-

øèåñÿ ðàíåå îãðàíè÷åíèÿ. Íàéäåíû êàíäèäàòû â êîñìè÷åñêèå

ñòðóíû, ïîñòðîåíà èõ êàðòà (ðèñ. 3). Ðàññìîòðåí âîïðîñ íåçà-

âèñèìîé ïðîâåðêè íàéäåííûõ êàíäèäàòîâ ïî îïòè÷åñêèì êàòà-

ëîãàì. Ðàññìîòðåí âîïðîñ î ñîâðåìåííûõ õðàíèëèùàõ àñòðî-

íîìè÷åñêèõ äàííûõ è ñïîñîáà èõ èñïîëüçîâàíèÿ â êîíòåêñòå

ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è. Ïðèâåäåíû ðåêîìåíäàöèè ïî íàáëþ-

äåíèþ êîñìè÷åñêèõ ñòðóí íà íàçåìíûõ îïòè÷åñêèõ òåëåñêîïàõ.

Â Ãëàâå 5 ïðåäñòàâëåí ñîâðåìåííûé ñòàòóñ ò¼ìíîé ýíåðãèè

è åå âëèÿíèå íà ýâîëþöèþ Âñåëåííîé. Ðàññìîòðåíà ýâîëþöèÿ

ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà âî Âñåëåííîé ñ ò¼ìíîé ýíåðãèåé, ïðèâå-

äåíû òî÷íûå ðåøåíèÿ äëÿ ñòàíäàðòíîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäå-

ëè, à òàêæå ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ è îöåíêà èõ òî÷íîñòè. Ðàñ-

ñìîòðåí îáùèé ñëó÷àé ïàðàìåòðà óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ. Ïðîâå-
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Ðèñ. 2. Ìîäåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå âàðèàöèé òåìïåðàòóðû ñîçäàííîå ïðÿìîé äâèæóùåéñÿ êîñ-

ìè÷åñêîé ñòðóíîé. Ñòðóíà ðàñïîëîæåíà âäîëü ìåðèäèàíà, èìååò óãëîâîé ðàçìåð áîëüøå 100◦

è äâèæåòñÿ ñëåâà íàïðàâî. Ïåðåä ôðîíòîì ñòðóíû � õîëîäíîå ïÿòíî, êîòîðîå ñðàçó çà ôðîí-

òîì ñìåíÿåòñÿ ãîðÿ÷èì ïÿòíîì, à çàòåì ñëåäóåò íåáîëüøîå êèëüâàòåðíîå ïÿòíî ïîíèæåííîé

òåìïåðàòóðû.
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Ðèñ. 3. Êàíäèäàòû â êîñìè÷åñêèå ñòðóíû (òåìíûå ïðîòÿæåííûå îáëàñòè), âûäåëÿåìûå ïî óðîâ-

íþ 1σ (∼ 10µK) ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ïîèñêà ñ ïîìîùüþ ìîäèôèöèðîâàííûõ ôóíêöèé

Õààðà. Øòðèõàìè óêàçàí äîïîëíèòåëüíûé êðèòåðèé ïîèñêà ñâÿçíûõ ïðîòÿæåííûõ ñòðóêòóð

� ãðàäèåíò ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû.
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äåíà êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ýôôåêòîâ, êîíêóðèðóþùèõ ñ âëè-

ÿíèåì ò¼ìíîé ýíåðãèè íà êîñìîëîãè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ: ðàñ-

ñìîòðåíû âèäèìûå äâèæåíèÿ âíåãàëàêòè÷åñêèõ äàëåêèõ èñòî÷-

íèêîâ (êâàçàðîâ), âûçâàííûå ìèêðîëèíçèðîâàíèåì; ðàññìîòðåí

ýôôåêò Çåëüäîâè÷à (âòîðè÷íîãî ëèíçèðîâàíèÿ) è åãî âêëàä â

âîçìîæíûå íàáëþäàåìûå õàðàêòåðèñòèêè äàëåêèõ èñòî÷íèêîâ.

Ðàññìîòðåí óãëîâîé ñïåêòð ñëó÷àéíûõ ñêîðîñòåé òàêèõ èñòî÷-

íèêîâ; îöåíåí âêëàä êîñìîëîãè÷åñêèõ ñêàëÿðíûõ âîçìóùåíèé

â äàííûé óãëîâîé ñïåêòð.

Â Çàêëþ÷åíèè äàíî ðåçþìå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé.

Ïðèëîæåíèÿ ñîäåðæàò ìàòåìàòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ïðè-

ìåíèìîñòè ìîäèôèöèðîâàííûõ ôóíêöèé Õààðà äëÿ èñïîëüçî-

âàíèÿ â îáðàáîòêå íàáëþäåíèé (äîêàçàíà îðòîíîðìàëüíîñòü è

ïîëíîòà ñèñòåìû òàêèõ ôóíêöèé); âû÷èñëåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé

âåðîÿòíîñòè ïåðåñå÷åíèÿ ñòðóíîé çàäàííîé ïëîùàäêè; ýëåìåí-

òû ïðîãðàììèðîâàíèÿ â ñèñòåìå HEALPix, íåîáõîäèìîé äëÿ

îáðàáîòêè äàííûõ WMAP.
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Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Ñîçäàíî íîâîå íàó÷íîå íàïðàâëåíèå ïî ïîèñêó êîñìè÷åñêèõ

ñòðóí ñîâðåìåííûìè ìåòîäàìè àñòðîíîìèè.

(a) Ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ïîèñêà êîñìè÷åñêèõ ñòðóí â îï-

òè÷åñêîì äèàïàçîíå ïðèìåíèòåëüíî ê àñòðîôèçè÷åñêèì

èíñòðóìåíòàì âûñîêîãî óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ (íàçåì-

íûå òåëåñêîïû Åâðîïåéñêîé þæíîé îáñåðâàòîðèè, êîñ-

ìè÷åñêèé òåëåñêîï HST). Ïîëó÷åíà ñòðóêòóðà èçîáðà-

æåíèé ïðîòÿæåííûõ âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ, ïî-

ÿâëÿþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâà-

íèÿ ýòèõ èñòî÷íèêîâ íà êîñìè÷åñêîé ñòðóíå. Âûÿâëåíû

ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå è ôîòîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-

êè ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâûõ èçîáðàæåíèé. Ðàçðàáîòàíà

èñ÷åðïûâàþùàÿ ìåòîäèêà íàáëþäàòåëüíîãî ïîèñêà êàí-

äèäàòîâ â ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâûå ñîáûòèÿ íà êîñìè÷å-

ñêèõ ñòðóíàõ è àíàëèçà èõ ñâîéñòâ (îáúåêò CSL-1).

(b) Ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ïîèñêà êîñìè÷åñêèõ ñòðóí â ðà-

äèî äèàïàçîíå. Ðàçðàáîòàíà òåîðèÿ ãåíåðàöèè àíèçî-

òðîïèè ôîíîâîãî ìèêðîâîëíîâîãî ðåëèêòîâîãî èçëó÷å-

íèÿ (CMBR) íà êîñìè÷åñêèõ ñòðóíàõ. Âïåðâûå ïîëó-

÷åíà ñòðóêòóðà è õàðàêòåðíûå àìïëèòóäû àíèçîòðîïèè

CMBR, ãåíåðèðóåìîé êîñìè÷åñêîé ñòðóíîé. Ïðåäëîæåí

è óñïåøíî ïðèìåíåí àëãîðèòì ñâåðòêè ðåàëüíûõ òåìïå-

ðàòóðíûõ êàðò àíèçîòðîïèè CMBR (ïîëó÷åííûõ â ðå-

çóëüòàòå 7-è ëåò ðàáîòû êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà WMAP)
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ñ ìîäèôèöèðîâàííûìè ôóíêöèÿìè Õààðà ñ öèêëè÷å-

ñêèì ñäâèãîì äëÿ âûäåëåíèÿ ñëàáîãî ñèãíàëà êîñìè÷å-

ñêîé ñòðóíû íà ôîíå ñòàíäàðòíîãî àäèàáàòè÷åñêîãî øó-

ìà CMBR íà óðîâíå îò 10µK (ïðè óðîâíå àäèàáàòè÷å-

ñêèõ âîçìóùåíèé â 100µK). Ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè

ðàäèî äàííûõ ñîñòàâëåí ñïèñîê êàíäèäàòîâ â êîñìè÷å-

ñêèå ñòðóíû. Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì â 8 � 10 ðàç ÷óâ-

ñòâèòåëüíåå ê âûÿâëåíèþ êîñìè÷åñêèõ ñòðóí ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ ïðåäëîæåííûìè äðóãèìè àâòîðàìè. Îí òàêæå

äàåò æåñòêîå îãðàíè÷åíèå íà äîïóñòèìóþ íàáëþäàòåëü-

íûìè äàííûìè àìïëèòóäó àíèçîòðîïèè êîñìè÷åñêèõ

ñòðóí: íå ñóùåñòâóåò êîñìè÷åñêèõ ñòðóí, ãåíåðèðóþùèõ

àíèçîòðîïèþ âûøå 38.5µK (â òî âðåìÿ êàê ïðåäûäó-

ùèå èññëåäîâàíèÿ, îñíîâàííûå íà ïîèñêàõ íåãàóññîâî-

ñòè â äàííûõ àíèçîòðîïèè CMBR, äàâàëè îãðàíè÷åíèÿ

íà àìïëèòóäó àíèçîòðîïèè êîñìè÷åñêèõ ñòðóí ïîðÿäêà

100µK).

2. Ïðåäëîæåí êîñìîëîãè÷åñêèé òåñò ïî ïîèñêó ñîâðåìåííîé

ò¼ìíîé ýíåðãèè.

(a) Êîëè÷åñòâåííî îöåíåíû âîçìîæíûå ïðè÷èíû íåñòàöèî-

íàðíîñòè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, ïðîÿâëÿþùèåñÿ â âè-

äèìîì äâèæåíèè âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ. Ïîêà-

çàíî, ÷òî ýôôåêò ãðàâèòàöèîííîãî ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ

óêàçàííûõ èñòî÷íèêîâ íà çâåçäàõ Ãàëàêòèêè è åå ãàëî

íå ìîãóò îáúÿñíèòü ìàññîâîãî ñóáñâåòîâîãî è ñâåðõñâå-
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òîâîãî íàáëþäàåìîãî âèäèìîãî äâèæåíèÿ äàííûõ èñ-

òî÷íèêîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîïðÿæåí-

íûìè òî÷êàìè òðàåêòîðèé ëó÷åé ñâåòà ïðè ó÷åòå ãðàâè-

òàöèîííûõ íåîäíîðîäíîñòåé íà ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáàõ

Âñåëåííîé áîëüøå ðàçìåðîâ âèäèìîãî ãîðèçîíòà Âñå-

ëåííîé è, ñëåäîâàòåëüíî äàííûé ýôôåêò "âòîðè÷íîãî

ëèíçèðîâàíèÿ"(ýôôåêò Çåëüäîâè÷à), íå çíà÷èì.

(b) Ïðåäëîæåí è ðàçðàáîòàí ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé âûÿâèòü

âëèÿíèå ôëóêòóàöèé ò¼ìíîé ýíåðãèè íà óãëîâîé ñïåêòð

ñêîðîñòåé âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî

ôëóêòóàöèè ò¼ìíîé ýíåðãèè ãåíåðèðóþò ñêàëÿðíûå âîç-

ìóùåíèÿ, êîòîðûå, â îòëè÷èå îò âñåõ ïðî÷èõ óêàçàí-

íûõ ýôôåêòîâ, âëèÿþùèõ íà äâèæåíèå èñòî÷íèêîâ, äà-

þò âêëàä òîëüêî â Å ìîäó è íå äàþò âêëàäà â Ì ìîäó.

Äàííûå ìîäû åñòü âåêòîðíûå ñôåðè÷åñêèå ãàðìîíèêè,

ïî êîòîðûì ïðîèçâîäèòñÿ ðàçëîæåíèå âåêòîðíîãî ïîëÿ

óãëîâûõ ñêîðîñòåé.
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