
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà
Ãîñóäàðñòâåííûé àñòðîíîìè÷åñêèé èíñòèòóò èìåíè Ï.Ê. Øòåðíáåðãà

Íà ïðàâàõ ðóêîïèñè
ÓÄÊ 524.82

ÑÀÆÈÍÀ Îëüãà Ñåðãååâíà

Èññëåäîâàíèå ò¼ìíîé ýíåðãèè ìåòîäàìè

àñòðîíîìèè

Ñïåöèàëüíîñòü: 01.03.02 � àñòðîôèçèêà è çâåçäíàÿ àñòðîíîìèÿ

äèññåðòàöèÿ íà ñîèñêàíèå ó÷¼íîé ñòåïåíè
äîêòîðà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê

Íàó÷íûé êîíñóëüòàíò
ïðîôåññîð Ñàæèí Ì.Â.

Ìîñêâà � 2013



Îãëàâëåíèå

1 Ò¼ìíàÿ ýíåðãèÿ â ðàííåé è ñîâðåìåííîé Âñåëåííîé 16
1.1 Ðåëèêòîâàÿ ò¼ìíàÿ ýíåðãèÿ. Êîñìè÷åñêèå ñòðóíû . . . . . . 16

1.1.1 Îñíîâíûå ñâîéñòâà êîñìè÷åñêèõ ñòðóí . . . . . . . . . 17
1.1.2 Ìåõàíèçì Êèááëà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.1.3 Òîïîëîãèè âàêóóìà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
1.1.4 Ãëîáàëüíûå è ëîêàëüíûå ñòðóíû . . . . . . . . . . . . 22
1.1.5 Ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü ñòðóíû . . . . . . . . . . . . . . . 24
1.1.6 Ñåòè ñòðóí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
1.1.7 Êîñìè÷åñêèå ñòðóíû êàê èíñòðóìåíò ïðîâåðêè ìíîãî-

ìåðíûõ òåîðèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
1.2 Ò¼ìíàÿ ýíåðãèÿ â ñîâðåìåííóþ ýïîõó è ñòàòóñ åå èññëåäîâàíèÿ 29

1.2.1 Îòêðûòèå ò¼ìíîé ýíåðãèè è ñîâðåìåííûå ìåòîäû åå
èññëåäîâàíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

1.2.2 Ñîâðåìåííûå òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè ò¼ìíîé ýíåðãèè . 32
1.2.3 Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ò¼ìíîé ýíåðãèè îò âðåìåíè

ïî íàáëþäåíèÿì ñâåðõíîâûõ . . . . . . . . . . . . . . 32
1.2.4 Êîñìîëîãè÷åñêèå òåñòû ïî ïîèñêó ñîâðåìåííîé ò¼ì-

íîé ýíåðãèè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

2 Îáçîð è ðàçâèòèå ìåòîäîâ ïîèñêà êîñìè÷åñêèõ ñòðóí 38
2.1 Ýôôåêò ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ íà êîñìè÷åñêîé ñòðóíå 40

2.1.1 Ãðàâèòàöèîííîå ëèíçèðîâàíèå òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà
íà êîñìè÷åñêîé ñòðóíå . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

2.1.2 Ãðàâèòàöèîííîå ëèíçèðîâàíèå ïðîòÿæåííîãî èñòî÷-
íèêà íà êîñìè÷åñêîé ñòðóíå . . . . . . . . . . . . . . . 43

2.2 Ñòàíäàðòíûé ìåòîä ïîèñêà êîñìè÷åñêèõ ñòðóí â ðàäèîäèà-
ïàçîíå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
2.2.1 Ôîíîâàÿ êîñìîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü . . . . . . . . . . . 52
2.2.2 Êîñìè÷åñêàÿ ñòðóíà âíóòðè ïîâåðõíîñòè ïîñëåäíåãî

ðàññåÿíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
2.2.3 Äâèæóùàÿñÿ ïðÿìàÿ ñòðóíà êàê èñòî÷íèê àíèçîòðîïèè 61
2.2.4 Ýôôåêò çàïàçäûâàíèÿ è âèäèìàÿ êðèâèçíà ñòðóíû . 67

2



3

2.2.5 Ðàçëîæåíèå àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, ãå-
íåðèðîâàííîé êîñìè÷åñêîé ñòðóíîé, ïî ìîäèôèöèðî-
âàííûì ôóíêöèÿì Õààðà ñ öèêëè÷åñêèì ñäâèãîì . . 70

2.3 Òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè íàáëþäàòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ êîñìè÷å-
ñêèõ ñòðóí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
2.3.1 Îöåíêè êîëè÷åñòâà ñòðóí â ïðåäïîëîæåíèè ñóùåñòâî-

âàíèÿ ñåòè ñòðóí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
2.4 Âåðîÿòíîñòíûå îöåíêè êîëè÷åñòâà ñòðóí . . . . . . . . . . . 82

2.4.1 Îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà ñòðóí ñ ó÷åòîì
äàííûõ îïòè÷åñêèõ êàòàëîãîâ . . . . . . . . . . . . . . 87

2.4.2 Îöåíêà êîëè÷åñòâà ñòðóí âïëîòü äî ïîâåðõíîñòè ïî-
ñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

2.4.3 Çàêëþ÷åíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

3 Îáúåêò CSL-1 102
3.1 Îáíàðóæåíèå îáúåêòà CSL-1 è åãî õàðàêòåðèñòèêè . . . . . . 102

3.1.1 Îïòè÷åñêèé îáçîð OACDF . . . . . . . . . . . . . . . 102
3.1.2 Ôîòîìåòðè÷åñêèå äàííûå . . . . . . . . . . . . . . . . 104
3.1.3 Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå äàííûå . . . . . . . . . . . . . . 109
3.1.4 Ãèïîòåçà ïûëåâîé ïåðåìû÷êè . . . . . . . . . . . . . . 111

3.2 CSL-1 êàê ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâàÿ ñèñòåìà . . . . . . . . . . 116
3.2.1 Ìîäåëü ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ íà êîñìè÷å-

ñêîé ñòðóíå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
3.3 Ýôôåêò ïðîåêöèè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122

3.3.1 Ïðèëèâíîå âçàèìîäåéñòâèå êîìïîíåíò ïàðû . . . . . . 122
3.3.2 Ãðàâèòàöèîííîå ëèíçèðîâàíèå îäíîé êîìïîíåíòû ïà-

ðû íà äðóãîé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
3.4 Íàáëþäåíèÿ íà VLT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
3.5 Êàíäèäàòû â ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâûå ñîáûòèÿ âáëèçè îáú-

åêòà CSL-1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
3.5.1 Ïîèñê è èññëåäîâàíèå êàíäèäàòîâ â ãðàâèòàöèîííûå

ëèíçû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
3.5.2 Çàâèñèìîñòü óãëîâîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êàíäèäàòàìè

îò ðàçíîñòè èõ çâåçäíûõ âåëè÷èí . . . . . . . . . . . . 148
3.6 Èññëåäîâàíèå CSL-1 íà òåëåñêîïå HST . . . . . . . . . . . . . 153

4 Íîâåéøèå ìåòîäû ïîèñêà êîñìè÷åñêèõ ñòðóí 167
4.1 Äàííûå WMAP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167
4.2 Ïîèñê êîñìè÷åñêèõ ñòðóí ñ ïîìîùüþ ïîðîãîâîãî ôèëüòðà . 169

4.2.1 Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169
4.2.2 Ìîäåëèðîâàíèå êàðò àíèçîòðîïèè . . . . . . . . . . . 170
4.2.3 Ïîðîãîâûé ôèëüòð . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175



4

4.2.4 Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ìîäåëüíûõ êàðò . . . . . . . . 176
4.3 Ïîèñê ñòðóí ñ ïîìîùüþ ìîäèôèöèðîâàííûõ ôóíêöèé Õààðà 179
4.4 Ïîèñê ñòðóí â ðåàëüíûõ êàðòàõ . . . . . . . . . . . . . . . . 187

4.4.1 Êàíäèäàòû â êîñìè÷åñêèå ñòðóíû . . . . . . . . . . . 187
4.4.2 Ïðîâåðêà ïðîãðàììû ìàðæèíàëüíîãî îáíàðóæåíèÿ

íà êàðòå ILC ýêñïåðèìåíòà WMAP . . . . . . . . . . . 188
4.4.3 Ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà îáíàðóæåíèÿ ñêà÷êîâ ÿðêîñòè

â ðàäèî îáçîðàõ âñåãî íåáà íà ïðèìåðå êàðòû WMAP 189
4.4.4 Àíàëèç ðàäèîêàðò ýêñïåðèìåíòà WMAP . . . . . . . . 190

4.5 Ñîâðåìåííûå õðàíèëèùà àñòðîíîìè÷åñêèõ äàííûõ è ìåòîäè-
êè èõ èñïîëüçîâàíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191
4.5.1 Âèðòóàëüíûå îáñåðâàòîðèè è òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû

ïðåäîñòàâëÿåìîé èìè èíôîðìàöèè . . . . . . . . . . . 191
4.5.2 Ñåðâåðû àñòðîíîìè÷åñêèõ êàòàëîãîâ è èçîáðàæåíèé . 191
4.5.3 Ñðåäñòâà èñïîëíåíèÿ ìàññèðîâàííûõ çàïðîñîâ ê ñåð-

âåðàì àñòðîíîìè÷åñêèõ äàííûõ . . . . . . . . . . . . . 192
4.6 Àíàëèç äàííûõ â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå, ñîáðàííûõ â Èíòåð-

íåòå íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîèñêîâûõ êàðò WMAP . 192
4.7 Ïîèñê îïòè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé êîñìè÷åñêèõ ñòðóí â îïòè÷å-

ñêèõ îáçîðàõ. Ñîñòàâëåíèå ïðåäëîæåíèÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ íà-
áëþäàòåëüíûõ êàìïàíèé íà îïòè÷åñêèõ íàçåìíûõ òåëåñêîïàõ 196
4.7.1 Ñòàòèñòèêà äâîéñòâåííîñòè â îáçîðàõ ãàëàêòèê . . . . 196
4.7.2 Ðåêîìåíäàöèè ïî íàáëþäåíèþ êîñìè÷åñêèõ ñòðóí íà

íàçåìíûõ îïòè÷åñêèõ òåëåñêîïàõ . . . . . . . . . . . . 197

5 Ñîâðåìåííûé ñòàòóñ ò¼ìíîé ýíåðãèè è åå âëèÿíèå íà ýâî-
ëþöèþ Âñåëåííîé 213
5.1 Ìàñøòàáíûé ôàêòîð âî Âñåëåííîé ñ ò¼ìíîé ýíåðãèåé . . . . 214

5.1.1 Òî÷íûå ðåøåíèÿ äëÿ ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà â ñòàí-
äàðòíîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè . . . . . . . . . . . . 215

5.1.2 Ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ, îöåíêà òî÷íîñòè . . . . . . . 221
5.1.3 Îáùèé ñëó÷àé ïàðàìåòðà w . . . . . . . . . . . . . . . 226
5.1.4 Çàêëþ÷åíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233

5.2 Âèäèìûå äâèæåíèÿ êâàçàðîâ, âûçâàííûå ìèêðîëèíçèðîâàíèåì235
5.2.1 Ââåäåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 235
5.2.2 Âèäèìûå ñâåðõñâåòîâûå äâèæåíèÿ èñòî÷íèêîâ . . . . 237
5.2.3 Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñëàáîãî ìèêðîëèíçè-

ðîâàíèÿ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 242
5.2.4 Íàáëþäàåìûå õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ . 246
5.2.5 Óãëîâûå ñêîðîñòè âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ. . . . 247
5.2.6 Çàêëþ÷åíèå. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 250

5.3 Óãëîâîé ñïåêòð ñëó÷àéíûõ ñêîðîñòåé èñòî÷íèêîâ ICRF . . . 250



5

5.3.1 Ðàñïðåäåëåíèå âèäèìûõ ñâåðõñâåòîâûõ äâèæåíèé ðà-
äèîèñòî÷íèêîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 252

5.3.2 Ñôåðè÷åñêèå âåêòîðíûå ãàðìîíèêè . . . . . . . . . . 253
5.3.3 Íàáëþäàåìûé óãëîâîé ñïåêòð âèäèìûõ ñêîðîñòåé . . 258
5.3.4 Äîâåðèòåëüíûå çíà÷åíèÿ CN

l . . . . . . . . . . . . . . 260
5.3.5 Ñðàâíåíèÿ ñ íàáëþäåíèÿìè . . . . . . . . . . . . . . . 261
5.3.6 Çàêëþ÷åíèå. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 263

5.4 Âêëàä êîñìîëîãè÷åñêèõ ñêàëÿðíûõ âîçìóùåíèé â óãëîâîé
ñïåêòð ñêîðîñòåé âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ . . . . . . . . 264
5.4.1 Ââåäåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 266
5.4.2 Ñâåòîïîäîáíûå ãåîäåçè÷åñêèå âî Âñåëåííîé ñ âîçìó-

ùåíèÿìè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 267
5.4.3 Ñêàëÿðíûå âîçìóùåíèÿ è óãëîâûå ñêîðîñòè èñòî÷íèêîâ269
5.4.4 Ñêàëÿðíûå âîçìóùåíèÿ íà ñòàäèè äîìèíèðîâàíèÿ âå-

ùåñòâà è ñòàäèè äîìèíèðîâàíèÿ Λ-÷ëåíà . . . . . . . 272
5.4.5 Ìóëüòèïîëüíûé ñïåêòð óãëîâûõ ñêîðîñòåé . . . . . . 273
5.4.6 Çàêëþ÷åíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 276

5.5 Äîïîëíèòåëüíûå èñòî÷íèêè êðèâèçíû Âñåëåííîé . . . . . . 277
5.5.1 Ýôôåêòèâíàÿ êðèâèçíà è ðàäèóñ êðèâèçíû . . . . . . 281
5.5.2 Ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè ñîïðÿæåíèÿ . . . . . . . . 283
5.5.3 Îáñóæäåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 288
5.5.4 Çàêëþ÷åíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 291

6 Çàêëþ÷åíèå 293

7 Ïðèëîæåíèÿ 297
7.1 Ïðèëîæåíèå À. Ôóíêöèè Õààðà ñ öèêëè÷åñêèì ñäâèãîì . . . 297

7.1.1 Îðòîíîðìàëüíîñòü ñèñòåìû ôóíêöèé Õààðà ñ öèêëè-
÷åñêèì ñäâèãîì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 299

7.1.2 Ïîëíîòà ñèñòåìû ôóíêöèé Õààðà ñ öèêëè÷åñêèì ñäâè-
ãîì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 302

7.2 Ïðèëîæåíèå Á. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ âåðîÿòíîñòü ïåðåñå÷åíèÿ
ñòðóíîé çàäàííîé ïëîùàäêè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 303
7.2.1 Ïåðåñå÷åíèå ñòðóíîé äâóõ ñìåæíûõ ñòîðîí ïëîùàäêè,

p0(1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 305
7.2.2 Ïåðåñå÷åíèå ñòðóíîé äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîí

ïëîùàäêè, p0(2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 306
7.2.3 Âû÷èñëåíèå îáùåé âåðîÿòíîñòè, p0 . . . . . . . . . . . 307

7.3 Ïðèëîæåíèå Â. Ñèñòåìà ïðîãðàììèðîâàíèÿ HEALPix . . . . 308
7.3.1 Ïðèíöèïû äèñêðåòèçàöèè ñôåðû â ñèñòåìå HEALPix 308
7.3.2 Òðåáîâàíèÿ ê ìåòîäó ðàçáèåíèÿ ñôåðû íà ïëîùàäêè

(ïèêñåëû) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 309



6

7.3.3 Ìåòîä ðàçáèåíèÿ ñôåðû â HEALPix . . . . . . . . . . 311
7.3.4 Ñåòêà ñèñòåìû HEALPix . . . . . . . . . . . . . . . . . 316



Ââåäåíèå

Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì íàáëþäàòåëüíûì äàííûì ïî èçó÷åíèþ ðàñøèðåíèÿ
Âñåëåííîé ñ ïîìîùüþ ñâåðõíîâûõ, à òàêæå ïî àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãî
èçëó÷åíèÿ, ñîâðåìåííàÿ Âñåëåííàÿ íàõîäèòñÿ â ñòàäèè óñêîðåííîãî ðàñ-
øèðåíèÿ, êîòîðîå óñïåøíî îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì ò¼ìíîé ýíåðãèè � îñîáîé
ôîðìû ýíåðãèè âàêóóìíîãî òèïà [1] - [2]. Îäíàêî ïðèðîäà ò¼ìíîé ýíåðãèè
äî ñèõ ïîð íå âûÿâëåíà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíîé ïðîáëåìîé ñîâðå-
ìåííîé êîñìîëîãèè, à òàêæå êëþ÷åâîé îáëàñòüþ èññëåäîâàíèÿ íà ñòûêå
òàêèõ äèñöèïëèí, êàê êîñìîëîãèÿ, àñòðîíîìèÿ è ôèçèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷à-
ñòèö.

Äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ò¼ìíîé ýíåðãèè ñîâðåìåííûìè
ìåòîäàìè íàáëþäàòåëüíîé àñòðîíîìèè.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ò¼ìíàÿ ýíåðãèÿ ñóùåñòâîâàëà è â ðàííåé Âñåëåí-
íîé � áóäåì íàçûâàòü åå "ðåëèêòîâàÿ ò¼ìíàÿ ýíåðãèÿ". Ïðîáëåìà ò¼ìíîé
ýíåðãèè ñ íåîáõîäèìîñòüþ äîëæíà âêëþ÷àòü â ñåáÿ ðàññìîòðåíèå äèíàìè-
êè è ýâîëþöèè âî âðåìåíè ýòîé ôîðìû ýíåðãèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì áîëüøîé
èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò åå ðåëèêòîâûå ôîðìû, êîòîðûå ìîãëè áû �äîæèòü� è
äî ñîâðåìåííîé ýïîõè â âèäå òîïîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ. Ïðåäñêàçàíèå ñïåê-
òðà ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè, áëèçêîãî ê ìàñøòàáíî èíâàðèàíòíîìó, à òàê-
æå âèäà àíèçîòðîïèè ìèêðîâîëíîâîãî ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ ìîãóò äàâàòü
è ìîäåëè, âêëþ÷àþùèå òîïîëîãè÷åñêèå äåôåêòû. Òàêèì îáðàçîì, îñîáûé
èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èññëåäîâàíèå ò¼ìíîé ýíåðãèè ðàííåé Âñåëåííîé, à
èìåííî � âîçìîæíûõ ñîëèòîííûõ è ñîëèòîíîïîäîáíûõ ðåøåíèé. Òàêèì ðå-
øåíèåì ÿâëÿþòñÿ ñòàáèëüíûå îäíîìåðíûå ñòðóêòóðû � êîñìè÷åñêèå ñòðó-
íû, êîòîðûå âîçíèêàþò âî âñåõ íàèáîëåå ðåàëèñòè÷íûõ ìîäåëÿõ ôèçèêè
ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö [3], [4]. Èññëåäîâàíèÿ â ñîâðåìåííîé ôèçèêå ýëåìåí-
òàðíûõ ÷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 ñóïåðñòðóí [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÷å-
ñêèå ñòðóíû êàê âîçìîæíûå êîñìîëîãè÷åñêèå îáúåêòû áûëè âïåðâûå ïðåä-
ñêàçàíû Ò. Êèááëîì â 1976 ãîäó [7] è àêòèâíî èçó÷àëèñü â ïîñëåäóþùèõ

7
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ðàáîòàõ ß.Çåëüäîâè÷à [8], à òàêæå À. Âèëåíêèíà, Ï. Øåëëàðäà è äð. [9] �
[17]. Â ðàáîòå [9] áûëî ïîêàçàíà ðîëü êîñìè÷åñêèõ ñòðóí êàê ãåíåðàòîðîâ
ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâûõ èçîáðàæåíèé. Ñóùåñòâîâàíèå êîñìè÷åñêèõ ñòðóí
íå ïðîòèâîðå÷èò âñåì èìåþùèìñÿ íà ñåãîäíÿøíèé ìîìåíò êîñìîëîãè÷å-
ñêèì íàáëþäàòåëüíûì äàííûì è, áîëåå òîãî, íàõîäèò øèðîêóþ ïîääåðæêó
â òåîðèè, à òàêæå êîñâåííóþ ïîääåðæêó â íàáëþäåíèÿõ.

Ñóùåñòâóåò äâà îñíîâíûõ ìåòîäà ïîèñêà êîñìè÷åñêèõ ñòðóí: ïî äàí-
íûì îïòè÷åñêèõ îáçîðîâ (ïîèñê ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâûõ èçîáðàæåíèé ôî-
íîâûõ ïî îòíîøåíèþ ê ñòðóíàì èñòî÷íèêîâ), à òàêæå ïî ðàäèî îáçîðàì
(àíàëèç êàðò àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ). Â äèññåðòàöèè ïðåä-
ñòàâëåíà äåòàëüíàÿ ðàçðàáîòêà è óãëóáëåíèå ýòèõ ìåòîäîâ, âêëþ÷àÿ ïðåä-
ëîæåíèå 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 èññëåäîâàíèÿ
âðåìåíè.

Ñîâðåìåííàÿ ò¼ìíàÿ ýíåðãèÿ ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûõ òèïîâ, â çàâèñè-
ìîñòè îò ñâîåãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ. Ñîâðåìåííûå íàáëþäàòåëüíûå äàí-
íûå íå ïðîòèâîðå÷àò òîìó, ÷òî ïëîòíîñòü ò¼ìíîé ýíåðãèè íå ïîñòîÿííàÿ.
Äëÿ óäîáñòâà åå àíàëèçà ïðèíÿòî ââîäèòü îòíîøåíèå äàâëåíèÿ ê ïëîòíî-
ñòè [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÷å-
ñêèõ ìîäåëÿõ ýòîò ïàðàìåòð ïîëàãàåòñÿ ïîñòîÿííûì, íî îòëè÷íûì îò "−1".
Ïîñêîëüêó ïëîòíîñòü ò¼ìíîé ýíåðãèè, à òàêæå ïëîòíîñòü êðèâèçíû íåîò-
ðèöàòåëüíû,òî ðàñøèðåíèå 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 ýíåðãèè. Äëÿ w < −1/3 âêëàä êðèâèçíû
òàêæå ñòàíîâèòñÿ íåñóùåñòâåííûì äëÿ ýâîëþöèè Âñåëåííîé. Îäíàêî ïðè
w < −1 � ðàçíîâèäíîñòü ò¼ìíîé ýíåðãèè, íàçûâàåìîé ôàíòîìíîé ýíåðãèåé
� ìàñøòàáíûé ôàêòîð ñòàíîâèòñÿ áåñêîíå÷íûì íà êîíå÷íîì ïðîìåæóòêå
âðåìåíè. Â äèññåðòàöèè ðàññìîòðåíà ýâîëþöèÿ îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêè
ðàñøèðÿþùåéñÿ Âñåëåííîé � ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà � äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷å-
íèé ïàðàìåòðà w. Óêàçàíû òàêæå âîçìîæíûå íàáëþäàòåëüíûå ñëåäñòâèÿ è
àñòðîíîìè÷åñêèå òåñòû íà íàëè÷èå ò¼ìíîé ýíåðãèè èìåííî ôàíòîìíîãî òè-
ïà. Ïëîòíîñòü ôàíòîìíîé ýíåðãèè ðàñòåò ñ ðàñøèðåíèåì. Åñëè ïëîòíîñòü
ò¼ìíîé ýíåðãèè ïàäàåò ñ ðàñøèðåíèåì, òî òàêàÿ ò¼ìíàÿ ýíåðãèÿ íàçûâà-
åòñÿ êâèíòýññåíöèåé. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðèðîäà ò¼ìíîé ýíåðãèè äî ñèõ
ïîð íå óäàëîñü âûÿâèòü, ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ óòâåðæäàòü, ÷òî ñâîéñòâà
êàæäîãî òèïà ò¼ìíîé ýíåðãèè ðàäèêàëüíûì îáðàçîì âëèÿþò íà ýâîëþöèþ
Âñåëåííîé.
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Ìàñøòàáíûé ôàêòîð õàðàêòåðèçóåò ýâîëþöèþ Âñåëåííîé êàê öåëîãî,
ÿâëÿÿñü åå ãëîáàëüíûì ïàðàìåòðîì. Îäíàêî ñóùåñòâóåò ðÿä ëîêàëüíûõ ýô-
ôåêòîâ, îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå íà ðåøåíèå 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 òðåáîâàíèÿ. Èíåð-
öèàëüíîñòü � ïðèâÿçêà ñèñòåìû êîîðäèíàò ê âíåãàëàêòè÷åñêèì îáúåêòàì.
Ñòàáèëüíîñòü � òî÷íîñòü ðåàëèçàöèè îïîðíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò íå äîëæ-
íà 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 ìîæåò áûòü
îáóñëîâëåíî íåñêîëüêèìè îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè: îøèáêàìè íàáëþäåíèé,
âèäèìûì äâèæåíèåì öåíòðà ÿðêîñòè èñòî÷íèêà (ìåõàíèçì Áëýíäôîðäà-
Ðèñà), à òàêæå íåñòàöèîíàðíîñòüþ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Ïîñëåäíÿÿ õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ãðàâèòàöèîííûì ïîëåì êîñìîëîãè÷åñêèõ ìàñøòàáîâ. Òàê,
èñêðèâëÿòü òðàåêòîðèþ ëó÷à ñâåòà ìîãóò íå îáëàäàþùèå èñòî÷íèêîì êîñ-
ìîëîãè÷åñêèå ãðàâèòàöèîííûå âîëíû, à òàêæå è ãðàâèòàöèîííûå ïîëÿ ñêà-
ëÿðíîé è âåêòîðíîé ïðèðîäû. Îäíîé èç âîçìîæíûõ ïðè÷èí âèäèìîãî ïå-
ðåìåùåíèÿ èñòî÷íèêîâ ICRF ìîæåò áûòü òàêæå ñëàáîå ìèêðîëèíçèðîâà-
íèå ýòèõ èñòî÷íèêîâ çâåçäàìè 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, çà-
äàííûå íà ñôåðå, ìîæíî àíàëèçèðîâàòü, ðàçëàãàÿ â ðÿä ïî ñôåðè÷åñêèì
ãàðìîíèêàì. Íî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå âåëè÷èíà, êîòîðàÿ çàäàíà íà
ñôåðå, ÿâëÿåòñÿ âåêòîðíûì ïîëåì. Ïðè ðàçëîæåíèè âåêòîðíîãî ïîëÿ â ðÿä
ïî îáû÷íûì ñôåðè÷åñêèì ôóíêöèÿì âîçíèêíåò �ïåðåìåøèâàíèå�, òî åñòü â
ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò, ïîâåðíóòûõ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà, àì-
ïëèòóäû ñïåêòðà, âîçíèêàþùåãî ïðè ðàçëîæåíèè â ðÿä ïî ñôåðè÷åñêèì
ôóíêöèÿì ÿâëÿþòñÿ ðàçíûìè. Äëÿ òîãî, ÷òîáû òàêîãî �ïåðåìåøèâàíèå�
íå âîçíèêàëî, âåêòîðíîå ïîëå íàäî ðàñêëàäûâàòü ïî âåêòîðíûì ñôåðè÷å-
ñêèì ãàðìîíèêàì. Îäèí èç âîçìîæíûõ âûáîðîâ � ýëåêòðè÷åñêàÿ (Å) è ìàã-
íèòíàÿ (Ì) ìîäû. Âåêòîðíûå ñôåðè÷åñêèå äèïîëüíûå ãàðìîíèêè E-òèïà
îòâåòñòâåííû çà âåêîâîå óñêîðåíèå Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû ïî íàïðàâëåíèþ ê
öåíòðó íàøåé Ãàëàêòèêè, à M -òèïà îòâåòñòâåííû çà âðàùåíèå íàøåé Âñå-
ëåííîé êàê öåëîãî (ïîñëåäíÿÿ âåëè÷èíà íå îòëè÷èìà îò íåðàâíîìåðíîñòè
âðàùåíèÿ Çåìëè è íå ìîæåò áûòü èçâëå÷åíà èç íàáëþäåíèé ñêîðîñòåé âíå-
ãàëàêòè÷åñêèõ îáúåêòîâ). Êàê ïîêàçàíî â äèññåðòàöèè, êîñìîëîãè÷åñêèå
ñêàëÿðíûå âîçìóùåíèÿ ò¼ìíîé ýíåðãèè ãåíåðèðóþò òîëüêî Å ìîäó, à âåê-
òîðíûå è òåíçîðíûå � êàê Å, òàê è Ì ìîäû, à ïîòîìó ìîãóò áûòü âûÿâëåíû
ïî îòñóòñòâèþ Ì ìîäû â ñïåêòðå óãëîâûõ ñêîðîñòåé èññëåäóåìûõ èñòî÷íè-
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êîâ.
Äðóãîé ýôôåêò, îáëàäàþùèé ãðàâèòàöèîííîé ïðèðîäîé è âëèÿþùèé

íà ðàñïðîñòðàíåíèå ôîòîíîâ îò ôîíîâîãî èñòî÷íèêà � ýôôåêò Çåëüäîâè-
÷à (âòîðè÷íîå ëèíçèðîâàíèå). Ìàññèâíûå òåëà âî Âñåëåííîé ìîãóò âëè-
ÿòü íà åå ãëîáàëüíóþ êðèâèçíó, ôîðìèðóÿ ó÷àñòêè ñëàáîé îòðèöàòåëüíîé
è ïîëîæèòåëüíîé êðèâèçíû. Òàêàÿ íåîäíîðîäíàÿ ñòðóêòóðà ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè ìîãëà áû âûçâàòü äîïîëíèòåëüíîå èñêàæåíèå òðàåêòîðèé ôîòîíîâ,
ïîìèìî ýôôåêòà ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ, îäíàêî, êàê ïîêàçàíî â
äèññåðòàöèè, ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîïðÿæåííûìè òî÷êàìè, ïðîïîðöèîíàëü-
íîå îòíîøåíèþ ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íåîäíîðîäíîñòÿìè ê âåëè÷èíå
óãëà îòêëîíåíèÿ, åñòü âåëè÷èíà ïîðÿäêà ãîðèçîíòà ñîâðåìåííîé Âñåëåííîé.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ è ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà ïîèñêó íàáëþäàòåëüíûõ ïðîÿâëåíèé ò¼ìíîé ýíåð-
ãèè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ çàäà÷ ñîâðåìåííîé êîñ-
ìîëîãèè, à òàêæå êëþ÷åâîé îáëàñòüþ èññëåäîâàíèÿ íà ñòûêå òàêèõ äèñöè-
ïëèí, êàê àñòðîôèçèêà, ôèçèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, òåîðåòè÷åñêàÿ ôè-
çèêà.

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëîñü âñåñòîðîíåå èçó÷åíèå ïðîÿâëåíèé ò¼ìíîé
ýíåðãèè, êàê ðåëèêòîâîé, õàðàêòåðíîé äëÿ ðàííèõ ýïîõ ïîñòèíôëÿöèîííîé
Âñåëåííîé, òàê è ñîâðåìåííîé, îòâå÷àþùåé çà óñêîðåííîå ðàñøèðåíèå Âñå-
ëåííîé.

Â ïåðâîì ñëó÷àå ðåëèêòîâàÿ ò¼ìíàÿ ýíåðãèÿ ïðåäñòàâëÿëàñü â âèäå ëè-
íåéíûõ ñòðóêòóð � êîñìè÷åñêèõ ñòðóí, ñîñòîÿùèõ èç ñèììåòðè÷íîãî âûñî-
êîýíåðãåòè÷åñêîãî âàêóóìà. Êîñìè÷åñêèå ñòðóíû ìîãëè áû ñôîðìèðîâàòü-
ñÿ â ðàííåé Âñåëåííîé â ðåçóëüòàòå ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ âàêóóìà è ñóùå-
ñòâîâàòü â ñîâðåìåííîé Âñåëåííîé, à ïîòîìó áûòü äîñòóïíûìè íàáëþäå-
íèÿì. Äëÿ èçó÷åíèÿ êîñìè÷åñêèõ ñòðóí áûëî íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ïîë-
íóþ 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 áûëà îïðåäåëÿòü íåîáõîäèìûå
íàáëþäàòåëüíûå ðåñóðñû è îáëàäàòü âñåìè íåîáõîäèìûìè äëÿ àíàëèçà íà-
áëþäàòåëüíûõ äàííûõ êîëè÷åñòâåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Âî âòîðîì ñëó÷àå ñîâðåìåííàÿ ò¼ìíàÿ ýíåðãèÿ çàäàâàëàñü ñêàëÿðíûì
ïîëåì ñ íàèáîëåå îáùèì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ, îïðåäåëÿþùåì äèíàìèêó
ñîâðåìåííîé Âñåëåííîé. Äëÿ èçó÷åíèÿ ñîâðåìåííîé ò¼ìíîé ýíåðãèè áû-
ëî íåîáõîäèìî äàòü êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ýôôåêòîâ, òàêæå äà-
þùèõ âêëàä â äèíàìèêó îáúåêòîâ íà êîñìîëîãè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ. Áûëî
íåîáõîäèìî äàòü êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè, îñíîâàííûå íà ìîäåëè-
ðîâàíèè è îáðàáîòêå íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ, íàèáîëåå çíà÷èìûì èç íèõ:
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ãðàâèòàöèîííîìó ìèêðîëèíçèðîâàíèþ, ýôôåêòó Áëýíäôîðäà-Ðèñà è ýô-
ôåêòó Çåëüäîâè÷à. À òàêæå âûÿâèòü îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè ïåðåìåí-
íîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ ìàñøòàáîâ, îáóñëîâëåííûõ
ôëóêòóàöèÿìè ò¼ìíîé ýíåðãèè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

Íîâèçíà ðàáîòû ñîñòîèò, âî-ïåðâûõ, â ñîçäàíèè íîâîãî íàó÷íîãî íàïðàâ-
ëåíèÿ ïî ïîèñêó íàáëþäàòåëüíûõ ïðîÿâëåíèé ðåëèêòîâîé ò¼ìíîé ýíåðãèè
(êîñìè÷åñêèõ ñòðóí) â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå è â ðàäèîäèàïàçîíå. Áûëà
âïåðâûå ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ îïòè÷åñêè ðàçðåøåííûõ êàí-
äèäàòîâ â ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâûå ñîáûòèÿ íà êîñìè÷åñêèõ ñòðóíàõ. Áûë
âïåðâûå ïðåäëîæåí, ðàçðàáîòàí è ïðèìåíåí ê îáðàáîòêå ðåàëüíûõ äàííûõ
ìåòîä àíàëèçà ñòðóêòóðû àíèçîòðîïèè, ãåíåðèðóåìûé êîñìè÷åñêîé ñòðó-
íîé íà ôîíå àíèçîòðîïèè àäèàáàòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé. Â ðåçóëüòàòå áû-
ëî ïîëó÷åíî âûñîêîòî÷íîå îãðàíè÷åíèå íà âîçìîæíûå ýíåðãèè ðåëèêòîâîé
ò¼ìíîé ýíåðãèè, â òðè ðàçà óëó÷øàþùåå èìåâøèåñÿ ðàíåå, à òàêæå áûë
ñôîðìèðîâàí ñïèñîê êàíäèäàòîâ â êîñìè÷åñêèå ñòðóíû.

Âî-âòîðûõ, âïåðâûå áûë ïðåäëîæåí è ðàçðàáîòàí ìåòîä, ïîçâîëÿþ-
ùèé âûÿâëÿòü êîñìîëîãè÷åñêèå ñêàëÿðíûå âîçìóùåíèÿ ñîâðåìåííîé ò¼ì-
íîé ýíåðãèè ïðè àíàëèçå ñïåêòðà óãëîâûõ ñêîðîñòåé âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñ-
òî÷íèêîâ. Âûÿâëåíèå ïðè÷èí âèäèìûõ äâèæåíèé èñòî÷íèêîâ îñîáåííî àê-
òóàëüíî äëÿ ïîñòðîåíèÿ îïîðíîé ñèñòåìû íåáåñíûõ êîîðäèíàò, íåîáõîäè-
ìîé äëÿ ñîçäàíèÿ âûñîêîòî÷íûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ êàòàëîãîâ, à òàêæå äëÿ
ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ñîñòîèò â àíàëèçå íàáëþ-
äàòåëüíûõ äàííûõ ïî îáúåêòó CSL-1, à òàêæå â ìîäåëèðîâàíèè ýôôåêòà
ïðîåêöèè äëÿ ýòîãî îáúåêòà, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî áûëè ïîäòâåðæäåíû íà
òåëåñêîïå Õàááëà. Ñîèñêàòåëþ òàêæå ïðèíàäëåæèò îáíàðóæåíèå è èññëå-
äîâàíèå êàíäèäàòîâ â ãðàâèòàöèîííûå ëèíçû â ïîëå îáúåêòà CSL-1; îöåíêè
êîëè÷åñòâà êîñìè÷åñêèõ ñòðóí; ïîñòðîåíèå (âêëþ÷àÿ äîêàçàòåëüñòâà ïîë-
íîòû è îðòîíîðìàëüíîñòè) è ïðèìåíåíèå ìîäèôèöèðîâàííûõ ôóíêöèé Õà-
àðà äëÿ ïîèñêà êàíäèäàòîâ â êîñìè÷åñêèå ñòðóíû ïî ðàäèî êàðòàì WMAP;
òåîðèÿ àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, èíäóöèðóåìîé êîñìè÷åñêîé
ñòðóíîé.

Ìîäåëèðîâàíèå è îáðàáîòêà äàííûõ ïî àíèçîòðîïèè ïðîâîäèëàñü ñîâ-
ìåñòíî ñ Ì.Â. Ñàæèíûì è Â.Í. Ñåìåíöîâûì. Ôîðìèðîâàíèå çàÿâîê íà
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òåëåñêîï Õàááëà è ðÿä íàçåìíûõ òåëåñêîïîâ, à òàêæå ñáîð è îáðàáîòêà
äàííûõ îñóùåñòâëÿëîñü ñîèñêàòåëåì ñîâìåñòíî ñ ðîññèéñêî-èòàëüÿíñêîé
ãðóïïîé ïîä ðóêîâîäñòâîì Ì.Â. Ñàæèíà. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ïî èññëåäîâà-
íèþ óãëîâîãî ñïåêòðà ñêîðîñòåé êâàçàðîâ, ýôôåêòà ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ è
ýôôåêòà Çåëüäîâè÷à ïðîâîäèëàñü ñîâìåñòíî ñ Ì.Â. Ñàæèíûì.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Ñîçäàíî íîâîå íàó÷íîå íàïðàâëåíèå ïî ïîèñêó êîñìè÷åñêèõ ñòðóí ñî-
âðåìåííûìè ìåòîäàìè àñòðîíîìèè.

(a) Ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ïîèñêà êîñìè÷åñêèõ ñòðóí â îïòè÷åñêîì
äèàïàçîíå ïðèìåíèòåëüíî ê àñòðîôèçè÷åñêèì èíñòðóìåíòàì âû-
ñîêîãî óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ (íàçåìíûå òåëåñêîïû Åâðîïåéñêîé
þæíîé îáñåðâàòîðèè, êîñìè÷åñêèé òåëåñêîï Õàááëà). Ïîëó÷åíà
ñòðóêòóðà èçîáðàæåíèé ïðîòÿæåííûõ âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷-
íèêîâ, ïîÿâëÿþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâà-
íèÿ ýòèõ èñòî÷íèêîâ íà êîñìè÷åñêîé ñòðóíå. Âûÿâëåíû ñïåêòðî-
ñêîïè÷åñêèå è ôîòîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãðàâèòàöèîííî-
ëèíçîâûõ èçîáðàæåíèé. Ðàçðàáîòàíà èñ÷åðïûâàþùàÿ ìåòîäèêà
íàáëþäàòåëüíîãî ïîèñêà êàíäèäàòîâ â ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâûå
ñîáûòèÿ íà êîñìè÷åñêèõ ñòðóíàõ è àíàëèçà èõ ñâîéñòâ (îáúåêò
CSL-1).

(b) Ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ïîèñêà êîñìè÷åñêèõ ñòðóí â ðàäèî äèàïà-
çîíå. Ðàçðàáîòàíà òåîðèÿ ãåíåðàöèè àíèçîòðîïèè ôîíîâîãî ìèê-
ðîâîëíîâîãî ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ (CMBR) íà êîñìè÷åñêèõ
ñòðóíàõ. Âïåðâûå ïîëó÷åíà ñòðóêòóðà è õàðàêòåðíûå àìïëè-
òóäû àíèçîòðîïèè CMBR, ãåíåðèðóåìîé êîñìè÷åñêîé ñòðóíîé.
Ïðåäëîæåí è óñïåøíî ïðèìåíåí àëãîðèòì ñâåðòêè ðåàëüíûõ
òåìïåðàòóðíûõ êàðò àíèçîòðîïèè CMBR (ïîëó÷åííûõ â ðåçóëü-
òàòå 7-è ëåò ðàáîòû êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòàWMAP) ñ ìîäèôèöè-
ðîâàííûìè ôóíêöèÿìè Õààðà ñ öèêëè÷åñêèì ñäâèãîì äëÿ âûäå-
ëåíèÿ ñëàáîãî ñèãíàëà êîñìè÷åñêîé ñòðóíû íà ôîíå ñòàíäàðòíî-
ãî àäèàáàòè÷åñêîãî øóìà CMBR íà óðîâíå îò 10µK (ïðè óðîâíå
àäèàáàòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé â 100µK). Ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîò-
êè ðàäèî äàííûõ ñîñòàâëåí ñïèñîê êàíäèäàòîâ â êîñìè÷åñêèå
ñòðóíû. Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì â 8 � 10 ðàç ÷óâñòâèòåëüíåå ê
âûÿâëåíèþ êîñìè÷åñêèõ ñòðóí ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäëîæåííûìè
äðóãèìè àâòîðàìè. Îí òàêæå äàåò æåñòêîå îãðàíè÷åíèå íà äî-
ïóñòèìóþ íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè àìïëèòóäó àíèçîòðîïèè
êîñìè÷åñêèõ ñòðóí: íå ñóùåñòâóåò êîñìè÷åñêèõ ñòðóí, ãåíåðè-
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ðóþùèõ àíèçîòðîïèþ âûøå 40µK (â òî âðåìÿ êàê ïðåäûäóùèå
èññëåäîâàíèÿ, îñíîâàííûå íà ïîèñêàõ íåãàóññîâîñòè â äàííûõ
àíèçîòðîïèè CMBR, äàâàëè îãðàíè÷åíèÿ íà àìïëèòóäó àíèçî-
òðîïèè êîñìè÷åñêèõ ñòðóí ïîðÿäêà 100µK).

2. Ïðåäëîæåí êîñìîëîãè÷åñêèé òåñò ïî ïîèñêó ñîâðåìåííîé ò¼ìíîé
ýíåðãèè.

(a) Êîëè÷åñòâåííî îöåíåíû âîçìîæíûå ïðè÷èíû íåñòàöèîíàðíî-
ñòè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, ïðîÿâëÿþùèåñÿ â âèäèìîì äâèæåíèè
âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêò ãðàâèòà-
öèîííîãî ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ óêàçàííûõ èñòî÷íèêîâ íà çâåçäàõ
Ãàëàêòèêè è åå ãàëî íå ìîãóò îáúÿñíèòü ìàññîâîãî ñóáñâåòîâîãî
è ñâåðõñâåòîâîãî íàáëþäàåìîãî âèäèìîãî äâèæåíèÿ äàííûõ èñ-
òî÷íèêîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîïðÿæåííûìè òî÷-
êàìè òðàåêòîðèé ëó÷åé ñâåòà ïðè ó÷åòå ãðàâèòàöèîííûõ íåîäíî-
ðîäíîñòåé íà ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáàõ Âñåëåííîé áîëüøå ðàçìåðîâ
âèäèìîãî ãîðèçîíòà Âñåëåííîé 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 âíå-
ãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ôëóêòóàöèè ò¼ìíîé
ýíåðãèè ãåíåðèðóþò ñêàëÿðíûå âîçìóùåíèÿ, êîòîðûå, â îòëè÷èå
îò âñåõ ïðî÷èõ óêàçàííûõ ýôôåêòîâ, âëèÿþùèõ íà äâèæåíèå
èñòî÷íèêîâ, äàþò 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.

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 ïðåìèÿ èì. Ïèòåðà Ãðóáåðà ïî êîñìîëîãèè äëÿ ìî-
ëîäûõ ó÷åíûõ, Ïðèíñòîí, ÑØÀ; talk (15.03.2002);

• Wide �eld Imaging from Space Conference, Berkeley, California, USA;
poster (4.06.2004);

• The XXII Texas Symposium on Relativistic Astrophysics, Stanford,
California, USA; poster (11-17.12.2004);
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• �Èññëåäîâàíèå îáúåêòà CSL-1 (2003 � 2006)� Õîâàíñêàÿ Î.Ñ. è äð. �Ñå-
ìèíàð ïî ïðîáëåìàì èçìåðèìîñòè â êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè è ò¼ìíîé
ñîñòàâëÿþùåé Âñåëåííîé� (ïîñâÿùàåòñÿ 100-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ
Ì.Ï.Áðîíøòåéíà), Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ, ÑÏÃÓ; ïëåíàðíûé äî-
êëàä (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);
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Ãëàâà 1

Ò¼ìíàÿ ýíåðãèÿ â ðàííåé è
ñîâðåìåííîé Âñåëåííîé

1.1 Ðåëèêòîâàÿ ò¼ìíàÿ ýíåðãèÿ. Êîñìè÷åñêèå

ñòðóíû

Ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåíèÿì ñîâðåìåííîé êîñìîëîãèè, ïðè ðàñøèðåíèè è
îõëàæäåíèè Âñåëåííîé èç íà÷àëüíîé ñèììåòðè÷íîé ôàçû, Âñåëåííàÿ ïðî-
øëà ñåðèþ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, òåðÿÿ ÷àñòü ïåðâîíà÷àëüíîé ñèììåòðèè;
êàæäàÿ ñèììåòðèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè.
Òàê, íàïðèìåð, òåîðèÿ Âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ ïðåäñêàçûâàåò ôàçîâûé ïå-
ðåõîä ïðè ýíåðãèÿõ ïîðÿäêà 1016ÃýÂ, íàðóøàÿ ãðóïïó ñèììåòðèé, àññî-
öèèðîâàííîé ñ îáúåäèíåííûìè ñèëüíûìè è ýëåêòðîñëàáûìè âçàèìîäåé-
ñòâèÿìè. Â ðàííåé Âñåëåííîé â ïîñòèíôëÿöèîííûé ïåðèîä â ïðîöåññå åå
ðàñøèðåíèÿ è îñòûâàíèÿ ìîãëè áû ïðîèñõîäèòü ôàçîâûå ïåðåõîäû âàêóó-
ìà ñ ôîðìèðîâàíèåì òîïîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðíîñòåé:
ìîíîïîëåé, ñòðóí, äîìåííûõ ñòåíîê. Òîïîëîãè÷åñêèå äåôåêòû ôîðìèðó-
þòñÿ ïîòîìó, ÷òî íàïðàâëåíèÿ íàðóøåíèé ñèììåòðèè ðàçëè÷íû â ðàçíûõ
òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà. Îáúåäèíåíèå òàêèõ ðàçíûõ ó÷àñòêîâ ïðîñòðàíñòâà
ïðèâîäèò ê òîïîëîãè÷åñêèì ïðîáëåìàì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî è ôîðìèðóþòñÿ
äåôåêòû ðàçíûõ ðàçìåðíîñòåé, ñîñòîÿùèå èç ñèììåòðè÷íîãî âûñîêîýíåð-
ãåòè÷åñêîãî âàêóóìà, êîòîðûé áóäåì íàçûâàòü "ðåëèêòîâîé ò¼ìíîé ýíåð-
ãèåé". Ñ íàáëþäàòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿ-
þò òîïîëîãè÷åñêèå êîñìè÷åñêèå ñòðóíû. Òîìó åñòü äâå âàæíûå ïðè÷èíû.
Âî-ïåðâûõ, ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ñòðóí íå òðåáóåò ñïåöèàëüíûõ ïðåäïî-
ëîæåíèé î äèíàìèêå Âñåëåííîé, à îñíîâûâàåòñÿ òîëüêî íà òîì, ÷òî èìåëî
ìåñòî îñòûâàíèå Âñåëåííîé. Âî-âòîðûõ, ñòðóíû âîçíèêàþò âî âñåõ íàèáî-
ëåå ðåàëèñòè÷íûõ ìîäåëÿõ ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö [3, 4], à òàêæå â
ìîäåëÿõ Âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ è â òåîðèè ñóïåðñòðóí [5, 6].
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1.1.1 Îñíîâíûå ñâîéñòâà êîñìè÷åñêèõ ñòðóí

Ñ íàáëþäàòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò òîïî-
ëîãè÷åñêèå êîñìè÷åñêèå ñòðóíû (ñîëèòîíû), ïîñêîëüêó ìåõàíèçì èõ îá-
ðàçîâàíèÿ (ôàçîâûå ïåðåõîäû âàêóóìà), äîâîëüíî ïðîñò è õîðîøî èçó÷åí
ýêñïåðèìåíòàëüíî â äðóãèõ ðàçäåëàõ ôèçèêè (ïåðåõîäû â ôåððîìàãíåòè-
êàõ, ÿâëåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè è äð.).

Òîïîëîãè÷åñêèå äåôåêòû ìîãëè áû ñôîðìèðîâàòüñÿ â ðàííåé Âñåëåí-
íîé â ðåçóëüòàòå íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè ïðè ôàçîâûõ ïåðåõîäàõ âàêóóìà.
Áûëà âûÿâëåíà àíàëîãèÿ ìåæäó ñïîíòàííûì íàðóøåíèåì ñèììåòðèè â êà-
ëèáðîâî÷íûõ òåîðèÿõ è òåîðèåé ñâåðõïðîâîäèìîñòè [26]. Îñíîâíàÿ èäåÿ
çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òî òàêæå êàê è â ñèñòåìàõ êîíäåíñèðîâàííîãî âåùå-
ñòâà, óïîðÿäî÷åííîñòü ôàçû ïàäàåò ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû äî êðèòè÷åñêîãî
çíà÷åíèÿ, ïðèâîäÿ ê ñîõðàíåíèþ ñèììåòðèè, ñïîíòàííî íàðóøåííàÿ ñèì-
ìåòðèÿ ýëåêòðîñëàáîé òåîðèè ìîãëà áû áûòü âîññòàíîâëåíà ïðè âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ ðàííåé Âñåëåííîé.

Òàêîé ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ñòðóí íå òðåáóåò ñïåöèàëüíûõ ïðåäïîëî-
æåíèé î äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ âî Âñåëåííîé, à îñíîâûâàåòñÿ ïðåèìóùå-
ñòâåííî íà òîì ôàêòå, ÷òî ðàííÿÿ Âñåëåííàÿ îáëàäàëà áîëüøåé òåìïåðà-
òóðîé, ÷åì ñîâðåìåííàÿ, è îñòûâàëà â ïðîöåññå ýâîëþöèè.

Áûëî ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî â ðàííåé ãîðÿ÷åé Âñåëåííîé âàêó-
óìíîå ñîñòîÿíèå ìîãëî áû îáëàäàòü áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ñèììåòðèé. Ïðè
ðàñøèðåíèè è îõëàæäåíèè Âñåëåííîé, èç íà÷àëüíîé ñèììåòðè÷íîé ôàçû,
Âñåëåííàÿ ïðîøëà ÷åðåç ñåðèþ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, òåðÿÿ ÷àñòü ïåðâîíà-
÷àëüíîé ñèììåòðèè ïðè êàæäîì òàêîì ïåðåõîäå. Ýòîò ïðîöåññ ïðîäîë-
æàëñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ Âñåëåííàÿ îêàçàëàñü
íàïîëíåííîé âåùåñòâîì è èçëó÷åíèåì, îáëàäàþùèìè ñîîòâåòñòâóþùèìè
ñèììåòðèÿìè, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûìè âçàèìîäåéñòâè-
ÿìè. Òàê, íèçêîýíåðãåòè÷åñêàÿ ôèçèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö îïèñûâàåò â
ðàìêàõ åäèíîé êàëèáðîâî÷íîé òåîðèè (Âàéíáåðã-Ñàëàì) äâà èç ÷åòûðåõ
ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé (ýëåêòðîìàãíèòíîå è ñëàáîå ÿäåðíîå,
àññîöèèðîâàííûå ñ êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïîé SU(2)xU(1)). Ñèëüíûå ÿäåð-
íûå âçàèìîäåéñòâèÿ, îáóñëàâëèâàþùèå êîíôàéíìåíò êâàðêîâ, òàêæå îïè-
ñûâàþòñÿ êàëèáðîâî÷íîé òåîðèåé (êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêîé), àññîöèè-
ðîâàííîé ñ ãðóïïîé SU(3). Ñîãëàñíî Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ôèçèêè ÷àñòèö
ñîçäàíèå óñëîâèé äëÿ êîíôàéåìåíòà êâàðêîâ ïîèñõîäèò ïðè ýíåðãèÿõ ïî-
ðÿäêà 100ÃýÂ, à íàðóøåíèå ñèììåòðèè ýëåêòðîñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ �
ïðè ýíåðãèÿõ ïîðÿäêà 103ÃýÂ.

Òåîðèè îáúåäèíåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðåäñêàçûâà-
þò ôàçîâûé ïåðåõîä ïðè ýíåðãèÿõ ïîðÿäêà 1016ÃýÂ, íàðóøàÿ ãðóïïó ñèì-
ìåòðèé SU(3)xSU(2)xU(1), àññîöèèðîâàííóþ ñ îáúåäèíåííûìè ñèëüíûìè
è ýëåêòðîñëàáûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè. Â òåîðèÿõ îáúåäèíåíèÿ êîíñòàíòû
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ñâÿçè äëÿ êàæäîãî èç òðåõ ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ñòàíîâÿòñÿ
åäèíîé êîíñòàíòîé ïðè ýíåðãèÿõ ïîðÿäêà 1016ÃýÂ. Ïðè åùå áîëåå âûñîêèõ
ýíåðãèÿõ ãðàâèòàöèÿ òàêæå äîëæíà áûòü ïðèñîåäèíåíà ê òðåì îáúåäèíåí-
íûì âçàèìîäåéñòâèÿì. Òàêèì îáðàçîì, îæèäàåòñÿ, ÷òî âáëèçè ïëàíêîâñêèõ
ýíåðãèé òàêæå äîëæåí áûë ïðîèñõîäèòü ôàçîâûé ïåðåõîä. Îäíàêî â íàñòî-
ÿùèé ìîìåíò âðåìåíè íåò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîäòâåðæäåíèé ñóùåñòâîâà-
íèÿ ñóïåðñèììåòðèè èëè àññîöèèðîâàííûõ ñ íèì ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ.

Òåîðèÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, ñôîðìóëèðîâàííàÿ â 70-
õ ãîäàõ Êèðæíèöåì è Ëèíäå, îñíîâûâàëàñü íà ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî
ïðîèñõîäÿùèå â ðàñøèðÿþùåéñÿ Âñåëåííîé ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû
ïåðåõîäû åñòü ïåðåõîäû âòîðîãî ðîäà. Ýòè æå àâòîðû ïîêàçàëè, ÷òî ó÷åò
ýôôåêòîâ áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ôàçîâûõ ïåðåõî-
äîâ ïåðâîãî ðîäà [27], [28]. Â ðàáîòå [7] áûëè èññëåäîâàíû òîïîëîãè÷åñêèå
êîíôèãóðàöèè, êîòîðûå ìîãóò âîçíèêàòü ïî ìåðå ðàñøèðåíèÿ è îõëàæäå-
íèÿ Âñåëåííîé, à òàêæå èõ ïîñëåäóþùàÿ ýâîëþöèÿ.

1.1.2 Ìåõàíèçì Êèááëà

Ìåõàíèçì Êèááëà îáúÿñíÿåò ôîðìèðîâàíèå òîïîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ â ðå-
çóëüòàòå êîñìîëîãè÷åñêèõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ êàê ïåðâîãî òàê è âòîðîãî ðî-
äà. Ìåõàíèçì ðàáîòàåò â ðàìêàõ òåîðèè Áîëüøîãî âçðûâà, íà ðàäèàöèîííî-
äîìèíèðîâàííîé ñòàäèè Âñåëåííîé, â ìîäåëè Ôðèäìàíà, îïèñûâàåò òåð-
ìàëüíûå ôàçîâûå ïåðåõîäû íà øêàëàõ òåîðèè Âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ.

Âñåëåííàÿ ðàñøèðÿåòñÿ è îõëàæäàåòñÿ íèæå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòó-
ðû Tc. Ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííîå âàêóóì-
íîå ñîñòîÿíèå ñèììåòðè÷íîé ôàçû, õàðàêòåðèçóþùååñÿ íóëåâîé âåëè÷èíîé
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ âàêóóìíîãî ïîëÿ Õèããñà. Ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ îáðàçóåòñÿ ìíîæåñòâî âàêóóìîâ, è ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîëÿ Õèããñà óæå
íå ðàâíî íóëþ. Âñå ìèíèìóìû ðàâíîçíà÷íû, â òîì ñìûñëå, ÷òî ïîëå ñ îäè-
íàêîâîé âåðîÿòíîñòüþ ìîæåò ïðèîáðåñòè ëþáîå èç çíà÷åíèé, ïðèíàäëåæà-
ùèõ îêðóæíîñòè. Âûáîð îïðåäåëÿåòñÿ ñëó÷àéíûìè ôëóêòóàöèÿìè ïîëÿ.
Â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, ðàçäåëåííûõ ðàññòîÿíèåì,
áîëüøèì êîððåëÿöèîííîé äëèíû (ξ), çíà÷åíèå ïîëÿ ϕ ðàçëè÷íî.

Ïðè òåìïåðàòóðàõ, áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêîé Tc, ïîëå ϕ çà ñ÷åò òåðìàëü-
íûõ ôëóêòóàöèé ìîæåò ïðîòóííåëèðîâàòü ñêâîçü ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð,
îòäåëÿþùèé èñòèííûé è ëîæíûé âàêóóìû (ò.å., ôàçû ñ íàðóøåííîé è
íåíàðóøåííîé ñèììåòðèÿìè). Äëÿ âîçìîæíîñòè òàêîãî ïðîöåññà òåìïåðà-
òóðà íå äîëæíà îïóñêàòüñÿ íèæå ò.í. òåìïåðàòóðû Ãèíçáóðãà, TG. Îáëàñòè,
îïðåäåëÿåìûå âåëè÷èíîé êîððåëÿöèîííîé äëèíû, ïðè T < TG íå ìåíÿþò
ñâîè ðàçìåðû, ñòàíîâÿòñÿ ¾âìîðîæåííûìè¿. Êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà, îïðå-
äåëÿþùàÿ øêàëó ôëóêòóàöèé ïîëÿ ϕ, åñòü êîìïòîíîâñêàÿ äëèííàÿ âîëíû
ñêàëÿðíîãî ïîëÿ Õèããñà: ξ = m−1

H . Ïðè T = TG mH ∼ λT , ãäå λ � êîíñòàíòà
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ñâÿçè òåîðèè. Åñëè ýòà êîíñòàíòà ìàëà, λ ≪ 1, òî òåìïåðàòóðà Ãèíçáóðãà
áëèçêà ê êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå, TG ∼ Tc. Êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà, â
ñâîþ î÷åðåäü, åñòü âåëè÷èíà ïîðÿäêà ýíåðãèè íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè (η), è
ïîýòîìó ðàçìåð äîìåííîé îáëàñòè ñ êîððåëÿöèîííîé äëèííîé ξ åñòü

ξ

(
TG

)
∼
(
λη

)−1

.

Ìåæäó òàêèìè îáëàñòÿìè íå ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíî ïðè÷èííî-
ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé, è îíè íåêîððåëèðîâàíû. Êàæäàÿ îáëàñòü õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ñâîåé îðèåíòàöèåé ïîëÿ Õèããñà. Íà ãðàíèöå êîíòàêòà òàêèõ îáëàñòåé
è ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ òîïîëîãè÷åñêèå äåôåêòû ðàçëè÷íûõ ðàçìåðíîñòåé,
â çàâèñèìîñòè îò òîïîëîãèè âàêóóìíîãî ìíîãîîáðàçèÿ.

Íà÷àëüíûé ðàçìåð çîíû, çàíèìàåìîé òîïîëîãè÷åñêèì äåôåêòîì, ñôîð-
ìèðîâàííûì â ðåçóëüòàòå ôàçîâîãî ïåðåõîäà, ìîæåò áûòü îöåíåí èç ôîð-
ìóëû, ïðèâåäåííîé âûøå. Ïîñêîëüêó êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè îáëà-
ñòÿìè íå ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà ñî ñêîðîñòüþ, áûñòðåå ñêîðîñòè ñâå-
òà, òî êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà ξ íå ìîæåò ïðåâûøàòü ðàçìåðîâ ãîðèçîíòà
÷àñòèö, ò.å. âåëè÷èíû dPH ∼ H−1 ∼ t (â åñòåñòâåííîé ñèñòåìå åäèíèö,
h = c = 1). Òàêèì îáðàçîì, ñðåäíèé ðàçìåð îáëàñòè, â êîòîðîé ⟨ϕ(x)⟩ êîãå-
ðåíòíû â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè, äàåòñÿ âåëè÷èíîé êîððåëÿöèîííîé äëèíû
ξ 6 H−1 ∼ t. Ïðè òåìïåðàòóðå Ãèíçáóðãà ðàçìåð ãîðèçîíòà ÷àñòèö ìîæåò
áûòü àïïðîêñèìèðîâàí

dPH ∼ MPl

T 2
G

∼ MPl

η2
.

Òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåðíûå ìàñøòàáû äëèíû îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâó-
þùèìè ýíåðãèÿìè:

ξ

dPH
∼ η

λMPl
,

÷òî åñòü ìàëàÿ âåëè÷èíà ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà λ èëè ïðè ýíåð-
ãèè η áëèçêîé ê ïëàíêîâñêîé.

Ôîðìèðîâàíèå ïðè÷èííî-ñâÿçàííûõ îáëàñòåé îãðàíè÷åíî òåìïåðàòó-
ðîé Ãèíçáóðãà, ïîýòîìó êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà â ñîîòâåòñòâóþùèé ìîìåíò
âðåìåíè ξ(TG) < tG. Äëÿ t > tg âåëè÷èíà êîððåëÿöèîííîé äëèíû áóäåò çà-
âèñåòü îò äèíàìèêè ôàçîâîãî ïåðåõîäà, îäíàêî ñðåäíåå ðàññòîÿíèå è øêàëà
ðàññòîÿíèé, õàðàêòåðèçóþùèå ñåòü äåôåêòîâ, âñåãäà îñòàþòñÿ îãðàíè÷åí-
íûìè ïðè÷èííîé ãðàíèöåé [3].

Åñëè â ðàííåé ðàñøèðÿþùåéñÿ Âñåëåííîé íà øêàëàõ, áîëüøèõ, ÷åì õàá-
áëîâñêèé ãîðèçîíò ÷àñòèö, òåìïåðàòóðà ïàäàåò î÷åíü áûñòðî, òî ïðè÷èí-
íîñòü ïðåïÿòñòâóåò âçàèìîäåéñòâèþ ïëàçìû â àäèàáàòè÷åñêîì ðåæèìå. Íà
òàêèõ øêàëàõ ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ òîïîëîãè÷åñêèå äåôåêòû ñ ïîìîùüþ
ìåõàíèçìà Êèááëà. Âîçìîæíûå êîíôèãóðàöèè òîïîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ
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çàâèñÿò îò òîïîëîãèè âàêóóìîâ, òî åñòü, îò ðàçëè÷íûõ âèäîâ íàðóøåíèÿ
ñèììåòðèè.

Íàïðèìåð, òîïîëîãè÷åñêèå äåôåêòû ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ â òîé òåîðèè,
ãäå íàðóøåíà íåïðåðûâíàÿ ñèììåòðèÿ, òàêàÿ êàê ëîêàëüíàÿ (êàëèáðîâî÷-
íàÿ) èëè ãëîáàëüíàÿ ñèììåòðèÿ U(1). Ëîêàëüíûå è ãëîáàëüíûå äåôåêòû
îáëàäàþò ðàçëè÷íûìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå â ïðèíöèïå ìîæíî ðàçëè÷èòü
â íàáëþäåíèÿõ. Îäíàêî òèï òîïîëîãè÷åñêîãî äåôåêòà � ìîíîïîëü, ñòðóíà,
äîìåííàÿ ñòåíêà, òåêñòóðà � íå çàâèñèò îò òîãî, ëîêàëüíàÿ èëè ãëîáàëü-
íàÿ ñèììåòðèè íàðóøåíû, à îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ãîìîòîïè÷åñêîé ãðóïïîé
ñîîòâåòñòâóþùåãî ìíîãîîáðàçèÿ.

1.1.3 Òîïîëîãèè âàêóóìà

Îáðàçîâàíèå òîïîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðíîñòåé ñâÿçàíî ñ
òåì, ÷òî ìíîãîîáðàçèå âàêóóìîâ òåîðèè îáëàäàåò íåòðèâèàëüíîé ñòðóêòó-
ðîé. Äðóãèìè ñëîâàìè, îòîáðàæåíèÿ N -ìåðíîé ñôåðû íà ïðîñòðàíñòâî âà-
êóóìîâ íåòðèâèàëüíî èëè, â òåðìèíàõ òåîðèè ãðóïï, ãîìîòîïè÷åñêàÿ ãðóï-
ïà ìíîãîîáðàçèÿ âàêóóìîâ M [1] íå ðàâíà 0:

πN(M) ̸= 0.

Êàæäûé ýëåìåíò ãðóïïû πN ñîäåðæèò ìíîæåñòâî îòîáðàæåíèé, êîòî-
ðûå ìîæíî ïåðåâåñòè îäíî â äðóãîå ñ ïîìîùüþ íåïðåðûâíûõ äåôîðìàöèé.

Åñëè ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ îáëàäàåò ðàçìåðíîñòüþ d + 1, òî îíî ìîæåò
ñîäåðæàòü òîïîëîãè÷åñêèå äåôåêòû ðàçìåðíîñòè d − N : ìîíîïîëè, ñòðó-
íû, äîìåííûå ñòåíêè, à òàêæå ãèáðèäíûå äåôåêòû, íàïðèìåð, ¾îæåðåëüÿ¿
(ìîíîïîëè è ñòðóíû) è ¾âîðñ¿ (ñòðóíû è ñòåíêè). Â ñëó÷àå ñòðóí N = 1
è íåòðèâèàëüíîñòü ãðóïïû π1(S

1) îçíà÷àåò ñóùåñòâîâàíèå îêðóæíîñòåé,
êîòîðûå íåëüçÿ ñòÿíóòü â òî÷êó íåïðåðûâíûì ïðåîáðàçîâàíèåì.

Ðàññìîòðèì ïîëåâóþ òåîðèþ ñ îäíèì êîìïëåêñíûì ñêàëÿðíûì ïîëåì
ϕ. Ëàãðàíæåâà ïëîòíîñòü äëÿ òàêîé òåîðèè çàïèøåòñÿ â âèäå:

L = Dµϕ∗Dµϕ− V (ϕ) = Dµϕ∗Dµϕ− λ

(
ϕ∗ϕ− T 2

c

2

)2

.

Ýòà ëàãðàíæåâà ïëîòíîñòü èíâàðèàíòíà îòíîñèòåëüíî íåïðåðûâíîé ãðóïïû
U(1) ãëîáàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëÿ ϕ:

ϕ(x)→ϕ(x)eiα.

Ïîòåíöèàë V (ϕ) ìèíèìàëåí íà îêðóæíîñòè

|ϕ| = Tc√
2
.
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Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ íåíóëåâîé âåëè÷èíîé

⟨0|ϕ|0⟩ = Tc√
2
eiα.

Òàêèì îáðàçîì, âàêóóìíîå ìíîãîîáðàçèå îáëàäàåò îäíîìåðíûì çàìêíó-
òûì ïóòåì, êîòîðûé íå ìîæåò áûòü ñòÿíóò â òî÷êó. Ñêàçàííîå îçíà÷àåò, ÷òî
ãðóïïà ñèììåòðèè òåîðèè åñòü ãëîáàëüíàÿ U(1)-ñèììåòðèÿ, êîòîðàÿ íàðó-
øàåòñÿ. Âàêóóìíîå ìíîãîîáðàçèå äëÿ òàêîãî ñëó÷àÿ åñòüM = U(1)/1 = S1,
à ãîìîòîïè÷åñêàÿ ãðóïïà π1(M) = Z ̸= 1 � ãðóïïà êëàññîâ ýêâèâàëåíòíî-
ñòè ïóòåé, êîòîðûå ìîãóò áûòü íåïðåðûâíî äåôîðìèðóåìû îäèí â äðóãîé
íå âûõîäÿ çà ïðåäåëû ìíîãîîáðàçèÿ M . Â òàêîé òåîðèè îáðàçóþòñÿ ãëî-
áàëüíûå êîñìè÷åñêèå ñòðóíû. Êîíôèãóðàöèè ïîëÿ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâó-
þò ñòðóííûì ðåøåíèÿì, îòîáðàæàþò 1-ñôåðó â ïðîñòðàíñòâî âàêóóìîâ S1

ñ íåòðèâèàëüíûì ÷èñëîì íàìîòîê. Èíà÷å ãîâîðÿ, êàæäûé ýëåìåíò (èëè
êëàññ ýêâèâàëåíòíîñòè) ïåðâîé ãîìîòîïè÷åñêîé ãðóïïû π1 ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé òîïîëîãè÷åñêè ðàçëè÷íîå ðåøåíèå òèïà ñòðóíà. Ðàçëè÷èå òîïîëîãèé
õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷èñëîì íàìîòîêN , êîòîðîå åñòü öåëîå ÷èñëî, ïîäñ÷èòûâà-
þùåå êîëè÷åñòâî íàìîòîê ìåæäó äâóìÿ 1-ñôåðàìè (ïî íàïðàâëåíèþ õîäà
÷àñîâ ýòî ÷èñëî ñ÷èòàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì, â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó �
îòðèöàòåëüíûì).

Ïóñòü êîìïëåêñíîå ïîëå ϕ ïðîõîäèò îäèí ðàç ïî êðóãó ìèíèìóìà ñâîåãî
ïîòåíöèàëà, òî åñòü, N = 1. Èçìåíåíèå ôàçû ïîëÿ åñòü 2π, ïîëå èìååò
ôîðìó:

ϕ ≈ Tc√
2
eiα.

Íåïðåðûâíîñòü ïîëÿ ϕ òðåáóåò ñóùåñòâîâàíèÿ òî÷êè, â êîòîðîé ñðåä-
íåå çíà÷åíèå âàêóóìà äîëæíî óáûâàòü ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì. Òàêàÿ òî÷êà
ñîîòâåòñòâóåò òàê íàçûâàåìîìó ôàëüøèâîìó âàêóóìó, ðàñïîëîæåííîìó â
öåíòðå ïîâåðõíîñòè, çàäàþùåé ïîòåíöèàë. Òàêîé ïîòåíöèàë íîñèò íàçâà-
íèå ¾ñîìáðåðî¿. Ñîåäèíÿÿ òàêèå òî÷êè, ïîëó÷àåìûå ñå÷åíèÿìè òðåõìåð-
íîãî ôèçè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà ïëîñêîñòÿìè, ïîëó÷àåì ìíîæåñòâî òàêèõ
òî÷åê èëè îäíîìåðíóþ îáëàñòü, ñîäåðæàùóþ ýíåðãèþ ôàëüøèâîãî âàêóó-
ìà. Òàêèì îáðàçîì, êîñìè÷åñêàÿ ñòðóíà åñòü òîïîëîãè÷åñêèé äåôåêò, îá-
ðàçóþùèéñÿ â ðåçóëüòàòå íàðóøåíèÿ öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèè. Ñòðó-
íà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíîìåðíóþ, íî ýêñòðåìàëüíî ìàññèâíóþ êðèâóþ
â òðåõìåðíîì ôèçè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå; êàæäàÿ òî÷êà ýòîé êðèâîé ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé êîíôèãóðàöèþ êîìïëåêñíîãî ïîëÿ ϕ â ñîñòîÿíèè ôàëüøè-
âîãî âàêóóìà.
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1.1.4 Ãëîáàëüíûå è ëîêàëüíûå ñòðóíû

Ãëîáàëüíûå êîñìè÷åñêèå ñòðóíû îòëè÷àþòñÿ ïî ñâîèì ñâîéñòâàì îò ëî-
êàëüíûõ êîñìè÷åñêèõ ñòðóí. Ëîêàëüíûå äåôåêòû (è íå òîëüêî ñòðóíû)
îáëàäàþò îïðåäåëåííûì ÿäðîì, õàðàêòåðèçóþùèìñÿ ýíåðãèåé. Âíå ÿäðà
ïîëå ϕ íå îáëàäàåò ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè, è íåíóëåâûå ãðàäèåíòû ïîëÿ êîì-
ïåíñèðóþòñÿ êàëèáðîâî÷íûìè ïîëÿìè Aµ, òàê ÷òî Dµϕ = 0. Êàê ñëåäñòâèå
òàêîé êàëèáðîâêè, ïëîòíîñòü ýíåðãèè ëîêàëüíûõ ñòðóí ïàäàåò ýêñïîíåíöè-
àëüíî íà ðàññòîÿíèÿõ, ïðåâûøàþùèõ êîððåëÿöèîííóþ äëèíó:

ξ ∼
(
Tc√
2

)−1

.

Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãèÿ íà åäèíèöó äëèíû ëîêàëüíîé ñòðóíû êîíå÷-
íà è çàâèñèò òîëüêî îò øêàëû íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè, à íå îò êîíñòàíòû
ñâÿçíîñòè λ:

µ ∼ η2.

Äëÿ ãëîáàëüíûõ êîñìè÷åñêèõ ñòðóí, íàîáîðîò, íåò êàëèáðîâî÷íûõ ïî-
ëåé, êîòîðûå ìîãëè áû êîìïåíñèðîâàòü ãðàäèåíòû ïîëÿ ϕ. Â ýòîì ñëó÷àå
áåçìàññîâûå ãîëäñòîóíîâñêèå áîçîíû, àññîöèèðîâàííûå ñ íàðóøåíèåì ãëî-
áàëüíîé ñèììåòðèè, ïîðîæäàþò äàëüíîäåéñòâóþùèå ñèëû. Ýòî ïðèâîäèò
ê òîìó, ÷òî ýíåðãèÿ ãëîáàëüíîé ñòðóíû íà åäèíèöó äëèíû ÿâëÿåòñÿ áåñêî-
íå÷íî áîëüøîé.

Ìèíèìàëüíàÿ ìîäåëü, ñîäåðæàùàÿ ëîêàëüíûå (êàëèáðîâî÷íûå) ñòðó-
íû, îáëàäàåò ëàãðàíæåâîé ïëîòíîñòüþ

L = Dµϕ∗Dµϕ− 1

4
FµνF

µν − λ

(
ϕ∗ϕ− T 2

c

2

)2

,

îáëàäàþùåé êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòüþ îòíîñèòåëüíî ãðóïïû U(1).
Çäåñü

Dµϕ = ∂µϕ− i eAµϕ,

Fµν = ∂µAν − ∂νAµ.

Êîìïëåêñíîå ñêàëÿðíîå ïîëå ϕ è êàëèáðîâî÷íîå ïîëå Aµ èíâàðèàíòíû îò-
íîñèòåëüíî ëîêàëüíûõ êàëèáðîâî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé:

ϕ→ϕeiα(x),

ϕ∗→ϕ∗e−iα(x),

Aµ→Aµ +
1

e
∂µα(x).
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Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå òàêîé ìîäåëè íå ÿâëÿåòñÿ êàëèáðîâî÷íî èíâàðèàíò-
íûì îòíîñèòåëüíî ãðóïïû U(1). Ìíîæåñòâî îòëè÷íûõ îò íóëÿ âàêóóìîâ
îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì ýíåðãèè

|⟨ϕ⟩|2 = T 2
c

2
.

Òàêèì îáðàçîì, ìèíèìóì ïîòåíöèàëà äîñòèãàåòñÿ íà îêðóæíîñòè

⟨ϕ⟩ = Tc√
2
eiα(x),

ãäå ôàçà α(x) = arctg(Re(ϕ)/Im(ϕ)) ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíà â èíòåðâàëå
[0, 2π).

Åñëè T ≤ Tc, òî ñèììåòðèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ íàðóøàåòñÿ, è â êàæ-
äîé ïðè÷èííî-ñâÿçàííîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé îáëàñòè âåëè÷èíà ôà-
çû ôèêñèðóåòñÿ � ñèñòåìà ñëó÷àéíûì îáðàçîì ïåðåõîäèò â îäíî èç ýíåðãå-
òè÷åñêè âûãîäíûõ ñîñòîÿíèé. Â êàæäîé òàêîé îáëàñòè ôàçû, î÷åâèäíî, íå
êîððåëèðóþò. Â ñèëó îäíîçíà÷íîñòè ïîëÿ ϕ èçìåíåíèå ôàçû ïî çàìêíóòî-
ìó êîíòóðó, ïðîõîäÿùåìó ÷åðåç ðàçëè÷íûå ïðè÷èííî íåñâÿçàííûå îáëàñòè,
äîëæíî áûòü êðàòíî 2π

∆α =

∮
c

dα

dθ
dθ = 2πN,

ãäå θ � àçèìóòàëüíûé óãîë. Åñëè N ̸= 0, òî îáðàçóåòñÿ êîñìè÷åñêàÿ ñòðó-
íà ñ ñîõðàíÿþùèìñÿ òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì N (N � ÷èñëî íàìîòîê). Â
ñèëó íåïðåðûâíîñòè ïîëÿ ϕ âíóòðè êîíòóðà èçìåíåíèÿ ôàçû ïîëå äîëæíî
ïðèíÿòü íóëåâîå çíà÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì, îáëàñòü íîâîé ôàçû ñîäåðæèò
âíóòðè ñåáÿ îáëàñòü ñòàðîé ¾ðåëèêòîâîé¿ ôàçû.

Íåïðåðûâíîñòü ïîëÿ ϕ ãàðàíòèðóåò òàêæå êîíå÷íîñòü ýíåðãèè ñòðó-
íû; ñòðóíà óñòîé÷èâà, íå èìååò êîíöîâ â ïðè÷èííî ñâÿçàííîé îáëàñòè
ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè � îíà ëèáî ¾ïðîòûêàåò¿ ãîðèçîíò, ëèáî îáðàçóåò ïåò-
ëè. Ñ òî÷êè çðåíèÿ àñèìïòîòèê ïîëåé ϕ è A íåò ðàçëè÷èÿ â ñóùåñòâîâà-
íèè N ñòðóí ñ îäíîêðàòíîé íàìîòêîé èëè îäíîé ñòðóíû ñ N íàìîòêàìè.
Â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ñòàíîâÿòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûìè èëè
ïåðâûé, èëè âòîðîé âàðèàíòû. Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî â ìîìåíò
îáðàçîâàíèÿ ñòðóíN áëèçêî ê åäèíèöå. Äëèííûå ñòðóíû èìåþò òåíäåíöèþ
ðàñïðÿìëÿòüñÿ, ïåòëè � ñõëîïûâàòüñÿ. Ìîäåëèðîâàíèå òàêæå ïîêàçûâàåò,
÷òî 80% ñòðóí � äëèííûå [12]-[14]. Ïðåäëàãàåìûå íèæå ìåòîäû ïîèñêà êîñ-
ìè÷åñêèõ ñòðóí îðèåíòèðîâàíû íà ïîèñê ïðÿìûõ ñåãìåíòîâ äëèííûõ îäè-
íî÷íûõ ñòðóí, êàê ãëîáàëüíûõ, òàê è ëîêàëüíûõ.
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1.1.5 Ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü ñòðóíû

Îñíîâíîé ïàðàìåòð ñòðóíû � åå ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü µ:

µ =
dE

dz
.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ëàãðàíæèàíà

µ =

∫
d2x

{
Diϕ

∗Diϕ− 1

4
F 2
ij + λ

(
ϕ∗ϕ− T 2

c

2

)2}
= πT 2

c .

Äëÿ óäîáñòâà ââîäÿò áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð:

Gµ ∝ (Tc/MPl)
2.

Äëÿ íàèáîëåå ðåàëèñòè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ñòðóí, ñ ýíåðãèÿìè ïîðÿäêà
1015 ÷ 1016, âåëè÷èíà

Gµ ∝ 10−7 ÷ 10−6.

Óäîáíî òàêæå îöåíèòü ëèíåéíóþ ïëîòíîñòü ñòðóíû ñ ïîìîùüþ ïàðà-
ìåòðà µ6 ≈ 0.1÷ 1 [5] êàê µ = 1.35× 1021µ6êã ·ì−1 = 2.09× 107µ6M⊙ïê

−1.
Âàæíî îòìåòèòü ðàçëè÷èÿ âîçìîæíûõ íàáëþäàòåëüíûõ ïðîÿâëåíèé

ãëîáàëüíûõ è ëîêàëüíûõ êîñìè÷åñêèõ ñòðóí. Íåñìîòðÿ íà ñõîæåñòü îïðå-
äåëÿþùèõ ñâîéñòâ, ýâîëþöèè òàêèõ îáúåêòîâ ìîãóò îòëè÷àòüñÿ.

1.1.6 Ñåòè ñòðóí

Ýâîëþöèÿ êîñìè÷åñêèõ ñòðóí ëó÷øå âñåãî ïðîñëåæèâàåòñÿ ïðè ìîäåëèðî-
âàíèè ñåòåé òàêèõ îáúåêòîâ.

Îòìåòèì, ÷òî ñåòü ãëîáàëüíûõ êîñìè÷åñêèõ ñòðóí ìîæåò áûòü ñôîðìè-
ðîâàíà òàêæå íå òîëüêî ïîñðåäñòâîì ìåõàíèçìà Êèááëà, íî è âî âðåìÿ òàê
íàçûâàåìûõ ïåðåõîäîâ Ïåööåè-Êóèíà. Ýòî àêñèàëüíàÿ U(1)-ñèììåòðèÿ, êî-
òîðàÿ âðàùàåò ôàçû ëåâî- è ïðàâîîðèåíòèðîâàííûõ ôåðìèîíîâ â ïðîòèâî-
ïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ñèììåòðèÿ Ïåööåè-Êóèíà íàðóøàåòñÿ ïðè ýíåð-
ãèÿõ ≈ 1019ÃýÂ. Ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ áåçìàññîâûé ïñåâäîãîëäñòîóíîâñêèé
áîçîí � àêñèîí. Ïîëó÷àåìàÿ ñåòü ñòðóí íîñèò íàçâàíèå ¾àêñèîííîé¿. Ýòà
ñåòü ðàñïàäàåòñÿ íà àêñèîííûé ôîí â ðåçóëüòàòå èçëó÷åíèÿ. Ïðè íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ (íàïðèìåð, ýíåðãèÿõ ôàçîâîãî ïåðåõîäà êâàíòîâîé õðîìîäè-
íàìèêè) àêñèîí ìîæåò îáëàäàòü íåêîòîðîé ìàññîé, ÷òî äåëàåò åãî êàíäè-
äàòîì íà ðîëü õîëîäíîé ò¼ìíîé ìàòåðèè.

Ñåòü ñòðóí õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîåé øêàëîé ξ(TG) ∼ (λη)−1. Ýâîëþöèÿ
ñåòè óïðàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ôàêòîðàìè:

• íàòÿæåíèåì,
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• ñèëàìè òðåíèÿ ìåæäó ñòðóíàìè è îêðóæàþùèì âåùåñòâîì,

• õàááëîâñêèì ðàñøèðåíèåì,

• îñîáåííîñòÿìè âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè âçàèìîïåðåñå÷åíèÿõ è ñàìîïåðå-
ñå÷åíèÿõ,

• ìåõàíèçìàìè ïîòåðè ýíåðãèè (íàïðèìåð, èçëó÷åíèåì ãðàâèòàöèîí-
íûõ âîëí èëè ãîëäñòîóíîâñêèõ áîçîíîâ).

Ïîñêîëüêó õàááëîâñêîå ðàñøèðåíèå ðàçðåæàåò îêðóæàþùåå âåùåñòâî,
òî ñèëû òðåíèÿ ìåæäó âåùåñòâîì è ñòðóíàìè øêàë ýíåðãèé ïîðÿäêà òåîðèè
Âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ âàæíû òîëüêî íà êîðîòêîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè.
Äîìèíèðóþùèìè ôàêòîðàìè êîíòðîëÿ ïîâåäåíèÿ ñåòè ñòðóí ÿâëÿþòñÿ:

• íàòÿæåíèå,

• õàááëîâñêîå ðàñøèðåíèå,

• ïåðåñå÷åíèÿ.

Íàòÿæåíèå

Gµ ∼ T 2
c

M2
Pl

∼ η2

M 2
Pl

îïðåäåëÿåò ñèëó ãðàâèòàöèîííûõ âçàèìîäåéñòâèé ñòðóí è îñîáåííî âàæíî
äëÿ ïîèñêà íàáëþäàòåëüíûõ ïðîÿâëåíèé òàêèõ îáúåêòîâ.

Ðàññìîòðèì ôîðìèðîâàíèå ñåòè ñòðóí â ïðîñòåéøåé êàëèáðîâî÷íîé
òåîðèè U(1). Ïîñëå îáðàçóþùåãî ñòðóíû ôàçîâîãî ïåðåõîäà, ñòðóíû îá-
ëàäàþò íàòÿæåíèåì, ìåíüøèì η2 íà ìíîæèòåëü 1−T 2/T 2

c . Ñðàçó æå ïîñëå
ðîæäåíèÿ (âî Âñåëåííîé íà ñòàäèè äîìèíèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ), äâèæåíèå
ñòðóí ñèëüíî ïîäàâëåíî çà ñ÷åò êîìáèíèðîâàííîãî ýôôåêòà õàááëîâñêîãî
ðàñøèðåíèÿ è ñèë òðåíèÿ, àññîöèèðîâàííûõ ñî âçàèìîäåéñòâèåì ñ îêðó-
æàþùèìè ÷àñòèöàìè, îáëàäàþùèìè âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ôîíîâîãî èçëó-
÷åíèÿ. Ïëîòíîñòü ýíåðãèè îêðóæàþùåãî âåùåñòâà ρ è òèï âçàèìîäåéñòâèé
ìåæäó ÷àñòèöàìè è ñòðóíîé, îïðåäåëÿþùèéñÿ ñå÷åíèåì ðàññåÿíèÿ σ, îïðå-
äåëÿþò ìàñøòàá äåéñòâèÿ òðåíèÿ:

lfriction =
µσ

ρ
.

Õàááëîâñêèì ðàñøèðåíèåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïðè ðàññìîòðåíèè êîðîò-
êèõ âîëí, ñðàâíèìûõ ñ õàááëîâñêîé äëèíîé. Òðåíèå òàêæå ïðåíåáðåæèìî
ìàëî ïðè T ≪ T 2

c /MPl. Òðåíèå âëèÿåò íà ðàííþþ ýâîëþöèþ ñåòè ñòðóí
òîëüêî âî âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïåðèîäà. Âáëèçè çíà÷åíèé êðèòè÷åñêîé òåì-
ïåðàòóðû Tc, lfriction ∼ µ/T 3 ∼ 1/T ∼ t3/2, è êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà ξ ñåòè
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ñòðóí ðàñòåò áûñòðåå, ÷åì ðàçìåð ãîðèçîíòà ÷àñòèö, ïðîïîðöèîíàëüíûé t, â
ðàäèàöèîííî-äîìèíèðîâàííóþ ýïîõó, ξ ∼ t5/4. Â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìå-
íè, ñîîòâåòñòâóþùèé ðàâåíñòâó òåìïåðàòóðû åå êðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ,
T = T∗ ∼ T 2

c /MPl, âñå âåëè÷èíû lfriction, ξ, t ñòàíîâÿòñÿ îäíîãî ïîðÿäêà.
Ïðè ïàäåíèè òåìïåðàòóðû ìíîãî íèæå êðèòè÷åñêîé ñåòü ñòðóí íà÷èíàåò
ýâîëþöèîíèðîâàòü ñâîáîäíî, äîñòèãàÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ñêîðîñòåé [3, 29].

Êîìïîíåíòû ñåòè êîñìè÷åñêèõ ñòðóí �� áåñêîíå÷íûå ñòðóíû è çàìêíó-
òûå ïåòëè �� äëÿ óäîáñòâà îáðàáîòêè ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà:

• äëèííûå ñòðóíû, â ÷èñëî êîòîðûõ âõîäÿò êàê áåñêîíå÷íûå ñòðóíû,
òàê è áîëüøèå ïåòëè ñ ðàäèóñîì, ìíîãî áîëüøèì ðàçìåðà ãîðèçîíòà
÷àñòèö (èëè áîëüøèì ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñòðóíàìè, ïîñêîëü-
êó òèïè÷íûé ðàäèóñ êðèâèçíû ñòðóí ñîâïàäàåò ñ òèïè÷íûì ðàññòîÿ-
íèåì ìåæäó äâóìÿ óõîäÿùèìè çà ãîðèçîíò äëèííûìè ñòðóíàìè),

• çàìêíóòûå ïåòëè, öåëèêîì ëåæàùèå âíóòðè ãîðèçîíòà (îáðàçóþùèå-
ñÿ â ðåçóëüòàòå ýâîëþöèè äëèííûõ ñòðóí).

Ëþáûå ïåòëè, áîëüøèå ðàçìåðà ãîðèçîíòà, ýâîëþöèîíèðóþò òî÷íî òàê
æå êàê è äëèííûå ñòðóíû. Îíè ôðàãìåíòèðóþòñÿ, ðàñïàäàþòñÿ íà áîëåå
ìåëêèå ïåòëè. Ýòîò ïðîöåññ ïðåäïî÷òèòåëüíåå ãðàâèòàöèîííîãî èçëó÷å-
íèÿ. Â ðåàëèñòè÷íûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ñòðóííûõ ñåòÿõ îæèäàåòñÿ íàëè÷èå
òîëüêî íåáîëüøîé ÷àñòè ïåòåëü, ðàçìåðû êîòîðûõ áîëüøå ãîðèçîíòà. Ñî-
ãëàñíî ÷èñëåííûì ìîäåëÿì, áîëüøàÿ ÷àñòü ôîðìèðóþùèõñÿ ïåòåëü áóäåò
îáëàäàòü ðàçìåðîì, ãîðàçäî ìåíüøèì ðàçìåðà ãîðèçîíòà [13, 14, 16].

Â îòëè÷èå îò îäèíî÷íîé êîñìè÷åñêîé ñòðóíû, ñåòü òàêèõ îáúåêòîâ õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøå ÷åì îäíèì ïàðàìåòðîì:

• ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ñòðóíàìè ñåòè, ξ (øêàëà ïëîòíîñòè ýíåð-
ãèè),

• êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà ξ‘ âäîëü äâèæóùèõñÿ íàëåâî (èëè íàïðàâî)
ñòðóí, ò.å. ðàññòîÿíèå, áîëüøå êîòîðîãî íàïðàâëåíèÿ âäîëü ñòðóíû
íå êîððåëèðóþò,

• øêàëà äëèíû ζ, îïðåäåëÿåìàÿ ìåëêîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðîé ñòðóíû
(ðàññòîÿíèå ìåæäó êèíêàìè, ò.å, ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè ðàçðûâà
íàïðàâëåíèÿ êàñàòåëüíîãî ê ñòðóíå âåêòîðà).

×èñëåííûå ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïåðâûå äâå äëèíû îáëàäà-
þò ñõîæèì ìàñøòàáíûì ïîâåäåíèåì è åñòü âåëè÷èíû îäíîãî ïîðÿäêà. Òè-
ïè÷íîå ðàññòîÿíèå ìåæäó êèíêàìè ãîðàçäî ìåíüøå ξ‘. Äëÿ íàáëþäàòåëü-
íîãî ïîèñêà êîñìè÷åñêèõ ñòðóí âàæíû òîëüêî êðóïíîìàñøòàáíûå ïàðà-
ìåòðû, ïîýòîìó èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü îäíîãî ïàðàìåòðà, äëèíû L (êîòîðàÿ
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ìîæåò áûòü âûáðàíà êàê ξ, òàê è ξ‘). Òàêèì îáðàçîì, âíóòðè ëþáîãî îáúå-
ìà L3 ñîäåðæèòñÿ â ñðåäíåì ñòðóíà äëèíû L. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïëîòíîñòü
äëèííûõ ñòðóí áåðåòñÿ â âèäå:

ρLS =
µ

L2
.

Äëèííûå ñòðóíû ñîâåðøàþò áðîóíîâñêîå äâèæåíèå ñ øàãîì L.
Ðàññìîòðèì ñòðóíû ýíåðãèé òåîðèè Âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ. Èõ ýâî-

ëþöèÿ â ðàäèàöèîííî-äîìèíèðîâàííóþ ýïîõó (ïîñëå ïåðåõîäíîãî ïåðèî-
äà, â êîòîðîì áûëè çíà÷èìûìè ýôôåêòû òðåíèÿ) ìîãëà áû ïðèâåñòè ê
ñîâðåìåííîé Âñåëåííîé, äîìèíèðîâàííîé ñòðóíàìè, ÷òî íå ïîäòâåðæäàåò-
ñÿ íàáëþäåíèÿìè. Äåéñòâèòåëüíî, ïîëíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè Âñåëåííîé â
ðàäèàöèîííî-äîìèíèðîâàííóþ ýïîõó åñòü

ρtotal =
3

32πGt2
.

Äëèíà L íèêîãäà íå ïðåâîñõîäèò ðàçìåðà ãîðèçîíòà ÷àñòèö dPH = 2t, ïî-
ýòîìó äîëÿ ïîëíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñòðóíàì

ρLS
ρtotal

=
8π

3
γ2Gµ

äîìèíèðîâàëà áû íàä ôîíîâîé ýíåðãèåé. Òàêèì îáðàçîì, L äîëæíà
îñòàâàòüñÿ ïîñòîÿííîé äîëåé ðàçìåðà ãîðèçîíòà ÷àñòèö, òî åñòü áûòü
ìàñøòàáíî-èíâàðèàíòíîé, èíà÷å ñåòü ñòðóí ñòàëà áû îáëàäàòü ñëèøêîì
áîëüøîé ýíåðãèåé. Ñóùåñòâóþò è ìåõàíèçìû ïîòåðè ýíåðãèè ñòðóíàìè:
ðàñòÿæåíèå ñòðóí çà ñ÷åò õàááëîâñêîãî ðàñøèðåíèÿ, ïåðåñå÷åíèÿ ñòðóí,
ðîæäåíèå è ðàñïàä ïåòåëü. Èíòåíñèâíîñòü óêàçàííûõ ïðîöåññîâ çàâèñèò
îò øêàëû L.

Ïåòëè ìîãóò ðîæäàòüñÿ â ðåçóëüòàòå ñàìîïåðåñå÷åíèé áåñêîíå÷íî äëèí-
íûõ ñòðóí, à òàêæå â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ñòðóí: èõ ñëèÿíèÿ
â äâóõ òî÷êàõ ñ ïîñëåäóþùèì îáìåíîì ñåãìåíòàìè. Ïîñêîëüêó ñòðóíû îá-
ëàäàþò íàòÿæåíèåì, òî ðîæäåííûå ïåòëè ñòðåìÿòñÿ ñõëîïíóòüñÿ â òî÷êó,
îñöèëëèðóÿ è èçëó÷àÿ ãðàâèòàöèîííûå âîëíû. Êîãäà ïåòëè íàõîäÿòñÿ â
çàâåðøàþùåé ñòàäèè ñâîåé ýâîëþöèè, òî åñòü, êîãäà èõ ðàäèóñ áëèçîê ê
òîëùèíå ñòðóíû, îíè èçëó÷àþò ÷àñòèöû, êîòîðûå ìîæíî àññîöèèðîâàòü ñ
êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè.

Îáðàçîâàíèå ìàëåíüêèõ ïåòåëü ìîæåò òàêæå áûòü è ðåçóëüòàòîì ôðàã-
ìåíòàöèè áîëüøèõ ïåòåëü, ñ ðàäèóñàìè ïîðÿäêà ãîðèçîíòà ÷àñòèö. Ðåçóëü-
òèðóþùàÿ ïîïóëÿöèÿ ìåëêèõ ïåòåëü ìîæåò îñòàâàòüñÿ óñòîé÷èâîé, à ìîæåò
èçëó÷àòü è ñâîðà÷èâàòüñÿ â òî÷êè. Åñëè ðàçìåð ïåòåëü áëèçîê ê òîëùèíå
ñàìîé ñòðóíû, òî ïðåîáëàäàþùèì ìåõàíèçìîì ïîòåðè ýíåðãèè ñåòüþ áó-
äåò èçëó÷åíèå ÷àñòèö. Åñëè æå ïåòëè áóäóò áîëüøå õàðàêòåðíîé òîëùèíû
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ñòðóíû, òî ïðåîáëàäàþùèì ìåõàíèçìîì ïîòåðè ýíåðãèè áóäåò ãðàâèòàöè-
îííîå èçëó÷åíèå.

1.1.7 Êîñìè÷åñêèå ñòðóíû êàê èíñòðóìåíò ïðîâåðêè

ìíîãîìåðíûõ òåîðèé

Èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäíèõ ëåò [5, 6, 30, 31, 32] âûÿâèëè ãëóáîêèå òåîðåòè-
÷åñêèå ñâÿçè ìåæäó òîïîëîãè÷åñêèìè êîñìè÷åñêèìè ñòðóíàìè è òåîðèåé
ôóíäàìåíòàëüíûõ ñóïåðñòðóí, êîòîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ íàè-
áîëåå ìíîãîîáåùàþùèì êàíäèäàòàìè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòåðèè è îáúåäèíå-
íèÿ âñåõ òèïîâ ôèçè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé. Òàêàÿ ñâÿçü ñòàëà âîçìîæíîé
ñ ïîìîùüþ ìåõàíèçìîâ ïîíèæåíèÿ ýíåðãèè ñòðóí ôóíäàìåíòàëüíîé òåî-
ðèè.

Ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü ñòðóí ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó òåìïåðàòóðû ñî-
îòâåòñòâóþùåãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Äëÿ êîñìè÷åñêèõ ñòðóí:

Gµ ≤ 10−6.

Äëÿ ñóïåðñòðóí
µ ∝M2

s ,

Gµ =
M 2

s

M 2
Pl

≈ 1.

Â ìîäåëÿõ ñ íåêîìïàêòíûìè äîïîëíèòåëüíûìè èçìåðåíèÿìè ýíåðãåòè-
÷åñêàÿ øêàëà ñóïåðñòðóí ìîæåò áûòü ïîíèæåíà:

Ms ≪MPl,

÷òî ïðèâîäèò ê
Gµ≪ 1.

Â ìîäåëÿõ ñ áîëüøèì ïÿòûì èçìåðåíèåì (ìîäåëü ÷åòûðåõìåðíîé áðà-
íû è ïðîñòðàíñòâà äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé ò.í. ¾áàëêà¿) ýíåðãèÿ ñó-
ïåðñòðóíû ìîæåò òàêæå áûòü ïîíèæåíà çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ñòðóíà ïåðåäàåò
÷àñòü ýíåðãèè â áàëê:

Ms ∝MPl, µeff = F (y)µ,

ãäå F (y) � ôóíêöèÿ ïÿòîãî èçìåðåíèÿ

ds2 = F (y)νµνdx
µdxν + ds2y.

Åñëè F (y) ≪ 1, òî Gµeff ≪ 1.
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Íåòîïîëîãè÷åêèå ñóïåðñòðóíû (ò.í. F- è D-ñòðóíû) ìîãëè áû îáðàçî-
âûâàòüñÿ â ðàííåé Âñåëåííîé. Íàáëþäåíèÿ òàêèõ îáúåêòîâ ìîãëè áû ïî-
ñëóæèòü îñíîâíûì ñïîñîáîì äëÿ èçó÷åíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ ñóïåðñòðóí.
Òàêèå îáúåêòû ïðåäñêàçûâàþòñÿ â íîâåéøèõ ìîäåëÿõ ñ íåêîìïàêòíûìè äî-
ïîëíèòåëüíûìè èçìåðåíèÿìè (ïðîöåññ àííèãèëÿöèè áðàíû è àíòèáðàíû),
à òàêæå â øèðîêîì êëàññå èíôëÿöèîííûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé. Çà
ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñóùåñòâóåò îáøèðíîå ñå-
ìåéñòâî êîñìè÷åñêèõ ñòðóí, ðàçëè÷àþùèåñÿ ñâîèìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå
íàïðÿìóþ çàâèñÿò îò ãåîìåòðèè äîïîëíèòåëüíûõ êîìïàêòèôèöèðîâàííûõ
èçìåðåíèé òåîðèè ñóïåðñòðóí.

Êàê èçâåñòíî, êëþ÷åâàÿ ïðîáëåìà ñîâðåìåííûõ ìíîãîìåðíûõ òåîðèé
ñîñòîèò â òîì, ÷òî íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì îòäàòü ïðåäïî÷òåíèå òîé
èëè èíîé òåîðèè � òàêèì îáðàçîì, òîëüêî íàáëþäàòåëüíûå ôàêòû, òàêèå,
êàê îáíàðóæåíèå êîñìè÷åñêèõ ñòðóí, ñìîãëè áû îòñåÿòü íåðåàëèñòè÷íûå
òåîðèè è âûâåñòè íà ïðèíöèïèàëüíî íîâûé óðîâåíü ñîâðåìåííóþ ôèçè-
êó ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Êðîìå òîãî, îòêðûòèå êîñìè÷åñêèõ ñòðóí äàëî
áû èíôîðìàöèþ î ñîñòàâå ðåëèêòîâîé ò¼ìíîé ýíåðãèè ðàííåé Âñåëåííîé,
÷òî ïîçâîëèëî áû àêòèâíî ïðîäâèíóòüñÿ â ïîíèìàíèè ïðè÷èí ñîâðåìåí-
íîãî óñêîðåííîãî ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé, îïðåäåëÿåìîé ò¼ìíîé ýíåðãèåé
íåèçâåñòíîãî ïîêà âèäà.

Ñðåäè âñåõ âîçìîæíûõ òèïîâ òîïîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ, òîëüêî ñòðóíû
åñòåñòâåííûì îáðàçîì âîçíèêàþò â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ðåàëèñòè÷-
íûõ ìîäåëåé ðàííåé Âñåëåííîé. Êîñìè÷åñêèå ñòðóíû ìîãóò ñóùåñòâîâàòü
â øèðîêîì äèàïàçîíå ìàññ: îò ýíåðãèé òåîðèè Âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ äî
ýëåêòðîñëàáîé òåîðèè.

1.2 Ò¼ìíàÿ ýíåðãèÿ â ñîâðåìåííóþ ýïîõó è

ñòàòóñ åå èññëåäîâàíèÿ

1.2.1 Îòêðûòèå ò¼ìíîé ýíåðãèè è ñîâðåìåííûå ìåòî-

äû åå èññëåäîâàíèÿ

Âûÿâèòü íàëè÷èå óñêîðåííîãî ðàñøèðåíèÿ íàøåé Âñåëåííîé óäàëîñü ñ ïî-
ìîùüþ ñâåðõíîâûõ òèïà Ia [33] - [34]. Êîðîòêî îñòàíîâèìñÿ íà èõ îñíîâíûõ
ñâîéñòâàõ. Èõ êðèâûå áëåñêà íîñÿò óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð, ÷òî îçíà÷àåò
îäèíàêîâîñòü ñâîéñòâ ýòèõ çâåçä, íàõîäÿùèõñÿ íà ëþáîì êîñìîëîãè÷åñêîì
ðàññòîÿíèè, äîñòóïíîì íàáëþäåíèÿì, â òîì ÷èñëå, è äëÿ áîëüøèõ êðàñ-
íûõ ñìåùåíèé. Êðîìå òîãî, âñïûøêè ýòèõ çâåçä ïðîèñõîäÿò ñ äîñòàòî÷-
íîé ðåãóëÿðíîñòüþ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé ñòàòèñòèêè. Ñâåòèìîñòü
ñâåðõíîâûõ òèïà Ia â ìàêñèìóìå áëåñêà ïîñòîÿííàÿ ñ òî÷íîñòüþ äî âàðè-
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àöèé, çàâèñÿùèõ îò ñêîðîñòè ñïàäà çâåçäíîé âåëè÷èíû ïîñëå ìàêñèìóìó
(ýôôåêò Ïñêîâñêîãî-Ôèëëèïñà). Ìàëûå âàðèàöèè â àáñîëþòíîé çâåçäíîé
âåëè÷èíå (−19.2) êîððåëèðóþò ñ âðåìåíåì íàðàñòàíèÿ è ñíèæåíèÿ áëåñêà
çâåçäû. Ñâåòèìîñòü â ìàêñèìóìå èçìåðÿåòñÿ ñ òî÷íîñòü äî 0.1 çâåçäíîé
âåëè÷èíû. Óêàçàííûå ñâîéñòâà ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü ñâåðõíîâûå òèïà
Ia êàê èíäèêàòîðû ðàññòîÿíèÿ äî êîñìîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ, à òàêæå äëÿ
èçìåðåíèÿ åå êèíåòè÷åñêèõ ñâîéñòâ [35] - [37].

Äâóìÿ íåçàâèñèìûìè ãðóïïàìè � The Supernova Cosmology Project ïîä
ðóêîâîäñòâîì Ñ. Ïåðëìóòòåðà [38] - [39] è High-z Supernova Search Team ïîä
ðóêîâîäñòâîì À.Ã. Ðèññà [40] - [41] � áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå íàáëþäåíèÿ
ñâåðõíîâûõ òèïà Ia ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè
[2]:

d(z) = a0r(z)(1 + z) =

=
1 + z

H0Ω
1/2
K

× sinh

[
Ω

1/2
K

∫ 1

1/(1+z)

dx

x2
√
ΩΛ + ΩKx−2 + Ωmx−3 + ΩRx−4

]
,

ãäå a0 � ìàñøòàáíûé ôàêòîð â ñîâðåìåííûé ìîìåíò âðåìåíè,H0 � ïàðàìåòð
Õàááëà â ñîâðåìåííûé ìîìåíò âðåìåíè, ΩLambda, ΩK , Ωm è ΩR � âêëàäû â
ïîëíóþ ïëîòíîñòü îò ò¼ìíîé ýíåðãèè â âèäå Λ-÷ëåíà, êðèâèçíû, ìàòåðèè
è èçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.

Ãðóïïà The Supernova Cosmology Project àíàëèçèðîâàëà ñâÿçè ìåæäó
âèäèìîé ÿðêîñòè è êðàñíîãî ñìåùåíèÿ äëÿ 42 ñâåðõíîâûõ òèïà Ia. Êðàñ-
íûå ñìåùåíèÿ èçìåíÿëèñü â äèàïàçîíå: 0.18 ≤ z ≤ 0.83. Èññëåäîâàíèÿ
ïðîâîäèëèñü ñîâìåñòíî ñ àíàëèçîì áîëåå áëèçêèõ ñâåðõíîâûõ, ñ z < 0.1
[38]. îñíîâíûå ðåçóëüòàòû òàêîâû. Íà óðîâíå çíà÷èìîñòè 99% èìåþùèå-
ñÿ íàáëþäàòåëüíûå äàííûå èñêëþ÷àþò ðàâåíñòâî íóëþ âêëàäà Λ-÷ëåíà â
îáùóþ ïëîòíîñòü Âñåëåííîé. Èñêëþ÷åí òàêæå è ñëó÷àé ΩΛ < 0. Äðóãè-
ìè ñëîâàìè, íàëè÷èå ò¼ìíîé ýíåðãèè äîêàçàíî ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Åñëè,
äëÿ îïðåäåëåííîñòè, çàôèêñèðîâàòü ìàëûå ïàðàìåòðû ΩK = ΩR = 0, ò.å.
ΩΛ + Ωm = 1, òî íàáëþäàòåëüíûå äàííûå äàþò:

Ωm = 0.28+0.09+0.05
−0.08−0.04,

ãäå ïåðâîå ÷èñëî ñâåðõó è ñíèçó îçíà÷àåò, ñîîòâåòñòâåííî, âåðõíþþ è íèæ-
íþþ ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè, à âòîðîå ÷èñëî ñâåðõó è ñíèçó � âûÿâëåííûå
ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè, âåðõíèå è íèæíèå ñîîòâåòñòâåííî.

Ðåçóëüòàò íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïàðàìåòðà Õàááëà, òî åñòü, îò êà-
ëèáðîâêè ñâÿçè àáñîëþòíîé ñâåòèìîñòè è âðåìåííîé øêàëû.

Äëÿ Ωm = 0.28 è ΩΛ = 1 − Ωm ïàðàìåòð çàìåäëåíèÿ, îïðåäåëÿåìûé
óðàâíåíèåì [2]

q0 =
4πG(3p0 + ρ0)

3H2
0

=
1

2
(Ωm − 2ΩΛ + 2ΩR) = −0.58
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ñòàíîâèòñÿ çíà÷èìî îòðèöàòåëüíûì, ÷òî îçíà÷àåò íàëè÷èå óñêîðåííîãî
ðàñøèðåíèÿ.

Âòîðàÿ íåçàâèñèìàÿ ãðóïïà èññëåäîâàòåëåé, High-z Supernova Search
Team, èçó÷àëà 16 ñâåðõíîâûõ òèïà Ia, îáëàäàþùèõ áîëüøèìè êðàñíûìè
ñìåùåíèÿìè: 0.16 < z < 0.97, à òàêæå äâå ñâåðõíîâûå èç äàííûõ The
Supernova Cosmology Project è 34 áëèçêèõ ñâåðõíîâûõ èç äàííûõ äðóãèõ
èññëåäîâàòåëåé. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íà óðîâíå çíà÷èìîñòè 99.7% ΩΛ > 0,
áåç âñÿêèõ àïðèîðíûõ ïðåäïîëîæåíèé î âåëè÷èíå êðèâèçíû.

Îáå ãðóïïû ïîëàãàþò, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îñîáåííî ÷óâñòâè-
òåëüíû ê ëèíåéíîé êîìáèíàöèè ïàðàìåòðîì ïëîòíîñòè Ωm è ΩΛ, äàâàÿ
0.8Ωm− 0.6ΩΛ äëÿ ãðóïïû The Supernova Cosmology Project è Ωm−ΩΛ èëè
1.4Ωm−ΩΛ äëÿ ãðóïïû High-z Supernova Search Team. Çíàê "ìèíóñ"â ýòîé
ëèíåéíîé êîìáèíàöèè îçíà÷àåò, ÷òî ýíåðãèÿ âåùåñòâà è âàêóóìà âíîñÿò
ïðîòèâîïîëîæíûå ýôôåêòû: âåùåñòâî ïðèâîäèò ê çàìåäëåíèþ ðàñøèðå-
íèÿ çà ñ÷åò ãðàâèòàöèîííûõ ñèë ïðèòÿæåíèÿ, à ïîëîæèòåëüíàÿ âàêóóìíàÿ
ýíåðãèÿ îáåñïå÷èâàåò óñêîðåííîå ðàñøèðåíèå, ïðè÷åì, â ñèëó îòðèöàòåëü-
íîñòè ëèíåéíîé êîìáèíàöèè, âêëàä ò¼ìíîé ýíåðãèè ïðåâàëèðóåò. Åå äàâëå-
íèå p ≈ −ρ.

Âàæíàÿ îñîáåííîñòü, îáíàðóæåííàÿ ïðè àíàëèçå äàííûõ, çàêëþ÷àåòñÿ
â òîì, ÷òî ΩΛ > Ωm, òî åñòü âèäèìàÿ ñâåòèìîñòü ñâåðõíîâûõ òèïà Ia ïàäàåò
ñ ðîñòîì êðàñíîãî ñìåùåíèÿ áûñòðåå, ÷åì ýòî áû îæèäàëîñü âî Âñåëåííîé
Ýéíøòåéíà - Äå Ñèòòåðà, â êîòîðîé Ωm = 1 è ΩΛ = 0.

Òàê, äëÿ äîìèíèðîâàííîé âàêóóìîì ïëîñêîé ìîäåëè ñ ΩΛ = 1 è ΩK =
Ωm = ΩR = 0 [38]

d(z) =
z + z2

H0
.

Äëÿ ìîäåëè ïóñòîé Âñåëåííîé ñ ΩK = 1 è ΩΛ = Ωm = ΩR = 0

d(z) =
z + z2/2

H0
.

Ïðè íàëè÷èè âàêóóìíîé ýíåðãèè ðàññòîÿíèå ðàñòåò. Äîïîëíèòåëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñâåðõíîâûõ äëÿ åùå áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé êðàñíûõ ñìåùå-
íèé, z > 1.25 òàêæå ïîäòâåðäèëè, ÷òî âî Âñåëåííîé èìåëà ìåñòî ñìåíà
çàìåäëåííîãî ðàñøèðåíèÿ íà óñêîðåííîå, êîãäà ò¼ìíàÿ ýíåðãèÿ (ïëîòíîñòü
êîòîðîé ìåíÿåòñÿ ìåäëåííåå ïëîòíîñòè îáû÷íîãî âåùåñòâà, à òàêæå ìîæåò
îñòàâàòüñÿ ïîñòîÿííîé èëè äàæå ðàñòè) íà÷èíàåò ïðåîáëàäàòü íàä îáû÷-
íûì âåùåñòâîì (ñâåòÿùååñÿ âåùåñòâî è ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ) [42] - [44].

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî èíòåðïðåòàöèÿ íàáëþäàåìîãî óñêîðåííîãî ðàñøèðå-
íèÿ Âñåëåííîé äîïóñêàåò íàëè÷èå êàê êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé (Λ-
÷ëåíà), òàê è íå çàïðåùàåò ïåðåìåííîñòè ïëîòíîñòè ò¼ìíîé ýíåðãèè.
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1.2.2 Ñîâðåìåííûå òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè ò¼ìíîé

ýíåðãèè

Åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî ïëîòíîñòü ò¼ìíîé ýíåðãèè íå ïîñòîÿííàÿ, òî
äëÿ óäîáñòâà åå àíàëèçà ïðèíÿòî ââîäèòü îòíîøåíèå äàâëåíèÿ ê ïëîòíîñòè
êàê

p

ρ
= w.

Êðîìå ñëó÷àÿ ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòè âàêóóìíîé ýíåðãèè, êîãäà w = −1,
íåò îãðàíè÷åíèé ïîëàãàòü, ÷òî ïàðàìåòð w íå çàâèñèò îò âðåìåíè. Îäíàêî
â íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåìûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ýòîò ïàðàìåòð
ïîëàãàåòñÿ ïîñòîÿííûì, íî îòëè÷íûì îò "ìèíóñ 1". Ïîñêîëüêó ïëîòíîñòü
ò¼ìíîé ýíåðãèè, à òàêæå ïëîòíîñòü êðèâèçíû íåîòðèöàòåëüíû,òî ðàñøè-
ðåíèå Âñåëåííîé áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ, ïðîèçâîäíàÿ ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà
ïî âðåìåíè áóäåò âñåãäà ïîëîæèòåëüíîé. Åñëè ïàðàìåòð w îòðèöàòåëåí
(÷òî ïîêàçûâàþò äàííûå ïî ñâåðõíîâûì), òî ïëîòíîñòü ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ
è âåùåñòâà ñî âðåìåíåì ñòàíóò ïðåíåáðåæèìî ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëîò-
íîñòüþ ò¼ìíîé ýíåðãèè. Äëÿ w < −1/3 âêëàä êðèâèçíû òàêæå ñòàíîâèòñÿ
íåñóùåñòâåííûì äëÿ ýâîëþöèè Âñåëåííîé. Îäíàêî ïðè w < −1 � ðàçíî-
âèäíîñòü ò¼ìíîé ýíåðãèè, íàçûâàåìîé ôàíòîìíîé ýíåðãèåé � ìàñøòàáíûé
ôàêòîð ñòàíîâèòñÿ áåñêîíå÷íûì íà êîíå÷íîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè (ýâî-
ëþöèÿ ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà w áóäåò
ðàññìîòðåíà â Ãëàâå 5.). Ïëîòíîñòü ôàíòîìíîé ýíåðãèè ðàñòåò ñ ðàñøè-
ðåíèåì. Åñëè ïëîòíîñòü ò¼ìíîé ýíåðãèè ïàäàåò ñ ðàñøèðåíèåì, òî òàêàÿ
ò¼ìíàÿ ýíåðãèÿ íàçûâàåòñÿ êâèíòýññåíöèåé.

1.2.3 Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ò¼ìíîé ýíåðãèè îò

âðåìåíè ïî íàáëþäåíèÿì ñâåðõíîâûõ

Äëÿ èçó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè ò¼ìíîé ýíåðãèè îò âðåìåíè èñïîëüçîâàëèñü äàí-
íûå ïÿòè ëåò íàáëþäåíèé ñâåðõíîâûõ, The Supernova Legacy Survey, êîòî-
ðûå áûëè íà÷àòû â 2003-ì ãîäó íà òåëåñêîïå Mauna Kea [45]. Â êîíöå ïåð-
âîãî ãîäà íàáëþäåíèé áûëè îáíàðóæåíû 71 ñâåðõíîâàÿ çâåçäà òèïà Ia, ÷òî
ïðèâåëî ñëåäóùèì îöåíêàì íà ïëîòíîñòü ìàòåðèè:

Ωm = 0.263± 0.042(stat)± 0.032(sys),

à òàêæå
w = −1.023± 0.09(stat)± 0.054(sys).

Êîìáèíèðîâàíèå ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ èññëåäîâàòåëüñêèõ ãðóïï [46] äàëî

Ωm = 0.267+0.028
−0.018(stat, 1σ),

w = −1.17± 0.09(stat, 1σ)± 0.13(sys).
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1.2.4 Êîñìîëîãè÷åñêèå òåñòû ïî ïîèñêó ñîâðåìåííîé

ò¼ìíîé ýíåðãèè

1.2.4.1 Àíèçîòðîïèÿ ìèêðîâîëíîâîãî ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ,
èíäóöèðîâàííàÿ ôëóêòóàöèÿìè ò¼ìíîé ýíåðãèè

Ôàíòîìíàÿ ò¼ìíàÿ ýíåðãèÿ, äëÿ êîòîðîé w < −1 íàðóøàåò íóëåâîå ýíåð-
ãåòè÷åñêîå óñëîâèå, êîòîðîå îçíà÷àåò íàëè÷èå â ìîäåëè íåóñòîé÷èâîñòåé
(ïëîòíîñòü ýíåðãèè ïîêîÿ âåùåñòâà îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå àáñîëþòíîãî çíà-
÷åíèÿ åãî äàâëåíèÿ). Íàïðèìåð, â ïðîñòåéøåé ìîäåëè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ñ
ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêîì êèíåòè÷åñêîãî ÷ëåíà [21] âîçíèêàþò äóõè (ñî-
ñòîÿíèÿ ñ îòðèöàòåëüíîé ýíåðãèåé) äëÿ âûñîêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìî-
ìåíòîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ âàêóóìíûõ íåóñòîé÷èâîñòåé. Òåì íå
ìåíåå, â êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ñ ôàíòîìíîé ýíåðãèåé, íàðóøàþùèõ
ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòü, íàðóøåíèå íóëåâîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óñëîâèÿ íà
êîñìîëîãè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ (ñâÿçàííûõ ñ òåì ñâîéñòâîì, ÷òî w < −1 äëÿ
ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíîãî ôàíòîìíîãî ïîëÿ) íå îáÿçàòåëüíî âåäåò ê
ïîÿâëåíèþ íåñòàáèëüíîñòåé íà ìàëûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáàõ. Òà-
êèì îáðàçîì, òåîðèè ñ ôàíòîìíîé ò¼ìíîé ýíåðãèåé, íàðóøàþùèå ëîðåíö-
èíâàðèàíòíîñòü, èìåþò ïðàâî íà ñóùåñòâîâàíèå. Òàêèå ìîäåëè áûëè ðàñ-
ñìîòðåíû â ðàáîòàõ [47], [48], [49], [50], à òàêæå [51] � [52]. Ñâîéñòâî îäíîé
èç òàêèõ ìîäåëåé (ñì. [49], [50]) çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â âîçìóùåííîì
íàä îäíîðîäíûì ôàíòîìíûì ïîëåì ñïåêòðå ïðèñóòñòâóåò òàõèîííàÿ ìîäà.
Ýòà ìîäà ïðîÿâëÿåò ñåáÿ òîëüêî íà äîñòàòî÷íî ìàëûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ
ìîìåíòàõ èìïóëüñà. Òàêèì îáðàçîì, âðåìåííàÿ øêàëà òàõèîííûõ íåóñòîé-
÷èâîñòåé ìîæåò áûòü ñðàâíèìà ñ âîçðàñòîì íàøåé Âñåëåííîé, ÷òî íå ïðî-
òèâîðå÷èò èìåþùèìñÿ íàáëþäàòåëüíûì äàííûì.

Ñóùåñòâîâàíèå òàõèîííûõ ìîä íà íèçêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîìåí-
òàõ èìïóëüñà åñòü îáùåå ñâîéñòâî âñåõ ôàíòîìíûõ ìîäåëåé, è èìåííî òà-
êèì îáðàçîì ìîæåò ïðîèñõîäèòü íàðóøåíèå íóëåâîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óñëî-
âèÿ. Èíòåðåñíû âîçìîæíûå íàáëþäàòåëüíûå ñëåäñòâèÿ òàêèõ ìîäåëåé è èõ
ñðàâíåíèå ñ ðåàëüíûìè íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè.

Äàëåå áóäåò ðàññìîòðåíî âîçìîæíîå âëèÿíèå òàêèõ âîçìóùåíèé íà
àíèçîòðîïèþ ôîíîâîãî êîñìè÷åñêîãî ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ (äàëåå
CMBR). Èññëåäóþòñÿ ìîäåëè ñ ëîðåíö-íàðóøàþùèì äèñïåðñèîííûì ñî-
îòíîøåíèåì è ñ ëîðåíö-èíâàðèàíòíûì äèñïåðñèîííûì ñîîòíîøåíèåì.

Àíàëèç äèñïåðñèîííûõ ñîîòíîøåíèé
Â ñëó÷àå íàðóøåíèÿ ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè äèñïåðñèîííîãî ñîîòíîøå-

íèÿ ìîæíî ïàðàìåòðèçîâàòü åãî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ω2 = α|p|(M − |p|), (1.2.1)

ãäå α � ïîñòîÿííûé ïàðàìåòð, M � ìàññà òàõèîíà, òàêæå ÿâëÿþùàÿñÿ ïî-
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ñòîÿííûì ïàðàìåòðîì ìîäåëè, à |p| � ôèçè÷åñêèé ïðîñòðàíñòâåííûé ìî-
ìåíò èìïóëüñà. Ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ω2 ñîîòâåòñòâóþò ýêñïîíåíöè-
àëüíîìó ðîñòó âîçìóùåíèé, à ïðè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ ω2 íàñòóïàåò
îñöèëëèðóþùèé ðåæèì. Òàêèì îáðàçîì, ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïàðàìåòðà M
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåëè÷èíó èìïóëüñà, íèæå
êîòðîãî ìîäà âñòóïàåò â òàõèîííûé ðåæèì. Äëÿ êàæäîãî âûáðàííîãî α
ïàðàìåòð M îïðåäåëÿåò òàêæå âðåìåííóþ øêàëó îáðàçóþùåéñÿ íåóñòîé-
÷èâîñòè. Ïàðàìåòðèçàöèÿ (1.2.1) âûáðàíà ñîãëàñíî ðàáîòàì [49], [50], ãäå
ñõîæåå äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå áûëî ïîëó÷åíî äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ
ìîäåëè ñ ôàíòîìíîé ýíåðãèåé.

Äàííîå èññëåäîâàíèå îáîáùàåò ïîëó÷åííûå ðàíåå òåîðåòè÷åñêèå ðå-
çóëüòàòû, à òàêæå âïåðâûå âûâîäèò èõ íà íàáëþäàòåëüíûé óðîâåíü.

Äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå äëÿ ëîðåíö-èíâàðèàòíîé òàõèîííîé ìîäû
ìîæåò áûòü ïàðàìåòðèçîâàíî àíàëîãè÷íûì îáðàçîì:

ω2 =M 2 − |p|2, (1.2.2)

ãäå M � ìàññà òàõèîíà, ôèçè÷åñêèé ñìûñë êîòîðîé òàêæå çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî íèæå ýòîãî çíà÷åíèÿ ìîäåëü ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâîé, à M−1 �
õàðàêòåðíàÿ âðåìåííàÿ øêàëà îáðàçóþùåéñÿ íåóñòîé÷èâîñòè.

Âàæíîå îòëè÷èå ìîäåëåé (1.2.2) è (1.2.1) çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ñëó-
÷àå (1.2.2) �÷àñòîòà� ω íå îáðàùàåòñÿ â íîëü ïðè |p| = 0 è ìîíîòîííî óáû-
âàåò ñ ðîñòî |p|, â òî âðåìÿ êàê â ñîîòíîøåíèè (1.2.1) ýòà �÷àñòîòà� ðàâíà
íóëþ ïðè |p| = 0 è îáëàäàåò ìàêñèìóìîì ïðè êîíå÷íîì |p|. Óêàçàííûå
ñâîéñòâà ïðèâîäÿò êà÷åñòâåííî ðàçíûì âêëàäàì òàõèîííûõ âîçìóùåíèé â
àíèçîòðîïèþ CMBR.

Â êîñìîëîãè÷åñêîì êîíòåêñòå äèñïåðñèîííûå ñîîòíîøåíèÿ (1.2.1) �
(1.2.2) ïðèíèìàþò âèä

ω2(t) = α
k

a(t)

(
M − k

a(t)

)
, ω2(t) =M 2 − k2

a2(t)

ñîîòâåòñòâåííî, ãäå k � íå çàâèñÿùèé îò âðåìåíè êîíôîðìíûé èìïóëüñ, à
a(t) � ìàñøòàáíûé ôàêòîð.

Ïðè m > H0, ãäå H0 � ñîâðåìåííîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà Õàááëà, òà-
õèîííûå ìîäû â îáåèõ ìîäåëÿõ íà÷èíàþò èñïûòûâàòü ýêñïîíåíöèàëüíûé
ðîñò â êîñìîëîãè÷åñêóþ ýïîõó, ïðåäøåñòâóþùóþ ñîâðåìåííîé [50].

Ðîñò àìïëèòóäû ôëóêòóàöèé ôàíòîìíîé ýíåðãèè ñîïðîâîæäàåòñÿ ýêñ-
ïîíåíöèàëüíûì ðîñòîì ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàâèòàöèîííûõ ïîòåíöèàëîâ, ãå-
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íåðèðóåìûõ ýòèìè ôëóêòóàöèÿìè [53]:

Φ(t,x) =
1

(2π)3/2

∫
dkΦ(t,k)eikx + ý.ñ.

Φ(t,k) = A(k) exp

 t∫
tk

ω(t′) dt′

 , (1.2.3)

ãäå A(k) � àìïëèòóäà ïåðâè÷íûõ âàêóóìíûõ ôëóêòóàöèé íà ìîäå ñ êîí-
ôîðìíûì ìîìåíòîì k â ìîìåíò tk íà÷àëà óñèëåíèÿ ýòîé ìîäû, ω(t) �
÷àñòîòà ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäû. Îöåíêà àìïëèòóäû A(k) áóäåò ïðèâåäåíà
íèæå.

Âàæíî çàìåòèòü, ÷òî ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë (1.2.3) ñâÿçàí íå ñ ðàñ-
ïðåäåëåíèåì âèäèìîãî âåùåñòâà, à ñ ðàñïðåäåëåíèåì ôëóêòóàöèé ò¼ìíîé
ýíåðãèè.

Âû÷èñëåíèå âåëè÷èí ìóëüòèïîëåé ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóå-
ìûõ ãðàâèòàöèîííûìè ïîòåíöèàëàìè (1.2.3) ïîêàçàëî, ÷òî ïîâåäåíèå ãðà-
âèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà (1.2.3) ðåçêî âûäåëÿåò ìîäåëè ñ òàõèîííûìè ìî-
äàìè ñðåäè äðóãèõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Â ñëó÷àå ëîðåíö-íàðóøàþùåãî äèñïåðñèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ îáñóæäà-
åìûé ìåõàíèçì ãåíåðàöèè àíèçîòðîïèè CMBR äàåò âêëàä, îòëè÷íûé îò
âêëàäà êëàññè÷åñêèõ ñêàëÿðíûõ àäèàáàòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè,
ãåíåðèðóåìûõ íà èíôëÿöèîííîé ñòàäèè (ñì. [54], [55], [56]).

Ñëåäñòâèåì âêëàäà òàõèîííûõ âîçìóùåíèé ÿâëÿþòñÿ ïîòåíöèàëüíî íà-
áëþäàåìûå îñîáåííîñòè â ñïåêòðå àíèçîòðîïèè CMBR â îáëàñòè íèçêèõ
ìóëüòèïîëåé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èìåþòñÿ óêàçàíèÿ íà òî, ÷òî â íàáëþäàå-
ìîì ñïåêòðå åñòü îòêëîíåíèÿ îò ïðåäñêàçàíèé, îñíîâàííûõ íà ñòàíäàðòíîì
ïðåäñòàâëåíèè îá àäèàáàòè÷åñêèõ íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèÿõ ñî ñïåêòðîì,
áëèçêîì ê ñïåêòðó Õàððèñîíà�Çåëüäîâè÷à [18], [57]. Ìîäåëè ñ òàõèîííîé
íåóñòîé÷èâîñòüþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòèõ îòêëîíåíèé,
÷òî ÿâëÿåòñÿ àëüòåðíàòèâîé äðóãèì îáúÿñíåíèÿì.

Ðàññìàòðèâàëñÿ âêëàä â àíèçîòðîïèþ CMBR íà ïîçäíèõ êîñìîëîãè÷å-
ñêèõ ýïîõàõ (z v 0.05, a v 0.95), êîãäà èíäóöèðîâàííûé òàõèîííûì ïîëåì
ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë èìåë íàáëþäàòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè. Äðóãè-
ìè ñëîâàìè, åäèíñòâåííûé ýôôåêò, êîòîðûé ìîã áûòü îòâåòñòâåííûì çà
ýòîò âêëàä, åñòü èíòåãðàëüíûé ýôôåêò Ñàêñà-Âîëüôà [58]:

Θ(n) = 2

∫ η0

0

dη
∂Φ(η,x)

∂η

ïðè x = n(η0 − η), ãäå η0 åñòü ñîâðåìåííûé ìîìåíò âðåìåíè.
Ñðàâíåíèå ñ íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè
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Áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ àìïëèòóä ñ íàáëþäàòåëüíûìè
äàííûìè ñ öåëüþ îáíàðóæåíèÿ âîçìîæíîãî âêëàäà òàõèîííûõ ôëóêòóàöèé
â íàáëþäàåìûé ñïåêòð àíèçîòðîïèè íàðÿäó ñ àäèàáàòè÷åñêèìè ñêàëÿðíû-
ìè âîçìóùåíèÿìè.

Ñ ïîìîùüþ ïàêåòà CMBFast [59], áûë âû÷èñëåí óãëîâîé ñïåêòð, ãå-
íåðèðóåìûé àäèàáàòè÷åñêèìè ñêàëÿðíûìè âîçìóùåíèÿìè äëÿ ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèé ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà ns (0.8 ≤ ns ≤ 1.5) â ðàìêàõ Ñòàíäàðò-
íîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè: ïàðàìåòð Õàááëà H0 = 72 êì/ñåê/Ìïê, äîëÿ
áàðèîííîé è õîëîäíîé ò¼ìíîé ìàòåðèè Ωm = 0.27, ãîðÿ÷åé ò¼ìíîé ìàòå-
ðèè íåò, âêëàä ò¼ìíîé ýíåðãèè åñòü ïîëíîñòüþ âêëàä ò¼ìíîé ýíåðãèè ñ
Λ-÷ëåíîì ΩΛ = 0.73, îáèëèå He4 Y = 0.24, êîëè÷åñòâî ñîðòîâ áåçìàññîâûõ
íåéòðèíî Nν = 3, òåíçîðíûå âîçìóùåíèÿ îòñóòñòâóþò.

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âêëþ÷åíèå ýòîãî âêëàäà íåñêîëüêî óëó÷øàåò ñî-
ãëàñèå ìåæäó òåîðèåé è íàáëþäåíèÿìè. Èíòåðåñíî çàìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèå
ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà ïðåâûñèëî åäèíèöó äëÿ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé ïàðà-
ìåòðîâ ìîäåëè (â äðóãèõ ðàáîòàõ ýòî çíà÷åíèå ïîëàãàëîñü ìåíüøå åäèíèöû,
ns = 0.96, [60]). Îäíàêî ýòî óëó÷øåíèå îêàçàëîñü ñòàòèñòè÷åñêè íå çíà÷è-
ìî.

Ñðàâíèâàëèñü äâà íèçøèõ ìóëüòèïîëÿ: íàáëþäàåìûé äèïîëü d =
3.358 ± 0.017 mÊ [61] è êâàäðóïîëü è ñîîòâåòñòâóþùèìè ìîäåëüíûìè
âåëè÷èíàìè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòð M êàê ëîðåíö-
èíâàðèàíòíîãî, òàê è ëîðåíö-íåèíâàðèàíòíîãî ñëó÷àåâ, íå äåëàëîñü àïðè-
îðíûõ ïðåäïîëîæåíèé, ÷òî äèïîëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ îïðåäåëÿåòñÿ äâèæå-
íèåì Çåìëè.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïðèâîäèò ëèøü ê âåðõíèì îãðàíè÷åíèÿì íà àì-
ïëèòóäó òàõèîííûõ âîçìóùåíèé, êîòîðûå è ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì ðåçóëü-
òàòîì äàííîãî ðàçäåëà, ïîñâÿùåííîãî èññëåäîâàíèì âîçìîæíûõ íàáëþäà-
òåëüíûõ ñâîéñòâ ò¼ìíîé ýíåðãèè ôàíòîìíîãî òèïà.

Òàõèîííûå âîçìóùåíèÿ äàþò âêëàä òîëüêî â ñàìûå íèçêèå ìóëüòèïîëè.
Èíòåðåñíàÿ îñîáåííîñòü èõ âêëàäà â àäèàáàòè÷åñêèå ñêàëÿðíûå âîçìóùå-
íèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíè ìîãóò äàâàòü âêëàä â íàáëþäàåìóþ äè-
ïîëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ àíèçîòðîïèè CMBR è îäíîâðåìåííî ñ ýòèì áûòü
ñîãëàñîâàííûìè ñ äàííûìè äëÿ áîëåå âûñîêèõ ìóëüòèïîëåé.

Òàêîé ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ àëüòåðíàòèâíûì ïðåäëîæåííûì ðàíåå ìîäå-
ëÿì äëÿ îáúÿñíåíèÿ áîëüøîé äèïîëüíîé êîìïîíåíòû â àíèçîòðîïèè CMBR
[62] � [69].

Îñíîâíîé âûâîä çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ôàíòîìíàÿ ýíåðãèÿ ñ òàõèîíîì
åñëè è ñóùåñòâóåò âî Âñåëåííîé, òî âêëàä åå ôëóêòóàöèé â àíèçîòðîïèþ
ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ ìàë, ñóùåñòâåííî íèæå òåêóùåé òî÷íîñòè íàáëþ-
äàåìîé àíèçîòðîïèè.

Ôëóêòóàöèè ôàíòîìíîé ýíåðãèè äàþò âêëàä â àíèçîòðîïèþ ðåëèêòîâî-
ãî èçëó÷åíèÿ òîëüêî ïîñðåäñòâîì èíòåãðàëüíîãî ýôôåêòà Ñàêñà-Âîëüôà;
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ñïåêòð ñîçäàâàåìîé àíèçîòðîïèè èìååò ÷åòêî âûðàæåííûé ìàêñèìóì, ïî-
ëîæåíèå êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ äèïîëüíîé ãàðìîíèêîé â ñïåêòðå àíèçîòðî-
ïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ. Êâàäðóïîëüíàÿ ãàðìîíèêà ìåíüøå äèïîëüíîé
ïðèìåðíî â òûñÿ÷ó ðàç, à îêòóïîëüíàÿ ìåíüøå êâàäðóïîëüíîé òîæå â òûñÿ-
÷ó ðàç. Ïîýòîìó îãðàíè÷åíèÿ íà àìïëèòóäó òàõèîííûõ ôëóêòóàöèé ìîæíî
äåëàòü òîëüêî ïî äèïîëüíîé è êâàäðóïîëüíîé ãàðìîíèêå.

Íåòðèâèàëüíûì âûâîäîì ýòîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ìîãóò
ñóùåñòâîâàòü âîçìóùåíèÿ ñêàëÿðíîé êîìïîíåíòû ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ,
íå ñâÿçàííûå ñ âîçìóùåíèÿìè ïëîòíîñòè, êîòîðûå åñòåñòâåííûì îáðàçîì
ãåíåðèðóþò äèïîëüíóþ ãàðìîíèêó ïðèìåðíî â òûñÿ÷ó ðàç áîëüøå ïî àì-
ïëèòóäå îñòàëüíûõ ãàðìîíèê.

1.2.4.2 Èññëåäîâàíèå ñïåêòðà óãëîâûõ ñêîðîñòåé âíåãàëàêòè÷å-
ñêèõ èñòî÷íèêîâ

Â ñîâðåìåííîé êîñìîëîãèè áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïîèñê íåçàâè-
ñèìûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ òåñòîâ, ñïîñîáíûõ âûÿâèòü íàëè÷èå ò¼ìíîé ýíåð-
ãèè. Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí òåñò, îñíîâàííûé íà èçó÷åíèè
ñïåêòðà ñêîðîñòåé âèäèìûõ óãëîâûõ ïåðåìåùåíèé âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñ-
òî÷íèêîâ (Ãëàâà 5). Ñîâðåìåííàÿ âûñîêàÿ òî÷íîñòü íàáëþäàòåëüíûõ äàí-
íûõ â ñîâîêóïíîñòè ñ áîëüøèìè ïåðèîäàìè âðåìåíè èõ íàêîïëåíèÿ âïåðâûå
ïðåäîñòàâëÿþò âîçìîæíîñòü ðåøàòü êîñìîëîãè÷åñêèå çàäà÷è ñ ïîìîùüþ
ìåòîäîâ àñòðîìåòðèè (ïîñòðîåíèå âûñîêîòî÷íûõ êàòàëîãîâ è ñèñòåì îòñ÷å-
òà, îñíîâàííûõ íà âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêàõ), à òàêæå äåëàþò àêòó-
àëüíûì èññëåäîâàíèå ò¼ìíîé ýíåðãèè äëÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ñîâðåìåííîé
êîñìè÷åñêîé íàâèãàöèè.



Ãëàâà 2

Îáçîð è ðàçâèòèå ìåòîäîâ
ïîèñêà êîñìè÷åñêèõ ñòðóí

Òîïîëîãè÷åñêèå äåôåêòû ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè � êîñìè÷åñêèå ñòðóíû �
èññëåäóþòñÿ â òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêå óæå íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé, õîòÿ îíè
äî ñèõ ïîð è íå íàéäåíû. Òåì íå ìåíåå, ìíîãèå ó÷åíûå ïîëàãàþò, ÷òî êîñ-
ìè÷åñêèå ñòðóíû äîëæíû ñóùåñòâîâàòü âî Âñåëåííîé, (ñì. [5, 6] è ññûëêè
â ýòèõ ðàáîòàõ).

Ïîèñê êîñìè÷åñêèõ ñòðóí áûë ïðåäïðèíÿò íåîäíîêðàòíî, íî íè â îäíîì
èç ýòèõ èññëåäîâàíèé òàêîé îáúåêò íå áûë îáíàðóæåí.

Ìåòîäû ïîèñêà êîñìè÷åñêèõ ñòðóí îñíîâàíû íà åå îñîáûõ ñâîéñòâàõ,
îòëè÷íûõ îò âñåõ èçâåñòíûõ òèïîâ íåáåñíûõ òåë, [9, 70]. Ïðè ðàññìîòðåíèè
ðåàëüíîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè Ôðèäìàíà, à òàêæå íåñêîëüêèõ ñòðóí
êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð ýòèõ ñâîéñòâ ñîõðàíèòñÿ.

Ïðÿìàÿ êîñìè÷åñêàÿ ñòðóíà íå îáëàäàåò ãðàâèòàöèîííûì ïîëåì. Òåì íå
ìåíåå, íàëè÷èå ðàçðåçà äåëàåò âîçìîæíûì ôîðìèðîâàíèå ãðàâèòàöèîííî-
ëèíçîâûõ èçîáðàæåíèé ôîíîâûõ ïî îòíîøåíèþ ê ñòðóíå èñòî÷íèêîâ. Äâè-
ãàÿñü ïî ïðÿìûì ëèíèÿì, ëó÷è ñâåòà îò ôîíîâîãî èñòî÷íèêà, îãèáàþò âåð-
øèíó êîíóñà, ôîðìèðóÿ èçîáðàæåíèÿ. Ñóùåñòâåííàÿ îäíîìåðíîñòü êîñìè-
÷åñêîé ñòðóíû äèêòóåò ðÿä ñïåöèàëüíûõ ñâîéñòâ äëÿ òàêèõ èçîáðàæåíèé.
Îäíîìåðíîñòü ñòðóíû ïðîÿâëÿåò ñåáÿ óíèêàëüíûì îáðàçîì è ïðè èññëåäî-
âàíèè àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðóþ ìîæåò ãåíåðèðîâàòü
äâèæóùàÿñÿ êîñìè÷åñêàÿ ñòðóíà.

Ñòðóíà õàðàêòåðèçóåòñÿ äåôèöèòîì óãëà∆θ, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ëè-
íåéíîé ïëîòíîñòüþ ñòðóíû

∆θ = 8πGµ.

Âñþäó, çà èñêëþ÷åíèåì âåðøèíû êîíóñà, ïðîñòðàíñòâî ÿâëÿåòñÿ ýâêëèäî-
âûì (ñì. Ðèñ. (2.1)).
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Ðèñ. 2.1. Èëëþñòðàöèÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîíè÷åñêîé Âñåëåííîé ïðè íàëè÷èè îäèíî÷íîé
êîñìè÷åñêîé ñòðóíû
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Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìåòîäîâ íàáëþäàòåëüíîãî ïîèñêà êîñìè÷åñêèõ
ñòðóí, êîòîðûå ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà òðè ÷àñòè. Ïåðâûé ìåòîä �
ýòî ïîèñêè ñòðóí ïî îïòè÷åñêèì îáçîðàì. Ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â ïîèñêå õà-
ðàêòåðíûõ ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâûõ ñîáûòèé, âîçíèêàþùèõ ïðè ëèíçèðî-
âàíèè ôîíîâûõ èñòî÷íèêîâ (ïðåèìóùåñòâåííî, ãàëàêòèê) íà ñòðóíàõ. Âòî-
ðîé ìåòîä � èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ,
èíäóöèðóåìîé ñòðóíàìè, à òàêæå îïðåäåëåíèå õàðàêòåðíûõ àìïëèòóä ýòèõ
ñòðóêòóð. Òðåòèé ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â ïîèñêå áîëüøîãî ÷èñëà ìàëîâåðîÿò-
íûõ è ìîäåëüíî çàâèñèìûõ ïðîÿâëåíèé ñòðóí, íàïðèìåð: èçëó÷åíèå ãðàâè-
òàöèîííûõ âîëí îò ïåòåëü ñòðóí, âçàèìîäåéñòâèå ñòðóíû ñ ÷åðíîé äûðîé,
ðàñïàä èçëó÷àåìûõ ñòðóíîé òÿæåëûõ ÷àñòèö, âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ è áîëåå
ñòðóí. Òîëüêî ïåðâûå äâà ìåòîäà óíèâåðñàëüíû äëÿ âñåõ òèïîâ ñòðóí.

Ïîñëåäíèå äàííûå ïî àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ èñêëþ÷àþò
êîñìè÷åñêèå ñòðóíû êàê èñòî÷íèê ïåðâè÷íûõ âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè, íî íå
çàïðåùàþò èõ ñóùåñòâîâàíèÿ. Èñïîëüçóåìûå ðàíåå ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû
àíàëèçà àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿþò âûÿâëÿòü ñòðóíû,
äàþùèå àíèçîòðîïèþ íå ìåíüøå 100µK; äàííûìè ìåòîäàìè ñòðóíû íå íàé-
äåíû. Âûáîðî÷íûå (îïòè÷åñêèå êàòàëîãè, ïîêðûâàþùèå 1/6 ÷àñòü íåáåñíîé
ñôåðû) ïîèñêè ñîáûòèé ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ äëÿ äåôèöèòà óãëà
ñòðóíû íå ìåíüøå 2′′ ðåçóëüòàòîâ íå äàëè.

2.1 Ýôôåêò ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ

íà êîñìè÷åñêîé ñòðóíå

Ðàññìîòðèì òåîðèþ ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ òî÷å÷íûõ è ïðîòÿæåí-
íûõ èñòî÷íèêîâ íà êîñìè÷åñêîé ñòðóíå è âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì îñîáåííî-
ñòè.

2.1.1 Ãðàâèòàöèîííîå ëèíçèðîâàíèå òî÷å÷íîãî èñòî÷-

íèêà íà êîñìè÷åñêîé ñòðóíå

Ïî àíàëîãèè ñ ìîäåëèðîâàíèåì êëàññè÷åñêèõ ñîáûòèé ãðàâèòàöèîííîãî
ëèíçèðîâàíèÿ [126], çàäàäèì òðè ïàðàëëåëüíûå ïëîñêîñòè: {ξ, η} � ïëîñ-
êîñòü òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà I, {x, y} � ïëîñêîñòü ñòðóíû-ëèíçû è ïëîñ-
êîñòü íàáëþäàòåëÿ. Ïóñòü Rg � ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëîñêîñòÿìè íàáëþ-
äàòåëÿ è èñòî÷íèêà, Rs � ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëîñêîñòÿìè íàáëþäàòåëÿ è
ëèíçû. Íà÷àëî îòñ÷åòà íà êàæäîé ïëîñêîñòè íàõîäèòñÿ íà ëèíèè, ïðîõî-
äÿùåé ÷åðåç íàáëþäàòåëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî âñåì òðåì ïëîñêîñòÿì [71].
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Åñëè èñòî÷íèê I íàõîäèòñÿ â ïîëîñå

δθ = ∆θ
Rg −Rs

Rg
, (2.1.1)

ãäå

∆θ = 8πGµ, (2.1.2)

ïðè÷åì äëÿ ïðîñòîòû ðàñ÷åòîâ ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñòðóíà ðàñïîëîæåíà ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî ëó÷ó çðåíèÿ, òî â ïëîñêîñòè ñòðóíû-ëèíçû ôîðìèðóåòñÿ äâà
èçîáðàæåíèÿ, îòñòîÿùèå îò íà÷àëà îòñ÷åòà íà ôèçè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ Dψ

è Dϕ.
Â çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ ñòðóíû è ôîíîâîãî èñ-

òî÷íèêà, íàáëþäàòåëü áóäåò âèäåòü îäíî èëè äâà èçîáðàæåíèÿ â ïëîñêîñòè
ñòðóíû. Â ýâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íàáëþäàòåëü òåïåðü
ñîñòîèò èç äâóõ òî÷åê, A è B (ñì. Ðèñ. (2.3)).

Çàäà÷à ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà çàêëþ÷à-
åòñÿ â íàõîæäåíèè ðàññòîÿíèé Dψ è Dϕ êàê ôóíêöèé ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà
I â ïëîñêîñòè {ξ, η}, äåôèöèòà óãëà ∆θ è ðàññòîÿíèé ìåæäó ïëîñêîñòÿìè
Rg è Rs. Åñëè äåôèöèò óãëà ìàë, òî

ϕ+ ψ ≈ ∆θ

(
1− Rs

Rg

)
.

Óãëû ψ è ϕ îïðåäåëÿþòñÿ èç ñîîòíîøåíèé

ψ =
1

2

(
2ξ

Rg
+∆θ

Rg −Rs

Rg

)
,

ϕ =
1

2

(
− 2ξ

Rg
+∆θ

Rg −Rs

Rg

)
.

Ïîëîñà, â êîòîðîé èñòî÷íèê èñïûòûâàåò ëèíçèðîâàíèå (â ïëîñêîñòè
èñòî÷íèêà, ñì. Ðèñ. (2.2)):

s = ∆θ(Rg −Rs).

Åñëè îïóñòèòü ÷ëåíû âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè, òî ôèçè÷åñêèå ðàññòî-
ÿíèÿ îïðåäåëÿòñÿ êàê

Dψ = Rsψ,

Dϕ = Rsϕ.

Óðàâíåíèå ëèíçû îïðåäåëèòñÿ èç ñëåäóþùèõ ñîîòíîøåíèé:

x1 =
Rs

Rg

(
ξs +

s

2

)
, y1 =

Rs

Rg
ηs (2.1.3)
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Ðèñ. 2.2. Ìîäåëèðîâàíèå ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ äâèæóùåãîñÿ òî÷å÷íîãî èñ-
òî÷íèêà íà êîñìè÷åñêîé ñòðóíå. Âèä â ïëîñêîñòè ëèíçû, ñòðóíà ïàðàëëåëüíà ïëîñêî-
ñòè ðèñóíêà.

x2 =
Rs

Rg

(
ξs −

s

2

)
, y2 =

Rs

Rg
ηs, (2.1.4)

ãäå x1, y1 è x2, y2 � êîîðäèíàòû â ïëîñêîñòè ëèíçû ïåðâîãî è âòîðîãî èçîá-
ðàæåíèé ñîîòâåòñòâåííî, à ξs, ηs � êîîðäèíàòû ôîíîâîãî èñòî÷íèêà â ïëîñ-
êîñòè èñòî÷íèêà.

Òàêèì îáðàçîì, â òîì ñëó÷àå, êîãäà âíóòðè ïîëîñû ñòðóíû îêàçûâà-
åòñÿ òî÷å÷íûé èñòî÷íèê, íàáëþäàòåëü âèäèò åãî äâà èäåíòè÷íûõ èçîáðà-
æåíèÿ, ðàñïîëîæåííûå â òî÷êàõ ñ êîîðäèíàòàìè, îïðåäåëÿåìûìè óðàâíå-
íèÿìè (2.1.3) � (2.1.4). Ïîñêîëüêó èñòî÷íèê åñòü òî÷å÷íûé, è ëó÷è ñâåòà
äâèæóòñÿ â êâàçè-ýâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå, òî îáà èçîáðàæåíèÿ áóäóò îá-
ëàäàòü îäèíàêîâûìè îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.
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Ðèñ. 2.3. Ïðîñòàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ òî-
÷å÷íîãî èñòî÷íèêà (I) íà êîñìè÷åñêîé ñòðóíå. Çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü � âûðåç, àñ-
ñîöèèðîâàííûé ñ òåì, êàê êîíè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ýâêëèäîâîì.
Òî÷êè A è B îáîçíà÷àþò ïîëîæåíèå íàáëþäàòåëÿ â ýâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå. Íà-
áëþäàòåëü âèäèò äâà èçîáðàæåíèÿ, ðàçäåëåííûå óãëîâûì ðàññòîÿíèåì Dϕ +Dψ. Äëÿ
äðóãèõ îáîçíà÷åíèé ñì. òåêñò.

2.1.2 Ãðàâèòàöèîííîå ëèíçèðîâàíèå ïðîòÿæåííîãî èñ-

òî÷íèêà íà êîñìè÷åñêîé ñòðóíå

Øèðèíà ïîëîñû êîñìè÷åñêîé ñòðóíû, îïðåäåëÿåìàÿ äåôèöèòîì óãëà,
(2.1.1) � (2.1.2), çàâèñèò îò ëèíåéíîé ïëîòíîñòè ñòðóíû µ. Òîëùèíà ñà-
ìîé êîñìè÷åñêîé ñòðóíû ïðåíåáðåæèìî ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèíåéíûìè
ðàçìåðàìè íåáåñíûõ òåë (â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå íå îáëàäàþùåé íèêàêèìè
çàðÿäàìè ñòðóíû åå ëèíåéíûé ðàçìåð - ñå÷åíèå - åñòü 10−33− 10−17 ñì, ïî-
ñêîëüêó êîñìè÷åñêàÿ ñòðóíà õàðàêòåðèçóåòñÿ ýíåðãèÿìè íå ìåíåå 1 ÒýÂ).
Òàêèì îáðàçîì, ëþáîé ôîíîâûé èñòî÷íèê ìîæåò ïîëàãàòüñÿ ïðîòÿæåííûì
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòðóíîé.

Ñëó÷àé ïðîòÿæåííîãî èñòî÷íèêà àíàëîãè÷åí äëÿ èññëåäîâàíèÿ [71]: ðå-
øåíèå èùåòñÿ êàê ðåçóëüòàò ëèíçèðîâàíèÿ ìíîæåñòâà òî÷å÷íûõ èñòî÷íè-
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êîâ. Èíòåíñèâíîñòü èçîáðàæåíèé åñòü

I(x, y) =



I

(
Rs

Rg
(ξs +

s
2),

Rs

Rg
ηs

)
, s < ξs,

I

(
Rs

Rg
(ξs +

s
2),

Rs

Rg
ηs

)
+ I

(
Rs

Rg
(ξs − s

2),
Rs

Rg
ηs

)
, −s ≤ ξs ≤ s,

I

(
Rs

Rg
(ξs − s

2),
Rs

Rg
ηs

)
, ξs < −s

Òàê, åñëè òî÷êà èçîáðàæåíèÿ íàõîäèòñÿ âíóòðè ïîëîñû ñòðóíû, òî îíà áó-
äåò äóáëèðîâàòüñÿ íà äðóãóþ ñòîðîíó ïîëîñû. Åñëè òî÷êà èçîáðàæåíèÿ íå
ïîïàäàåò âíóòðü ïîëîñû, òî åå âòîðîãî èçîáðàæåíèÿ íå îáðàçóåòñÿ. Òàêèì
îáðàçîì, áóäåò ôîðìèðîâàòüñÿ ñòðóêòóðà ñ ðåçêî îáðåçàííûìè óðîâíÿìè
ÿðêîñòè (èçîôîòàìè) íà ãðàíèöå ïåðåõîäà â ïîëîñó ñòðóíû (ñì. Ðèñ. (2.4)).

Ðèñ. 2.4. Ñëåâà: èçîáðàæåíèÿ êðóãîâîãî ìîäåëüíîãî èñòî÷íèêà, ëèíçèðóåìîãî ïðÿìîé
êîñìè÷åñêîé ñòðóíîé, ðàñïîëîæåííîé ïåðïåíäèêóëÿðíî ëó÷ó çðåíèÿ. Äâå ïðÿìûå ïóíê-
òèðíûå ëèíèè îáîçíà÷àþò ïîëîñó ñòðóíû, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïîñåðåäèíå - ñàìó ñòðóíó.
Ñïðàâà: òî æå, ÷òî è íà ëåâîé ïàíåëè, íî ðàäèóñ èñòî÷íèêà áîëüøå, ÷åì óãëîâîå
ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðîì èñòî÷íèêà è ñòðóíîé.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ñðåçû èçîôîò âèäíû îò÷åòëèâî. Äëÿ êîëè÷åñòâåí-
íîé îöåíêè ýòîãî ýôôåêòà, çàäàäèì îäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè ïî
äèñêó ôîíîâîãî èñòî÷íèêà. Òàêîå ïðèáëèæåíèå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî îá-
ùèì. Äàæå â ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè, çàâèñÿùåãî îò ðàäèóñà èñ-
òî÷íèêà, ìîæíî ââåñòè àïïðîêñèìàöèþ òàêîãî ïåðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
êîëüöàìè ïîñòîÿííîé ÿðêîñòè. Êàæäîå òàêîå êîëüöî îáëàäàåò ñâîåé ÿðêî-
ñòüþ. Ïîëíàÿ ÿðêîñòü ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âñåì êîëüöàì.

Ââåäåì ñèñòåìó êîîðäèíàò xOy òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îñü îðäèíàò Oy
áûëà îðèåíòèðîâàíà âäîëü ñòðóíû (OL = O, ñì. Ðèñ. (2.3)). Êîîðäèíàòû



45

èñòî÷íèêà áóäóò îòîáðàæåíû íà ïëîñêîñòü ëèíçû îïèñàííûì âûøå ñïîñî-
áîì: îñü ξ áóäåò ñîâïàäàòü ñ îñüþ Ox, à îñü η áóäåò ñîâïàäàòü ñ îñüþ Oy.
Íà÷àëî ñèñòåìû êîîðäèíàò èñòî÷íèêà áóäåò ñîâïàäàòü ñ íà÷àëîì ñèñòåìû
êîîðäèíàò ëèíçû: òî÷êà ñ êîîðäèíàòàìè ξ = 0, η = 0 îòîáðàçèòñÿ â òî÷êó
ñ êîîðäèíàòàìè x = 0, y = 0.

Òàêæå ïðåäïîëîæèì, ÷òî èñòî÷íèê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðóã ðàäèóñà
ρs è öåíòðîì â òî÷êå {ξs, ηs}. Âíåøíèé êîíòóð, òàêèì îáðàçîì, çàäàåòñÿ
óðàâíåíèåì

(ξ − ξs)
2 + (η − ηs)

2 = ρ2s, (2.1.5)

à öåíòð êðóãà ïðè ëèíçèðîâàíèè îòîáðàçèòüñÿ â òî÷êó

x1s =
Rs

Rg

(
ξs +

s

2

)
, y1s =

Rs

Rg
ηs (2.1.6)

x2s =
Rs

Rg

(
ξs −

s

2

)
, y2s =

Rs

Rg
ηs, (2.1.7)

ãäå 1 è 2 îòíîñÿòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, êî âòîðîìó è ïåðâîìó èçîáðàæåíèÿì.
Ðàäèóñ â ïëîñêîñòè ëèíçû ñòàíåò

ρi =
Rs

Rg
ρs,

à âíåøíÿÿ ãðàíèöà áóäåò îïèñûâàòüñÿ óðàâíåíèåì:[
x− Rs

Rg

(
ξs ±

s

2

)]2
+

(
η − Rs

Rg
ηs

)2

= r2i . (2.1.8)

Â ñîîòíîøåíèè (2.1.8) çíàê ′+′ ñîîòâåòñòâóåò ïåðâîìó èçîáðàæåíèþ, à çíàê
′−′ � âòîðîìó.

Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàòåëü íå çíàåò èñòèííîãî ïîëîæåíèÿ èñòî÷íè-
êà íà íåáå. Îíî ìîæåò áûòü âîññòàíîâëåíî â ðÿäå ñëó÷àåâ ïî ïîëîæåíèþ
èçîáðàæåíèé, íî íå âñåãäà îäíîçíà÷íî. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå, êîãäà ðàäèóñ
èñòî÷íèêà ìåíüøå óãëîâîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðîì èñòî÷íèêà è ñòðó-
íîé, èñòèííûì èçîáðàæåíèåì áóäåì ñ÷èòàòü òî, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì
(ñì. Ðèñ. (2.4)).

Åñëè ðàäèóñ èñòî÷íèêà (èëè ðàäèóñ îäíîãî èç îáñóæäàåìûõ âûøå êîëåö
èñòî÷íèêà) ñòàíîâèòñÿ áîëüøå, ÷åì ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðîì èñòî÷íèêà
è ñòðóíîé, òî ñèòóàöèÿ ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñëîæíîé.

Åñëè ÷àñòü ïåðâîãî èçîáðàæåíèÿ ïåðåñåêàåò ïîëîæåíèå ñòðóíû, òî âñå
òî÷êè, äëÿ êîòîðûõ x < 0 äîëæíû áûòü óäàëåíû, à ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÷àñòü
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ïåðâîãî èçîáðàæåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ïðÿìîé ëèíèåé, ñîâïàäàþùåé ñ ïîëîæå-
íèåì ñòðóíû. Òî æå âåðíî è äëÿ âòîðîãî èçîáðàæåíèÿ, íî èíâåðòèðîâàíî:
âèäèìàÿ ÷àñòü òà, äëÿ êîòîðîé x < 0. Äðóãèìè ñëîâàìè, åñëè âñå òî÷-
êè, êîîðäèíàòû êîòîðûõ óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèþ (2.1.8), è äëÿ êîòîðûõ
x ≤ 0 äîëæíû áûòü óäàëåíû è çàìåíåíû ïðÿìîé ëèíèåé, ñîâïàäàþùåé ñ
ïîëîæåíèåì ñòðóíû. Ñðåç â ïåðâîì èçîáðàæåíèè ïîÿâëÿåòñÿ, åñëè ðàäèóñ
êðóãà ρs > ηs + s. Ïîëàãàåì ηs > 0.

Ëèíåéíûé ðàçìåð ñðåçà ìîæåò áûòü âû÷èñëåí ïî ôîðìóëå:

∆y1 = 2
Rs

Rg

√
ρ2s − (ηs + s)2.

Êîãäà ñðåçà íåò, ïîëíîå èçëó÷åíèå èñòî÷íèêà ïðîïîðöèîíàëüíî ïëîùàäè
èñòî÷íèêà, πρ2s. Åñëè ñðåç åñòü, òî ïîëíàÿ ïëîùàäü èñòî÷íèêà ìåíüøå:

A1 =

(
π − ϕ1 +

1

2
sin 2ϕ1

)
ρ2s,

ãäå

sinϕ1 =
∆y1
2rs

.

Òàêæå äëÿ âòîðîãî èçîáðàæåíèÿ ñðåç îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì x = 0, è ðàç-
ìåð ñðåçà åñòü

∆y2 = 2
Rs

Rg

√
ρ2s − (ηs − s)2.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îáðàçîâàëñÿ ñðåç âî âòîðîì èçîáðàæåíèè, äîëæíî âû-
ïîëíÿòüñÿ óñëîâèå ρs ≤ |ηs − s|. Íî ýòî óñëîâèå íåîäíîçíà÷íî. Òàê, åñëè
öåíòð èñòî÷íèêà ïîïàäàåò âíå ïîëîñû ñòðóíû, ò.å., ηs > s, òî öåíòð âòîðîãî
èçîáðàæåíèÿ íàõîäèòñÿ ñïðàâà îò ñòðóíû, è íàáëþäàòåëü óâèäèò ìåíüøå
ïîëîâèíû ðàññìàòðèâàåìîãî êðóãîâîãî èñòî÷íèêà (ñëó÷àé À). Åñëè öåíòð
èñòî÷íèêà íàõîäèòñÿ âíóòðè ïîëîñû ñòðóíû, ò.å., ηs < s, òî öåíòð âòîðî-
ãî èçîáðàæåíèÿ áóäåò ðàñïîëîæåí ñëåâà îò ñòðóíû, è íàáëþäàòåëü óâèäèò
áîëüøå ïîëîâèíû èñòî÷íèêà (ñëó÷àé Á). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ðàçìåðû ñðåçà
îäèíàêîâû. Â ñëó÷à À ïëîùàäü âèäèìîé ÷àñòè âòîðîãî èçîáðàæåíèÿ åñòü

A1A =

(
ϕ2 −

1

2
sin 2ϕ2

)
ρ2s,

ãäå

sinϕ2 =
∆y2
2rs

.

Â ñëó÷àå Á, íàîáîðîò, ïëîùàäü âèäèìîé ÷àñòè èçîáðàæåíèÿ åñòü

A2 =

(
π − ϕ2 +

1

2
sin 2ϕ2

)
ρ2s.
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Åñëè â ïåðâîì èçîáðàæåíèè ñðåçîâ íå áóäåò, à âî âòîðîì áóäóò, òî ðàçìåð
ñðåçà áóäåò ðàâåí òîìó, êîòîðûé áóäåò âî âòîðîì èçîáðàæåíèè. Åñëè ñðåç
â ïåðâîì èçîáðàæåíèè åñòü (è åñòü è âî âòîðîì), òî îáùèé ðàçìåð ñðåçà
áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ðàçíîñòüþ ìåæäó äëèíîé ñðåçîâ â ïåðâîì è âî âòîðîì
èçîáðàæåíèÿõ (ñì. Ðèñ. (2.4)). Ýòîò ôàêò âàæåí äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ íàáëþ-
äåíèé íàçåìíûìè òåëåñêîïàìè, äëÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü î÷åíü
ñëàáûå èçîôîòû ñ öåëüþ äåòåêòèðîâàíèÿ ñðåçîâ. Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó
ñëàáûå èçîôîòû, êàê ïðàâèëî, îáëàäàþò ñðàâíèòåëüíî áîëüøèìè ðàäèó-
ñàìè, òî ñðåçû â îáîèõ èçîáðàæåíèÿõ ñ íåîáõîäèìîñòüþ áóäóò ñìåøàíû è
ðåçóëüòèðóþùèé ñðåç áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé èõ ðàçíîñòü.

Ðèñ. 2.5. Ðàçíîñòü äëèí äâóõ ñðåçîâ îò ïåðâîãî è âòîðîãî èçîáðàæåíèé ôîíîâîãî èñ-
òî÷íèêà ïðè åãî ëèíçèðîâàíèè êîñìè÷åñêîé ñòðóíîé (ñì. òåêñò). Ðàçíîñòü ïðåäñòàâ-
ëåíà êàê ôóíêöèÿ èíòåíñèâíîñòè èçîáðàæåíèé. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíî îòíîøåíèå
èíòåíñèâíîñòåé â ëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëå.

Íà Ðèñ. (2.5) ïîêàçàíà ðàçíîñòü äëèí äâóõ ñðåçîâ êàê ôóíêöèÿ îòíî-
øåíèÿ èíòåíñèâíîñòè (F ) ñîîòâåòñòâóþùèõ èçîáðàæåíèé. Åñëè F = 1, òî
ðàçíîñòü, î÷åâèäíî, ðàâíà íóëþ. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèÿ F , áëèç-
êèå ê åäèíèöå, áûëî áû òðóäíî ðàçëè÷èòü â ðåàëüíûõ äàííûõ, îñîáåííî
ïðè íàëè÷èè øóìà, è òðóäíî îòëè÷èòü îò àëüòåðíàòèâíîé âîçìîæíîñòè �
ýôôåêòà ïðîåêöèè äâóõ áëèçêèõ ôèçè÷åñêè ðàçëè÷íûõ ãàëàêòèê (îá îáðà-
áîòêå ðåàëüíûõ íàáëþäåíèé ñì. Ãëàâà 3).
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Íà Ðèñ. (3.33) ïîêàçàíî ìîäåëèðîâàíèå ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâîãî
ýôôåêòà âíåãàëàêòè÷åñêîãî ôîíîâîãî ïðîòÿæåííîãî ñôåðè÷åñêè-
ñèììåòðè÷íîãî èñòî÷íèêà íà êîñìè÷åñêîé ñòðóíå. Ïàðàìåòð ñòðóíû:
ýíåðãèÿ ïîðÿäêà 1015 ÃýÂ (ñîîòâåòñòâóþùèé äåôèöèò óãëà ∆θ ≈ 2′′).
Ïàðàìåòðû ôîíîâîé ãàëàêòèêè: êðàñíîå ñìåùåíèå z = 0.5.

Åñëè îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé F ∈ (0.9, 1.1), òî ðàçíîñòü äëèí ñðåçîâ
åñòü âåëè÷èíà, ìåíüøå 10% îò ðàäèóñà èñòî÷íèêà (≤ 0.2′′). Òàêèì îáðàçîì,
íåîáõîäèì ïðèáîð âûñîêîãî óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ òà-
êèõ ñðåçîâ. Îäíàêî ðàçíîñòü äëèí ñðåçîâ ðàñòåò, åñëè îòíîøåíèå èíòåíñèâ-
íîñòåé ðàñòåò (è åñëè óìåíüøàåòñÿ). Òàê, ïðè îòíîøåíèè èíòåíñèâíîñòåé 2
ðàçíîñòü äëèí ñðåçîâ ñðàâíèìà ñ ðàäèóñîì èñòî÷íèêà. Ïîñëåäíèå ðàññóæ-
äåíèÿ ïîäòâåðæäàþò òó òî÷êó çðåíèÿ, ÷òî äåòåêòèðîâàíèå ñðåçîâ èçîôîò
òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíî è íàçåìíûìè òåëåñêîïàìè.

Îòìåòèì è åùå îäíó õàðàêòåðíóþ îñîáåííîñòü ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçè-
ðîâàíèÿ ôîíîâîãî ïðîòÿæåííîãî îáúåêòà íà êîñìè÷åñêîé ñòðóíå. Âñå äåòà-
ëè ëèíçèðóåìîãî èñòî÷íèêà (ãàëàêòè÷åñêèå ðóêàâà, ÿðêèå ïÿòíà, ãëîáóëÿð-
íûå êëàñòåðû, ñâåðõíîâûå è äð.), êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â ïåðâîì èçîáðàæå-
íèè, áóäóò âîñïðîèçâåäåíû è âî âòîðîì èçîáðàæåíèè, åñëè îíè îêàæóòñÿ â
ïîëîñå ñòðóíû.

Íàêîíåö, íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå òàêîé ýôôåêò, êàê çàïàç-
äûâàíèå ïî âðåìåíè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñèãíàëà îò äâóõ èçîáðàæåíèé.
Çàäåðæêà ñèãíàëà îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ äëèí ïóòåé AI è BI, ñì. Ðèñ.
(2.2):

BI =
Rg

cos(∆θ/2− ψ)
,

AI =
Rg

cos(∆θ/2− ϕ)
.

Ðàçíîñòü åñòü

∆L = AIBI =
1

2
Rs∆θ(ψ − ϕ). (2.1.9)

Â òåðìèíàõ êîîðäèíàò â ïëîñêîñòè èñòî÷íèêà

∆L =
Rs

Rg
ξs∆θ.

Äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà âûðàæåíèÿ (2.1.9) åãî ëó÷øå
ïåðåïèñàòü ÷åðåç âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ ñèãíàëà îäíîãî èçîáðàæåíèÿ îòíî-
ñèòåëüíî äðóãîãî. Â óðàâíåíèè (2.1.9) òîëüêî ÷ëåí Rs ìîæåò áûòü âûðàæåí
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Ðèñ. 2.6. Ìîäåëüíûå èçîáðàæåíèÿ ïðîòÿæåííîãî èñòî÷íèêà, ëèíçèðóåìîãî êîñìè÷å-
ñêîé ñòðóíîé. Ïðîôèëü ÿðêîñòè çàäàí çàêîíîì äå Âîêóëåðà. Íà êàæäîé èç øåñòè ïà-
íåëåé ïðåäñòàâëåíû ðàçëè÷íûå êîíôèãóðàöèè ñòðóíû îòíîñèòåëüíî èñòî÷íèêà (ñì.
òåêñò). Øóìà íåò.
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÷åðåç ïàðàìåòð âðåìåíè, H−1. Òàêèì îáðàçîì, âðåìåííàÿ çàäåðæêà ñèãíà-
ëà åñòü

∆t =
1

2H
f(zs,Ωm,ΩΛ)∆θ(ψ − ϕ),

ãäå H � ïàðàìåòð Õàááëà, zs � êðàñíîå ñìåùåíèå ñòðóíû, Ωm,ΩΛ � âêëàä
ìàòåðèè è òåìíîé ýíåðãèè ñîîòâåòñòâåííî, à f � ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ
ðàññòîÿíèå äî ñòðóíû.

Îäíîé èç âîçìîæíûõ îøèáîê â èíòåðïðåòàöèè íàáëþäåíèé ìîæåò áûòü
îáíàðóæåíèå ïåðåìåííîãî èñòî÷íèêà: ïðèñóòñòâóþùåãî â ïåðâîì èçîáðà-
æåíèè è îòñóòñòâóþùåãî âî âòîðîì èçîáðàæåíèè. Íàïðèìåð, â êà÷åñòâå òà-
êîãî èñòî÷íèêà ìîæåò âûñòóïèòü ñâåðõíîâàÿ. Ýôôåêò çàäåðæêè ñèãíàëà
ìîæåò îêàçàòüñÿ ñðàâíèì ñî âðåìåíåì ïåðåìåííîñòè òàêîé çâåçäû, à ïî-
òîìó ìîæåò ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî òàêàÿ ñâåðõíîâàÿ áóäåò ïðèñóòñòâîâàòü
òîëüêî â ïåðâîì èçîáðàæåíèè.

Â çàêëþ÷åíèè âàæíî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ âñåõ òåîðåòè÷åñêè âîçìîæ-
íûõ êîñìè÷åñêèõ ñòðóí (ñòðóí, îáëàäàþùèõ ðàçëè÷íîé ëèíåéíîé ïëîòíî-
ñòüþ, ñêîðîñòüþ è êðèâèçíîé) ýôôåêò ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ îáÿ-
çàòåëüíî äîëæåí ïðèñóòñòâîâàòü. Êîñìè÷åñêàÿ ñòðóíà âñåãäà ãåíåðèðóåò
ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâûå èçîáðàæåíèÿ ôîíîâûõ èñòî÷íèêîâ, è ýòè èçîáðà-
æåíèÿ èìåþò ñïåöèàëüíûé âèä - ýòî ïàðû îáúåêòîâ èäåíòè÷íîé ìîðôî-
ëîãèè è ñïåêòðà è îáëàäàþùèå õàðàêòåðíûìè îñîáåííîñòÿìè â ñòðóêòó-
ðå âíåøíèõ èçîôîò. Òàêèì îáðàçîì, îáíàðóæåíèå òàêîãî ãðàâèòàöèîííî-
ëèíçîâîãî ýôôåêòà ïîñëóæèëî áû ïðÿìûì äîêàçàòåëüñòâîì ñóùåñòâîâà-
íèÿ êîñìè÷åñêèõ ñòðóí êàê ÿâëåíèÿ, áåç êîíêðåòèçàöèè èõ ñâîéñòâ.

2.2 Ñòàíäàðòíûé ìåòîä ïîèñêà êîñìè÷åñêèõ

ñòðóí â ðàäèîäèàïàçîíå

Îñíîâíîé íåäîñòàòîê ìåòîäà ïîèñêà êîñìè÷åñêèõ ñòðóí ñ ïîìîùüþ îïòè-
÷åñêèõ íàáëþäåíèé (ïîèñêà õàðàêòåðíûõ ëèíçèðîâàííûõ èçîáðàæåíèé) çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îïòè÷åñêèå îáçîðû ïîêðûâàþò, êàê ïðàâèëî, íåáîëü-
øóþ ÷àñòü íåáà, è ãëóáèíà ñîâðåìåííûõ îïòè÷åñêèõ îáçîðîâ íå ñëèøêîì
âåëèêà è äîñòèãàåò êðàñíûõ ñìåùåíèé z ≈ 6− 7.

Îäíàêî ñóùåñòâóåò èñòî÷íèê, êîòîðûé íàõîäèòñÿ �ðÿäîì� ñ ïîâåðõíî-
ñòüþ êîñìîëîãè÷åñêîãî ãîðèçîíòà ÷àñòèö (z = 1100). Ýòî ïîâåðõíîñòü ïî-
ñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ, îò êîòîðîé ê íàáëþäàòåëþ ïðèõîäÿò ðåëèêòîâûå ôî-
òîíû (ìèêðîâîëíîâîå êîñìè÷åñêîå ôîíîâîå èçëó÷åíèå, äàëåå CMBR). Ðàç-
íîñòü ðàññòîÿíèé ìåæäó ãîðèçîòîì ÷àñòèö è ïîâåðõíîñòüþ ïîñëåäíåãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1% îò ðàçìåðà ãîðèçîíòà ÷àñòèö. Òàêèì îáðàçîì,
ïðè ïîèñêå ñòðóí ïî àíàëèçó àíèçîòðîïèè CMBR íàáëþäàòåëè îõâàòèëè
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áû ïðàêòè÷åñêè âñå ñòðóíû, íàõîäÿùèåñÿ âíóòðè äîñòóïíîãî íàì ãîðèçîíòà
÷àñòèö.

Êîñìè÷åñêèå ñòðóíû ìîãóò ãåíåðèðîâàòü àíèçîòðîïèþ CMBR ñ ïîìî-
ùüþ òðåõ îñíîâíûõ ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ, óêàçàííûõ, íàïðèìåð, â ðà-
áîòàõ [72] � [73].

Áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ àíèçîòðîïèÿ, ãåíåðèðóåìàÿ òîëüêî äâèæóùè-
ìèñÿ ñòðóíàìè. Òàêàÿ ñòðóíà ñîçäàåò õàðàêòåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ôëóêòó-
àöèé òåìïåðàòóðû íà íåáåñíîé ñôåðå, ïîçâîëÿÿ, òàêèì îáðàçîì, îòëè÷èòü
àíèçîòðîïèþ, ãåíåðèðóåìóþ êîñìè÷åñêèìè ñòðóíàìè îò àíèçîòðîïèè, ñî-
çäàííîé äðóãèìè ôèçè÷åñêèìè ìåõàíèçìàìè (íàïðèìåð, àäèàáàòè÷åñêèìè
âîçìóùåíèÿìè ïëîòíîñòè). Ïðè ðàññìîòðåíèè òîëüêî äâèæóùèõñÿ ñòðóí
îãðàíè÷èâàåòñÿ êëàññ îáúåêòîâ ïîèñêà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòêîì ïðåä-
ëàãàåìîé ìîäåëè. Îäíàêî áîëüøèíñòâî òåîðåòèêîâ ïîëàãàþò, ÷òî ñòðóíû
îáëàäàþò ðåëÿòèâèñòñêèìè ñêîðîñòÿìè, [3].

Åùå îäíèì äîñòîèíñòâîì ïîèñêà êîñìè÷åñêèõ ñòðóí ìåòîäîì àíèçî-
òðîïèè CMBR ïî ñðàâíåíèþ ñ îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè ïîèñêà ÿâëÿåòñÿ òîò
ôàêò, ÷òî ñóùåñòâóþò ìíîãî÷àñòîòíûå îáçîðû âñåãî íåáà, âûïîëíåííûå
ïðè èññëåäîâàíèè àíèçîòðîïèè CMBR êîñìîëîãè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ,
â òî âðåìÿ êàê ïëîùàäü ñàìîãî áîëüøîãî îïòè÷åñêîãî îáçîðà íåáà ñîñòàâ-
ëÿåò âñåãî 1/6 ÷àñòü ïîâåðõíîñòè íåáåñíîé ñôåðû. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëü-
çîâàíèå êàê ðàäèî îáçîðîâ, òàê è ãëóáîêèõ îïòè÷åñêèõ îáçîðîâ íåáà ñóùå-
ñòâåííî ïîâûøàåò øàíñ îáíàðóæåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ñòðóí.

Çàäà÷à ãåíåðàöèè àíèçîòðîïèè CMBR êîñìè÷åñêèìè ñòðóíàìè èññëå-
äîâàëàñü ìíîãèìè àâòîðàìè (ñì. [3], [4], [74] è ññûëêè â ýòèõ ðàáîòàõ).

Àíèçîòðîïèÿ CMBR íà ñòðóíå îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè îñíîâíûìè
ñâîéñòâàìè [4]. Ïðÿìàÿ ñòðóíà âî âðåìÿ äâèæåíèÿ ñîçäàåò ñêà÷îê òåìïå-
ðàòóðû â CMBR:

δT

T
= 8πGµγ

v

c
, (2.2.1)

ãäå G � ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ, µ � ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü êîñìè÷åñêîé
ñòðóíû, γ � ðåëÿòèâèñòñêèé ãàììà-ôàêòîð, v � ñêîðîñòü ñòðóíû, ïîïåðå÷-
íàÿ ëó÷ó çðåíèÿ, c � ñêîðîñòü ñâåòà. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíà òåì-
ïåðàòóðíîãî ñêà÷êà (2.2.1) íå çàâèñèò îò ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè ñòðóíû
âäîëü ëó÷à çðåíèÿ, à òàêæå íå çàâèñèò îò ñîñòàâëÿþùåé âäîëü íàïðàâëå-
íèÿ ñàìîé ñòðóíû. Ïðè÷èíà âîçíèêíîâåíèÿ è ôèçè÷åñêèé ñìûñë òåìïåðà-
òóðíîãî ñêà÷êà ïðåäñòàâëåíû â êíèãå [3] è îáçîðå [4].

Â ïðîñòåéøåé ìîäåëè ôîíîâîé îäíîðîäíîé òåìïåðàòóðû CMBR â íà-
ïðàâëåíèè äâèæåíèÿ ïðÿìîé ñòðóíû (ïåðåä ôðîíòîì) ñóùåñòâóåò ïîñòîÿí-
íîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû èçëó÷åíèÿ T . Ñðàçó ïîñëå ôðîíòà òåìïåðàòóðà
ïðèíèìàåò çíà÷åíèå T + δT (2.2.1). Îäíàêî äëÿ ïîèñêà ñîîòâåòñòâóþùèõ
ñòðóêòóð íà êàðòàõ àíèçîòðîïèè CMBR (äàííûå, ïîëó÷åííûå êîñìè÷åñêèì
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àïïàðàòîì WMAP) íåîáõîäèìî çíàòü íå òîëüêî âåëè÷èíó òåìïåðàòóðíîãî
ñêà÷êà, íî è ñòðóêòóðó ïÿòíà ïîâûøåííîé ÿðêîñòè � îñíîâíîé è âàæíåé-
øåé õàðàêòåðèñòèêè ãåíåðèðóåìîé ñòðóíîé àíèçîòðîïèè. Âàæíî îòìåòèòü,
÷òî êîñìè÷åñêàÿ ñòðóíà ñ íåîáõîäèìîñòüþ ñîçäàåò ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû
çà äâèæóùèìñÿ ôðîíòîì. Îñíîâíîé âêëàä â ñòðóêòóðó àíèçîòðîïèè äàþò
èìåííî ÿðêèå ïÿòíà íåïðàâèëüíîé õàðàêòåðíîé ôîðìû, àíàëèç êîòîðûõ
áóäåò äàí íèæå.

Îáíàðóæåíèå êîñìè÷åñêèõ ñòðóí ÿâëÿëîñü áû, î÷åâèäíî, áîëåå äîñòî-
âåðíûì, åñëè íà åå íàëè÷èå íåçàâèñèìî óêàçûâàëè áû îáà ìåòîäà: ïî àíà-
ëèçó àíèçîòðîïèè CMBR è ñ ïîìîùüþ ïîèñêà ñîáûòèé ãðàâèòàöèîííîãî
ëèíçèðîâàíèÿ. Îäíàêî, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, êîñìè÷åñêàÿ ñòðóíà, êîòî-
ðàÿ ìîãëà áû ïðîÿâèòü ñåáÿ â ðàäèî îáçîðàõ, íå âñåãäà äîñòóïíà â îïòè÷å-
ñêèõ îáçîðàõ, ïîýòîìó âàæíî êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ
âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü îáà ìåòîäà.

2.2.1 Ôîíîâàÿ êîñìîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü

Ñîãëàñíî íåäàâíèì èññëåäîâàíèÿì [70], äâèæóùàÿñÿ ïðÿìàÿ ñòðóíà äîëæ-
íà ãåíåðèðîâàòü ñòðóêòóðû ïîâûøåííîé è ïîíèæåííîé ÿðêîñòè õàðàêòåð-
íîé ôîðìû: õîëîäíîå ïÿòíî ïåðåä ôðîíòîì äâèæåíèÿ êîñìè÷åñêîé ñòðó-
íû, äàëåå âûðàæåííûé ñêà÷îê òåìïåðàòóðû è ãîðÿ÷åå ïÿòíî, êîòîðîå ñíîâà
ñìåíÿåòñÿ õîëîäíûì ïÿòíîì.

Ðàñ÷åò àíèçîòðîïèè ïðîâîäèëñÿ â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé êîñìîëîãè÷å-
ñêîé ìîäåëè ðàñøèðÿþùåéñÿ Âñåëåííîé, äîìèíèðîâàííîé âåùåñòâîì, ñ
ó÷åòîì âêëàäà Λ-÷ëåíà:

ds2 = c2dt2 − a2(t) · (dξ2 + dη2 + dζ2),

à ìàñøòàáíûé ôàêòîð â ìîìåíò âðåìåíè t îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ
Ôðèäìàíà: (

ȧ(t)

a(t)

)2

=
8π

3
Gρc

[
Ωm

(
a(t0)

a(t)

)3

+ ΩΛ

]
. (2.2.2)

Çäåñü t � ôèçè÷åñêîå âðåìÿ, ξ, η è ζ � ëàãðàíæåâû ïðîñòðàíñòâåííûå êî-
îðäèíàòû, a � ìàñøòàáíûé ôàêòîð, ρc � êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü

ρ =
3

8πG
H2

0 ,

H0 = 73 êì/ñåê/Ìïê, Ωm = 0.27, ΩΛ = 0.73 � ïàðàìåòðû ïëîòíîñòè âåùå-
ñòâà è òåìíîé ýíåðãèè ñîîòâåòñòâåííî, t0 � ñîâðåìåííûé ìîìåíò âðåìåíè
(a(t0) = a0 = 1).
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Äëÿ ïðîñòîòû ðàñ÷åòîâ óäîáíî èñïîëüçîâàòü êîíôîðìíûå êîîðäèíàòû
äëÿ çàïèñè ìåòðèêè, à òàêæå èñïîëüçîâàòü êîíôîðìíîå âðåìÿ τ(t):

τ(t) =

∫ t

0

dt̂

a(t̂)
.

Ðåøàÿ óðàâíåíèå (2.2.2), ïîëó÷àåì çàâèñèìîñòü ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà
îò âðåìåíè â ñëó÷àå ïðîñòîé ΛCDM -ìîäåëè (áîëåå ñëîæíûå ìîäåëè, ñ
ðàçëè÷íûìè âèäàìè òåìíîé ýíåðãèè áóäóò ðàññìîòðåíû â Ãëàâå 5):

a(t) =

(
Ωm

ΩΛ

)1/3

sh2/3
[
3

2
H0

√
ΩΛt

]
.

Â äàëüíåéøåì íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü êèíåìàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
äâèæåíèÿ ñòðóíû. Èõ âû÷èñëåíèå ìîæíî âåñòè êàê â ëàãðàíæåâûõ, òàê
è â ýéëåðîâûõ êîîðäèíàòàõ, ñâÿçàííûõ ñ ìàñøòàáíûì ôàêòîðîì ñîîòíî-
øåíèåì:

x(t) = a(t)ξ(t).

Ëàãðàíæåâà êîîðäèíàòà ξ åñòü ôóíêöèÿ âðåìåíè, ïîñêîëüêó ñòðóíà ìî-
æåò îáëàäàòü ïåêóëÿðíîé ðåëÿòèâèñòñêîé ñêîðîñòüþ îòíîñèòåëüíî îáùåãî
õàááëîâñêîãî äâèæåíèÿ.

Ðàññòîÿíèå îò íàáëþäàòåëÿ äî ãîðèçîíòà ÷àñòèö â ëàãðàíæåâûõ êîîð-
äèíàòàõ êàê ôóíêöèÿ âðåìåíè t îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðàëîì:

ρph = c

∫ t0

0

dt̂

a(t̂)
. (2.2.3)

Ýòî åñòü óðàâíåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â ðàñøèðÿþùåéñÿ Âñåëåííîé.
Â êîíôîðìíîì âðåìåíè (2.2.3) ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ñâåòà â ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî:

ρph = cτ(t0),

ãäå t0 � âîçðàñò Âñåëåííîé:

t0 =
1

3H0

√
ΩΛ

ln
1 +

√
ΩΛ

1−
√
ΩΛ

.

Ðàññòîÿíèå îò íàáëþäàòåëÿ äî íåêîòîðîãî âíåãàëàêòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà
s êàê ôóíêöèÿ êðàñíîãî ñìåùåíèÿ ýòîãî èñòî÷íèêà â íàñòîÿùèé ìîìåíò
âðåìåíè, åñòü

ρs = c

∫ zs

0

dz

1 + z

1

H(z)
. (2.2.4)
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Ðèñ. 2.7. Çàâèñèìîñòü ðàññòîÿíèå äî îáúåêòà îò åãî êðàñíîãî ñìåùåíèÿ â ΛCDM -
ìîäåëè.

Íèæíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî íàáëþäàòåëü íàõîäèòñÿ
â òî÷êå z = 0, à âåðõíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ zs îçíà÷àåò êðàñíîå ñìå-
ùåíèå èñòî÷íèêà. Ïàðàìåòð Õàááëà åñòü ôóíêöèÿ ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà,
à, ñëåäîâàòåëüíî, è êðàñíîãî ñìåùåíèÿ, êîòîðàÿ â ñòàíäàðòíîé ΛCDM -
ìîäåëè èìååò âèä

H(z) = H0

√
Ωm(1 + z)3 + ΩΛ.

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè çàäà÷è óäîáíî ðàññìàòðèâàòü â äîëÿõ õàðàê-
òåðíûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí: âðåìÿ � â äîëÿõ âîçðàñòà Âñåëåííîé,
ðàññòîÿíèÿ äî îáúåêòîâ � â äîëÿõ ðàññòîÿíèÿ äî ãîðèçîíòà ÷àñòèö è ò.ä.

Ðàññòîÿíèå äî ãîðèçîíòà ÷àñòèö â ñòàíäàðòíîé ΛCDM -ìîäåëè åñòü
ρph = 3.4c/H0. Íà Ðèñ. (2.7) ïðåäñòàâëåíî çíà÷åíèå ðàññòîÿíèÿ äî íåêî-
òîðîãî îáúåêòà, âûðàæåííîå â äîëÿõ ðàññòîÿíèÿ äî ãîðèçîíòà ÷àñòèö, êàê
ôóíêöèÿ êðàñíîãî ñìåùåíèÿ ýòîãî îáúåêòà, íàéäåííîå ïî ôîðìóëå (2.2.4).

Ñ÷èòàÿ, ÷òî êðàñíîå ñìåùåíèå ñàìîãî äàëåêîãî îáúåêòà, äîñòóïíîãî íà-
áëþäåíèÿì â ñîâðåìåííûõ îïòè÷åñêèõ îáçîðàõ, z = 7, ïîëó÷àåì ðàññòîÿíèå
äî ýòîãî îáúåêòà:

ρopt = 0.61ρph. (2.2.5)
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Ñòðîãî ãîâîðÿ, â äàííîé çàäà÷å íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü ðàññòîÿíèå íå
äî ãîðèçîíòà ÷àñòèö, à äî ïîâåðõíîñòè ïîñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ, êîòðîå îïðå-
äåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì

ρls =

∫ t0

tls

dt̂

a(t̂)
,

ãäå tls � âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ïîñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ (last
scattering) èëè âðåìÿ ðåêîìáèíàöèè tls = tr. Â êîíôîðìíîì âðåìåíè óðàâ-
íåíèÿ ïðèîáðåòàåò ïðîñòîé âèä:

ρls = c(τ(0)− τls). (2.2.6)

Îäíàêî ðàçíèöà ìåæäó ρls è ρph ìåíåå 1% è â äàëüíåéøåì ýòîé ðàçíèöåé
áóäåì ïðåíåáðåãàòü.

Ðàññìîòðèì ïîëîæåíèå ñòðóíû îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè ïîñëåäíåãî
ðàññåÿíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ. Ïðåæäå âñåãî. îïèøåì ïîëîæåíèå
ïîâåðõíîñòè ïîñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ, âèäèìîå íàáëþäàòåëåì.

Â ðàííåé Âñåëåííîé âåùåñòâî ïðåäñòàâëÿëî ñîáîé âûñîêîòåìïåðàòóð-
íóþ ïëàçìó, êîòîðàÿ îñòûâàëà ïî ìåðå ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé. Ñêîðîñòü
ðàñøèðåíèÿ áûëà äîñòàòî÷íî ìåäëåííîé, ïîýòîìó ÷àñòèöû, ñîñòàâëÿþùèå
ïëàçìó, íàõîäèëèñü â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè. Ñïóñòÿ ïðèìåðíî
300 òûñ. ëåò ïîñëå Áîëüøîãî âçðûâà, â ïëàçìå íàõîäèëèñü ñëåäóþùèå îñ-
íîâíûå ÷àñòèöû: ïðîòîíû, íåéòðîíû, ýëåêòðîíû, íåéòðèíî è ôîòîíû. Ðàâ-
íîâåñèå ìåæäó ïðîòîíàìè, ýëåêòðîíàìè è ôîòîíàìè ïîääåðæèâàëîñü ýëåê-
òðîìàãíèòíûìè ñèëàìè ïîñðåäñòâîì òîìñîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ (ðàññåÿíèÿ
ôîòîíîâ íà ýëåêòðîíàõ). Ïîýòîìó õàðàêòåðíàÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà
ôîòîíà â òàêîé ïëàçìå áûëà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ðàçìåðà ãîðèçîíòà ÷à-
ñòèö, è ôîòîíû íå ìîãëè ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ñâîáîäíî ê íàáëþäàòåëþ.

Êî âðåìåíè ðåêîìáèíàöèè ïëàçìà îñòûëà íàñòîëüêî , ÷òî ñòàëî ýíåðãå-
òè÷åñêè âûãîäíî îáðàçîâàíèå íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà. Ïðîòîíû è ýëåêòðî-
íû îáúåäèíèëèñü, âìåñòî ãîðÿ÷åé ïëàçìû âîçíèêëî ãîðÿ÷åå íåéòðàëüíîå
âåùåñòâî. Ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ôîòîíîâ â íåéòðàëüíîì âåùåñòâå çíà÷èòåëü-
íî ìåíüøå, ÷åì â ïëàçìå. Òàêèì îáðàçîì, ðàâíîâåñèå ìåæäó ôîòîíàìè è
îêðóæàþùåé ñðåäîé íàðóøèëîñü, ôîòîíû ñòàëè ñâîáîäíûìè ÷àñòèöàìè è
ñòàëè ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â ïðîñòðàíñòâå, ïðàêòè÷åñêè íå âçàèìîäåéñòâóÿ ñ
îêðóæàþùèì âåùåñòâîì. Èìåííî òàêèå ôîòîíû íàçûâàþòñÿ ðåëèêòîâûìè,
ïðåäñòàâëÿþùèìè ñîáîé ñàìîå ïåðâîå èçëó÷åíèå (CMBR), ðîäèâøååñÿ âî
Âñåëåííîé. Â ýòîò ìîìåíò ôîðìèðóåòñÿ ïîâåðõíîñòü ïîñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ.

Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ãèïîòåòè÷åñêèé íàáëþäàòåëü, ñóùåñòâîâàâøèé ñ
ìîìåíòà ðåêîìáèíàöèè âî Âñåëåííîé, âèäèò âñå áîëåå äàëåêèå åå ÷àñòè,
â êîòîðûõ ïðîèçîøëà ðåêîìáèíàöèÿ. Â ñèñòåìå îòñ÷åòà íàáëþäàòåëÿ ýòî
âûãëÿäèò òàê, êàê áóäòî ïîâåðõíîñòü ïîñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ óäàëÿåòñÿ îò
íåãî, ñîãëàñíî çàêîíó (2.2.6). Ïðè ýòîì ñêîðîñòü óäàëåíèÿ ôðîíòà åñòü â
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òî÷íîñòè ñêîðîñòü ñâåòà:

v(τ) =
dρ(τ)

dτ
= c.

Â êà÷åñòâå ìîäåëè êîñìè÷åñêîé ñòðóíû ðàññìîòðèì ïðÿìóþ ñòðóíó, íå
èìåþùóþ êîíöîâ. Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì òåîðåòè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì,
âîçìîæíû êîìáèíèðîâàííûå ìîäåëè òîïîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ, íàïðèìåð,
ñèñòåìû ñòðóí è ìîíîïîëåé (ò.í. "îæåðåëüÿ"), à òàêæå ñòðóíû è äîìåí-
íûå ñòåíêè (ò.í. "âîðñ") [1]. Áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ ïðîñòåéøèé ñëó÷àé,
êîãäà ñòðóíà íå èìååò êîíöîâ, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ îçíà÷àåò,
÷òî â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè t êîíöû ñòðóíû åñòü åå òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ñ
ïîâåðõíîñòüþ ïîñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ â ýòîò ìîìåíò âðåìåíè. Ðàçóìååòñÿ, â
òàêîé ìîäåëè ñòðóíà ïðîäîëæàåòñÿ çà ïîâåðõíîñòü ïîñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ,
íî áåñêîíå÷íàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà, âûçâàííàÿ òîìñîíîâñêèì ðàññåÿíèåì,
áóäåò ïðåïÿòñòâîâàòü íàáëþäåíèÿì.

2.2.2 Êîñìè÷åñêàÿ ñòðóíà âíóòðè ïîâåðõíîñòè ïîñëåä-

íåãî ðàññåÿíèÿ

Îïðåäåëèì ìîäåëüíóþ êîíôèãóðàöèþ êîñìè÷åñêîé ñòðóíû â ïðîñòðàíñòâå
â òåðìèíàõ ñèñòåìû êîîðäèíàò.

Ââåäåì ëàãðàíæåâó ñèñòåìó êîîðäèíàò: {O′ξ′, η′, ζ ′}, òàê, ÷òîáû ñòðó-
íà ïðîõîäèëà ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò êàñàòåëüíî ê îñè O′ζ. Ïóñòü ρ′ =√
ξ′2 + η′2. Òîãäà ξ′ = ρ′ cosϕ, η′ = ρ′ sinϕ. Â ïîëó÷åííîé öèëèíäðè÷åñêîé

ñèñòåìå êîîðäèíàò ìåòðèêà ñòðóíû åñòü ñóììà ìåòðèêè Ìèíêîâñêîãî è
ðàñõîäÿùåéñÿ ëîãàðèôìè÷åñêîé ïîïðàâêè:

gµν = ηµν + hµν,

ηµν = diag(1,−1,−1,−1),

hµν = 8Gµ · ln
(
ρ′

ρ0

)
· diag(0, 1, 1, 0),

ãäå ρ0 � ïðîèçâîëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ. Îêàçûâàåòñÿ, ïîëó÷åííàÿ ìåòðèêà ýêâè-
âàëåíòíà ýâêëèäîâîé ìåòðèêå ïðîñòðàíñòâà ñ âûðåçàííûì ñåêòîðîì. Äåé-
ñòâèòåëüíî, â ñïåöèàëüíî âûáðàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ξ̂′, η̂′, ζ̂ ′, òàêîé ÷òî
τ̂ = τ , ζ̂ ′ = ζ ′ è

ξ̂′ = ξ′ + 4Gµξ′ ·
(
1− ln

ρ′

ρ0

)
+ 4Gµϕη′,

η̂′ = η′ + 4Gµη′ ·
(
1− ln

ρ′

ρ0

)
− 4Gµϕη′,
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ìåòðèêà ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ñî ñòðóíîé ïðèîáðåòàåò ïðîñòîé âèä:

ˆgµν = ηµν = diag(1,−1,−1,−1).

Îäíàêî àçèìóòàëüíûé óãîë ϕ åñòü

0 ≤ ϕ ≤ 2π −∆θ,

ãäå
∆θ = 8πGµ.

Îáëàñòü çíà÷åíèé äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò èçìåíÿåòñÿ. Ïðîùå âñåãî ýòî
ñâîéñòâî çàïèñàòü â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ {ρ̂′, ϕ, ζ̂ ′}:

−∞ < ζ̂ ′ <∞, 0 ≤ ρ̂′ <∞.

Ïîëó÷åííîå ïðîñòðàíñòâî òèïà êîíóñà ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíî ýâêëèäîâûì,
íî ãëîáàëüíî íåýâêëèäîâûì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî â íåì îêàçûâàþòñÿ âîçìîæ-
íûìè, â ÷àñòíîñòè, ÿâëåíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ.

Ïîâåðõíîñòü ïîñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñôåðè÷åñêîé ñ òî÷êè çðå-
íèÿ íàáëþäàòåëÿ, ïîýòîìó åñòåñòâåííî âûáðàòü ñèñòåìó êîîðäèíàò òàê,
÷òîáû åå íà÷àëî ñîâïàäàëî ñ ïîëîæåíèåì íàáëþäàòåëÿ. Ïóñòü ïîâåðõíîñòü
ïîñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ åñòü ñôåðà ñ öåíòðîì â òî÷êå O (ïîëîæåíèå íàáëþ-
äàòåëÿ). Ââåäåì ñèñòåìó ëàãðàíæåâûõ êîîðäèíàò Oξηζ òàê, ÷òîáû ñòðóíà
áûëà ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòè ξOη. Íàçîâåì ýòó ïëîñêîñòü îñíîâíîé
ïëîñêîñòüþ çàäà÷è. Òî÷êà S � ïåðåñå÷åíèå ñòðóíû ñ ïëîñêîñòüþ ξOη â ñî-
âðåìåííûé ìîìåíò âðåìåíè τ0. Òî÷êè A è B � ïåðåñå÷åíèÿ êîñìè÷åñêîé
ñòðóíû ïîâåðõíîñòè ïîñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ â òîò æå ìîìåíò (Ðèñ. (2.8)).

Ðàññòîÿíèå îò òî÷êè S äî íàáëþäàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ êðàò÷àéøèì ðàññòîÿ-
íèåì îò íàáëþäàòåëÿ äî ñòðóíû. Êðîìå òîãî, òî÷êà S ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëü-
íîé òî÷êîé îòðåçêà ñòðóíû âíóòðè ïîâåðõíîñòè ïîñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ. Áó-
äåì íàçûâàòü ýòó òî÷êó öåíòðîì ñòðóíû. Ïîëîæåíèå êàæäîé òî÷êè ñòðó-
íû îäíîçíà÷íî õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîëîæåíèåì öåíòðà, ò.ê. ïðîåêöèÿ êàæäîé
òî÷êè íà îñíîâíóþ ïëîñêîñòü è åñòü öåíòð.

Âûáåðåì îñü Oξ ñèñòåìû êîîðäèíàò òàê, ÷òîáû îíà ïðîõîäèëà ÷åðåç
òî÷êó S. Ðàññòîÿíèå îò íàáëþäàòåëÿ äî ñòðóíû îáîçíà÷èì ξs. Ïîëîæåíèå
òî÷åê �ïðîòûêàíèÿ� åñòü

ζs = ±
√
ρ2ls − ξ2s . (2.2.7)

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïîñêîëüêó êîîðäèíàòíàÿ îñü Oξ ïðîõîäèò ÷åðåç íà-
áëþäàòåëÿ è öåíòð ñòðóíû, òî ìîæíî òàêæå çàïèñàòü ðàâåíñòâî ξs = ρs.
Íà Ðèñ. (2.10) ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå âûñîò ãëàâíîãî ïÿòíà àíèçîòðîïèè,
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O

A

S

B

ζ

ξ
η

Ðèñ. 2.8. Êîñìè÷åñêàÿ ñòðóíà è ïîâåðõíîñòü ïîñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ. O− ïîëîæåíèå
íàáëþäàòåëÿ. S− ïîëîæåíèå ñòðóíû îòíîñèòåëüíî îñíîâíîé ïëîñêîñòè äëÿ íåêîòî-
ðîãî ìîìåíòà âðåìåíè (ñì. òåêñò), A è B− òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ êîñìè÷åñêîé ñòðóíû
è ïîâåðõíîñòè ïîñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ.

ãåíåðèðóåìîãî êîñìè÷åñêîé ñòðóíîé. Âûñîòà ïÿòíà âû÷èñëÿëàñü ïî ôîð-
ìóëå (2.2.7).

Ïîñêîëüêó ïîëîæåíèå ñòðóíû âïîëíå õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîëîæåíèåì öåí-
òðà (îðèåíòàöèÿ îñíîâíîé ïëîñêîñòè â ïðîñòðàíñòâå íàñ ïîêà íå èíòåðåñó-
åò), òî ðàñïðåäåëåíèå ñòðóí â ïðîñòðàíñòâå ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü ðàñ-
ïðåäåëåíèåì öåíòðîâ ñòðóí. Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî öåíòðû â
ïðîñòðàíñòâå ðàñïðåäåëåíû ðàâíîìåðíî.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñòðóí â ïðîñòðàíñòâå, íåîáõîäèìî
îöåíèòü êîëè÷åñòâî êîñìè÷åñêèõ ñòðóí, êîòîðûå ìîãóò áûòü îäíîâðåìåííî
âèäíû è â îïòè÷åñêèõ îáçîðàõ, è ïðîÿâëÿòü ñåáÿ â àíèçîòðîïèè CMBR.
Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî íàéòè ñðåäíèå õàðàêòåðèñòèêè ïÿòåí ïîâûøåííîé
ÿðêîñòè, êîòîðûå ïðîèçâîäÿò êîñìè÷åñêèå ñòðóíû. Äàëåå áóäåò îáñóæäàòü-
ñÿ òîëüêî îäíà èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ïÿòíà � åãî ïîëíàÿ âûñîò. Õîòÿ
ôîðìàëüíî ðàçìåðû ïÿòíà (íåíóëåâîå ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå ôëóêòóà-
öèè òåìïåðàòóðû) ïðîñòèðàåòñÿ îò ïîëþñà äî ïîëþñà, îñíîâíîå ïîâûøåíèå
òåìïåðàòóðû èìååò óãëîâîé ðàçìåð ïîðÿäêà âûñîòû ñòðóíû. Òàêèì îáðà-
çîì, ïîä õàðàêòåðíîé âûñîòîé ïÿòíà áóäåì ïîíèìàòü ïðîäîëüíûé ðàçìåð
òîé ÷àñòè ñòðóíû, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ âíóòðè ïîâåðõíîñòè ïîñëåäíåãî ðàñ-
ñåÿíèÿ.

Àâòîð ìîäåëèðîâàë ðàñïðåäåëåíèå ñòðóí âíóòðè ïîâåðõíîñòè ïîñëåä-
íåãî ðàññåÿíèÿ è ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ïÿòåí â àíèçîòðîïèè CMBR ñëåäó-
þùèì ñïîñîáîì. Ïåðâûì øàãîì â ìîäåëèðîâàíèè áûëî çàäàíî n êîñìè÷å-
ñêèõ ñòðóí, ðàñïðåäåëåííûõ ñëó÷àéíûì îáðàçîì âíóòðè ãîðèçîíòà ÷àñòèö.
Ðàñïðåäåëåíèå ïî òðåì äåêàðòîâûì êîîðäèíàòàì Oξ, Oη è Oζ âûáèðàëîñü
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ðàâíîìåðíûì. Çàòåì îòñåèâàëèñü òå ÷àñòèöû, êîòîðûå ëåæàëè âíå ñôåðû
ñ ðàäèóñîì, ðàâíûì ãîðèçîíòó ÷àñòèö. Îñòàâøèåñÿ ÷àñòèöû ðàññìàòðèâà-
ëèñü êàê öåíòðû õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ ñòðóí.

Íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ñòðóíû â îñíîâíîé ïëîñêîñòè õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ óãëîì ψ, êîòîðûé åñòü óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ ñòðóíû è
ëó÷îì, ñîåäèíÿþùèì íàáëþäàòåëÿ è ñòðóíó. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî óãîë ψ
ðàñïðåäåëåí ðàâíîìåðíî â èíòåðâàëå 0 6 ψ 6 2π è îòñ÷èòûâàåòñÿ îò íà-
ïðàâëåíèÿ íà íàáëþäàòåëÿ (ñì. Ðèñ. (2.9)).

ψ

ν

η

ξO S

Ðèñ. 2.9. Ïîëîæåíèå êîñìè÷åñêîé ñòðóíû S è íàïðàâëåíèå åå ñêîðîñòè íà îñíîâíîé
ïëîñêîñòè çàäà÷è (ñì. òåêñò). Øòðèõîâêîé ïîêàçàíà âåðõíÿÿ ïîëóïëîñêîñòü.

Ðèñ. 2.10. Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ âûñîò êîñìè÷åñêèõ ñòðóí âíóòðè ïîâåðõíîñòè
ïîñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ. Ðàñïðåäåëåíèå îáëàäàåò ïîëîãèì ìàêñèìóìîì ñ öåíòðîì, ñîîò-
âåòñòâóþùèì óãëîâîìó ðàçìåðó ïðèìåðíî 1 ðàä.

Ðàñïðåäåëåíèå ñòðóí ïî êðàñíîìó ñìåùåíèþ ñëåäóåò îáû÷íîìó ðàñ-
ïðåäåëåíèþ îáúåêòîâ âî Âñåëåííîé ñ ìàòåðèåé è Λ-÷ëåíîì (Ðèñ. (2.11)).
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Íàëè÷èå ìàêñèìóìà ïëîòíîñòè îáúåêòîâ âáëèçè z ≈ 2 áûëî îòìå÷åíî åùå
â ðàáîòàõ [75] � [76].

Ðèñ. 2.11. Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ öåíòðîâ êîñìè÷åñêèõ ñòðóí ïî êðàñíîìó ñìåùå-
íèþ â ìîìåíò íàáëþäåíèÿ. Âèäåí ìàêñèìóì ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ñòðóí âáëèçè
z ≈ 2. Ïîñëå ìàêñèìóìà ðàñïðåäåëåíèÿ ñëåäóåò ïîëîãàÿ ÷àñòü, â êîòîðîé ñîäåðæèòñÿ
îñíîâíîå êîëè÷åñòâî ñòðóí âíóòðè ïîâåðõíîñòè ïîñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ.

Îöåíèì âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñòðóíà áóäåò íàõîäèòüñÿ òàê áëèçêî ê
íàáëþäàòåëþ, ÷òîáû ïðîèçâîäèòü íå òîëüêî ãîðÿ÷åå ïÿòíî â àíèçîòðîïèè
ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, íî è ïðîèçâîäèòü ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâûé ýôôåêò
â îïòè÷åñêèõ íàáëþäåíèÿõ. Äëÿ ýòîãî, ïî êðàéíåé ìåðå, öåíòð ñòðóíû
(òî÷êà, áëèæàéøàÿ ê íàáëþäàòåëþ) äîëæåí ëåæàòü ìåæäó îïòè÷åñêèìè
èñòî÷íèêàìè è íàáëþäàòåëåì. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ãëóáèíà îïòè÷åñêîãî
îáçîðà åñòü zopt = 7, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ ñàìîãî äàëåêî îïòè÷å-
ñêîãî èñòî÷íèêà, äîñòóïíîãî íàáëþäàòåëþ: ρopt = 0.61ρph. Åñëè ñ÷èòàòü,
÷òî ñ âåðîÿòíîñòüþ åäèíèöà ñòðóíà ëåæèò âíóòðè ñîâðåìåííîãî ãîðèçîíòà
÷àñòèö ρph, êîòîðûé îõâàòûâàåò îáúåì â ëàãðàíæåâîì ïðîñòðàíñòâå êîîð-

äèíàò
4π

3
ρ3ph, òî âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ñòðóíû âíóòðè ñôåðû ðàäèóñîì

ρopt åñòü:

p =
ρ3opt
ρ3ph

. (2.2.8)

Òàêèì îáðàçîì, âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî öåíòð êîñìè÷åñêîé ñòðóíû ëåæèò
ïðè z 6 7 ñîñòàâëÿåò 0.22. Ïðè ýòîì âûñîòà ïÿòíà äîëæíà áûòü áîëåå
100◦.

Òàêèì îáðàçîì, ñ âåðîÿòíîñòüþ 0.22 ñòðóíà äîëæíà ëåæàòü â èíòåðâàëå
êðàñíûõ ñìåùåíèé îò 0 6 z 6 7. Ýòà îöåíêà îçíà÷àåò, ÷òî òîëüêî îäíà èç 5
êîñìè÷åñêèõ ñòðóí, êîòîðûå ãåíåðèðóþò ãîðÿ÷èå ïÿòíà â CMBR, äîëæíà
ïðîÿâëÿòüñÿ â ñîâðåìåííûõ îïòè÷åñêèõ îáçîðàõ, ïðîèçâîäÿ ãðàâèòàöèîííî-
ëèíçîâûå ýôôåêòû.
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2.2.3 Äâèæóùàÿñÿ ïðÿìàÿ ñòðóíà êàê èñòî÷íèê àíè-

çîòðîïèè

Ðàññìîòðèì äâèæåíèå êîñìè÷åñêîé ñòðóíû è ôîðìó ïÿòíà ïîâûøåííîé
ÿðêîñòè íà íåáåñíîé ñôåðå, êîòîðîå ñîçäàåò ýòà ñòðóíà. Êàê óæå áûëî ñêà-
çàíî, ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ â ïðèñóòñòâèè ïðÿìîé êîñìè÷åñêîé ñòðóíû íå
ÿâëÿåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêè ïðîñòðàíñòâîì Ìèíêîâñêîãî. Îïðåäåëÿåì áóñòû
Ëîðåíöà â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè ñ ìåòðèêîé êîñìè÷åñêîé ñòðóíû. Ìåòðè-
êà èíâàðèàíòíà îòíîñèòåëüíî äâèæåíèé âäîëü ñòðóíû è ïîýòîìó ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà òîëüêî â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîé íàïðàâëåíèþ ñòðóíû � â îñíîâíîé ïëîñêîñòè. Òîãäà àíàëîãîì ïðå-
îáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè ñòðóíû áóäóò áóñòû âèäà:

uα = γ

(
1,
β cos(ψ)√

−g11
,
β sin(ψ)√

−g22
, 0

)
, (2.2.9)

çäåñü γ � ðåëÿòèâèñòñêèé ãàììà-ôàêòîð, β =
v

c
� îòíîøåíèå ñêîðîñòè ñòðó-

íû ê ñêîðîñòè ñâåòà.
Áóñòû Ëîðåíöà ïðåîáðàçóþòñÿ êàê:

uα = γ (1, β cos(ψ − 4GµΦ), β sin(ψ − 4GµΦ), 0) (2.2.10)

ãäå Φ � óãëîâàÿ êîîðäèíàòà, çíà÷åíèå êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ íà-
÷àëà êîîðäèíàò ïðåîáðàçîâàííîé ñèñòåìû, èçìåðÿåìàÿ îòíîñèòåëüíî öåí-
òðà ñòðóíû è ìåíÿþùàÿñÿ â ïðåäåëàõ 0 6 Φ 6 2π − 8πGµ.

Ðàññìîòðèì òåïåðü àíèçîòðîïèþ ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðóþ ãå-
íåðèðóåò äâèæóùàÿñÿ ñòðóíà. Äëÿ ýòîãî âûáåðåì ñëåäóþùèå óñëîâèÿ: ïðî-
âåäåì ðàçðåç ïëîñêîñòè Oξ′η′ â íàïðàâëåíèè îòðèöàòåëüíîãî çíà÷åíèÿ êî-
îðäèíàòû Oξ′. Ïóñòü ïåðâûé íàáëþäàòåëü èìååò äåêàðòîâû êîîðäèíàòû
(−ξ′o,+4πGµξ′o, 0), à âòîðîé èìååò êîîðäèíàòû (−ξ′o,−4πGµξ′o, 0). Èç ýòîãî
îïðåäåëåíèÿ âèäíî, ÷òî ïåðâûé íàáëþäàòåëü íàõîäèòñÿ íà âåðõíåé ÷àñòè
âûðåçàííîãî ñåêòîðà, âòîðîé íàáëþäàòåëü � íà íèæíåé ÷àñòè. Ïåðåéäåì ê
öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ïðè÷åì áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî óãëîâàÿ êî-
îðäèíàòà â âåðõíåé ïîëóïëîñêîñòè ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ π−4πGµ > Φ > 0,
à â íèæíåé ïîëóïëîñêîñòè â ïðåäåëàõ −π + 4πGµ 6 Φ 6 0. Ñäåëàåì
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà âèäà (2.2.10). Òîãäà ïåðâûé íàáëþäàòåëü áóäåò
äâèãàòüñÿ îòíîñèòåëüíî ñòðóíû ñî ñêîðîñòüþ:

uα = γ(1, β cos(ψ − 4GµΦo1), β sin(ψ − 4GµΦo1), 0), (2.2.11)

à âòîðîé íàáëþäàòåëü ñî ñêîðîñòüþ

uα = γ(1, β cos(ψ − 4GµΦo2), β sin(ψ − 4GµΦo2), 0). (2.2.12)
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Çäåñü Φo1, Φo2 çíà÷åíèÿ óãëîâîé êîîðäèíàòû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëîæåíèþ
ïåðâîãî è âòîðîãî íàáëþäàòåëÿ.

Ðàññìîòðèì, êðîìå òîãî, íàáîð èçëó÷àòåëåé, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ íà îäè-
íàêîâîì ðàññòîÿíèè îò ïåðâîãî è âòîðîãî íàáëþäàòåëåé, èçëó÷àþò ñâåò â
ìîìåíò âðåìåíè τr, ïðè÷åì ñâåò îò èçëó÷àòåëåé ïðèõîäèò â îäèíàêîâûé ìî-
ìåíò âðåìåíè τo. Êàæäûé èçëó÷àòåëü èìååò êîîðäèíàòû â ñèñòåìå ñòðóíû
(τr, ρ

′
r, Φr, ζ

′
r) è äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ:

uα = γ(1, β cos(ψ − 4GµΦr), β sin(ψ − 4GµΦr), 0). (2.2.13)

Êàæäûé èç èçëó÷àòåëåé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êóñî÷åê ïëàçìû â ìîìåíò
ðåêîìáèíàöèè (ðåëèêòîâûå ôîòîíû, îñâîáîäèâøèåñÿ îò ïëàçìû). Òåïåðü
ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ñòðóíà äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî íàáëþäàòåëåé è èçëó-
÷àòåëåé ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ñêîðîñòüþ.

Ñîáñòâåííàÿ ýíåðãèÿ ôîòîíà â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñ èçëó÷àòå-
ëåì, ñîñòàâëÿåò Er = kαuα(r), à â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñîïóòñòâóþùåé íàáëþ-
äàòåëþ, ýíåðãèÿ ðàâíà Eo = kαuα(o). Ñìåùåíèå ÷àñòîòû ôîòîíà åñòü:

Eo − Er

Er
=
kαuα(o) − kαuα(r)

kαuα(r)
. (2.2.14)

Âîëíîâîé âåêòîð ôîòîíà ìîæíî çàïèñàòü â âèäå kα =
ω

c
(1, ñ), ãäå ω �

÷àñòîòà ôîòîíà, à n⃗ � åäèíè÷íûé âåêòîð âäîëü òðàåêòîðèè ôîòîíà îò èñ-
òî÷íèêà èçëó÷åíèÿ äî íàáëþäàòåëÿ.

Äëÿ îäíîãî ôîòîíà äâèæåíèå îò ïîâåðõíîñòè ïîñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ äî
íàáëþäàòåëÿ âûðàæàåòñÿ â ñìåùåíèè ÷àñòîòû, äëÿ àíñàìáëÿ ôîòîíîâ ñî
ñïåêòðîì òèïà Ïëàíêà ýòî âûðàæàåòñÿ âî ôëóêòóàöèè òåìïåðàòóðû:

δT

T
=
Eo − Er

Er
.

Ðàçíèöà Eo − Er ÿâëÿåòñÿ ìàëîé âåëè÷èíîé, ïîðÿäêà ∼ Gµ. Ïîýòîìó
ïðè âû÷èñëåíèè çíàìåíàòåëÿ âêëàäîì âåëè÷èí, ïðîïîðöèîíàëüíûõ ∼ Gµ,
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òîãäà äëÿ ïåðâîãî íàáëþäàòåëÿ ôëóêòóàöèÿ òåìïåðà-
òóðû ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò:

δT

T
= 4πGµβ

(
−1 +

Φr

π

)
n1 sinψ − n2 cosψ

1− β(n1 cosψ + n2 sinψ)
, (2.2.15)

à äëÿ âòîðîãî �

δT

T
= 4πGµβ

(
1 +

Φr

π

)
n1 sinψ − n2 cosψ

1− β(n1 cosψ + n2 sinψ)
. (2.2.16)
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Ðàññìîòðèì òåïåðü êàðòèíó àíèçîòðîïèè, âûçâàííîé äâèæóùåéñÿ ñòðó-
íîé.

Ïðåæäå âñåãî, ðàññìîòðèì èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ðåëèêòîâîãî èçëó-
÷åíèÿ â íàïðàâëåíèè íà ñòðóíó. Äëÿ âòîðîãî íàáëþäàòåëÿ ïðè ïðèáëèæå-
íèè ëó÷à çðåíèÿ ê ñòðóíå (Φr → 0 è Φr < 0) ïîÿâëÿåòñÿ ïîíèæåíèå òåì-
ïåðàòóðû (êîìïîíåíòû âåêòîðà n⃗ ÿâëÿþòñÿ îòðèöàòåëüíûìè âåëè÷èíàìè),
êîòîðîå äîñòèãàåò

−4πGµβ
sinψ

1 + β cosψ
.

Ïðè ïåðåñå÷åíèè ôðîíòà äâèæóùåéñÿ ñòðóíû (êîòîðàÿ îòíîñèòåëüíî íà-
áëþäàòåëÿ ïðè β > 0 äâèæåòñÿ â íàïðàâëåíèè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé
îñè Oη) èç íèæíåé ïîëóïëîñêîñòè â âåðõíþþ ïîëóïëîñêîñòü, âîçíèêàåò
ñêà÷îê òåìïåðàòóðû âåëè÷èíîé

8πGµβ
sinψ

1 + β cosψ
,

Ýòîò ñêà÷îê ôîðìèðóåò ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå ôëóêòóàöèè òåìïåðàòóðû
ñðàçó çà ôðîíòîì.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî àíèçîòðîïèÿ òåìïåðàòóðû â íàïðàâëåíèè, ïðî-
òèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèþ íà ñòðóíó, ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíîé ôóíêöè-
åé. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ ïåðâîãî íàáëþäàòåëÿ ïðè Φr → +π àíèçîòðîïèÿ

óìåíüøàåòñÿ:
δT

T
→ +0. Äëÿ âòîðîãî íàáëþäàòåëÿ ïðè Φr → −π àíèçî-

òðîïèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ:
δT

T
→ −0.

Ðàññìîòðèì òåïåðü îáùèé ñëó÷àé àíèçîòðîïèè, êàê åå âèäèò íàáëþäà-
òåëü. Äëÿ ýòîãî íàì òðåáóåòñÿ ââåñòè ñèñòåìó êîîðäèíàò ñ öåíòðîì â òî÷êå,
ãäå íàõîäèòñÿ íàáëþäàòåëü, à òàêæå ââåñòè åäèíè÷íûé âåêòîð N⃗ , íàïðàâ-
ëåííûé îò íàáëþäàòåëÿ ê ïîâåðõíîñòè ïîñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ. Ëåãêî âèäåòü,
÷òî ýòîò âåêòîð åñòü N⃗ = −n⃗. Ââåäåì âîêðóã íàáëþäàòåëÿ ñôåðè÷åñêóþ
ñèñòåìó êîîðäèíàò è âûðàçèì âåêòîð N⃗ â âèäå:

N⃗ = (cosϕ sin θ, sinϕ sin θ, cos θ) .

Çäåñü θ � ïîëÿðíûé óãîë ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, à ϕ � àçèìóòàëü-
íûé óãîë.

Îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ óãëà θ � îáû÷íàÿ, è èíòåðâàë èçìåíåíèÿ ýòîãî
óãëà åñòü 0 > θ > π. Èíòåðâàë çíà÷åíèé àçèìóòàëüíîãî óãëà îòëè÷àåò-
ñÿ îò èíòåðâàëà çíà÷åíèé ýòîãî óãëà â ýâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå. Â ïðî-
ñòðàíñòâå òèïà êîíóñà çíà÷åíèÿ óãëà ϕ ïðèíàäëåæàò èíòåðâàëó 0 > ϕ >
2π − 8πµ

ρls − ρs
ρls

. Çäåñü ρls � ðàññòîÿíèå îò íàáëþäàòåëÿ äî ïîâåðõíîñòè

ïîñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ, à ρs � ðàññòîÿíèå îò íàáëþäàòåëÿ äî ñòðóíû.
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Îòìåòèì âàæíûé ôàêò. Ïîñêîëüêó îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ àçèìóòàëüíî-
ãî óãëà ϕ òåïåðü èçìåíèëàñü, òî ìåíÿåòñÿ è íàáîð îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé
ïðè ðàçëîæåíèè ïî ñôåðå. Òåïåðü íàáîð ñôåðè÷åñêèõ ôóíêöèé, îðòîãî-
íàëüíûõ â ïðîñòðàíñòâå òèïà êîíóñà, óæå íå ÿâëÿåòñÿ íàáîðîì îáû÷íûõ
ñêàëÿðíûõ ñôåðè÷åñêèõ ôóíêöèé. Ìåíÿåòñÿ òàêæå îáëàñòü èíòåãðèðîâà-
íèÿ, äëÿ òîãî, ÷òî óäîâëåòâîðèòü ñîîòíîøåíèÿì íîðìèðîâêè íîâûõ ôóíê-
öèé. Íî âñå ýòè èçìåíåíèÿ îòëè÷àþòñÿ îò ñòàíäàðòíîãî íàáîðà ñôåðè÷å-
ñêèõ ôóíêöèé íà ìíîæèòåëü ïîðÿäêà åäèíèöû: (1 + 8πGµ). Êðîìå òîãî,
ïðè ñâåðòêå äâóõ îáû÷íûõ ñôåðè÷åñêèõ ôóíêöèé ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè
àçèìóòàëüíîãî ÷èñëà m, ðåçóëüòàò ñâåðòêè áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò íóëÿ, õî-
òÿ îòëè÷èå áóäåò ïîðÿäêà 8πGµ. Ïîýòîìó ïðè âû÷èñëåíèÿõ áóäåì ïðåíå-
áðåãàòü îòëè÷èåì ïðîñòðàíñòâà òèïà êîíóñà îò ýâêëèäîâà ïðîñòðàíñòâà è
ïîëüçîâàòüñÿ îáû÷íûìè èíòåðâàëàìè îïðåäåëåíèÿ óãëîâûõ ïåðåìåííûõ.

Âûïèøåì òåïåðü îáùóþ ôîðìóëó äëÿ àíèçîòðîïèè:

δT

T
= 4πGµβ

(
sign(Φr)−

Φr

π

)
sin(ψ − ϕ) sin θ

1− β cos(ψ − ϕ) sin θ
(2.2.17)

Çäåñü sign(Φr) � ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ ðàâíà +1 åñëè àðãóìåíò ïîëîæèòåëüíûé
è −1, åñëè àðãóìåíò îòðèöàòåëüíûé. Óãîë Φr âûðàæàåòñÿ êàê:

tgΦr =
sinϕ sin θ

cosϕ sin θ −R

à R =
ρs
ρls

.

Ïîñòðîèì ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî íåáåñíîé ñôåðå â ñèñòåìå
HEALPix (ñì. Ïðèëîæåíèå Â). Ïàðàìåòðû ìîäåëè:

• Rs � ðàññòîÿíèå îò íàáëþäàòåëÿ äî ñòðóíû;

• v � ñêîðîñòü ñòðóíû;

• ψ � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ëó÷à çðåíèÿ è âåêòîðîì ñêîðîñòè ñòðó-
íû.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî òàêîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ÿâëÿåòñÿ òè-
ïè÷íûì äëÿ ïðÿìîé äâèæóùåéñÿ ñòðóíû è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ïà-
ðàìåòðîâ. Ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ñòðóíû (âåëè÷èíû ñêîðîñòè è íà-
ïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ñòðóíû, åå ïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî íàáëþäàòåëÿ),
èçìåíÿåòñÿ òîëüêî øèðèíà ïÿòåí, çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû â ìàêñèìóìå è
ëîêàëüíûõ ìèíèìóìàõ. Ïîëó÷åííàÿ ñòðóêòóðà àíèçîòðîïèè ñîõðàíÿåòñÿ
äëÿ âñåãî äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ (Ðèñ. (2.12) - (2.13)). Íà ôðîí-
òå ïðîèñõîäèò ñêà÷îê òåìïåðàòóðû, ïîÿâëÿåòñÿ ãîðÿ÷åå ïÿòíî � îñíîâíàÿ
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õàðàêòåðèñòèêà àíèçîòðîïèè íà ñòðóíå, � êîòîðîå îïÿòü ñìåíÿåòñÿ õîëîä-
íûì ïÿòíîì. Çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû â ìèíèìóìå âòîðîãî õîëîäíîãî ïÿòíà
ìåíüøå ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå, ÷åì çíà÷åíèå â ìèíèìóìå ïåðâîãî õîëîä-
íîãî ïÿòíà.

Ðèñ. 2.12. Ìîäåëèðîâàíèå àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîé äâèæó-
ùåéñÿ ïðÿìîé êîñìè÷åñêîé ñòðóíîé. Ïðîåêöèÿ Ìîëüâåéäå íåáåñíîé ñôåðû. Ñòðóíà ïà-
ðàëëåëüíà ïëîñêîñòè ðèñóíêà, ñîâïàäàåò ñ îñüþ, ñîåäèíÿþùåé ïîëþñà. Ñòðóíà äâè-
æåòñÿ ñëåâà íàïðàâî. Õàðàêòåðíàÿ ñòðóêòóðà àíèçîòðîïèè: õîëîäíîå ïÿòíî ïåðåä
ôðîíòîì, äåëüòà-îáðàçíûé ñêà÷îê òåìïåðàòóðû, ãîðÿ÷åå ïÿòíî ïîçàäè ôðîíòà è õî-
ëîäíîå çàâåðøàþùåå ïÿòíî. (à)

Âàæíî åùå ðàç ïîä÷åðêíóòü, ÷òî íîâèçíà äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî ïðîèçâîäèòñÿ ïîèñê îäèíî÷íîé êîñìè÷åñêîé ñòðóíû, ïî-
ñêîëüêó ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì îöåíêàì, à òàêæå îòðèöàòåëüíûì ðåçóëü-
òàòàì ïðè ïîïûòêå èõ îáíàðóæåíèÿ ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâûìè ìåòîäàìè,
òàêèõ îáúåêòîâ âî Âñåëåííîé äîëæíî áûòü íåìíîãî.

Îöåíèì àìïëèòóäó îæèäàåìîãî ñèãíàëà àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ ðåëÿòèâèñòñêîé ñòðóíû (β = 0.9) ñ äåôèöèòîì óãëà
α = 8πGµ ∼ 2′′.



66

Ðèñ. 2.13. Ìîäåëèðîâàíèå àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîé äâèæó-
ùåéñÿ ïðÿìîé êîñìè÷åñêîé ñòðóíîé. Ïðîåêöèÿ Ìîëüâåéäå íåáåñíîé ñôåðû. Ñòðóíà ïà-
ðàëëåëüíà ïëîñêîñòè ðèñóíêà, ñîâïàäàåò ñ îñüþ, ñîåäèíÿþùåé ïîëþñà. Ñòðóíà äâè-
æåòñÿ ñëåâà íàïðàâî. Õàðàêòåðíàÿ ñòðóêòóðà àíèçîòðîïèè: õîëîäíîå ïÿòíî ïåðåä
ôðîíòîì, äåëüòà-îáðàçíûé ñêà÷îê òåìïåðàòóðû, ãîðÿ÷åå ïÿòíî ïîçàäè ôðîíòà è õî-
ëîäíîå çàâåðøàþùåå ïÿòíî. (á)

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííîé îáùåé ôîðìóëå (2.2.17), àíèçîòðîïèÿ ðåëèêòîâî-
ãî èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìàÿ êîñìè÷åñêîé ñòðóíîé, åñòü:

δT

T
= 8πGµβ · F (ψ, ϕ, θ),

çäåñü F � ôóíêöèÿ îò ñôåðè÷åñêèõ óãëîâ, ïîðÿäêà åäèíèöû. Â ôèçè÷åñêèõ
åäèíèöàõ (µK) ôëóêòóàöèÿ òåìïåðàòóðû èìååò âèä:

δT ≈ 27µK

(
α

2′′

)(
β

0.9

)
F (ψ, ϕ, θ),

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ òàêîé ñòðóíû àìïëèòóäà àíèçîòðîïèè ñîñòàâèò âåëè-
÷èíó ïîðÿäêà 30µK.
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Ñîãëàñíî íàáëþäàòåëüíûì äàííûì, àíèçîòðîïèÿ ïîâåðõíîñòè ïîñëåä-
íåãî ðàññåÿíèÿ ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ñîòåí µK. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè áû
ñòðóíà îáëàäàëà äåôèöèòîì óãëà, áîëüøèì ∼ 6′′, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ∼
100µK, òî îíà áûëà áû óæå îáíàðóæåíà. Òàêèì îáðàçîì, ñòðóíà äîëæíà
îáëàäàòü äåôèöèòîì óãëà íå áîëüøå óêàçàííîé âåëè÷èíû. Ñòðóíû ñ äåôè-
öèòîì óãëà ïîðÿäêà äåñÿòûõ äîëåé ñåêóíäû ãåíåðèðîâàëè áû àíèçîòðîïèþ
ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ µK.

Åñëè êîñìè÷åñêèå ñòðóíû ñóùåñòâóþò, òî îäíîâðåìåííî ñ ïîìîùüþ
äâóõ ìåòîäîâ (îïòè÷åñêîãî ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ è àíàëèçà àíè-
çîòðîïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ) ìîæíî äåòåêòèðîâàòü êîñìè÷åñêèå ñòðó-
íû ñ äèàïàçîíîì äåôèöèòà óãëà îò äåñÿòûõ äîëåé ñåêóíäû äî 5÷6 ñåêóíä.

2.2.4 Ýôôåêò çàïàçäûâàíèÿ è âèäèìàÿ êðèâèçíà

ñòðóíû

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñ óâåðåííîñòü ãîâîðèòü îá îáíàðóæåíèè êîñìè÷åñêèõ
ñòðóí, íà îäíîì è òîì æå ó÷àñòêå íåáà íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå íåçàâè-
ñèìûõ íàáëþäåíèé â ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî
ñóæàåò èíòåðâàë ðàññìàòðèâàåìûõ êðàñíûõ ñìåùåíèé îò ñîâðåìåííîãî äî
ìàêñèìàëüíî äîñòóïíîãî â îïòè÷åñêèõ îáçîðàõ.

Íàèëó÷øèìè íàáëþäåíèÿìè òàêîãî ðîäà ïîñëóæèë áû ñîâìåñòíûé ïî-
èñê ñòðóí êàê ïî àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ òàê è ñ ïîìîùüþ
ñîáûòèé ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ. Êàê óæå ãîâîðèëîñü, äëÿ òîãî,
÷òîáû êîñìè÷åñêóþ ñòðóíó ìîæíî áûëî áû îáíàðóæèòü îäíîâðåìåííî è â
îïòè÷åñêîì, è â ðàäèîäèàïàçîíå, åå õàðàêòåðíàÿ äëèíà äîëæíà áûòü âåëè-
êà, íå ìåíåå 100◦. Òàêîé ðàçìåð îáóñëîâëåí òåì, ÷òî îïòè÷åñêèì íàáëþäå-
íèÿì äîñòóïíû òîëüêî îòíîñèòåëüíî áëèçêèå îáúåêòû, ñ êðàñíûì ñìåùåíè-
åì z 6 7, â òî âðåìÿ êàê ðåëèêòîâîå èçëó÷åíèå îáëàäàåò z ≈ 1100. Îòñþäà,
â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî êîëè÷åñòâî ñòðóí, êîòîðûå ìîæíî èñêàòü ñ ïîìî-
ùüþ îäíèõ òîëüêî îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ íàáëþäåíèÿ, ñîñòàâëÿåò âñåãî 20%
îò îáùåãî êîëè÷åñòâà ñòðóí âî Âñåëåííîé. Ýòîò ôàêò âïåðâûå ïîçâîëÿåò
îáúÿñíèòü áåçðåçóëüòàòíîñòü ïîèñêà êîñìè÷åñêèõ ñòðóí ñ ïîìîùüþ îäíèõ
òîëüêî ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâûõ îïòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ.

Âîçìîæíîñòü ïîèñêà êîñìè÷åñêèõ ñòðóí îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè ãðà-
âèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ è ìåòîäîì àíàëèçà àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãî
èçëó÷åíèÿ íàêëàäûâàåò æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ íà äåôèöèò óãëà: îí äîëæåí
áûòü îò äåñÿòûõ äîëåé ñåêóíäû äóãè (δT ≈ 1.5µK) äî 5÷6′′ (δT ≈ 100µK).
Íèæíèé ïðåäåë îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíî äîñòóïíûì ðàçðåøåíèåì â îï-
òè÷åñêîì äèàïàçîíå (êîñìè÷åñêèé òåëåñêîï Õàááëà) ïðè ïîèñêå ñîáûòèé
ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ ãàëàêòèê íà ñòðóíå. Âåðõíèé ïðåäåë äàåò
âåëè÷èíó àíèçîòðîïèè ñòðóíû, ñðàâíèìîé ñî ñòàíäàðòíîé àíèçîòðîïèåé,
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âûçâàííîé àäèàáàòè÷åñêèìè âîçìóùåíèÿìè ïëîòíîñòè.
Òàêæå íåîáõîäèìî ïðèíÿòü âî âíèìàíèå ýôôåêò çàïàçäûâàíèÿ ñèãíà-

ëà [77], îáóñëîâëåííûé ïðîòÿæåííîñòüþ ñòðóíû � åñëè áåñêîíå÷íî äëèííàÿ
ïðÿìàÿ ñòðóíà äâèæåòñÿ íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò íàáëþäàòåëÿ, òî îí
âèäèò ðàçíûå ÷àñòè ñòðóíû â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè. Êðîìå òîãî, ôðîíò
àíèçîòðîïèè, ãåíåðèðóåìîé ñòðóíîé, áóäåò îáëàäàòü õàðàêòåðíûì ðàäèó-
ñîì êðèâèçíû.

Àíàëîãè÷íî çàäà÷å î ãåíåðàöèè àíèçîòðîïèè ñòðóíîé áåç ó÷åòà ýôôåê-
òà çàïàçäûâàíèÿ, ââåäåì äâå êîîðäèíàòíûå ñèñòåìû: ñîïóòñòâóþùóþ íà-
áëþäàòåëþ è ñòðóíå ñîîòâåòñòâåííî:Oξηζ, Ôξ̂η̂ζ̂. Îáå åñòü êàðòåçèàíñêèå
ñèñòåìû ëàãðàíæåâûõ êîîðäèíàò. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0 ñè-
ñòåìû ñîâïàäàþò.

Ñòðóíà åñòü ïðÿìàÿ ëèíèÿ, ïàðàëëåëüíàÿ îñè Oζ è, ñëåäîâàòåëüíî,
ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ïëîñêîñòè Oξη (îñíîâíàÿ ïëîñêîñòü). Ïóñòü òðàåêòîðèÿ
ñòðóíû åñòü â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ïðÿìàÿ ëèíèÿ. Ñêîðîñòü ñòðóíû ïîñòî-
ÿííà, v (äâèæåíèå, äëÿ îïðåäåëåííîñòè, ïðîèñõîäèò â ïîëîæèòåëüíîì íà-
ïðàâëåíèè îñè Oη). Ïóñòü â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè îñü Oξ ïðîõîäèò
÷åðåç ñòðóíó.

Ôîòîíû, èçëó÷åííûå ïîâåðõíîñòüþ ïîñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ â ìîìåíò âðå-
ìåíè t = t0, ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ê íàáëþäàòåëþ O. Ïóñòü íàáëþäàòåëü ðåãè-
ñòðèðóåò àíèçîòðîïèþ ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ (¾ñèãíàë¿), ãåíåðèðóåìóþ
íåêîòîðîé òî÷êîé íà ñòðóíå (A) â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 (äëÿ óäîáñòâà
âû÷èñëåíèé áóäåì ñ÷èòàòü t0 < 0). Êëþ÷åâîé ìîìåíò ðàññóæäåíèé çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ÷åì äàëüøå îò îñíîâíîé ïëîñêîñòè ðàñïîëîæåíà òî÷êà
A, òåì äîëüøå èäåò ñèãíàë.

Êîîðäèíàòû òî÷êè A â ñèñòåìå ñòðóíû åñòü:

t̂ = −1

c

√
a2η + a2ξ + a2ζ ,

η̂ = aη,

ξ̂ = aξ,

ζ̂ = aζ ,

ïîñêîëüêó ïîëíîå âðåìÿ ïðîõîäà ¾ñèãíàëà¿ îò òî÷êè A äî íàáëþäàòåëÿ O

åñòü
√
a2η + a2ξ + a2ζ/c.

Ñèñòåìà êîîðäèíàò ñòðóíû äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû êîîðäèíàò
íàáëþäàòåëÿ ñî ñêîðîñòüþ v. Ñëåäîâàòåëüíî, ñèñòåìà êîîðäèíàò íàáëþäà-
òåëÿ äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû ñòðóíû ñî ñêîðîñòüþ −v, è êîîðäè-
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íàòû òî÷êè A â ñèñòåìå íàáëþäàòåëÿ åñòü:

t =
1√

1− β2

(
−1

c

√
a2z + a2y + a2x −

v

c2
az

)
,

η =
1√

1− β2

(
aη − v ·

(
−1

c

√
a2η + a2ξ + a2ζ

))
,

ξ = aξ,
ζ = aζ .

(2.2.18)

Çäåñü èñïîëüçóåòñÿ ëîðåíöåâñêîå ïðåîáðàçîâàíèå êîîðäèíàò.
Îïðåäåëèì ðàññòîÿíèå îò íàáëþäàòåëÿ O äî ñòðóíû â íà÷àëüíûé ìî-

ìåíò âðåìåíè êàê R, êîòîðîå èçìåðÿåòñÿ â åäèíèöàõ ðàññòîÿíèÿ äî ïî-
âåðõíîñòè ïîñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ, aξ = R. Åñëè β = v/c è ëîðåíö-ôàêòîð

1/
√

1− β2 = γ, òî η-êîîðäèíàòà òî÷êè A â ñèñòåìå íàáëþäàòåëÿ åñòü:

η = γ(aη + β
√
a2η +R2 + ζ2). (2.2.19)

Óðàâíåíèå (2.2.19) îïðåäåëÿåò ñòðóêòóðó ôðîíòà àíèçîòðîïèè. Ôðîíò
åñòü ãèïåðáîëà, âåðøèíà êîòîðîé åñòü òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ñòðóíû ñ îñíîâíîé
ïëîñêîñòüþ. Ãèïåðáîëà ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî îñè Oη. Âåëè÷èíà aη
åñòü ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ðàñïîëîæåíèå òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ñòðóíû
è îñíîâíîé ïëîñêîñòè, ζ � âûñîòà òî÷êè íà ñòðóíå íàä îñíîâíîé ïëîñêîñòüþ.
Òàê, åñëè íàáëþäàòåëü O ðåãèñòðèðóåò âåðøèíó ôðîíòà â òî÷êå {η = 0, ξ =
R, ζ = 0} â ìîìåíò âðåìåíè t = 0, òî aη = −βRγ.

Ïðè ζ = 0 (òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ñòðóíû è îñíîâíîé ïëîñêîñòè) ðàäèóñ
êðèâèçíû ôðîíòà åñòü:

r =

[
1 +

(
dη

dζ

)2
]3/2

∣∣∣∣d2ηdζ2
∣∣∣∣ =

 γβ√
a2η +R2


−1

.

Ïóñòü íàáëþäàòåëü ðåãèñòðèðóåò ôðîíò, è ïóñòü ðàññòîÿíèå îò âåðøè-
íû ôðîíòà äî íà÷àëà ñèñòåìû êîîðäèíàò âäîëü îñè Oη åñòü ∆η. Òîãäà
η-êîîðäèíàòà âåðøèíû ôðîíòà â ñèñòåìå ñòðóíû, ñ ó÷åòîì η = ∆η, åñòü:

aη = γ(∆η − β
√
(∆η)2 +R2). (2.2.20)

Óðàâíåíèÿ (2.2.19)�(2.2.20) îïðåäåëÿþò ïðîôèëü ôðîíòà äëÿ ëþáîé
òî÷êè íàáëþäåíèÿ îòíîñèòåëüíî âûáðàííîé ñèñòåìû êîîðäèíàò íàáëþäà-
òåëÿ.
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Òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ñòðóíû ñ ïîâåðõíîñòüþ ïîñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ ìîæíî
ïîëó÷èòü, ðåøèâ ÷èñëåííî ñèñòåìó óðàâíåíèé:

η = γ(aη + β
√
a2η +R2 + ζ2)

aη = γ(∆η − β
√
(∆η)2 +R2)

ζ2 + η2 = (R∗)2 −R2

R∗ =
t0−η/v∫

0

dt

a(t)

a(t) =

(
Ωm

ΩΛ

)1/3

sh2/3
(
3

2
H0

√
ΩΛt

)
ãäå R∗ ðàäèóñ ñôåðû � ïîâåðõíîñòè ïîñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ â ìîìåíò η/v
(ñòðóíà ïðîõîäèò ðàññòîÿíèå η çà âðåìÿ η/v).

2.2.5 Ðàçëîæåíèå àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷å-

íèÿ, ãåíåðèðîâàííîé êîñìè÷åñêîé ñòðóíîé, ïî

ìîäèôèöèðîâàííûì ôóíêöèÿì Õààðà ñ öèêëè-

÷åñêèì ñäâèãîì

Ïîñêîëüêó àíèçîòðîïèÿ ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìàÿ îäèíî÷íîé
ïðÿìîé êîñìè÷åñêîé ñòðóíîé, ñîäåðæèò õàðàêòåðíûé ñêà÷îê [70], òî íàèáî-
ëåå öåëåñîîáðàçíûì ìåòîäîì åå âûÿâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ôóíê-
öèé Õààðà, ìîäèôèöèðîâàííûå èõ ïîäõîäÿùèì îáðàçîì, ÷òî áûëî ïðåäëî-
æåíî àâòîðîì äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû. Çàìåòèì, ÷òî ââîäèìûå ôóíêöèè
ñ ïðîèçâîëüíûì âåùåñòâåííûì ñäâèãîì îòëè÷àþòñÿ îò êëàññè÷åñêèõ âåé-
âëåòîâ Õààðà, ïîñêîëüêó ôîðìèðóþòñÿ öèêëè÷åñêè, ïóòåì ñøèâêè êîíöà
è íà÷àëà ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ (îòðåçêà [0, 1]), ÷òî íåîá-
õîäèìî äëÿ ó÷åòà ïîâîðîòîâ êîñìè÷åñêîé ñòðóíû.

Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ¾ñèãíàë¿ � èñêîìûå ñòðóêòóðû â àíèçîòðî-
ïèè, îáóñëîâëåííîé êîñìè÷åñêîé ñòðóíîé, ¾øóì¿ � àíèçîòðîïèÿ, âûçâàí-
íàÿ àäèàáàòè÷åñêèìè âîçìóùåíèÿìè.

Äëÿ ïðîñòîòû îïðåäåëåíèé, íà îòðåçêå [0, 1] ðàññìîòðèì ôóíêöèè Õà-
àðà {ψn i} ñî ñäâèãîì a ∈ ℜ, a ∈ [0, 1/2], ÿâëÿþùèìñÿ ïàðàìåòðîì ìîäåëè.
Â îáùåì ñëó÷àå òàêèå ôóíêöèè äåëÿòñÿ íà ÷åòûðå ãðóïïû:

Åñëè 0 < a < 1− i/2n, òî

ψ
(a)
n i =


2

n
2 ,

i− 1

2n
+ a < x <

i− 1

2n
+ a+

1

2n+1
,

−2
n
2 ,

i− 1

2n
+ a+

1

2n+1
< x <

i

2n
+ a,

0, x /∈
[
i− 1

2n
+ a;

i

2n
+ a

]
.

(2.2.21)
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Åñëè 1− i/2n < a < 1− i/2n + 1/2n+1, òî

ψ
(b)
n i =


2

n
2 ,

i− 1

2n
+ a < x <

i− 1

2n
+ a+

1

2n+1
,

−2
n
2 ,

i− 1

2n
+ a+

1

2n+1
< x < 1

∪
0 < x <

i

2n
+ a− 1,

0, x ∈
[
i

2n
+ a− 1;

i− 1

2n
+ a

]
.

(2.2.22)

Åñëè 1− i/2n + 1/2n+1 < a < 1− i/2n + 1/2n, òî

ψ
(c)
n i =


2

n
2 ,

i− 1

2n
+ a < x < 1

∪
0 < x <

i− 1

2n
+ a+

1

2n+1
− 1,

−2
n
2 ,

i− 1

2n
+ a+

1

2n+1
− 1 < x <

i

2n
+ a− 1,

0, x ∈
[
i

2n
+ a− 1;

i− 1

2n
+ a

]
.

(2.2.23)

Åñëè 1− (i− 1)/2n < a < 1/2, òî

ψ
(d)
n i =


2

n
2 ,

i− 1

2n
+ a− 1 < x <

i− 1

2n
+ a− 1 +

1

2n+1
,

−2
n
2 ,

i− 1

2n
+ a− 1 +

1

2n+1
< x <

i

2n
+ a− 1,

0, x /∈
[
i− 1

2n
+ a− 1;

i

2n
+ a− 1

]
.

(2.2.24)

Àíàëèçèðóåìûå íàáëþäàòåëüíûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû â âèäå äâóìåð-
íîé êàðòû; ñèãíàë èùåòñÿ êàê ôóíêöèÿ äâóõ ðàçäåëÿþùèõñÿ ïåðåìåííûõ,
íàïðèìåð, ïîëÿðíûõ êîîðäèíàò. Çàâèñÿùàÿ îò óãëîâîé ïåðåìåííîé ÷àñòü
íàáëþäàåìîãî ñèãíàëà, g(θ), èùåòñÿ â âèäå ñóììû ðÿäà Ôóðüå ïî ñèñòåìå
{ψn i(θ)}:

g(θ) =
∞∑
n=0

2n∑
i=1

cn iψn i(θ),

ãäå êîýôôèöèåíòû Ôóðüå cn i åñòü

cn i =
1

∥ψn i∥2

1∫
0

g(θ)ψn i(θ)dθ,

ãäå θ � óãîë ïîâîðîòà ñòðóíû, íîðìèðîâàííûé ïîäõîäÿùèì îáðàçîì. Ôóíê-
öèÿ ψn i(θ) � îäíà èç ÷åòûðåõ, îïðåäåëåííûõ ñîîòíîøåíèÿìè (2.2.21)�
(2.2.24). Êàê áûëî äîêàçàíî àâòîðîì äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû (ñì. Ïðè-
ëîæåíèå À), íàáîð ôóíêöèé Õààðà ñ öèêëè÷åñêèì ñäâèãîì ÿâëÿåòñÿ ïîë-
íûì è îðòîíîðìàëüíûì, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ èõ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå
áàçèñíûõ.
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Èñïîëüçîâàíèå ôóíêöèé Õààðà ñ öèêëè÷åñêèì ñäâèãîì äëÿ ðàçëîæåíèÿ
ïî ìóëüòèïîëüíûì ãàðìîíèêàì àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ äàåò
âîçìîæíîñòü ó÷åòà ðåàëüíîé îðèåíòàöèè êîñìè÷åñêîé ñòðóíû â ïðîñòðàí-
ñòâå. Êðîìå òîãî, ñîãëàñíî ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêå äàííûõ ñåìè ëåò
íàáëþäåíèé ñïóòíèêà WMAP, óêàçàííûé ìåòîä âïåðâûå äàåò âîçìîæíîñòü
îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëîâ ñ àìïëèòóäàìè ïîðÿäêà 8÷10µK (ïðè âåëè÷èíå àì-
ïëèòóäû êëàññè÷åñêèõ àäèàáàòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè ïîðÿäêà 100
µÊ), à ñêà÷îê àíèçîòðîïèè, îáóñëîâëåííîé ñòðóíîé, åñòü âåëè÷èíà ïîðÿäêà
1.5÷ 10µK [70].

2.3 Òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè íàáëþäàòåëüíûõ

ïàðàìåòðîâ êîñìè÷åñêèõ ñòðóí

Àíàëèòè÷åñêèå ðàñ÷åòû è ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè êîñìè÷å-
ñêèõ ñòðóí (ãëîáàëüíûõ ñòðóí ìîäåëè Íàìáó-Ãîòî è ëîêàëüíûõ ñòðóí ìîäå-
ëè Àáåëÿ-Õèããñà) äàþò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ñåòÿõ êîñìè-
÷åñêèõ ñòðóí è èõ øêàëàõ. Ýòà èíôîðìàöèÿ íåîáõîäèìà äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ
íàáëþäåíèé äëÿ ïîèñêà òàêèõ îáúåêòîâ. Ïîñëåäíèå ãîäû âåäåòñÿ àêòèâíàÿ
ðàáîòà ïî óòî÷íåíèþ ïàðàìåòðîâ ñòðóí ïóòåì êîìïüþòåðíîãî èññëåäîâà-
íèÿ äèíàìèêè ñåòåé ñòðóí. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ñ íàáëþäàòåëüíîé òî÷êè
çðåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò äëèííûå êîñìè÷åñêèå ñòðóíû è ýôôåêòû, ñâÿçàííûå
ñ ãðàâèòàöèîííûì ëèíçèðîâàíèåì ôîíîâûõ îáúåêòîâ íà ñòðóíàõ, à òàêæå
ýôôåêòû ãåíåðàöèè àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ íà ñòðóíàõ (ýô-
ôåêò Êàéçåðà-Ñòåááèíñà, ýôôåêò ôîðìèðîâàíèÿ õàðàêòåðíîé ñòðóêòóðû
àíèçîòðîïèè). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ óêàçàííûõ çàäà÷ íàèáîëåå çíà÷èìû ñëå-
äóþùèå õàðàêòåðèñòèêè êîñìè÷åñêèõ ñòðóí:

• áåçðàçìåðíàÿ ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü êîñìè÷åñêîé ñòðóíû: Gµ/c2;

• ñòàòèñòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñêîðîñòè êîñìè÷åñêîé ñòðóíû (rms):
⟨v2⟩1/2;

• âåðîÿòíîñòü ïåðåñå÷åíèé è ñàìîïåðåñå÷åíèé êîñìè÷åñêèõ ñòðóí P ;

• êîëè÷åñòâî êîñìè÷åñêèõ ñòðóí â âèäèìîé Âñåëåííîé.

Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, íàòÿæåíèå êîñìè÷åñêîé ñòðóíû íåïîñðåäñòâåí-
íî îïðåäåëÿåòñÿ øêàëîé ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùåé íàðóøåíèþ ñèììåòðèè,
â õîäå êîòîðîãî ñòðóíà îáðàçóåòñÿ. Ñ ðîñòîì ýíåðãèè êîñìè÷åñêîé ñòðó-
íû ïðè íàáëþäåíèÿõ â ðàäèî äèàïàçîíå äîëæíà ðàñòè àìïëèòóäà ñêà÷êà
àíèçîòðîïèè CMBR, à ïðè íàáëþäåíèÿõ â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå äîëæíî
ðàñòè óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó êîìïîíåíòàìè ëèíçèðîâàííûõ èçîáðàæå-
íèé. Òàêèì îáðàçîì, îáà ýòè ýôôåêòà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè
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âåðõíåé ãðàíèöû ëèíåéíîé ïëîòíîñòè êîñìè÷åñêîé ñòðóíû. Íàèáîëåå ïðè-
çíàííàÿ îöåíêà:

Gµ

c2
< 3.0 · 10−7.

Ýòà îöåíêà áûëà íåäàâíî ïîëó÷åíà ïî àíàëèçó äàííûõ îáçîðà COSMOS
[78].

Ïðè ðàññìîòðåíèè êîñìè÷åñêèõ ñòðóí êàê ñåòè îáúåêòîâ, ñòàíîâèòñÿ
âàæíîé âåðîÿòíîñòü ïåðåñå÷åíèé è ñàìîïåðåñå÷åíèé êîñìè÷åñêèõ ñòðóí,
ïîñêîëüêó õàðàêòåðèçóåò ìàñøòàáû âîçìîæíîãî ôîðìèðîâàíèÿ ñåòåé êîñ-
ìè÷åñêèõ ñòðóí, à òàêæå äàåò ïðåäñòàâëåíèå î äèíàìèêå è ýâîëþöèè òà-
êèõ ñåòåé. Äëÿ íåðåëÿòèâèñòñêèõ êîñìè÷åñêèõ ñòðóí ïåðåñå÷åíèå ïðîèñõî-
äèò êàæäûé ðàç ïðè ñòîëêíîâåíèè äâóõ ñòðóí îäíîãî òèïà. Ýòîò ïðîöåññ
íå íîñèò ñëó÷àéíîãî õàðàêòåðà, à ïîòîìó åãî âåðîÿòíîñòü åñòü 1. Îäíàêî,
íàïðèìåð, ñòðóíû Àáåëÿ-Õèããñà, äâèæóùèõñÿ ñî ñêîðîñòÿìè, áëèçêèìè ê
ñêîðîñòè ñâåòà (> 0.9c), ìîãóò ïðîéòè îäíà ñêâîçü äðóãóþ, èëè ñîâñåì íå
âçàèìîäåéñòâóÿ, èëè îñóùåñòâèâ äâîéíîå âçàèìîäåéñòâèå, â ðåçóëüòàòå êî-
òîðîãî ñòðóíû ðàñõîäÿòñÿ áåç ðåçóëüòèðóþùèõ èçìåíåíèé. Â îòëè÷èå îò
ëîêàëüíûõ ñòðóí, ãëîáàëüíûå ñòðóíû Íàìáó-Ãîòî âçàèìîäåéñòâóþò äðóã
ñ äðóãîì ïðè ëþáûõ ñêîðîñòÿõ, òàê ÷òî äëÿ íèõ âåðîÿòíîñòü òàêæå ðàâ-
íà 1. Òàêîå ðàçëè÷èå îáóñëîâëåíî ðàçëè÷èåì â îïðåäåëåíèÿõ ëîêàëüíîé è
ãëîáàëüíîé ñòðóí: ñòðóíà Íàìáó-Ãîòî ïîëàãàåòñÿ áåñêîíå÷íî òîíêèì îáú-
åêòîì, ëèøåííûì âíóòðåííåé ñòðóêòóðû. Îäíàêî â öåëîì, êàê äëÿ ëîêàëü-
íûõ, òàê è äëÿ ãëîáàëüíûõ ñòðóí, ìîæíî ñ÷èòàòü âåðîÿòíîñòü ïåðåñå÷åíèÿ
ðàâíîé 1, ïîñêîëüêó õàðàêòåðíûå ñêîðîñòè ñòðóí, îïðåäåëåííûå â ðåçóëü-
òàòå êîìïüþòåðíûõ ìîäåëèðîâàíèé äèíàìèêè ñòðóííûõ ñåòåé, íèæå óëü-
òðàðåëÿòèâèñòñêèõ. Ñòàòèñòè÷åñêèå îöåíêè ñêîðîñòåé ñòðóí ïîêàçûâàþò,
÷òî ñêîðîñòè íå ìîãóò áûòü è î÷åíü íèçêèìè, îíè ðåëÿòèâèñòñêèå.

Âñå âûøåñêàçàííîå âåðíî òîëüêî äëÿ êëàññè÷åñêèõ ñòðóí, ñôîðìèðî-
âàâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â ðàííåé Âñåëåííîé (ìåõàíèçì
Êèááëà, ñì. Ââåäåíèå), è ïåðåñòàåò áûòü âåðíûì äëÿ êîñìè÷åñêèõ ñòðóí,
ïðåäñêàçûâàåìûõ ìíîãîìåðíûìè òåîðèÿìè. Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì èññëå-
äîâàíèÿì â òåîðèè ñóïåðñòðóí, F- è D-(super) ñòðóíû ìîãóò îêàçàòüñÿ êîñ-
ìîëîãè÷åñêè çíà÷èìûìè, è äëÿ íèõ P < 1.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñåòåé êîñìè÷åñêèõ ñòðóí âàæíî èìåòü îöåíêè íà
êîëè÷åñòâî ñòðóí. Âàæíî çíàòü, ñêîëüêî ñåãìåíòîâ ñòðóí ìîãóò ïåðåñåêàòü
îáúåì Âñåëåííîé, îãðàíè÷åííîé ïîâåðõíîñòüþ ãîðèçîíòà ÷àñòèö, à òàêæå
îáúåì, îãðàíè÷åííûé ïðîíèêàþùåé âîçìîæíîñòüþ îïòè÷åñêèõ èíñòðóìåí-
òîâ.
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2.3.1 Îöåíêè êîëè÷åñòâà ñòðóí â ïðåäïîëîæåíèè ñó-

ùåñòâîâàíèÿ ñåòè ñòðóí

Ñòàíäàðòíàÿ êîñìîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü. Ïóñòü L � øêàëà, îïðåäåëÿå-
ìàÿ äëèííîé ñåãìåíòà êîñìè÷åñêîé ñòðóíû èëè ñðåäíèì ðàññòîÿíèåì ìåæ-
äó ñòðóíàìè. Îáúåì L3 ñîäåðæèò â ñðåäíåì îäèí ñåãìåíò ñòðóíû äëèííîé
L. Øêàëà ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçìåðó âèäèìîãî ãîðèçîíòà ÷àñòèö Âñåëåí-
íîé:

L = AidPH ,

ãäå ïîñòîÿííàÿ Ai: 0 < Ai 6 1, i = r,m, à èíäåêñû r � èçëó÷åíèå, m
� âåùåñòâî. Ýòî ñîîòíîøåíèå îçíà÷àåò, ÷òî â ýðó äîìèíèðîâàíèÿ èçëó÷å-
íèÿ è â ýðó äîìèíèðîâàíèÿ âåùåñòâà ñåòü êîñìè÷åñêèõ ñòðóí íàõîäèòñÿ
â ìàñøòàáíî-èíâàðèàíòíîì ðåæèìå, êîãäà L ñîõðàíÿåò ïîñòîÿííîå çíà÷å-
íèå, è ýíåðãèÿ, çàêëþ÷åííàÿ â ñòðóíàõ, òàêæå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé ïîëíîé ýíåðãèè Âñåëåííîé. Ïðè èçâåñòíîì (èç ÷èñëåííûõ ìîäå-
ëèðîâàíèé) çíà÷åíèè ïîñòîÿííîé Ai ìîæíî ëåãêî îöåíèòü ðàçìåð ÿ÷åéêè,
ñîäåðæàùåé îäèí ñåãìåíò ñòðóíû.

Â îáùåì ñëó÷àå ðàññòîÿíèå îò íàáëþäàòåëÿ äî ãîðèçîíòà ÷àñòèö (dPH)
îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðàëîì:

dPH =
c

H0

∞∫
0

dz√∑
i∈I Ωi(1 + z)3(wi+1)

,

ãäå èíäåêñû I = {Λ, k,m, r} îáîçíà÷àþò íàáëþäàåìûé âêëàä â ïîëíóþ
ïëîòíîñòü ýíåðãèè Âñåëåííîé îò òåìíîé ýíåðãèè, îò êðèâèçíû ïðîñòðàí-
ñòâà, îò âåùåñòâà è îò èçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî, à wi � ïàðàìåòðû ñîîò-
âåòñòâóþùèõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ.

Îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ïëîñêîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè Ìèíêîâ-
ñêîãî. Òîãäà âêëàä â ïîëíóþ ïëîòíîñòü, îïðåäåëÿåìûé êðèâèçíîé, åñòü

Ωk = − k

H2
0a

2
≈ −0.011,

à ïëîòíîñòü èçëó÷åíèÿ, â êîòîðóþ âêëþ÷àþòñÿ íå òîëüêî ôîòîíû, íî è
íåéòðèíî, Ωr ≈ 8.4 · 10−5 [79] � [80].

Òàêèì îáðàçîì, ðàäèóñ Âñåëåííîé (ðàññòîÿíèå îò íàáëþäàòåëÿ äî ãî-
ðèçîíòà ÷àñòèö):

dPH =
c

H0

∞∫
0

dz√
ΩΛ + (1 + z)3Ωm

.
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Ó÷èòûâàÿ ñâÿçü ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà è êðàñíîãî ñìåùåíèÿ

a =
1

1 + z
,

ìîæíî çàïèñàòü ýòó âåëè÷èíó â òåðìèíàõ êîíôîðìíîãî âðåìåíè η, êîòîðîå
îïðåäåëÿåòñÿ êàê

dη =
dt

a(t)
, (2.3.1)

dPH = cη =
Ω

1/6
Λ

Ω
1/3
m

· c

H0

(
ΩΛ

Ωm

)1/3

∫
0

dx
√
x
√
1 + x3

=
c

H0
3.45.

Çäåñü ΩΛ = 0.73, Ωm = 0.27, H0 = 71êì/ñ/Ìïê.
Îïðåäåëèì òàêæå ðàññòîÿíèå, êîòîðîå ïðîõîäèò ôîòîí îò òî÷êè èçëó-

÷åíèÿ (ìîìåíò âðåìåíè t∗) äî íàáëþäàòåëÿ (ñîâðåìåííûé ìîìåíò âðåìåíè
t0):

d(z∗) =
c

H0

z∗∫
0

dz√
ΩΛ + (1 + z)3Ωm

.

Ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè t∗ 6 tLSS ïðèíàäëåæèò ê ýðå äîìèíèðîâàíèÿ âå-
ùåñòâà. Çäåñü ãäå tLSS îïðåäåëÿåò âðåìÿ èçëó÷åíèÿ ôîòîíà ñ ïîâåðõíîñòè
ïîñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ.

Î÷åâèäíî, äëÿ ëþáîãî êðàñíîãî ñìåùåíèÿ z

dPH > d(z),

ñëåäîâàòåëüíî
d(z) = B(z)dPH , 0 < B(z) < 1

Êðàñíîå ñìåùåíèå ìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå

[z0, zLSS], (2.3.2)

ãäå z0 = 0 � ñîâðåìåííàÿ âåëè÷èíà êðàñíîãî ñìåùåíèÿ, à z = 1100 � êðàñíîå
ñìåùåíèå ïîâåðõíîñòè ïîñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ. Ãðàôèê ôóíêöèè B(z) äëÿ
Ñòàíäàðòíîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè (w = −1) ïðåäñòàâëåí íà Ðèñ. (2.14)
(æèðíàÿ ëèíèÿ).

Ïîäñ÷èòàåì êîëè÷åñòâî ñòðóí, ëåæàùèõ â äàííîì èíòåðâàëå êðàñíûõ
ñìåùåíèé (2.3.2). Ïðè òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷å áóäóò ó÷òåíû âñå êîñìè-
÷åñêèå ñòðóíû, êîòîðûå ìîæíî áûëî áû íàáëþäàòü êàê â ðàäèî äèàïà-
çîíå (ïî ãåíåðèðóåìîé èìè àíèçîòðîïèè ìèêðîâîëíîâîãî ðåëèêòîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ), òàê è â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå (ïîèñê ñîáûòèé ãðàâèòàöèîííîãî
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ëèíçèðîâàíèÿ ôîíîâûõ ïî îòíîøåíèþ ê ñòðóíàì îáúåêòîâ). Äëÿ êàæäî-
ãî z∗ ∈ [z0, zLSS] êîëè÷åñòâî êîñìè÷åñêèõ ñòðóí â ýïîõó äîìèíèðîâàíèÿ
âåùåñòâà åñòü

N(z) =
[2d(z)]3

L3
=

8B3(z)d3PH
A3
md

3
PH

=
8B3(z)

A3
m

.

Àíàëîãè÷íî äëÿ ýïîõè äîìèíèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ

N(z) =
8B3(z)

A3
r

.

Ïàðàìåòðû Am,r îïðåäåëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ýâîëþöèè ñåòåé êîñìè÷åñêèõ ñòðóí ïðè ðÿäå âàæíûõ ïðåäïîëîæåíèé, ñëå-
äóþùèõ èç ôèçè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ýâîëþöèè Âñåëåííîé íà ðàçëè÷íûõ
ýòàïàõ.

Êîëè÷åñòâî ñåãìåíòîâ ñòðóí N(z) ïîäñ÷èòûâàëîñü ñ ïîìîùüþ ïàðàìåò-
ðà Am, àññîöèèðîâàííîãî ñ çàêîíîì ìàñøòàáíîé èíâàðèàíòíîñòè. Äðóãèìè
ñëîâàìè, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñåòü êîñìè÷åñêèõ ñòðóí óæå âîøëà â ðåæèì
ñîõðàíåíèÿ ìàñøòàáíîé èíâàðèàíòíîñòè â ýïîõó äîìèíèðîâàíèÿ âåùåñòâà
çà âðåìÿ tLSS, êîòîðîå åñòü âåðõíÿÿ ãðàíèöà âåëè÷èí, èíòåðåñóþùèõ íàñ
êðàñíûõ ñìåùåíèé. Âîîáùå ãîâîðÿ, ñóùåñòâóåò ïåðåõîäíûé ïåðèîä ìåæ-
äó ýðîé äîìèíèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ è ýðîé äîìèíèðîâàíèÿ âåùåñòâà. Íà
ïðîòÿæåíèè ýòîãî ïåðèîäà ñåòü êîñìè÷åñêèõ ñòðóí äàëåêà îò ðàâíîâåñèÿ,
íàëè÷èå êîòîðîãî îçíà÷àåò ñîõðàíåíèå ìàñøòàáíîé èíâàðèàíòíîñòè âñåé
ñèñòåìû. Ñòåïåíü ðàâíîâåñèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ âðåìåíåì ¾îòêëèêà¿ ñåòè
íà èçìåíåíèÿ òåìïà ðàñøèðåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, âåðõíÿÿ ãðàíèöà èíòåð-
âàëà êðàñíûõ ñìåùåíèé â ýðó äîìèíèðîâàíèÿ âåùåñòâà, â ðàìêàõ êîòîðîé
ïîäñ÷åò êîëè÷åñòâà ñòðóí ìîæåò äàòü íàäåæíûé (îñíîâàííûé íà ìàñøòàá-
íîé èíâàðèàíòíîñòè) ðåçóëüòàò, äîëæíà áûòü íèæå zLSS. Ñëåäîâàòåëüíî,
âåðõíÿÿ ãðàíèöà èíòåðâàëà êðàñíûõ ñìåùåíèé íèæå, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ãðàíèöà, èñïîëüçóåìàÿ ïðè ïîèñêå ñòðóí ìåòîäîì àíàëèçà àíèçîòðîïèè ðå-
ëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ. Åñòü îãðàíè÷åíèÿ è íà íèæíþþ ãðàíèöó èíòåðâà-
ëà êðàñíûõ ñìåùåíèé: z > 0.82. Ýòà âåëè÷èíà ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó îò
ýðû äîìèíèðîâàíèÿ âåùåñòâà ê ýðå äîìèíèðîâàíèÿ òåìíîé ýíåðãèè (ñìå-
íà çàìåäëåííîãî ðàñøèðåíèÿ íà óñêîðåííîå). Ýòîò ïåðåõîä îòðàçèòñÿ íà
ýâîëþöèè ñåòè ñòðóí òàêèì îáðàçîì: ñêîðîñòè ñòðóí óìåíüøàòñÿ, ÷òî áó-
äåò ïðåïÿòñòâîâàòü ðàçúåäèíåíèþ ñòðóí è, ñëåäîâàòåëüíî, èõ ìàñøòàáíî-
èíâàðèàíòíîìó ïîâåäåíèþ.

Îòìåòèì ðÿä îñîáåííîñòåé â ïîâåäåíèè ñåòåé êîñìè÷åñêèõ ñòðóí. Â
÷àñòíîñòè, ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïîâåäåíèÿ ãëîáàëüíûõ êîñìè÷åñêèõ ñòðóí
(Íàìáó-Ãîòî) áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ òîãî, ÷òîáû äëèí-
íûå ñòðóíû äîñòèãëè ìàñøòàáíî-èíâàðèàíòíîé êîíôèãóðàöèè â ýðó äîìè-
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íèðîâàíèÿ âåùåñòâà, ìîæåò áûòü áîëüøå, ÷åì âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ äî-
ñòèæåíèÿ òàêîé êîíôèãóðàöèè â ýðó äîìèíèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ. Åñëè ñòðó-
íû ñîäåðæàò ïåòëè, ïðåâûøàþùèå ðàçìåðàìè ãîðèçîíò ÷àñòèö, òî òàêèå
ñòðóíû äîñòèãàþò ìàñøòàáíî-èíâàðèàíòíîé êîíôèãóðàöèè áûñòðî, ÷òî âå-
äåò ê òîìó, ÷òî òàêàÿ ñåòü áóäåò áûñòðî ðåàãèðîâàòü íà èçìåíåíèå çàêîíà
ðàñøèðåíèÿ. Êàê â ýðó äîìèíèðîâàíèÿ âåùåñòâà, òàê è â ýðó äîìèíèðî-
âàíèÿ èçëó÷åíèÿ ñåòü äëèííûõ ñòðóí ýâîëþöèîíèðóåò òàêèì îáðàçîì, ÷òî
ñòðåìèòñÿ ê óñòîé÷èâîé êîñìîëîãè÷åñêîé êîíôèãóðàöèè, êîòîðàÿ íå çàâè-
ñèò îò íà÷àëüíîé êîíôèãóðàöèè ñåòè. Íàëè÷èå ìåëêèõ ïåòåëü óâåëè÷èâàåò
âðåìÿ ðåëàêñàöèè.

Â ñëó÷àå ëîêàëüíûõ ñòðóí (Àáåëÿ-Õèããñà) âðåìÿ ðåëàêñàöèè â ðàññìàò-
ðèâàåìûå ýðû çàâèñèò îò ïðèíÿòîé ìîäåëè. Òàê, ñîãëàñíî îäíèì àâòîðàì
[81] âðåìÿ îòëè÷àåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî: êîýôôèöèåíò Ar ∼ Am ≈ 0.3. Ñî-
ãëàñíî äðóãèì ðàáîòàì, [82], Ar ≈ 0.26, Am ≈ 0.29.

Âàæíî îòìåòèòü ðàçëè÷èå â ìîäåëèðîâàíèè ïîâåäåíèÿ ñåòåé ãëîáàëü-
íûõ è ëîêàëüíûõ ñòðóí. Ìîäåëè Àáåëÿ-Õèããñà ó÷èòûâàþò ôèçèêó íà ìèê-
ðîìàñøòàáàõ, ñðàâíèìûõ ñ ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì ñòðóíû. Ýíåðãèÿ ñòðóí
â ýòîì ñëó÷àå ïåðåõîäèò â ìàññèâíûå êàëèáðîâàííûå áîçîíû, â òî âðå-
ìÿ êàê â ìîäåëÿõ Íàìáó-Ãîòî òàêîé êàíàë ðàñïàäà çàïðåùåí, è ëèíåéíàÿ
ïëîòíîñòü ñòðóíû çíà÷èòåëüíî âûøå. Ïîñëåäíåå âåäåò ê òîìó, ÷òî äëèííûå
ñòðóíû ìîäåëåé Íàìáó-Ãîòî ðàñïàäàþòñÿ íà ìàëåíüêèå ïåòëè, êîòîðûå â
ñâîþ î÷åðåäü ðàñïàäàþòñÿ çà ñ÷åò ñâîåãî ãðàâèòàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ. Â
ìîäåëÿõ Àáåëÿ-Õèããñà èçëó÷åíèå ìàññèâíûõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ ïåðâè÷íûì
ìåõàíèçìîì ïîòåðè ýíåðãèè ñòðóíû, ãðàâèòàöèîííîå æå èçëó÷åíèå âòîðè÷-
íî.

Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ìîæåò èìåòü âàæíûå íàáëþäàòåëüíûå ñëåäñòâèÿ:
ïîèñê ãðàâèòàöèîííûõ âîëí, îáðàçóþùèõñÿ çà ñ÷åò ãðàâèòàöèîííîãî èçëó-
÷åíèÿ ñòðóí, ñòàíîâèòüñÿ ìåíåå çíà÷èìûì, ÷åì ïîèñê ìàññèâíûõ ÷àñòèö
è ïðîäóêòîâ èõ ðàñïàäà. Êîñìè÷åñêèå ñòðóíû ìîãóò áûòü èñòî÷íèêîì íå
òîëüêî êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, íî ìîãóò òåðÿòü çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ñâîåé ýíåð-
ãèè è â ôîðìå âûñîêîýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ôèçèêè ÷à-
ñòèö: êîñìè÷åñêèå ëó÷è ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé (UHECR) ñ ýíåðãèÿìè ïî-
ðÿäêà 1010ÃýÂ. Èç íàáëþäåíèé ñóùåñòâóþò îãðàíè÷åíèÿ íà ýíåðãèè òàêèõ
÷àñòèö, ÷òî äàåò îãðàíè÷åíèÿ è íà ëèíåéíóþ ïëîòíîñòü êîñìè÷åñêèõ ñòðóí
[83]. Â ìîäåëÿõ Íàìáó-Ãîòî ÷àñòèöû ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé ìîãóò ðîæäàòü-
ñÿ òîëüêî âáëèçè òàê íàçûâàåìûõ êàñïîâ (îñîáûõ òî÷åê ïåðåëîìà), ñëåäî-
âàòåëüíî, îãðàíè÷åíèÿ íà ïëîòíîñòü ãîðàçäî ñëàáåå, ÷åì â ìîäåëÿõ Àáåëÿ-
Õèããñà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ïîñëåäíèõ íåò îãðàíè÷åíèé íà ãðàâèòàöèîííîå
èçëó÷åíèå, â òî âðåìÿ êàê â ìîäåëÿõ Íàìáó-Ãîòî æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ íà
ëèíåéíóþ ïëîòíîñòü ìîæíî ïîëó÷èòü ïî äàííûì òàéìèíãà ìèëëèñåêóíä-
íûõ ïóëüñàðîâ. Òàéìèíã ÷óâñòâèòåëåí ê íàëè÷èþ ïåòåëü è èõ äèíàìèêå.
Êîëè÷åñòâî ïåòåëü äëÿ ñòðóí Àáåëÿ-Õèããñà (äëÿ ïîëåâîé òåîðèè) â ìîäå-



78

ëèðóåìîì îáúåìå ìåíüøå, ÷åì êîëè÷åñòâî ïåòåëü äëÿ ñòðóí Íàìáó-Ãîòî,
ïîñêîëüêó â ïåðâîì ñëó÷àå ïåòëè àêòèâíî èçëó÷àþò è ñâîðà÷èâàþòñÿ, à âî
âòîðîì ñëó÷àå îñòàþòñÿ ñòàáèëüíûìè.

Ïðè èññëåäîâàíèè àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ ìîäåëèðîâàíèå
äâóõ òèïîâ ñòðóí äàåò ðàçëè÷íûå ðåçóëüòàòû, ïîñêîëüêó îöåíêè íà ëè-
íåéíóþ ïëîòíîñòü ñòðóí ðàçëè÷íû. Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà êâàäðàòà ñêîðîñòè
ñòðóí çàâèñèò îò ýôôåêòà îáðàòíîãî äåéñòâèÿ ñî ñòîðîíû èçëó÷åíèÿ ìàñ-
ñèâíûõ ÷àñòèö, à ïîòîìó óìåíüøàåòñÿ ïðè ó÷åòå â ìîäåëèðîâàíèè òàêîãî
èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ñòðóí Àáåëÿ-Õèããñà ≈ 0.5c êàê â ýðó äîìèíèðîâàíèÿ âåùå-
ñòâà, òàê â ýðó äîìèíèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ, à äëÿ ñòðóí Íàìáó-Ãîòî ≈ 0.6c
äëÿ äâóõ ýð.

Ìîäåëè ñ òåìíîé ýíåðãèåé îáùåãî âèäà. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé
êëàññ êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ïðîñòðàíñòâåííî-ïëîñêàÿ ìåòðèêà åñòü

ds2 = c2dt2 − a2(t)dx2. (2.3.3)

Êîíôîðìíûé âèä ìåòðèêè åñòü

ds2 = a2(η)(dη2 − dx2), dη =
cdt

a(t)
.

Ñêàëÿðíûé ôàêòîð a(η) îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ Ôðèäìàíà:(
da(η)

a2(η)dη

)2

= H2
0

[
Ωm

(
1

a(η)

)3

+ Ωde

(
1

a(η)

)3(1+w)]
,

ãäå Ωde � âêëàä òåìíîé ýíåðãèè â ïîëíóþ ïëîòíîñòü Âñåëåííîé, à w åñòü
îòíîøåíèå äàâëåíèÿ òåìíîé ýíåðãèè ê åå ïëîòíîñòè:

pde = wρdec
2.

Òåêóùèå êîñìîëîãè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ îãðàíè÷èâàþò âåëè÷èíó ïàðàìåòðà
w:

w ∈ [−1.5,−0.5].

Ìîäåëè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ìîãóò ïðèâîäèòü ê òîìó, ÷òî ïàðàìåòð w ìî-
æåò ñòàòü ôóíêöèåé âðåìåíè, ò.å., íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ w > −1
(êâèíòýññåíöèÿ), à íà áîëåå ïîçäíèõ ñòàäèÿõ, ñ ìàëûìè êðàñíûìè ñìåùå-
íèÿìè, ïàðàìåòð óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ìîæåò ñòàòü ñóùåñòâåííî îòðèöà-
òåëüíûì (w < −1), ÷òî ïðèâåäåò ê ïîÿâëåíèþ ôàíòîìíîé ýíåðãèè (ñì.
Ãëàâó 5). Â ïîçäíåé Âñåëåííîé ïëîòíîñòü ôàíòîìíîé ýíåðãèè (ρp > 0) ìî-
æåò ðàñòè, ïðèâîäÿ ïàðàìåòð w ê èíòåðâàëó íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé, [84],
[85].
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Â êàëèáðîâêå êîíôîðìíîãî âðåìåíè ðàññòîÿíèå îò íàáëþäàòåëÿ äî èñ-
òî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå (ñì. Ãëàâó 5):

H0(η0 − ηe) =

∫ 1

ae

da
√
a
√

Ωm + Ωde

a3w

,

ãäå ηe � êîíôîðìíûé ìîìåíò âðåìåíè èçëó÷åíèÿ, η0 � êîíôîðìíûé ìîìåíò
âðåìåíè ïðèåìà ñèãíàëà (c=1).

Ðàññòîÿíèå äî îáúåêòà ñ êðàñíûì ñìåùåíèåì ze åñòü:

D(ze) =
1

H0

∫ ze

0

dz

(1 + z)3/2
√

Ωm + Ωde(1 + z)3w
.

Â ïðåäåëå ze = ∞ (ò.å. êîãäà te, ae ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ), ïîñëåäíåå ñîîòíîøå-
íèå åñòü ðàññòîÿíèå äî ãîðèçîíòà ÷àñòèö, êîòîðîå äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàå-
ìûõ w èìååò ðåøåíèå ÷åðåç ãèïåðãåîìåòðè÷åñêóþ ôóíêöèþ Ãàóññà,[86]:

Dph =
2√

ΩmH0

F

(
1

6|w|
,
1

2
;
6|w|+ 1

6|w|
;−Ωde

Ωm

)
.

Íà Ðèñ. (2.14) òîíêîé ëèíèåé ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü B(z) îò êðàñíîãî
ñìåùåíèÿ ïðè w = −1.5, à òî÷êàìè � ýòà çàâèñèìîñòü ïðè w = −0.5:

B(z) =
D(z)

Dph
.

Ëåãêî âèäíî, ýòà çàâèñèìîñòü ìàëî÷óâñòâèòåëüíà ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðà
òåìíîé ýíåðãèè. Òàêèì îáðàçîì, ïðè îöåíêå êîëè÷åñòâà êîñìè÷åñêèõ ñòðóí
ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ Ñòàíäàðòíîé ΛCDM-ìîäåëüþ ñ w = −1.

Ñðàâíåíèå ìîäåëåé ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè òåìíîé ýíåðãèè. Â
Òàáëèöå (2.1) ñâåäåíû âìåñòå îöåíêè ïàðàìåòðîâ êîñìè÷åñêèõ ñòðóí è âû-
÷èñëåíèå èõ êîëè÷åñòâà. Âåëè÷èíû äëÿ ìîäåëè ñ w ̸= −1 âïåðâûå ðàññ÷è-
òàíû â ðàáîòå [86].

Òàáëèöà 2.1. Ïàðàìåòðû êîñìè÷åñêèõ ñòðóí

Ïàðàìåòðû [13] [14, 87, 88] [15] [16]
ìîäåëèðîâàíèÿ

Gµ
c2 4 · 10−6 1.5 · 10−6 7 · 10−7

vr 0.66c 0.62c 0.63c
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Òàáëèöà 2.1. Ïàðàìåòðû êîñìè÷åñêèõ ñòðóí

Ïàðàìåòðû [13] [14, 87, 88] [15] [16]
ìîäåëèðîâàíèÿ

vm 0.61c 0.58c 0.57c

Ar 0.14 0.13 0.13 0.16

Am 0.18 0.17 0.20 0.19

N(z), z ∈ (0.5, 7] 3 � 305 4�362 3 � 223 3 � 259
w = −1

N(z), z ∈ [8, 100] 340 � 964 404�1144 248�703 289 � 820
w = −1

N(z), z ∈ (0.5, 7] 4 � 325 4 � 385 3�237 3�276
w = −1.5

N(z), z ∈ [8, 100] 360 � 976 428 �1158 263�712 306�830
w = −1.5

N(z), z ∈ (0.5, 7] 3 � 265 4�314 3�193 3�225
w = −0.5

N(z), z ∈ [8, 100] 298 � 933 353�1108 217�680 253�794
w = −0.5

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïîâåäåíèÿ ñåòåé êîñìè÷åñêèõ ñòðóí â ðàìêàõ ïîä-
õîäà ïîëåâûõ òåîðèé ñóùåñòâóåò ðÿä ñïåöèôè÷åñêèõ ïðîáëåì. Òîëùèíà
ñòðóí äîëæíà áûòü èñêóññòâåííî óâåëè÷åíà äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðèäåðæè-
âàòüñÿ èñïîëüçóåìîé ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàçðåøàþùåé òî÷íîñòè.

Òàáëèöà 2.1. (ïðîäîëæåíèå)

Ïàðàìåòðû [89] [82] (Íàìáó-Ãîòî/ [90]
ìîäåëèðîâàíèÿ (Àáåëü-Õèããñ) /Àáåëü-Õèããñ)

Gµ
c2 1.8 · 10−6 2.6 · 10−7/

6.4 · 10−7

vr 0.5c 0.65c/
0.4c 0.63c

vm 0.5c 0.6c/
0.4c 0.59c

Ar 0.26 0.13/
0.35 0.15
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Òàáëèöà 2.1. (ïðîäîëæåíèå)

Ïàðàìåòðû [89] [82] (Íàìáó-Ãîòî/ [90]
ìîäåëèðîâàíèÿ (Àáåëü-Õèããñ) /Àáåëü-Õèããñ)

Am 0.29 0.21/
0.35 0.17

N(z), z ∈ (0.5, 7] 1 � 73 2 � 192/
w = −1 1 � 42 4 � 362

N(z), z ∈ [8, 100] 83 � 231 215 � 607/
w = −1 47 � 131 404 � 1144

N(z), z ∈ (0.5, 7] 1 � 78 3 � 205/
w = −1.5 1 � 45 4 � 385

N(z), z ∈ [8, 100] 86 � 234 227 � 615/
w = −1.5 49 � 133 427�1158

N(z), z ∈ (0.5, 7] 1 � 64 2 � 167/
w = −0.5 1 � 36 4 � 314

N(z), z ∈ [8, 100] 72 � 223 188 � 588/
w = −0.5 41 � 127 353�1108

Òàêèå èçìåíåíèÿ íå âëèÿþò íà ñòðóêòóðó ñïåêòðà ïåðâè÷íûõ âîçìóùå-
íèé ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî è ïîäòâåðæäàåòñÿ íàáëþäåíèÿìè. Îäíàêî
ýòè èçìåíåíèÿ òîëùèí ñòðóí ìîãóò îòðàçèòüñÿ íà äèíàìèêå ñåòåé. Â ñëó÷àå
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ñòðóí òèïà Àáåëÿ-Õèããñà áîëüøàÿ ÷àñòü ýíåðãèè
ñòðóí òåðÿåòñÿ çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ ïîëÿ, à ïðîèçâîäñòâî ïåòåëü ïðàêòè÷å-
ñêè îòñóòñòâóåò áëàãîäàðÿ íèçêîé ðàçðåøàþùåé òî÷íîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ
ñåòåé ñòðóí òàêîãî òèïà.

Ìîäåëèðîâàíèå ñòðóí òèïà Íàìáó-Ãîòî âåäåòñÿ ñ áîëüøåé ðàçðåøàþ-
ùåé òî÷íîñòüþ, ÷òî, îäíàêî, ïðèâîäèò ê ïðîáëåìàì òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ
ïåòåëü ìàëûõ ìàñøòàáîâ, ïîñêîëüêó âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà òàêèõ ñòðóí íå
ó÷èòûâàåòñÿ. Åùå îäíà ïðîáëåìà ìîäåëèðîâàíèÿ ñåòåé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî ýíåðãèÿ ñòðóí ïåðåäàåòñÿ îò äëèííûõ ñòðóí ê ìåëêèì ïåòëÿì â ïðî-
öåññàõ äèíàìè÷åñêèõ ïåðåñå÷åíèé, ïîñëå ÷åãî ïåòëè ðàñïàäàþòñÿ, èçëó÷àÿ
ãðàâèòàöèîííûå âîëíû, è â äàëüíåéøåì íå ó÷èòûâàþòñÿ â ìîäåëèðîâàíèè.
Ñàìè ãðàâèòàöèîííûå âîëíû òàêæå íå ó÷èòûâàþòñÿ â ìîäåëèðîâàíèè, â
ñèëó áîëüøîé ñëîæíîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷ ñ îáðàòíûìè ñâÿçÿìè.

Àëüòåðíàòèâíûé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ñåòåé ñòðóí çàêëþ÷àåòñÿ â ñîâ-
ìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè ñòðóí Àáåëÿ-Õèããñà, ñòðóí Íàìáó-Ãîòî è òàê íà-
çûâàåìîé ìîäåëè íåñâÿçàííûõ ñåãìåíòîâ [89]. Ñîãëàñíî ïîñëåäíåé ìîäå-
ëè, ñåòü ñòðóí ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñòîõàñòè÷åñêîãî íàáîðà íåñâÿçàííûõ
äâèæóùèõñÿ ñåãìåíòîâ íåêîòîðîé äëèíû AdPH

(t) è ïàðàìåòðîì ñêîðîñòè v.



82

Ýòè ñåãìåíòû ñëó÷àéíûì îáðàçîì óäàëÿþòñÿ, ñ íåêîòîðîé çàäàííîé èíòåí-
ñèâíîñòüþ, äëÿ èìèòàöèè óõîäà ñòðóí çà ãîðèçîíò ÷àñòèö, ÷òî ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü çàäàííóþ ïëîòíîñòü ñåòè ñòðóí. Ìîäåëü íåñâÿçàííûõ ñåãìåíòîâ
èñïîëüçîâàëàñü äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðà àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãî èçëó-
÷åíèÿ, ïîëó÷åííîãî ìîäåëèðîâàíèåì ðàçíûõ òèïîâ ñòðóí. Â ýòîì ïîäõîäå
ó÷èòûâàëñÿ ïåðåõîä îò ðàäèàöèîííî-äîìèíèðîâàííîé Âñåëåííîé êî Âñå-
ëåííîé, äîìèíèðîâàííîé âåùåñòâîì, à òàêæå ñìåíà ñòàäèè çàìåäëåííîãî
ðàñøèðåíèÿ íà óñêîðåííîå.

Êîãåðåíòíàÿ äëèíà ñåòè ñòðóí ðàñòåò ñî âðåìåíåì. Ñëåäîâàòåëüíî,
íåîäíîðîäíîñòè íà ìàëûõ óãëîâûõ ìàñøòàáàõ îæèäàþòñÿ ìåíüøèìè â áî-
ëåå ðàííèå âðåìåíà, à íåîäíîðîäíîñòè íà áîëüøèõ óãëîâûõ ìàñøòàáàõ,
íàîáîðîò, óìåíüøàþòñÿ â áîëåå ïîçäíèå âðåìåíà. Òàêèì îáðàçîì, âêëàä
êîñìè÷åñêèõ ñòðóí â èíòåðâàëå êðàñíûõ ñìåùåíèé z ∈ (100, 1100) â êðóï-
íîìàñøòàáíóþ àíèçîòðîïèþ ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ ìàë, à çíà÷èò, äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ñòðóí íà àíèçîòðîïèþ ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü áîëåå óçêèé èíòåðâàë z ∈ [0, 100].

2.4 Âåðîÿòíîñòíûå îöåíêè êîëè÷åñòâà ñòðóí

Äàëåå âû÷èñëåíî ñðåäíåå îæèäàåìîå êîëè÷åñòâî êîñìè÷åñêèõ ñòðóí â çà-
âèñèìîñòè îò èõ êðàñíîãî ñìåùåíèÿ, âïëîòü äî ïîâåðõíîñòè ïîñëåäíåãî
ðàññåÿíèÿ. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâåäåíû íà îñíîâå ãåîìåòðè÷åñêîé âåðîÿòíîñòè
ïåðåñå÷åíèÿ ïðÿìûì ñåãìåíòîì ñòðóíû çàäàííîé ïëîùàäêè, à òàêæå íà
îñíîâå èíôîðìàöèè îá îòñóòñòâèè ñòðóí ïðè èõ ïîèñêå ïî ýôôåêòàì ãðà-
âèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ ïî îïòè÷åñêèì êàòàëîãàì. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ
êðàñíûõ ñìåùåíèé 0 < z < 1.954 ñòðóí íåò, íî äëÿ 0 < z < 5 îæèäàåìîå
êîëè÷åñòâî ñòðóí ìîæåò áûòü íå áîëüøå 2.1 · 103 íà 95% óðîâíå òî÷íîñòè.
Äëÿ êðàñíûõ ñìåùåíèé, âïëîòü äî z = 1100 îæèäàåìîå êîëè÷åñòâî ñòðóí
ìîæåò áûòü íå áîëüøå 2.4 · 104 íà 95% óðîâíå òî÷íîñòè. Ïîñëåäíÿÿ îöåí-
êà ÷óâñòâèòåëüíàÿ ê àïðèîðíîé èíôîðìàöèè îá îòñóòñòâèè êîñìè÷åñêèõ
ñòðóí â èíòåðâàëå êðàñíûõ ñìåùåíèé 0 < z < 1.954 â ïëîùàäêå 4.48 êâàä-
ðàòíûõ ãðàäóñîâ â îïòè÷åñêèõ êàòàëîãàõ è äàåò âåëè÷èíó, íà 6% ìåíüøóþ,
÷åì áåç ó÷åòà ýòîé èíôîðìàöèè.

Êîñìè÷åñêèå ñòðóíû � ëèíåéíûå òîïîëîãè÷åñêèå äåôåêòû, êîòîðûå
ìîãëè áû îáðàçîâàòüñÿ â ðàííåé Âñåëåííîé â ðåçóëüòàòå ôàçîâûõ ïåðå-
õîäîâ [3], [91].

Ñóùåñòâóþò äâà îñíîâíûõ ìåòîäà ïîèñêà êîñìè÷åñêèõ ñòðóí - ïî ðàäèî
îáçîðàì è ïî îïòè÷åñêèì îáçîðàì. Â ïåðâîì ñëó÷àå äàííûå ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ðàäèîêàðòó ìèêðîâîëíîâîãî ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ âñåé íåáåñíîé
ñôåðû. Âî âòîðîì ñëó÷àå èññëåäîâàòåëè èìåþò äåëî ñ íàáîðîì íåáîëüøèõ
ïëîùàäîê, ãëóáîêèå îïòè÷åñêèå îáçîðû êîòîðûõ áûëè ñäåëàíû ñ ïîìîùüþ
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îïòè÷åñêèõ èíñòðóìåíòîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ ïîìîùüþ òåëåñêîïà Õàááëà
(HST).

Çà ïîñëåäíèå ãîäû àêòèâíûé èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ êîñìè÷åñêèõ ñòðóí
áûë âûçâàí ñåðèåé ðàáîò (ñì. [92] - [95] è ññûëêè â íèõ) ïî ðàçðàáîòêå
äåòàëüíîé ñòðàòåãèè ïîèñêà òàêèõ îáúåêòîâ ïî ýôôåêòàì ãðàâèòàöèîííîãî
ëèíçèðîâàíèÿ, à òàêæå ïî àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ [70], [96].

Ïðè ëèíçèðîâàíèè îáúåêòîâ (ãàëàêòèê) íà ñòðóíå, íàõîäÿùåéñÿ ìåæäó
íàáëþäàòåëåì è ýòèìè îáúåêòàìè, äîëæíà âîçíèêàòü õàðàêòåðíàÿ öåïî÷-
êà ïàð ãðàâèòàöèîííî ëèíçîâûõ èçîáðàæåíèé, ðàçäåëåííûõ ðàññòîÿíèåì
ïîðÿäêà 0.1− 5 óãëîâûõ ñåêóíä. Ýòî ðàññòîÿíèå çàâèñèò îò åäèíñòâåííîãî
ïàðàìåòðà êîñìè÷åñêîé ñòðóíû, åå ëèíåéíîé ïëîòíîñòè µ [97]. Íèæíèé ïðå-
äåë îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ ñîâðåìåííûõ
îïòè÷åñêèõ òåëåñêîïîâ (HST), ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ âåäåòñÿ ïîèñê ñîáûòèé
ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ. Âåðõíèé ïðåäåë ñëåäóåò èç àíàëèçà ðàäèî-
êàðò àíèçîòðîïèè ìèêðîâîëíîâîãî ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ [98], [70].

Ñ èñïîëüçîâàíèåì àðõèâíûõ îïòè÷åñêèõ êàòàëîãîâ HST, ðàçíûìè ãðóï-
ïàìè èññëåäîâàëèñü íåáîëüøèå ïëîùàäêè â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå (â òîì
÷èñëå, â ðàáîòå [94], ïëîùàäêè ñóììàðíîé ïëîùàäè ïîðÿäêà 4.48 êâàäðàò-
íûõ ãðàäóñîâ) íà ïðåäìåò ïîèñêà ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâûõ ñîáûòèé, âû-
çâàííûõ êîñìè÷åñêèìè ñòðóíàìè. Êîñìè÷åñêèõ ñòðóí îáíàðóæèëî íå áû-
ëî.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îáùàÿ ïëîùàäü äîñòóïíûõ â îïòè÷åñêèõ íàáëþ-
äåíèÿõ ïîëåé íå ñëèøêîì âåëèêà, ìîæíî èçâëå÷ü âàæíóþ èíôîðìàöèþ
èç òîãî ôàêòà, ÷òî â ýòèõ ïîëÿõ êîñìè÷åñêèõ ñòðóí íå áûëî îáíàðóæåíî.
Ïðåæäå âñåãî, îöåíèòü ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ñòðóí âî Âñåëåííîé (â
ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îíè ñóùåñòâóþò).

Ïîäîáíûå ïîïûòêè ïðåäïðèíèìàëèñü íà îñíîâå ïðîñòûõ ìîäåëåé (ñì.
[99]-[?] è ññûëêè â ýòîé ðàáîòå). Êîëè÷åñòâî ñòðóí îöåíèâàëîñü ãåîìåòðè÷å-
ñêè, îòíîøåíèåì îáúåìîâ. Òàê, äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ êðàñíîãî ñìåùåíèÿ
z ÷èñëî ñòðóí â øàðå, â öåíòðå êîòîðîãî ðàñïîëîæåí íàáëþäàòåëü, è ñ ðà-
äèóñîì d(z), îïðåäåëÿåìûì ðàññìàòðèâàåìîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëüþ,
åñòü

N(z) =

(
2d(z)

L

)3

,

ãäå L � ôóíêöèÿ, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äè-
íàìèêè ñåòè êîñìè÷åñêèõ ñòðóí.

Â ýòîì ïîäõîäå ó÷èòûâàåòñÿ çàâèñèìîñòü ÷èñëà ñòðóí îò âèäà êîñìî-
ëîãè÷åñêîé ìîäåëè, îäíàêî íå ó÷èòûâàþòñÿ äàííûå ïî îïòè÷åñêèì êàòàëî-
ãàì: òîò ôàêò, ÷òî â ïëîùàäêàõ èçâåñòíîé ïëîùàäè íå áûëî îáíàðóæåíî
êîñìè÷åñêèõ ñòðóí.
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Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [3] â ýïîõó äîìèíèðîâàíèÿ âåùåñòâà è ïîç-
æå ñåòü êîñìè÷åñêèõ ñòðóí êîñìîëîãè÷åñêèõ äëèí äîñòèãàåò ìàñøòàáíî-
èíâàðèàíòíîãî ðåæèìà. Îáùàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè âñåõ ñòðóí åñòü

ρs = Ψ
Gµ

c2
ρm = ΨΩm

3H2
0

8πc2
, (2.4.1)

ãäå Ψ = 60± 15 [14].
Çàìåòèì, ÷òî ïàðàìåòð ïëîòíîñòè íå äàåò óêàçàíèé íà êîëè÷åñòâî

ñòðóí, à òîëüêî íà íàõîäÿùóþñÿ â ñîãëàñèè ñ íàáëþäåíèÿìè è ìîäåëè-
ðîâàíèåì îáùóþ äëèíó âñåé ñîâîêóïíîñòè ñåãìåíòîâ êîñìè÷åñêèõ ñòðóí.
Âû÷èñëåíèå êîëè÷åñòâà ñòðóí ñîâìåñòíî ñ âåëè÷èíîé ïàðàìåòðà ïëîòíîñòè
ìîæåò äàòü îöåíêó ñðåäíåé äëèíû ñåãìåíòà òàêîãî îáúåêòà êàê ôóíêöèþ
êðàñíîãî ñìåùåíèÿ.

Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà Ψ îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëåííî, íà îñíîâå íà÷àëüíîé
êîíôèãóðàöèè ñòðóí, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü îïðåäåëÿåòñÿ îñîáåííîñòÿ-
ìè ñîîòâåòñòâóþùèõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ñîãëàñíî ìåõàíèçìó Êèááëà [3],
[101]. Òàê, êîãäà òåìïåðàòóðà Âñåëåííîé ïàäàåò íèæå íåêîòîðîé êðèòè÷å-
ñêîé, ïðîèñõîäÿò ôàçîâûå ïåðåõîäû è ôîðìèðóþòñÿ îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè, â êàæäîé èç êîòîðûé ïîëå âàêóóìà ïðèíèìàåò íåçàâèñèìîå çíà-
÷åíèå. Â êàæäîé òàêîé îáëàñòè ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ êîñìè÷åñêàÿ ñòðóíà.
Òàêèì îáðàçîì, íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèÿ ñòðóí â ðàííåé Âñåëåííîé ïîëíî-
ñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíèì ðàññòîÿíèåì ìåæäó òàêèìè îáëàñòÿìè � êîð-
ðåëÿöèîííîé äëèíîé ξ. Íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè ñòðóí îïðåäåëÿåòñÿ
êàê H0/ξ, ÷òî åñòü îòíîøåíèÿ ðàçìåðà ãîðèçîíòà ñîáûòèé ê êîððåëÿöèîí-
íîé äëèíå íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñòðóí [14, 102]. Äëÿ ïðîñòîòû îöåíîê
âåëè÷èíó ξ ðàññìàòðèâàþò äëÿ ìîäåëè ãëîáàëüíûõ U(1)-ñòðóí [3], îáëàäà-
þùèõ íåêèìè íà÷àëüíûìè ñêîðîñòÿìè, à òàêæå ñòðóêòóðîé â âèäå ïåòåëü.

Ñôîðìóëèðóåì çàäà÷ó îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà êîñìè÷åñêèõ ñòðóí
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü âî Âñåëåííîé åñòü õîòÿ áû îäíà êîñìè÷åñêàÿ
ñòðóíà. Äàëåå, ïóñòü â íåêîòîðîì ïîëå ïëîùàäüþ s = θ1 × θ2 êîñìè÷åñêèõ
ñòðóí íå îáíàðóæåíî.

Ïðèìåì ïëîùàäü ðàññìàòðèâàåìîãî ïîëÿ s êàê ñóììàðíóþ ïëîùàäü
âñåõ ïîëåé, èññëåäîâàííûõ â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå íà ïðåäìåò ïîèñêà
ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâûõ ïàð èçîáðàæåíèé, ñôîðìèðîâàííûõ ñòðóíàìè.
Áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè è äëÿ ïðîñòîòû ðàñ÷åòîâ ìîæíî ñ÷èòàòü ïîëå
êâàäðàòíûì, θ1 = θ2 = θ0. Äåéñòâèòåëüíî, â äàëüíåéøåì áóäåò ðàññìàòðè-
âàòüñÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ âåðîÿòíîñòü ïåðåñå÷åíèÿ òàêîãî ïîëÿ ïðÿìîé ñòðó-
íîé, à â òàêîé ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè âàæíà òîëüêî ïëîùàäü ïîëÿ (åãî
äîëÿ îòíîñèòåëüíî îáùåé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè íåáåñíîé ñôåðû), íî íå
åãî êîíôèãóðàöèÿ. Ìû íå ðàññìàòðèâàåì íåñêîëüêî áîëåå ïðîñòóþ ñ òî÷êè
çðåíèÿ ðàñ÷åòîâ êðóãîâóþ ïëîùàäêó, òàê êàê ýòî íå ïðèíÿòî â àñòðîíîìèè.
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Òîãäà îæèäàåìîå êîëè÷åñòâî êîñìè÷åñêèõ ñòðóí â ïîëå s îïðåäåëèì èç
íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ âèäà:

N =

θc(ϕ,θ)∫
0

dθc

zmax∫
zmin

dz · 2
π/2∫
0

dβ P (θ0,Ψ, sin β, z, θc, N). (2.4.2)

Çäåñü P ∈ [0, 1] � âåðîÿòíîñòü, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ôóíêöèþ îò âå-
ðîÿòíîñòåé, êîòîðûå áóäóò óêàçàíû íèæå. Ôóíêöèÿ P çàâèñèò îò ñëåäóþ-
ùèõ ïàðàìåòðîâ:

• Ψ � ïàðàìåòð ïëîòíîñòè (2.4.1),

• β � óãîë íàêëîíà, ò.å. óãîë ìåæäó ëó÷îì çðåíèÿ è êàñàòåëüíîé ê
ñòðóíå [101],

• z � êðàñíîå ñìåùåíèå,

• θc � äëèíà ñåãìåíòà ñòðóíû âíóòðè ïëîùàäêè s = θ20, çàâèñÿùàÿ îò
îðèåíòàöèè ñòðóíû îòíîñèòåëüíî ïëîùàäêè. Îðèåíòàöèÿ îïðåäåëÿåò-
ñÿ óãëîì ϕ è ëèíåéíûì ðàññòîÿíèåì θ îò öåíòðà ïëîùàäêè äî ñòðóíû.

Èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåì âîçìîæíûì óãëàì íàêëîíà ñòðóíû îò-
íîñèòåëüíî ëó÷à çðåíèÿ, ïî âñåì âîçìîæíûì äëèíàì ñåãìåíòà θc, à òàê-
æå ïî ðàññìàòðèâàåìîìó äèàïàçîíó êðàñíûõ ñìåùåíèé, âíóòðè êîòîðîãî
ïðîâîäèòñÿ îöåíêà ÷èñëà ñòðóí. Êîýôôèöèåíò "2" ó÷èòûâàåò ñèììåòðèþ
ïîâîðîòîâ ñòðóíû îòíîñèòåëüíî ëó÷à çðåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ èìå-
åì ñðåäíåå îæèäàåìîå êîëè÷åñòâî ñòðóí â òåëåñíîì óãëå ∆Ω, ñâÿçàííûì
ñîîòíîøåíèåì

d = D(z) ·∆Ω,

ãäå d =
√
2θ0 � ëèíåéíûé ðàçìåð ïëîùàäêè s, D(z) � ðàññòîÿíèå óãëîâîãî

äèàìåòðà (ñì. Ïðèëîæåíèå Á), îïðåäåëÿåìîå êàê

D(z) =
1

1 + z

z∫
0

dz√
Ωm(1 + z)3 + ΩΛ

.

Î÷åâèäíî, äëÿ ïîäñ÷åòà ñðåäíåãî îæèäàåìîãî ÷èñëà ñòðóí âî âñåé Âñå-
ëåííîé ïîëó÷åííîå èç óðàâíåíèÿ (2.4.2) ÷èñëî N ñëåäóåò óìíîæèòü íà êî-
ýôôèöèåíò K, êîòîðûé åñòü îòíîøåíèå ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè âñåé íåáåñ-
íîé ñôåðû ê ïëîùàäè èññëåäóåìîé ïëîùàäêè, K = 4π/s.

Ðàññìîòðèì ôóíêöèþ P , ñòîÿùóþ ïîä èíòåãðàëîì â óðàâíåíèè (2.4.2).
Ïóñòü âî Âñåëåííîé (ò.å., ãåîìåòðè÷åñêè, â ïîëíîì òåëåñíîì óãëå (4π))

èìååòñÿ â ñðåäíåì K ·N (ñ÷èòàåì, ÷òî N ≥ 0) ñòðóí. Òîãäà âåðîÿòíîñòü òî-
ãî, â ïëîùàäêó s = θ20 íå ïîïàëî íè îäíîé ñòðóíû, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà
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ñ ïîìîùüþ ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Ôàððè [103], à èìåííî. Ïóñòü
x � ÷èñëî "èñïûòàíèé"äî ïîÿâëåíèÿ "ñîáûòèÿ". Â òåðìèíàõ ðàññìàòðèâà-
åìîé çàäà÷è "èñïûòàíèå"åñòü ñëó÷àéíîå "áðîñàíèå"ïðÿìîé ñòðóíû ïðîèç-
âîëüíîé äëèíû â ïîëíûé òåëåñíûé óãîë, à "ñîáûòèå"åñòü ïîïàäàíèå ñåã-
ìåíòà ñòðóíû äëèííû θc â ïëîùàäêó s. Òîãäà ïðèìåíèòåëüíî ê ïëîùàäêå
s ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ åñòü

P = pcross(1− pcross)
N . (2.4.3)

Çäåñü âåðîÿòíîñòü pcross åñòü ãåîìåòðè÷åñêàÿ âåðîÿòíîñòü ïåðåñå÷åíèÿ
ñåãìåíòà ñòðóíû äëèíîé θc ïëîùàäêè s. Âåðîÿòíîñòü (1−pcross)N îçíà÷àåò,
÷òî íè îäíà èç, â ñðåäíåì, N ñòðóí íå îêàçàëàñü â ïëîùàäêå s.

Î÷åâèäíî, ñ ðîñòîì ïëîùàäè s ïðè áóäóùèõ èññëåäîâàíèÿõ è â ñëó÷àå
îòðèöàòåëüíîãî ðåçóëüòàòà ïî îáíàðóæåíèþ ñòðóí â ýòèõ ïîëÿõ, îæèäàåìîå
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ÷èñëî ñòðóí áóäåò óìåíüøàòüñÿ.

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ (2.4.2) íåîáõîäèìî
ïðîèíòåãðèðîâàòü ïðàâóþ ÷àñòü ýòîãî âûðàæåíèÿ ïî âñåì âîçìîæíûì äëè-
íàì ñåãìåíòà θc ñòðóíû, ïîïàâøåãî â ïëîùàäêó s. Ðàñ÷åòû ðàñïàäàþòñÿ íà
äâà ðàçíûõ ñëó÷àÿ âçàèìíîé îðèåíòàöèè ñåãìåíòà ñòðóíû è ïëîùàäêè .
Ïåðâûé ñëó÷àé: êîíöû ñåãìåíòà ðàñïîëîæåíû íà ñìåæíûõ ñòîðîíàõ ïëî-
ùàäêè. Âòîðîé ñëó÷àé: êîíöû ñåãìåíòà ðàñïîëîæåíû íà ïðîòèâîïîëîæíûõ
ñòîðîíàõ ïëîùàäêè. Ðàñ÷åòû îáîèõ ñëó÷àåâ ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè Á.
Äàëåå, íåîáõîäèìî ïðîèíòåãðèðîâàòü ïî âñåìó äèàïàçîíó êðàñíûõ ñìåùå-
íèé. Åñëè íàñ èíòåðåñóåò òîëüêî ãåîìåòðè÷åñêàÿ âåðîÿòíîñòü ïåðåñå÷åíèÿ
ñòðóíîé ðàññìàòðèâàåìîé ïëîùàäêè, òî äèàïàçîí êðàñíûõ ñìåùåíèé åñòü
[zmin, zmax] = [0, 1100], ãäå íèæíèé ïðåäåë ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ íà-
áëþäàòåëÿ, à âåðõíèé � ïîëîæåíèþ ïîâåðõíîñòè ïîñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ. È,
íàêîíåö, íåîáõîäèìî ïðîèíòåãðèðîâàòü ïî âñåì âîçìîæíûì óãëàì íàêëîíà
ñòðóíû îòíîñèòåëüíî ëó÷à çðåíèÿ (îò 0 äî π/2).

Â ñëó÷àå ïðèâëå÷åíèÿ ê âû÷èñëåíèþ N äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìà-
öèè îïòè÷åñêèõ êàòàëîãîâ, ïðåäåëüíûå âåëè÷èíû êðàñíûõ ñìåùåíèé áóäóò
îïðåäåëÿòüñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè êàòàëîãàìè. Òàê, îïòè÷åñêèå äàííûå ïî
âíåãàëàêòè÷åñêèì èñòî÷íèêàì ïðîåêòà COSMOS [104] îõâàòûâàåò äèàïà-
çîí êðàñíûõ ñìåùåíèé 0 ≤ z ≤ 1.954. Êðîìå òîãî, èçìåíèòñÿ ôóíêöèÿ
P

P̃ = pcross plens(1− pcross plens)
N , (2.4.4)

ãäå plens åñòü âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâûõ ñîáûòèé
â ïëîùàäêå s. Äðóãèìè ñëîâàìè, âåðîÿòíîñòü pcross plens åñòü âåðîÿòíîñòü
òîãî, ÷òî ïîëå s ïåðåñåêàåò ñòðóíà è ÷òî îäíîâðåìåííî ñ ýòèì â ïîëå s åñòü
ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâûå ñîáûòèÿ.
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Íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâûõ ñîáûòèé ìîæåò áûòü
îäíî, äâà èëè òðè (áîëüøåå êîëè÷åñòâî ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâûõ ñîáûòèé
íå èìååò ñìûñëà ðàññìàòðèâàòü â ñèëó èõ ìàëîé âåðîÿòíîñòè). Òàê, â ðà-
áîòå [94] â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ íàëè÷èÿ â ïîëå ïðÿìîãî ñåãìåíòà ñòðóíû
ïðåäëàãàåòñÿ ïðèíÿòü òðè ñîáûòèÿ, òî åñòü, öåïî÷êó òðåõ ãðàâèòàöèîííî-
ëèíçîâûõ ïàð.

2.4.1 Îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà ñòðóí ñ ó÷å-

òîì äàííûõ îïòè÷åñêèõ êàòàëîãîâ

Â ñëó÷àå ïðèâëå÷åíèÿ äàííûõ îïòè÷åñêèõ êàòàëîãîâ, îöåíêè ìàêñèìàëü-
íîãî êîëè÷åñòâà ñòðóí N îïðåäåëÿþòñÿ èç íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ (2.4.2)
ïóòåì ïîäñòàíîâêè zmin = 0, zmax = 1.954, à òàêæå (2.4.4):

N =

θc(ϕ,θ)∫
0

dθc

1.954∫
0

dz · 2
π/2∫
0

dβ

[
plens pcross(1− plens pcross)

N

]
, (2.4.5)

ãäå (ñì. Ïðèëîæåíèå Á)

pcross = p0 · sin β ·Ψ · 3
2

ΩmH0

c
· D(z)(1 + z)2√

Ωm(1 + z)3 + ΩΛ

=

= p0 · sin β ·Ψ · 3
2

ΩmH0

c
· F (z), (2.4.6)

F (z) =
1 + z√

Ωm(1 + z)3 + ΩΛ

·
z∫

0

dz√
Ωm(1 + z)3 + ΩΛ

(2.4.7)

è

p0 =
1

2π2


1, 0 < θc < θ0

(θ0/θc)
3√

1−(θ0/θc)2
+ (θ0/θc)

2 − 1, θ0 < θc <
√
2θ0.

(2.4.8)

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ âåðîÿòíîñòü p0 ïåðåñå÷åíèÿ ñåãìåíòà ñòðóíû äëèíîé θc ïî-
ëÿ s çàâèñèò îò îäíîãî èç äâóõ âîçìîæíûõ âçàèìíûõ ïîëîæåíèé ñòðóíû
è ïîëÿ s (2.15). Òàê, ïåðâîå âûðàæåíèå â (2.4.8) ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî
êîíöû ñåãìåíòà ñòðóíû ëåæàò íà ñìåæíûõ ñòîðîíàõ ïîëÿ s. Âòîðîå âûðà-
æåíèå ñîîòâåòñòâóåò ñóììå äâóõ âàðèàíòîâ: êîíöû ñåãìåíòà ñòðóíû ëåæàò
íà ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîíàõ ïîëÿ s è êîíöû ñåãìåíòà ñòðóíû ëåæàò íà



88

ñìåæíûõ ñòîðîíàõ ïîëÿ s â ñëó÷àå, êîãäà äëèíà ñåãìåíòà áîëüøå ñòîðîíû
ïîëÿ s è ìåíüøå åãî äèàãîíàëè.

Âåðîÿòíîñòü plens â (2.4.5) åñòü âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ãðàâèòàöèîííî-
ëèíçîâûõ ñîáûòèé íà èññëåäóåìîé ïëîùàäêå. Ñðàâíèì âåðîÿòíîñòè ïîÿâ-
ëåíèÿ õîòÿ áû îäíîãî ñîáûòèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ, íå ìåíåå
äâóõ è íå ìåíåå òðåõ òàêèõ ñîáûòèé.

Ïîñêîëüêó ÷èñëî ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâûõ ñîáûòèé ðåäêî, áóäåì ñ÷è-
òàòü, ÷òî âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ òàêîãî ñîáûòèÿ ïîä÷èíÿåòñÿ ðàñïðå-
äåëåíèþ Ïóàññîíà. Ñëåäîâàòåëüíî, âåðîÿòíîñòü îáíàðóæèòü õîòÿ áû îäíî
ñîáûòèå ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ åñòü

plens(θc) = 1− exp(−Nevents). (2.4.9)

Âåðîÿòíîñòü îáíàðóæèòü íå ìåíåå äâóõ òàêèõ ñîáûòèé åñòü

plens(θc) = 1− exp(−Nevents) ·
(
1 +Nevents

)
(2.4.10)

è íå ìåíåå òðåõ ñîáûòèé åñòü

plens(θc) = 1− exp(−Nevents) ·
(
1 +Nevents +

N 2
events

2

)
. (2.4.11)

Çäåñü Nevents � îæèäàåìîå ÷èñëî ñîáûòèé, îïðåäåëÿåìîå ïëîòíîñòüþ ôîíî-
âûõ ïî îòíîøåíèþ ê ñòðóíå èñòî÷íèêîâ n(z,m), à òàêæå ñå÷åíèåì ñòðóíû
σ. ×èñëî òàêèõ ñîáûòèé âû÷èñëÿåòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî â ïîëå s åñòü
ñòðóíà.

Ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü èñòî÷íèêîâ (åå ðàçìåðíîñòü �óãëîâàÿ
ñåêóíäà�−2 ) åñòü ôóíêöèÿ èõ êðàñíûõ ñìåùåíèé è çâåçäíûõ âåëè÷èí [105]:

n(z,m) = A(m)z2 exp

{
−
(

z

zc(m)

)1.5}
, (2.4.12)

ãäå

zc(m) = zm/1.412, (2.4.13)

A(m) =
3

2
· 1

zc(m)3
·B · 100.45m. (2.4.14)

Êîýôôèöèåíò íîðìèðîâêè B åñòü âåëè÷èíà ïîðÿäêà 10−7. Îí âûáðàí
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû óäîâëåòâîðÿòü íàáëþäàòåëüíûì äàííûì ïî èññëåäî-
âàíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ãàëàêòèê ïî êðàñíûì ñìåùåíèÿì, [106], [107] (2.16).
Èíòåðâàë êðàñíûõ ñìåùåíèé, èñïîëüçóåìûé êàòàëîãîì îáúåêòîâ [104], åñòü

zm = (0.18± 0.01) ·m− (3.3± 0.2). (2.4.15)



89

Â ôèëüòðå F814W ìèíèìàëüíàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà åñòü mmin(F814W ) =
19, à ìàêñèìàëüíàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò mmax(F814W ) = 26.6.
Òàêèì îáðàçîì, ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé èíòåðâàë èññëåäóåìûõ êðàñíûõ
ñìåùåíèé ñ òî÷íîñòüþ äî îøèáîê åñòü [zmin, zmax] = [0, 1.954], ÷òî è îïðåäå-
ëÿåò ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ ïî êðàñíûì ñìåùåíèÿì â âûðàæåíèè (2.4.5).

Ñå÷åíèå ñòðóíû σ åñòü ïëîùàäü, ïîêðûâàåìàÿ ïîëîñîé Ýéíøòåéíà, òî
åñòü, ïðîèçâåäåíèå äåôèöèòà óãëà ñòðóíû ∆θ íà äëèíó ñåãìåíòà ñòðóíû
θc, ïîïàâøåãî â ïëîùàäêó s:

σ = θc ·∆θ ≤ θc · 5′′ (2.4.16)

Äåôèöèò óãëà ñ÷èòàåì ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì, ïîëó÷åííûì ïî íåçàâè-
ñèìîìó àíàëèçó ðàäèîêàðò, [70].

Òàêèì îáðàçîì, îæèäàåìîå ÷èñëî ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâûõ ñîáûòèé
åñòü

Nevents =

zmax∫
zmin

dz

mmax∫
mmin

σ · n(z,m)dm, (2.4.17)

Ïîäñòàâëÿÿ â (5.14) âûðàæåíèÿ (2.4.12) - (2.4.15) è (2.4.16) è èíòåãðè-
ðóÿ ïî êðàñíûì ñìåùåíèÿì è çâåçäíûì âåëè÷èíàì, ïîëó÷àåì îæèäàåìîå
êîëè÷åñòâî ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâûõ ñîáûòèé, ïîïàäàþùèõ â ïîëîñó Ýéí-
øòåéíà ñòðóíû ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì äåôèöèòîì óãëà ∆θ = 5′′. Ýòà
âåëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ äëèíîé ñåãìåíòà ñòðóíû θc:

Nevents =
1.747

1′′
θc.

Ïîäñòàâëÿÿ ïîñëåäíþþ âåëè÷èíó â âûðàæåíèÿ (2.4.9), (2.4.10), (2.4.11)
ñîîòâåòñòâåííî, ïîëó÷àåì îöåíêè íà âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ êîñìè÷å-
ñêîé ñòðóíû â ïëîùàäêå s îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè äëÿ ñëó÷àåâ îäíîãî, äâóõ
è òðåõ ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâûõ ñîáûòèé ñîîòâåòñòâåííî:

p1lens = 0.087, (2.4.18)

p2lens = 0.004, (2.4.19)

p3lens = 10−4. (2.4.20)

Îöåíèì òåïåðü êîëè÷åñòâî ñòðóí ïî ôîðìóëàì (2.4.5) - (2.4.8) äëÿ ïî-
ëó÷åííûõ òðåõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé plens. Ðàçìåð ïîëÿ s = θ20 = 4.48 êâàä-
ðàòíûõ ãðàäóñîâ, ïàðàìåòð ïëîòíîñòè ñòðóí Ψ = 60. Êîñìîëîãè÷åñêèå ïà-
ðàìåòðû ΛCDM -ìîäåëè Ωm = 0.27, ΩΛ = 1− Ωm = 0.73.

Äëÿ âîçìîæíîñòè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, â ñèëó ñëîæíîñòè âûðàæåíèé
(2.4.5) - (2.4.8), ôóíêöèÿ F (z) ìîæåò áûòü ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ (≤ 0.1%)
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êóñî÷íî-àïïðîêñèìèðîâàííà êâàäðàòè÷íûìè ïîëèíîìàìè:

F (z) =



1.0z + 0.19z2, 0 < z < 0.25

0.10 + 0.71z − 0.52(z − 0.5)2, 0.25 < z < 0.75

0.43 + 0.26z − 0.34(z − 1)2, 0.75 < z < 1.25

0.71 + 0.03z − 0.14(z − 1.5)2, 1.25 < z < 1.75

0.86− 0.06z − 0.05(z − 2)2, 1.75 < z < 1.954.

(2.4.21)

Â ñèëó ìàëîñòè âåëè÷èíû plenspcross, ôóíêöèþ (2.4.4) ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå ëèíåéíîãî ïî N ðÿäà:

P̃ ≈ plens pcross −N · (plens pcross)2. (2.4.22)

Â ïðèáëèæåíèè (2.4.22) óðàâíåíèå (2.4.5) ñòàíîâèòñÿ ëèíåéíûì ïî N :

N = 2

θc(ϕ,θ)∫
0

dθc

1.954∫
0

dz

π/2∫
0

dβ

[
plens pcross −N · (plens pcross)2

]
=

= 2

θc(ϕ,θ)∫
0

dθc

1.954∫
0

dz

π/2∫
0

dβplenspcross −

− 2N

θc(ϕ,θ)∫
0

dθc

1.954∫
0

dz

π/2∫
0

dβ (plenspcross)
2. (2.4.23)

Èç óðàâíåíèÿ (2.4.23) ìàêñèìàëüíîå îæèäàåìîå ÷èñëî ñòðóí åñòü:

N =

2
θc(ϕ,θ)∫
0

dθc
1.954∫
0

dz
π/2∫
0

dβplenspcross

1 + 2
θc(ϕ,θ)∫
0

dθc
1.954∫
0

dz
π/2∫
0

dβ (plenspcross)2

. (2.4.24)

Ïîäñòàâèì (2.4.21) â (2.4.6) - (2.4.8) è â (2.4.24) äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèé plens, (2.4.18) - (2.4.20).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà Ðèñ. (2.17) - (2.19). Âèäíî, ÷òî â òîì
ñëó÷àå, åñëè îãðàíè÷èòüñÿ îäíèì ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâûì ñîáûòèåì â ïî-
ëå s, ÷èñëî ñòðóí â ýòîì ïîëå ìîæåò äîñòèãàòü 1.24 ·102 íà 95% óðîâíå òî÷-
íîñòè, ÷òî ïî÷òè íà äâà ïîðÿäêà ïðåâûøàåò îöåíêè, ñäåëàííûå äëÿ ñëó÷àÿ
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ïðîñòåéøåé ìîäåëè [99]. Â ñëó÷àå òðåáîâàíèÿ íàëè÷èÿ äâóõ ãðàâèòàöèîííî-
ëèíçîâûõ ñîáûòèé â ïîëå s, ÷èñëî êîñìè÷åñêèõ ñòðóí íå ìîæåò ïðåâûøàòü
5. Ïðè òðåáîâàíèè íàëè÷èÿ òðåõ òàêèõ ñîáûòèé â óêàçàííîì ïîëå, êîñìè-
÷åñêèõ ñòðóí íå îæèäàåòñÿ âîîáùå.

2.4.2 Îöåíêà êîëè÷åñòâà ñòðóí âïëîòü äî ïîâåðõíîñòè

ïîñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ

Îöåíèì êîëè÷åñòâî ñòðóí äëÿ áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèé âïëîòü äî ïî-
âåðõíîñòè ïîñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ, z ∈ [10, 1100]. Äëÿ òàêèõ z íåò âîçìîæ-
íîñòè ïðèâëåêàòü äàííûå îïòè÷åñêèõ êàòàëîãîâ, ïîýòîìó â ðàñ÷åòàõ îãðà-
íè÷èìñÿ òîëüêî ãåîìåòðè÷åñêîé âåðîÿòíîñòüþ.

Äëÿ áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèé îæèäàåìîå ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ñòðóí
â ïëîùàäêå s åñòü ðåøåíèå íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ:

N =

θc(ϕ,θ)∫
0

dθc

1100∫
10

dz · 2
π/2∫
0

dβ pcross(1− pcross)
N , (2.4.25)

ãäå âåðîÿòíîñòü pcross îïðåäåëÿåòñÿ èç (2.4.6) - (2.4.8), è óæå íå ÿâëÿåòñÿ
ìàëîé âåëè÷èíîé, ïîýòîìó ðàçëîæåíèå â ðÿä, ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî áûëî
ñäåëàíî âûøå, èñïîëüçîâàòü íåëüçÿ. Äëÿ âîçìîæíîñòè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ,
â ñèëó ñëîæíîñòè âûðàæåíèé (2.4.5) - (2.4.8), ôóíêöèþ F (z) äëÿ áîëüøèõ
çíà÷åíèé z ñ òî÷íîñòüþ ëó÷øå 3% ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê

F (z) =
3.70

z
− 7.41

z2

Ðåçóëüòàò èíòåãðèðîâàíèÿ (2.4.25) ïî óãëó β äëÿ ñëó÷àÿ p0 = 1/2π2 (ñì.
(2.4.8)) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìáèíàöèþ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé, Γ-
ôóíêöèé è ñòåïåííûõ ôóíêöèé:

9.13M1

z
+

32.76M2Γ(1−N)

z2Γ(−N)
− 131.09M2Γ(1−N)

z3Γ(−N)
−

−18.19M1

z2
+

130.55M2Γ(1−N)

z4Γ(−N)
, (2.4.26)

ãäå

M1 = F 2
2

(
1− 0.5N, 0.5− 0.5N ; 0.5, 1.5;

(−4.56z + 9.12)2

z4

)
,

M2 = F 2
1

(
1− 0.5N, 0.5− 0.5N ; 2;

(−4.56z + 9.12)2

z4

)
.
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Èíòåãðèðîâàíèå âûðàæåíèÿ (2.4.26) ïî z îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷èñëåííî. Äëÿ

p0 =
(θ0/θc)

3√
1− (θ0/θc)2

+ (θ0/θc)
2 − 1

ðåçóëüòàò èíòåãðèðîâàíèÿ (2.4.25) ïî óãëó β åñòü áîëåå ãðîìîçäêîå âû-
ðàæåíèå, êîòîðîå çäåñü íå ïðèâîäèòñÿ. Åãî èíòåãðèðîâàíèå ïî θc è ïî z
òàêæå îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷èñëåííî. Ïîëíîå îæèäàåìîå êîëè÷åñòâî ñòðóí âî
Âñåëåííîé âïëîòü äî ïîâåðõíîñòè ïîñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì
óìíîæåíèÿ íàéäåííîãî ÷èñëà N íà êîýôôèöèåíò K, êîòîðûé åñòü îòíî-
øåíèå ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè âñåé íåáåñíîé ñôåðû ê ïëîùàäè èññëåäóåìîé
ïëîùàäêè, K = 4π/s.

Äëÿ êðàñíûõ ñìåùåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ íàèáîëüøåìó îïòè÷åñêîìó
äèàïàçîíó, 0 < z < 5 ìàêñèìàëüíûå îöåíêè êîëè÷åñòâà ñòðóí ñëåäóþùèå.
Â îáëàñòè 0 < z < 1.954 ïóòåì ñîâìåñòíîãî ó÷åòà êàê ãåîìåòðè÷åñêîé âå-
ðîÿòíîñòè, òàê è âåðîÿòíîñòè íàëè÷èÿ ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâûõ ñîáûòèé,
ïîëó÷àåì, ÷òî îæèäàåìîå êîëè÷åñòâî ñòðóí åñòü 0, 5 è 1.24 · 102 íà 95%
óðîâíå òî÷íîñòè (òðåáîâàíèå òðåõ, äâóõ è îäíîãî ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâîãî
ñîáûòèÿ ñîîòâåòñòâåííî). Â áîëåå óäàëåííûõ îáëàñòÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
êðàñíûì ñìåùåíèÿì 1.954 < z < 5 ìîæíî ó÷èòûâàòü òîëüêî ãåîìåòðè÷å-
ñêóþ âåðîÿòíîñòü, ïîñêîëüêó íàäåæíûõ äàííûõ ïî îïòè÷åñêèì êàòàëîãàì
ïîêà íåò. Â ýòîì äèàïàçîíå êðàñíûõ ñìåùåíèé îæèäàåòñÿ íå áîëåå 2.1 · 103
íà 95% óðîâíå òî÷íîñòè ñòðóí.

Òàêèì îáðàçîì, îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì, ÷òî äëÿ 0 < z < 5, ïðè ó÷å-
òå äàííûõ îïòè÷åñêèõ îáçîð è ïðè òðåáîâàíèè íàëè÷èÿ íå ìåíåå òðåõ
ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâûõ ñîáûòèé, ïîëíîå êîëè÷åñòâî ñòðóí îæèäàåòñÿ
2.1 ·103 íà 95% óðîâíå òî÷íîñòè. Ýòà âåëè÷èíà ïîëó÷åíà ñ ó÷åòîì òîãî òîãî
ôàêòà, ÷òî â ïëîùàäêå s ïëîùàäè 4.48 êâàäðàòíûõ ãðàäóñîâ êîñìè÷åñêèõ
ñòðóí íå áûëî îáíàðóæåíî [94]. Åñëè ýòîò ôàêò íå ó÷èòûâàòü, òî ñòðóí
äîëæíî áûëî áûòü áîëüøå, â ñðåäíåì 2.4 · 103 íà 95% óðîâíå òî÷íîñòè.
Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ 0 < z < 5 ó÷åò àïðèîðíîé èíôîðìàöèè îá îòñóò-
ñòâèè êîñìè÷åñêèõ ñòðóí â èíòåðâàëå êðàñíûõ ñìåùåíèé 0 < z < 1.954 â
ïëîùàäêå 4.48 êâàäðàòíûõ ãðàäóñîâ äàåò âåëè÷èíó, ïðèìåðíî íà 12% ìåíü-
øóþ, ÷åì áåç ó÷åòà ýòîé èíôîðìàöèè. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî èç òîãî ôàêòà, ÷òî
êîñìè÷åñêèõ ñòðóí íå îæèäàåòñÿ â èíòåðâàëå 0 < z < 1.954 íå ñëåäóåò, ÷òî
êîñìè÷åñêèõ ñòðóí íåò âî âñåì îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå.

Äëÿ êðàñíûõ ñìåùåíèé, âïëîòü äî ïîâåðõíîñòè ïîñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ
(z = 1100) îáùåå ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî êîñìè÷åñêèõ ñòðóí îæèäàåòñÿ
2.4 · 104 íà 95% óðîâíå òî÷íîñòè. Ýòà âåëè÷èíà çàâèñèò îò òîãî, ïåðåñåêà-
þò ëè ïîëå s ñòðóíû èëè íåò. Òàê, ÷òî äëÿ 0 < z < 1100 ó÷åò àïðèîðíîé
èíôîðìàöèè îá îòñóòñòâèè êîñìè÷åñêèõ ñòðóí â èíòåðâàëå êðàñíûõ ñìå-
ùåíèé 0 < z < 1.954 â ïëîùàäêå 4.48 êâàäðàòíûõ ãðàäóñîâ äàåò âåëè÷èíó,
íà 6% ìåíüøóþ, ÷åì áåç ó÷åòà ýòîé èíôîðìàöèè (Ðèñ. (2.20) � (2.21)).
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2.4.3 Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåíû îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà êîñìè÷åñêèõ ñòðóí â ðàç-
ëè÷íûõ äèàïàçîíàõ êðàñíûõ ñìåùåíèé ñòðóí. Îöåíêè îñíîâûâàëèñü íà âû-
÷èñëåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé âåðîÿòíîñòè ïåðåñå÷åíèÿ ïîëÿ çàäàííîãî ðàçìåðà
ïðÿìûì ñåãìåíòîì êîñìè÷åñêîé ñòðóíû.

Äëÿ äèàïàçîíà êðàñíûõ ñìåùåíèé 0 < z < 1.954 ïîìèìî ãåîìåòðè-
÷åñêîé âåðîÿòíîñòè ó÷èòûâàëèñü è äîïîëíèòåëüíûå êðèòåðèè. Òàê, â êà-
÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî êðèòåðèÿ íàëè÷èÿ â ïîëå s ïëîùàäüþ 4.48 êâàä-
ðàòíûõ ãðàäóñîâ [94] ïðÿìîãî ñåãìåíòà êîñìè÷åñêîé ñòðóíû ïðèíèìàëèñü
äàííûå îïòè÷åñêèõ êàòàëîãîâ, à èìåííî, îöåíêè êîëè÷åñòâà ñîáûòèé ãðàâè-
òàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ â ïîëå s. Ïîñêîëüêó êîñìè÷åñêàÿ ñòðóíà ñ íåîá-
õîäèìîñòüþ ïðîäóöèðóåò ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâûå èçîáðàæåíèÿ ôîíîâûõ
ïî îòíîøåíèþ ê íåé èñòî÷íèêîâ, òî â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíûõ îïòè÷åñêèõ
êðèòåðèåâ ðàññìàòðèâàëèñü ñëåäóþùèå: íàëè÷èå â ïîëå s îäíîãî, äâóõ è
òðåõ ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâûõ ñîáûòèé. Ïîñëåäíèé âàðèàíò ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ áîëåå íàäåæíûì, òàê òàê ïîçâîëÿåò ñóäèòü î íàëè÷èè â ïîëå ñåãìåíòà
ïðÿìîé ñòðóíû, à íå ñîáûòèé ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ, îáóñëîâëåí-
íûõ äðóãèìè ôàêòîðàìè (îáû÷íûì ëèíçèðîâàíèåì). Òàê, ïîëó÷åíî, ÷òî â
ñëó÷àå òðåáîâàíèÿ íàëè÷èÿ â ïîëå s íå ìåíåå òðåõ ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâûõ
ñîáûòèé ñ ñîâìåñòíûì ó÷åòîì âåðîÿòíîñòè ïåðåñå÷åíèÿ ñòðóíîé ðàññìàòðè-
âàåìîãî ïîëÿ, êîñìè÷åñêèõ ñòðóí â äàííîì äèàïàçîíå êðàñíûõ ñìåùåíèé
íåò. Ýòà îöåíêà ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü áåçðåçóëüòàòíîñòü ïîèñêà êîñìè÷å-
ñêèõ ñòðóí ïî ýôôåêòàì ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ, à òàêæå óòî÷-
íÿåò ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ ñåòåé êîñìè÷åñêèõ
ñòðóí, òàê êàê ó÷èòûâàåò, ÷òî êîñìè÷åñêèå ñòðóíû ìîãóò è íå ïðåäñòàâëÿòü
ñîáîé ñåòü, à ïðèñóòñòâîâàòü â åäèíè÷íûõ ýêçåìïëÿðàõ. Â ñëó÷àå îöåí-
êè êîëè÷åñòâà ñòðóí êàê ýâîëþöèîíèðóþùåé ñåòè, îæèäàåìîå êîëè÷åñòâî
ñòðóí äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî äèàïàçîíà êðàñíûõ ñìåùåíèé ñîñòàâëÿåò îêî-
ëî 6, [99].

Ñîãëàñíî ïðîäåëàííîé ðàáîòå, ñ ó÷åòîì êàê èìåþùèõñÿ îïòè÷åñêèõ
äàííûõ, òàê è ãåîìåòðè÷åñêîé âåðîÿòíîñòè, âñåãî âíóòðè ñôåðû ïîñëåäíåãî
ðàññåÿíèÿ (ò.å., â èíòåðâàëå êðàñíûõ ñìåùåíèé 0 < z < 1100) îæèäàåòñÿ
íå áîëüøå 2.4 · 104 íà 95% óðîâíå òî÷íîñòè êîñìè÷åñêèõ ñòðóí, ïðè÷åì ïî-
÷òè 90% òàêèõ ñòðóí íå äîñòóïíû â îïòè÷åñêèõ îáçîðàõ, à ïîòîìó äîëæíû
îáëàäàòü óãëîâûìè ðàçìåðàìè ìåíåå 100◦ [70].

Íà îöåíêè êîëè÷åñòâà êîñìè÷åñêèõ ñòðóí âëèÿåò òàêæå òîò ôàêò, ÷òî â
ðàññìàòðèâàåìîì ïîëå s ïëîùàäè 4.48 êâàäðàòíûõ ãðàäóñîâ êîñìè÷åñêèõ
ñòðóí íå áûëî îáíàðóæåíî, [94]. Äëÿ 0 < z < 1100 ó÷åò àïðèîðíîé èíôîð-
ìàöèè îá îòñóòñòâèè êîñìè÷åñêèõ ñòðóí â èíòåðâàëå êðàñíûõ ñìåùåíèé
0 < z < 1.954 â ïëîùàäêå 4.48 êâàäðàòíûõ ãðàäóñîâ äàåò âåëè÷èíó, íà 6%
ìåíüøóþ, ÷åì áåç ó÷åòà ýòîé èíôîðìàöèè. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ îöåíîê ïàðà-
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ìåòðîâ êîñìè÷åñêèõ ñòðóí òàêàÿ òî÷íîñòü ÿâëÿåòñÿ èçáûòî÷íîé, è ïîòîìó
èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ êîñìè÷åñêèõ ñòðóí â ðàáîòå íå ó÷èòûâàþòñÿ.

Îñíîâíûå âûâîäû äàííîé ðàáîòû ñëåäóþùèå. Âî-ïåðâûõ, îöåíêè êî-
ëè÷åñòâà ñòðóí, ïîëó÷åííûå òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè àíàëèçà ýâîëþöèè
ñòðóí íåîáõîäèìî äîïîëíÿòü èìåþùèìèñÿ íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè â
îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå. Âî-âòîðûõ, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ôàêò îòñóòñòâèÿ
ñòðóí â ïîëÿõ çàäàííûõ ðàçìåðîâ. Äàííàÿ ðàáîòà äàåò îáîñíîâàíèå, ïî÷å-
ìó â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå íå íàáëþäàåòñÿ êîñìè÷åñêèõ ñòðóí, à òàêæå
ïåðåñìàòðèâàåò òðàäèöèîííîå ïðåäñòàâëåíèå î ñòðóíàõ, êàê ñåòè îáúåê-
òîâ, ïîñêîëüêó êîëè÷åñòâî ñòðóí â áëèæàéøèõ ê íàì îáëàñòÿõ (z < 2)
ìîæåò áûòü åäèíè÷íûì. Â òî æå âðåìÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñòðóí ìîæåò
îáëàäàòü íåáîëüøîé ïðîòÿæåííîñòüþ è â ñèëó óäàëåííîñòè (z > 7) áûòü
íåäîñòóïíûìè äëÿ îïòè÷åñêèõ îáçîðîâ. Òàêèì îáðàçîì, âàæíåéøèì ìå-
òîäîì ïîèñêà êîñìè÷åñêèõ ñòðóí ñòàíîâèòñÿ àíàëèç äàííûõ àíèçîòðîïèè
ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, [108].
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Ðèñ. 2.14. Ôóíêöèÿ B(z). Òîíêîé ëèíèåé ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü B(z) îò êðàñíîãî ñìå-
ùåíèÿ ïðè w = −1.3, à òî÷êàìè � ýòà çàâèñèìîñòü ïðè w = −0.7. Æèðíàÿ ëèíèÿ �
ñëó÷àé Ñòàíäàðòíîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè (w = −1).
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Ðèñ. 2.15. Ðàñïîëîæåíèå èññëåäóåìîé êâàäðàòíîé ïëîùàäêè s ïëîùàäüþ θ0 íà ïðÿìî-
óãîëüíîé ïðîåêöèè íåáåñíîé ñôåðû. Ïîêàçàíî äâà ñëó÷àÿ ðàñïîëîæåíèÿ ñòðóíû îò-
íîñèòåëüíî ïëîùàäêè s: êîíöû ïðÿìîãî ñåãìåíòà ñòðóíû ðàñïîëîæåíû íà ñìåæíûõ
ñòîðîíàõ ïëîùàäêè è íà ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîíàõ ïëîùàäêè. Ïîëîæåíèå è îðèåí-
òàöèþ ñòðóíû çàäàþò óãîë ϕ è ðàññòîÿíèå θ.

Ðèñ. 2.16. Ðàñïðåäåëåíèå ãàëàêòèê ïî êðàñíûì ñìåùåíèÿì äëÿ ðàçëè÷íûõ çâåçäíûõ
âåëè÷èí: 26.6, 26, 25, 24, 23.
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Ðèñ. 2.17. Îæèäàåìîå ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî êîñìè÷åñêèõ ñòðóí êàê ôóíêöèÿ êðàñ-
íîãî ñìåùåíèÿ, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ êàê ãåîìåòðè÷å-
ñêîé âåðîÿòíîñòè, òàê è äàííûõ îïòè÷åñêèõ êàòàëîãîâ. Òðåáîâàíèå íàëè÷èÿ îäíîãî
ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâîãî.
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Ðèñ. 2.18. Îæèäàåìîå ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî êîñìè÷åñêèõ ñòðóí êàê ôóíêöèÿ êðàñ-
íîãî ñìåùåíèÿ, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ êàê ãåîìåòðè-
÷åñêîé âåðîÿòíîñòè, òàê è äàííûõ îïòè÷åñêèõ êàòàëîãîâ. Òðåáîâàíèå íàëè÷èÿ äâóõ
ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâûõ ñîáûòèé.
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Ðèñ. 2.19. Îæèäàåìîå ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî êîñìè÷åñêèõ ñòðóí êàê ôóíêöèÿ êðàñ-
íîãî ñìåùåíèÿ, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ êàê ãåîìåòðè-
÷åñêîé âåðîÿòíîñòè, òàê è äàííûõ îïòè÷åñêèõ êàòàëîãîâ. Òðåáîâàíèå íàëè÷èÿ òðåõ
ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâûõ ñîáûòèé.
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Ðèñ. 2.20. Îæèäàåìîå ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî êîñìè÷åñêèõ ñòðóí âïëîòü äî ïîâåðõ-
íîñòè ïîñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ êàê ôóíêöèÿ êðàñíîãî ñìåùåíèÿ, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòà-
òå ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ òîëüêî ãåîìåòðè÷åñêîé âåðîÿòíîñòè. Íèæíÿÿ êðèâàÿ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëè÷åñòâî ñòðóí ïðè ó÷åòå àïðèîðíîé èíôîðìàöèè îá îòñóò-
ñòâèè ñòðóí â ïëîùàäêå s ïëîùàäüþ 4.48 êâàäðàòíûõ ãðàäóñîâ â îïòè÷åñêîì äèàïà-
çîíå 0 < z < 1.954.
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Ðèñ. 2.21. Îòíîñèòåëüíîå ðàçëè÷èå äâóõ êðèâûõ, èçîáðàæåííûõ íà Ðèñ. (2.20), â ïðî-
öåíòàõ.



Ãëàâà 3

Îáúåêò CSL-1

3.1 Îáíàðóæåíèå îáúåêòà CSL-1 è åãî õàðàê-

òåðèñòèêè

Îáúåêò ñ íàçâàíèåì CSL-1 (Capodimonte-Sternberg-Lens candidate No.
1, äàëåå CSL-1) � îñîáûé îáúåêò, êîòîðûé áûë îáíàðóæåí â ãëóáîêîì
îáçîðå Àñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè Êàïîäèìîíòå, Íåàïîëü, Èòàëèÿ
(Osservatorio Astronomico di Capodimonte � Deep Field, äàëåå OACDF). Êî-
îðäèíàòû îáúåêòà: α = 12h23m30s.5, δ = −12◦38

′
57.0

′′
íà ýïîõó 2000.0.

3.1.1 Îïòè÷åñêèé îáçîð OACDF

Õàðàêòåðèñòèêè äàííîãî îïòè÷åñêîãî îáçîðà, îáëàäàþùåãî íåñêîëüêèìè
öâåòîâûìè ôèëüòðàìè (øèðîêîïîëîñíûìè B, V, R, H, à òàêæå îñíîâíûìè
óçêîïîëîñíûìè 753, 770, 791 è 915 íì) è ïîêðûâàþùåãî ïëîùàäü íåáåñíîé
ñôåðû 0.5×1 êâàäðàòíûé ãðàäóñ â îáëàñòè âûñîêèõ ãàëàêòè÷åñêèõ øèðîò,
ïðåäñòàâëåíû â Òàáëèöå (3.1) (ñì. òàêæå [109] � [110] äëÿ áîëåå ïîëíîé
èíôîðìàöèè î êàëèáðîâêå è ðåäóêöèè äàííûõ).

Òàáëèöà 3.1. Õàðàêòåðèñòèêè ïîëÿ OACDF.

Ôèëüòð Âðåìÿ íàêîïëåíèÿ PSF Îøèáêè ôîòîìåòðèè
ñèãíàëà [÷àñû] [óãëîâûå ñåêóíäû]

(1) (2) (3) (4)
B 2.00 1.20 ±0.11

(ãîëóáîé)
V 1.70 1.06 ±0.13

(âèäèìûé)
R 3.30 1.10 ±0.21

(êðàñíûé)
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Òàáëèöà 3.1. Õàðàêòåðèñòèêè ïîëÿ OACDF.

Ôèëüòð Âðåìÿ íàêîïëåíèÿ PSF Îøèáêè ôîòîìåòðèè
ñèãíàëà [÷àñû] [óãëîâûå ñåêóíäû]

(1) (2) (3) (4)
H 0.33 0.85 > 0.2

1600 íì
753 íì 6.50 0.93 ±0.11
770 íì 6.00 0.91 ±0.12
791 íì 6.50 1.00 ±0.12
914 íì 5.60 0.85 ±0.13

Ïåðâàÿ êîëîíêà (1): íàèìåíîâàíèå øèðîêîïîëîñíûõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ
ôèëüòðîâ è äëèí âîëí â ñëó÷àå óçêèõ ïîëîñ. Âòîðàÿ êîëîíêà (2): îáùåå
âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà ïðè íàáëþäåíèè èçîáðàæåíèé (â ÷àñàõ). Òðå-
òüÿ êîëîíêà (3): FWHM ðåçóëüòèðóþùåé PSF (øèðèíà ïî ïîëîâèíå èí-
òåíñèâíîñòè òåñòîâîãî èçîáðàæåíèÿ íåðàçðåøåííîãî òî÷å÷íîãî èñòî÷-
íèêà, ò.å. õàðàêòåðèñòèêà ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè òåëåñêîïà), â óã-
ëîâûõ ñåêóíäàõ. ×åòâåðòàÿ êîëîíêà (4): ôîòîìåòðè÷åñêàÿ òî÷íîñòü èç-
ìåðåíèé.

Äàííûå OACDF ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáçîð íåáà, â êîòîðîì, ïîìèìî
ïðî÷èõ àñòðîôèçè÷åñêèé çàäà÷, îñóùåñòâëÿëñÿ ïëàíîâûé ïîèñê ñîáûòèé
ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ.

Äàííûå ïî ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâûì ñîáûòèÿì áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìî-
ùüþ êàìåðû ãëóáîêîãî îáçîðà íà òåëåñêîïå ESO-MPI, 2.2 ì, ðàñïîëîæåí-
íîãî â Ëà Ñèëüå, ×èëè. Â ìàðòå 2002-ãî ãîäà íà Íàöèîíàëüíîì òåëåñêîïå
Ãàëèëåÿ (Telescopio Nazionale Galileo, äàëåå TNG, 3.5 ì, ðàñïîëîæåííîì íà
Êàíàðñêèõ îñòðîâàõ) áûëè ïîëó÷åíû äîïîëíèòåëüíûå ñíèìêè â H-ôèëüòðå
(1.6 ìêì) ñ ïîìîùüþ ðàáîòàþùåãî â èíôðàêòàñíîì äèàïîçîíå ïðèáîðà è
ñïåêòðîãðàôà (Near Infrared Camera and Specrograph, äàëåå NICS).

Äëÿ ïîèñêà è èäåíòèôèêàöèè ñîáûòèé ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ
èñïîëüçóåòñÿ ðÿä êðèòåðèåâ (ñì. [111]), îñíîâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþò-
ñÿ ñëåäóþùèå äâà: ïðèñóòñòâèå íå ìåíåå äâóõ èçîáðàæåíèé ëèíçèðóåìî-
ãî ôîíîâîãî ïî îòíîøåíèþ ê ëèíçå èñòî÷íèêà, ðàçäåëåííûõ íåáîëüøèì
(íåñêîëüêî óãëîâûõ ñåêóíä) óãëîâûì ðàññòîÿíèåì è îáëàäàþùèõ îäèíàêî-
âûì îòíîøåíèåì ïîòîêîâ â êàæäîì èç ôèëüòðîâ. Äàííûå êðèòåðèè áûëè
ïðèìåíåíû ê èçîáðàæåíèÿì â ïîëå OACDF ñíà÷àëà âèçóàëüíî, à çàòåì ïó-
òåì ñðàâíåíèÿ ñ êàòàëîãàìè, ÷òî ïðèâåëî ê îáíàðóæåíèþ íåñêîëüêèõ ñëà-
áûõ êàíäèäàòîâ â ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâûå ñîáûòèÿ. Ïîñëå òîãî, êàê áûëî
îòáðîøåíû íåñêîëüêî ëîæíûõ êàíäèäàòîâ, ñïèñîê êàíäèäàòîâ ñîêðàòèëñÿ
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äî ÷åòûðåõ: CSL-1, CSL-2, CSL-3, CSL-4.
Äâîéíîé êàíäèäàò CSL-1 ïîäâåðãàëñÿ äàëüíåéøåìó äåòàëüíîìó èññëå-

äîâàíèþ: íà ðÿäå íàçåìíûõ òåëåñêîïîâ áûëè ïîëó÷åíû ñïåêòðû, à òàêæå
áûëè ïîëó÷åíû èçîáðàæåíèÿ âûñîêîãî óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ íà òåëåñêîïå
HST. Òàêæå áûëè ñäåëàíû äîïîëíèòåëüíûå ñíèìêè â èíôðàêðàñíûõ ôèëü-
òðàõ.

3.1.2 Ôîòîìåòðè÷åñêèå äàííûå

Îáúåêò CSL-1 ñîñòîèò èõ äâóõ èñòî÷íèêîâ, A è B (ñì. Ðèñ. (3.1) - (3.3)),
ðàçäåëåííûõ óãëîâûì ðàññòîÿíèåì 1.9 óãëîâûõ ñåêóíä. Àáñîëþòíàÿ çâåçä-
íàÿ âåëè÷èíà êàæäîé êîìïîíåíòû ïàðû â R-ôèëüòðå: MR = −22.3 ± 0.1.
Óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó êîìïîíåíòàìè ïàðû 1.9 óãëîâûõ ñåêóíä. Îáú-
åêò ïðèíàäëåæèò ðàññåÿííîìó ñêîïëåíèþ ãàëàêòèê, ïîëå ñèëüíî ðàçðåæåí-
íîå, äðóãèå îáúåêòû îòñòîÿò íà ðàññòîÿíèå îò äåñÿòêîâ óãëîâûõ ñåêóíä äî
íåñêîëüêèõ óãëîâûõ ìèíóò.

Âèçóàëüíîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî âî âñåõ ïîëîñàõ íàáëþäåíèé îáà
èçîáðàæåíèÿ � ñ òî÷íîñòüþ äî îøèáîê � îáëàäàëè èäåíòè÷íîé ìîðôîëîãè-
åé, à èìåííî: äâóìÿ ÿðêèìè öåíòðàìè â îêðóæåíèè îïòè÷åñêè ðàçðåøåí-
íûõ ñëàáûõ ãàëî êàæäûé, ïðè÷åì ãàëî õàðàêòåðèçîâàëèñü íåèñêàæåííûìè
è ïî÷òè êðóãîâûìè èçîôîòàìè. Öâåòà äâóõ èçîáðàæåíèé òàêæå îêàçàëèñü
îäèíàêîâûìè ñ òî÷íîñòüþ äî îøèáîê. Ýòè ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â Òàá-
ëèöå (3.2). Â ýòîé òàáëèöå ïîêàçàíî, ÷òî îáå êîìïîíåíòû CSL-1 ÿâëÿþòñÿ
ðàçðåøåííûìè: äëÿ êàæäîãî íàáëþäàòåëüíîãî ôèëüòðà ïðèâîäèòñÿ èçìå-
ðåííàÿ FHWM êàæäîé èç êîìïîíåíò ïàðû, à äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâîäèòñÿ
FHWM äëÿ PSF çâåçäû âáëèçè CSL-1. Òàêæå â ýòîé òàáëèöå ïðèâåäåíû
èíòåãðàëüíûå çâåçäíûå âåëè÷èíû îáåèõ êîìïîíåíò CSL-1 âî âñåõ äîñòóï-
íûõ ôèëüòðàõ.

Òàáëèöà 3.2. Õàðàêòåðèñòèêè êîìïîíåíò ïàðû CSL-1.

Ôèëüòð FWHM (A) FWHM (B) PSF MA MB rAe rAe /r
B
e

[ñåê.äóãè] [ñåê.äóãè]
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)
B 1.59 1.67 1.14 22.73± 22.57±

±0.15 ±0.15
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Òàáëèöà 3.2. Õàðàêòåðèñòèêè êîìïîíåíò ïàðû CSL-1.

Ôèëüòð FWHM (A) FWHM (B) PSF MA MB rAe rAe /r
B
e

[ñåê.äóãè] [ñåê.äóãè]
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)
V 1.59 1.67 1.01 20.95± 21.05± 6.3 1.4

±0.13 ±0.13
R 1.98 1.98 0.98 19.67± 19.66± 3.0 2.5

±0.20 ±0.20
H 1.19 1.11 0.85

753 íì 1.11 1.19 0.87
770 íì 1.27 1.27 0.86 7.4 0.6
791 íì 1.67 1.59 0.97
914 íì 1.27 1.27 0.79 8.8 1.4

Õàðàêòåðèñòèêè êîìïîíåíò ïàðû CSL-1. Ïåðâàÿ êîëîíêà (1): ïîëîñà íà-
áëþäåíèÿ. Âòîðàÿ è òðåòüÿ êîëîíêè (2),(3): FWHM äëÿ êîìïîíåíò A è B
ñîîòâåòñòâåííî. ×åòâåðòàÿ êîëîíêà (4): FWHM PSF òî÷å÷íîãî èñòî÷-
íèêà. Ïÿòàÿ è øåñòàÿ êîëîíêè (5),(6): àáñîëþòíûå çâåçäíûå âåëè÷èíû
äëÿ êîìïîíåíò A è B ñîîòâåòñòâåííî. Ñåäüìàÿ êîëîíêà (7): ýôôåêòèâ-
íûé ðàäèóñ êîìïîíåíòû A. Âîñüìàÿ êîëîíêà (8): îòíîøåíèå ýôôåêòèâ-
íûõ ðàäèóñîâ êîìïîíåíò A è B.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîôèëÿ ÿðêîñòè îáúåêòà CSL-1 áûëà ïðèìåíåíà
äâóìåðíàÿ àïïðîêñèìàöèîííàÿ ôóíêöèÿ, ïîñòðîåííàÿ ñëåäóþùèì îáðà-
çîì. Íàáëþäàåìîå ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè áûëî ïàðàìåòðèçîâàíî äâóìåð-
íûì ïðîôèëåì Ñåðñèêà:

I(r) = I0 · e
−b

(
r
rc

)1/n

, (3.1.1)

ïîäâåðãíóòîãî ñâåðòêå ñ èçìåðåííîé PSF. Âûðàæåíèå (3.1.1) çàïèñàíî â
êîîðäèíàòàõ {x, y} (èçìåðåííûõ îò öåíòðàëüíîãî ïèêà ðàñïðåäåëåíèÿ ÿð-
êîñòè), ÷åðåç êîòîðûå îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíà r:

r2 =
1 + e

2
(x2 + y2) +

1− e

2
(x2 + y2) cos 2ψ +

1− e

2
xy sin 2ψ.

Âåëè÷èíà e � ïîêàçàòåëü ýëëèïòè÷íîñòè (ýêñöåíòðèñèòåò) ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé èçîôîòû, à ψ � ïîçèöèîííûé óãîë ñîîòâåòñòâóþùåé èçîôîòû. Íàèëó÷-
øåå ïðèáëèæåíèå ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (3.1.1) áûëî ïîëó÷åíî äëÿ n = 4,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðîôèëþ äå Âîêóëåðà, [112] (ñì. Ðèñ. (3.4)).
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N

E

A
B

Ðèñ. 3.1. Îáúåêò CSL-1. Äàííûå 2002-ãî ãîäà. Èçîáðàæåíèå CSL-1 â R-ôèëüòðå. Ïðî-
ôèëü ÿðêîñòè ñîîòâåòñòâóåò çàêîíó äå Âîêóëåðà. 1 ïèêñåë èçîáðàæåíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóåò 0.238 óãëîâûì ñåêóíäàì; ðàçðåøåíèå ïîðÿäêà 1 óãëîâîé ñåêóíäû. Ôîòîìåòðè-
÷åñêàÿ òî÷íîñòü 10%. Êîìïîíåíòû îáúåêòà CSL-1 îáîçíà÷åíû A è B (ñì. òåêñò).
Îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî îáúåêò ÿâëÿåòñÿ ðàçðåøåííûì èñòî÷íèêîì.
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Ðèñ. 3.2. Îáúåêò CSL-1. Äàííûå 2002-ãî ãîäà. Ïîëå OACDF.

Ðèñ. 3.3. Îáúåêò CSL-1. Äàíûå 2005-ãî ãîäà. 2D-êîíòóðû ÿðêîñòè CSL-1 íà äëèíå âîë-
íû λ914 íì. Èçîôîòû, ò.å. ñå÷åíèÿ òðåõìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè óðîâíåâûìè
ïîâåðõíîñòÿìè, ïîñòðîåíû ñ íåêîòîðûì èíòåðâàëîì, óäîáíûì äëÿ âèçóàëèçàöèè.
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Ðèñ. 3.4. Ïðîôèëü ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè äâóõ êîìïîíåíò îáúåêòà CSL-1 íà äëèíå
âîëíû λ914 íì. Ïî âåðòèêàëüíîé îñè îòëîæåí ëîãàðèôì ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè,
çíà÷åíèå êîòîðîãî íîðìèðîâàíî íà âåëè÷èíó ÿðêîñòè â ïèêå. Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè
îòëîæåí ïèêñåëè â ñòåïåíè 1/4, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðîôèëþ ÿðêîñòè äå Âîêóëåðà
(ñì. òåêñò). Íàêëîíû ëèíåéíûõ ÷àñòåé îáîèõ ïðîôèëåé èäåíòè÷íû ñ òî÷íîñòüþ äî
îøèáîê èçìåðåíèé..
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Äâóìåðíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïðîôèëÿ ÿðêîñòè áûëà òàêæå ïðèìåíåíà
äëÿ ïîñòðîåíèÿ äâóìåðíîãî îñòàòî÷íîãî èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííîãî ïóòåì
âû÷èòàíèÿ ìîäåëüíîãî èçîáðàæåíèÿ èç íàáëþäàåìîãî. Â îñòàòî÷íîì èçîá-
ðàæåíèè íå áûëî îáíàðóæåíî íèêàêèõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ òðåíäîâ. Âïëîòü
äî ìàêñèìàëüíî äîñòóïíîé çâåçäíîé âåëè÷èíû ≈ 24.5 ðàçëè÷èé â ïðîôè-
ëÿõ ÿðêîñòè îáåèõ êîìïîíåíò îáíàðóæåíî íå áûëî.

3.1.3 Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå äàííûå

Äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû î òîì, ÷òî îáå êîìïîíåíòû îáúåêòà CSL-1 A è B
ÿâëÿþòñÿ äâóìÿ èçîáðàæåíèÿìè îäíîé è òîé æå ãàëàêòèêè, áûëè ñíÿòû èõ
ñïåêòðû. Ùåëü ñïåêòðîìåòðà áûëà óñòàíîâëåíà âäîëü ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé
öåíòðû ÿðêîñòè äâóõ êîìïîíåíò îáúåêòà CSL-1. Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷å-
íû ñïåêòðû êàæäîé èç êîìïîíåíò. Ïåðâàÿ ïàðà ñïåêòðîâ áûëà ïîëó÷åíà íà
òåëåñêîïå TNG ïðè íåóäîâëåòâîðèòåëüíûõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, íå
ïîçâîëèâøèõ ïðîèçâåñòè êàëèáðîâêó ýòèõ ñïåêòðîâ, è êîýôôèöèåíò êîð-
ðåëÿöèè ñîñòàâèë âñåãî 0.6. Âòîðàÿ ïàðà ñïåêòðîâ áûëà ïîëó÷åíà íà òåëå-
ñêîïå Íîâûõ òåõíîëîãèé, ïðèíàäëåæàùåì Åâðîïåéñêîìó àñòðîíîìè÷åñêî-
ìó ñîîáùåñòâó (New Technology Telescope, ESO, äàëåå NTT, 3.5 ì, Ëà Ñè-
ëüÿ, ×èëè) ïðè õîðîøèõ ôîòîìåòðè÷åñèõ óñëîâèÿõ (ñì. Òàáëèöà (3.3)). Áû-
ëè îñóùåñòâëåíû íàáëþäåíèÿ ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèõ ñòàíäàðòîâ Hiltner
600 è Eg274; ñïåêòðû áûëè îáðàáîòàíû ñòàíäàðòíûìè ïðîöåäóðàìè IRAF.
Âêëàä íåáà áûë óñòðàíåí ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðîé AFI, [113]. Ñíèìêè áû-
ëè ñäåëàíû â äåñÿòè ôèëüòðàõ: øèðîêîïîëîñíûõ B, V,R è óçêîïîëîñíûõ
753, 770, 791, 815, 837, 884, 914 íì.

Ñîñòàâ (íàëè÷èå ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìåòàëëîâ) è íàêëîí ñïåêòðîâ îä-
íîçíà÷íî óêàçûâàþò íà òî, ÷òî îáå êîìïîíåíòû ïàðû åñòü ýëëèïòè÷åñêèå
ãàëàêòèêè ñ êðàñíûì ñìåùåíèåì z = 0.46± 0.008 (÷òî îïðåäåëåíî íåçàâè-
ñèìî äëÿ äâóõ ñïåêòðîâ).

Òàáëèöà 3.3. Äàííûå ñïåêòðîñêîïèè îáúåêòà CSL-1.

Îáîðóäîâàíèå Âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà Ñïåêòðàëüíîå Ñïåêòðàëüíûé
(÷àñû) ðàçðåøåíèå èíòåðâàë

(àíãñòðåìû) (àíãñòðåìû)
(1) (2) (3) (4)

TNG + Dolores 1 12 5200 � 7600
NTT + EMMI 2 9.4 4000 � 8500
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Ðèñ. 3.5. Ñëåâà � ñïåêòðû êîìïîíåíò CSL-1, ïîëó÷åííûå íà òåëåñêîïå TNG (ñì.
òåêñò). Ñïåêòðû äëÿ íàãëÿäíîñòè èñêóññòâåííî ðàçíåñåíû íà íåêîòðîå ðàññòîÿíèå.
Âèäíû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ êàëüöèÿ, ïîëîñà G, îòâåòñòâåííàÿ çà ìåòàëëû â ãàëàê-
òèêàõ, ëèíèè íî÷íîãî íåáà (òåëëóðè÷åñêèå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ), ëèíèÿ ìàãíèÿ. Ñî-
ñòàâ è íàêëîí ñïåêòðîâ îäíîçíà÷íî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî îáå êîìïîíåíòû åñòü
ýëëèïòè÷åñêèå ãàëàêòèêè ñ êðàñíûì ñìåùåíèåì z = 0.46 ± 0.008. Ñèëüíûå âûáðîñû
â ñïåêòðàõ (ñïàéêè) îáðàçîâàíû îò îøèáîê îáðàáîòêè ïîðàæåííûõ ïèêñåëîâ â ÏÇÑ-
ìàòðèöå. Ñïðàâà � ñïåêòðû êîìïîíåíò, ïîëó÷åííûå íà òåëåñêîïå NTT.

Ñîâìåñòíûå äàííûå ñïåêòðîñêîïèè äâóõ êîìïîíåíò îáúåêòà CSL-1, ïî-
ëó÷åííûå íà òåëåñêîïàõ TNG è NTT (ñì. òåêñò). Ïåðâàÿ êîëîíêà (1):
íàçâàíèå îáîðóäîâàíèÿ: òåëåñêîïà è ñïåêòðîãðàôà ñîîòâåòñòâåííî. Âòî-
ðàÿ êîëîíêà (2): îáùåå âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà (â ÷àñàõ). Òðåòüÿ êîëîí-
êà (3): ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå (â àíãñòðåìàõ), èçìåðåííîå ñ ïîìîùüþ
FWHM. ×åòâåðàÿ êîëîíêà (4): ïîêðûâàåìûé èíòåðâàë äëèí âîëí.

Íà Ðèñ. (3.5) ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû îáåèõ êîìïîíåíò A è B îáúåê-
òà CSL-1. Äëÿ âèçóàëèçàöèè ñïåêòðû ñäâèíóòû äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà
âäîëü âåðòèêàëüíîé îñè. Íà ðèñóíêå îòìå÷åíû íàèáîëåå õàðàêòåðíûå îñî-
áåííîñòè ñïåêòðîâ, êîòîðûå èäåíòè÷íû äëÿ îáåèõ êîìïîíåíò. Ýìèññèîí-
íûõ ëèíèé íåò. Ñèëüíûå âûáðîñû â ñïåêòðàõ, ò.í. �ñïàéêè�, îáðàçîâàëèñü
îò îøèáîê îáðàáîòêè ïîðàæåííûõ ïèêñåëîâ ÏÇÑ-ìàòðèöû.

Íåáîëüøîå îòëè÷èå ñïåêòðîâ îáîèõ êîìïîíåíò â îêðåñòíîñòè ëèíèè
êàëüöèÿ, ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ, èíñòðóìåíòàëüíîå. Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà
èäåíòè÷íîñòè äâóõ ñïåêòðîâ áûëî ïîñòðîåíî èõ îòíîøåíèå, êîòðîå â ïðåäå-
ëàõ îøèáîê åñòü åäèíèöà íà âñåé äëèíå ñïåêòðîâ. Êîððåëÿöèîííàÿ ôóíê-
öèÿ äâóõ ñïåêòðîâ òàêæå ïîäòâåðæäàåò èõ èäåíòè÷íîñòü. Êîððåëÿöèîííûé
êîýôôèöèåíò äëÿ íåîáðàáîòàííûõ ñïåêòðîâ ñîñòàâëÿåò 0.9771 äëÿ âûáîðêè
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Ðèñ. 3.6. Êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ñïåêòðîâ äâóõ êîìïîíåíò ïàðû CSL-1.

â òûñÿ÷ó òî÷åê. Ïîñëå îáðàáîòêè ñïåêòðîâ êîððåëÿöèîííûé êîýôôèöèåíò
ñîñòàâëÿåò 0.8195 (ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè èòàëüÿíñêîé ãðóïïû) è 0.8452
(ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè ðîññèéñêèõ ÷ëåíîâ êîëëàáîðàöèè). Îáðàáîòêà
ñïåêòðîâ çàêëþ÷àëàñü â ðåäóêöèè ôîíà, ò.å., ó÷åòà òîãî, ÷òî îáå êîìïîíåí-
òû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ýëëèïòè÷åñêèå ãàëàêòèêè è, ñëåäîâàòåëüíî, èìåþò
îäèíàêîâûé íàêëîí ñïåêòðîâ, è ëèíåéíîé ðåãðåññèè îäíîãî ñïåêòðà íà äðó-
ãîé ñ öåëüþ óñòðàíèòü ïîãðåøíîñòè íàáëþäåíèé ÏÇÑ-ìàòðèöû. Îòíîøå-
íèå îáðàáîòàííûõ ñïåêòðîâ åñòü ñëó÷àéíûé øóì áåç äåòåðìèíèðîâàííîé
ñîñòàâëÿþùåé. Øèðèíà êîððåëÿöèîííîãî ïèêà ñîîòâåòñòâóåò õàîòè÷åñêèì
ñêîðîñòÿì âíóòðè ãàëàêòèê � îêîëî 400 êì/ñåê (ñì. Ðèñ. (3.6)). Êîððåëÿ-
öèîííûé àíàëèç ñïåêòðîâ êîìïîíåíò A è B äàåò ðàçíîñòü ðàçíîñòü ðàäè-
àëüíûõ ñêîðîñòåé 27± 25 êì/ñåê.

3.1.4 Ãèïîòåçà ïûëåâîé ïåðåìû÷êè

Íàáëþäàåìàÿ ìîðôîëîãèÿ êîìïîíåíò ïàðû ïîçâîëÿëà ðàññìîòðåòü àëüòåð-
íàòèâíóþ ãèïîòåçó îáðàçîâàíèÿ îáúåêòà CSL-1 � äîâîëüíî ýêçîòè÷åñêóþ,
íî äîïóñòèìóþ. À èìåííî, íàëè÷èå íåñôåðè÷åñêîãî ïûëåâîãî îáëàêà ìåæ-
äó íàáëþäàòåëåì è ñèëüíî âûòÿíóòîé ýëëèïòè÷åñêîé ãàëàêòèêîé. Ïûëåâàÿ
ïåðåìû÷êà ôîðìû ïåñî÷íûõ ÷àñîâ è ìîãëà áû ïîðîäèòü äâà íàáëþäàåìûõ
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èçîáðàæåíèÿ, êîòîðûå íà ñàìîì äåëå ïðåäñòàâëÿëè áû ñîáîé äâå ÷àñòè îä-
íîé è òîé æå ãàëàêòèêè. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå CSL-1 ïðåäñòàâëÿë áû ñîáîé
ñàìóþ áîëüøóþ ñòðóêòóðó, êîãäà-ëèáî íàáëþäàâøóþñÿ, ïîñêîëüêó ìèíè-
ìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó êîìïîíåíòàìè ïàðû ñîñòàâëÿåò âñåãî 20 Êïê.
Êðîìå òîãî, î÷åíü ìàëîâåðîÿòíàÿ �ñïåöèàëüíàÿ� ôîðìà ïûëåâîé ïåðåìû÷-
êè. Òåì íå ìåíåå, ãèïîòåçà áûëà èññëåäîâàíà êîëè÷åñòâåííî.

Ìîäåëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Îáñóæäàåìàÿ âû-
øå ñèëüíî âûòÿíóòàÿ ýëëèïòè÷åñêàÿ ãàëàêòèêà çàäàâàëàñü äâóìåðíûì ïðî-
ôèëåì ÿðêîñòè Ñåðñèêà. Äëÿ ïûëåâîé ïåðåìû÷êè çàêîí ïîãëîùåíèÿ áûë
âûáðàí â ñòàíäàðòíîì âèäå: exp(−τ(x)), ãäå x � êîîðäèíàòà âäîëü ïðîôè-
ëÿ, à τ � ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð, îïèñûâàþùèé ðàñïðåäåëåíèå ïûëè äëÿ
êàæäîãî çíà÷åíèÿ x:

τ(x) = f(x)/λn. (3.1.2)

Â âûðàæåíèè (3.1.2) n � ïûëåâîé èíäåêñ, [115] � [117], êîòîðûé îò îïòè÷å-
ñêîãî äî ðàäèî äèàïàçîíîâ ìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå [1, 2], ÷òî äàåò âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàòü (3.1.2) äëÿ îïðåäåëåíèÿ îæèäàåìîãî ïðîôèëÿ ÿðêîñòè
â ëþáîì ôèëüòðå è ñðàâíèòü åãî ñ ïðîôèëåì ÿðêîñòè â ôèëüòðå R, âûáðàí-
íîì êàê áàçîâûé (ñì. Ðèñ. (3.8)). Äðóãèìè ñëîâàìè, â ôèëüòðå R ïûëåâàÿ
ïåðåìû÷êà äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü íàáëþäàåìîé êàðòèíå: äâóì èçîáðà-
æåíèÿì íåèñêàæåííîé ìîðôîëîãèè, ðàçäåëåííûì òåìíîé îáëàñòüþ ôîðìû
ïåñî÷íûõ ÷àñîâ.

Â ñëó÷àå ñòàíäàðòíîãî çàêîíà ïîãëîùåíèÿ ïûëè â èíôðàêðàñíîì äèà-
ïàçîíå ïûëü äîëæíà áûòü ïðîçðà÷íà (êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ïûëè, îá-
ðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíûé äëèíå âîëíû â ñòåïåíè n, ìàë). Â ýòîì äèàïàçîíå
äîëæåí áûë áû íàáëþäàòüñÿ ïèê ÿðêîñòè ìåæäó äâóìÿ öåíòðàìè êîìïî-
íåíò CSL-1, à â ðåàëüíîñòè â ýòîé îáëàñòè íàáëþäàåòñÿ ïðîâàë, ÷òî óêà-
çûâàåò íà íàëè÷èå äâóõ îòäåëüíûõ îáúåêòîâ (ñì. Ðèñ. (3.7)).

Ñóùåñòâóþò, îäíàêî, è äðóãèå ìîäåëè ïûëè. Òàê, â ðàáîòå, [118] ðàñ-
ñìàòðèâàëñÿ ñëó÷àé ïûëåâîé ïåðåìû÷êè â ãàëàêòèêå NGC2841; â îïòè-
÷åñêîì äèàïàçîíå çà ñ÷åò ïåðåèçëó÷åíèÿ öåíòðàëüíîé îáëàñòè ãàëàêòèêè
ýòà ïåðåìû÷êà ÿðêàÿ, à â èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå òåìíàÿ. Òåì íå ìåíåå,
äëÿ ëþáûõ çàêîíîâ ïîãëîùåíèÿ ïûëè êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ çàâèñèò
îò ÷àñòîòû è, ñëåäîâàòåëüíî, â ðàçëè÷íûõ ôèëüòðàõ ïûëåâàÿ ïåðåìû÷êà
äîëæíà âûãëÿäåòü ïî-ðàçíîìó, ÷òî íå íàáëþäàëîñü â îáúåêòå CSL-1.
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Ðèñ. 3.7.Ïðîôèëè ÿðêîñòè äâóõ êîìïîíåíò CSL-1 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Ïðîôèëü ÿðêîñòè
CSL-1 êàê åäèíîé ãàëàêòèêè, ïåðåñå÷åííîé ïûëåâîé ïåðåìû÷êîé.

Åñëè íîðìèðîâàòü êàæäûé ïðîôèëü ÿðêîñòè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
ìàêñèìóì èçëó÷åíèÿ â êàæäîì ôèëüòðå áûë ðàâåí åäèíèöå (ñì. Ðèñ. (3.9)),
òî ìèíèìóìû áóäóò ðàâíû, ÷òî îçíà÷àåò èõ íåçàâèñèìîñòü îò ÷àñòîòû.

Äîïîëíèòåëüíûå àðãóìåíòû ïðîòèâ ïûëåâîé ïåðåìû÷êè áûëè ïîëó÷å-
íû ïðè èññëåäîâàíèè ïåðåïàäà ÿðêîñòè ìåæäó ïèêàìè A è B â ðàçëè÷íûõ
ôèëüòðàõ: R,B, V . Öâåòîâîé ãðàäèåíò îêàçàëñÿ ìåíüøèì 0.1 çâåçäíîé âå-
ëè÷èíû, äëÿ âñåõ óêàçàííûõ ôèëüòðîâ, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî òåìíóþ îáëàñòü
íåëüçÿ îáúÿñíèòü ïûëåâîé ïåðåìû÷êîé.

3.1.4.1 Ñîâìåñòíûé àíàëèç ôîòîìåòðè÷åñêèõ è ñïåêòðîñêîïè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ

Òàêèì îáðàçîì, äîñòóïíûå â 2002-ì ãîäó ôîòîìåòðè÷åñêèå è ñïåêòðîñêîïè-
÷åñêèå äàííûå äàâàëè âñå îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî îáå êîìïîíåíòû îáúåêòà
CSL-1 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ýëëèïòè÷åñêèå ãàëàêòèêè.

Ñóììèðóåì îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòà CSL-1:

• CSL-1 ÿâëÿåòñÿ äâîéíûì ïðîòÿæåííûì èñòî÷íèêîì ñ ðàçðåøåííûìè
êîìïîíåíòàìè îäèíàêîâîé ìîðôîëîãèè: ÿðêèé öåíòð, îêðóæåííûé ãà-
ëî ñ íåèñêàæåííûìè ïî÷òè êðóãîâûìè èçîôîòàìè.
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Ðèñ. 3.8. Ïîêàçàíû íàáëþäàåìûå ïðîôèëè ÿðêîñòè â óçêîïîëîñíûõ ôèëüòðàõ
915, 837, 815, 791, 770, 753 íì è â øèðîêîïîëîñíûõ ôèëüòðàõ R, V,B. Äàííûå ñå÷åíèÿ
òðåõìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè ïðîõîäÿò ÷åðåç ìàêñèìóìû èçëó÷åíèÿ äâóõ êîì-
ïîíåíò. Ïðè èìåþùåéñÿ ôîòîìåòðè÷åñêîé òî÷íîñòè 10% ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìè-
íèìóìîâ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ðàçëè÷íûõ ôèëüòðàõ ñîâïàäàåò ñ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàêñèìóìîâ.
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Ðèñ. 3.9. Ïðîôèëÿ ÿðêîñòè äëÿ øèðîêîïîëîñíûõ ôèëüòðîâ B,R, V , íîðìèðîâàííûå òà-
êèì îáðàçîì, ÷òîáû ìàêñèìóì èçëó÷åíèÿ â êàæäîì ôèëüòðå áûë ðàâåí åäèíèöå. Îãðà-
íè÷åííàÿ øòðèõîâûìè ëèíèìè ïîëîñà ñîîòâåòñòâóåò ôîòîìåòðè÷åñêîé òî÷íîñòè
10%. Âèäíî, ÷òî ìèíèìóìû ðàâíû ïî àìïëèòóäå è, ñëåäîâàòåëüíî, íå çàâèñÿò îò
÷àñòîòû.
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• Äâå êîìïîíåíòû èìåþò îäèíàêîâûå çâåçäíûå âåëè÷èíû è öâå-
òà. Èäåíòè÷íîñòè äâóõ èçîáðàæåíèé óñòàíîâëåíà âî âñåõ äî-
ñòóïíûõ â ãëóáîêîì îáçîðå OACDF ôèëüòðàõ B, V,R,H è
753, 770, 791, 815, 837, 884, 914 íì.

• Äâå êîìïîíåíòû èìåþò îäèíàêîâîå êðàñíîå ñìåùåíèå z = 0.46 ±
0.008, ïîëó÷åííîå ïî äâóì íåçàâèñèìûì íàáëþäåíèÿì íà òåëåñêîïàõ
TNG è NTT.

• Ñïåêòðû èçîáðàæåíèé èäåíòè÷íû ñ äîâåðèòåëüíûì èíòåðâàëîì áîëü-
øå 99.9%.

Äîïîëíèòåëüíàÿ � áîëåå ýêçîòè÷åñêàÿ � ãèïîòåçà ïûëåâîé ïåðåìû÷êè
ñïåöèàëüíîé ôîðìû �ïåñî÷íûõ ÷àñîâ�, ðàçäåëÿþùåé îäíó ýëëèïòè÷åñêóþ
ãàëàêòèêó, áûëà îòâåðãíóòà íà îñíîâå àíàëèçà îïòè÷åñêèõ è èíôðàêðàñíûõ
äàííûõ.

3.2 CSL-1 êàê ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâàÿ ñèñòå-

ìà

Îñîáûå ñâîéñòâà äâîéíîãî îáúåêòà CSL-1 íå óäàëîñü îïèñàòü â ðàìêàõ
êëàññè÷åñêîé òåîðèè ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ íà êîìïàêòíûõ îáú-
åêòàõ, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê ñèíãóëÿðíàÿ èçîòåðìàëüíàÿ ñôåðà (Singular
Isothermal Sphere, äàëåå SIS) èëè ëþáîé äðóãîé êîìïàêòíûé îáúåêò èç êà-
òàëîãà ìîäåëåé Êèòîíà [119].

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ôîíîâûé èñòî÷íèê ïîäâåðãàåòñÿ ãðàâèòàöèîííîìó
ëèíçèðîâàíèþ íà ïðîòÿæåííîì îáúåêòå, ïîëó÷àþùèåñÿ èçîáðàæåíèÿ âñå-
ãäà îáëàäàþò èñêàæåííûìè âíåøíèìè èçîôîòàìè (ñì. Ðèñ. (3.10) � (3.11)).

Ïðîâåäåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî åäèíñòâåííàÿ ãðàâèòàöèîí-
íàÿ ëèíçà, ñïîñîáíàÿ ïîðîæäàòü èçîáðàæåíèÿ áåç çíà÷èìûõ ìîðôîëîãè÷å-
ñêèõ èñêàæåíèé � ýòî êîñìè÷åñêàÿ ñòðóíà.

3.2.1 Ìîäåëü ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ íà êîñ-

ìè÷åñêîé ñòðóíå

Ïîñêîëüêó ïðè íàëè÷èè â ïðîñòðàíñòâå êîñìè÷åñêîé ñòðóíû íå ïðîèñõîäèò
îòêëîíåíèÿ ïó÷êîâ ñâåòà, òî âîçíèêëî è áûëî èññëåäîâàíî ïðåäïîëîæåíèå
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Ðèñ. 3.10. Ìîäåëèðîâàíèå ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ ôîíîâîãî èñòî÷íèêà íà òî-
÷å÷íîì èñòî÷íèêå.
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Ðèñ. 3.11. Ìîäåëèðîâàíèå ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ ôîíîâîãî èñòî÷íèêà íà ïðî-
òÿæåííîì êîìïàêòíîì îáúåêòå (SIS-ëèíçà).

î ïðîèñõîæäåíèè CSL-1 êàê ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâîãî îáúåêòà íà êîñìè÷å-
ñêîé ñòðóíå.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ, êîñìè÷åñêàÿ ñòðóíà
ôîðìèðóåò êîíè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî, õàðàêòåðèçóþùååñÿ äåôèöèòîì óãëà
∆θ = 2π − ϕ, ãäå ϕ � óãîë ðàñêðûâà êîíóñà. Åñëè ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü
µ << 1 (÷òî íàèáîëåå ñîîòâåòñòâóåò âîçìîæíîìó ðåàëüíîìó ñëó÷àþ), òî
äåôèöèò óãëà åñòü ∆θ = 8πGµ.

Äëÿ ïîíèìàíèÿ ñâîéñòâ êîñìè÷åñêîé ñòðóíû êàê ãðàâèòàöèîííîé ëèí-
çû, îñòàíîâèìñÿ ìîäåëè ñ ïðîñòåéøåé ãåîìåòðèåé. Ïóñòü èìååòñÿ óäàëåí-
íûé òî÷å÷íûé èñòî÷íèê (íàïðèìåð, QSO), à êîñìè÷åñêàÿ ñòðóíà ðàñïîëî-
æåíà ìåæäó èñòî÷íèêîì è íàáëþäàòåëåì. Åñëè óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó
èñòî÷íèêîì è ñòðóíîé ìåíüøå äåôèöèòà óãëà, òî íàáëþäàòåëü âèäèò äâà
èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà, ðàçäåëåííûå óãëîâûì ðàññòîÿíèåì

δθ = ∆θ sinα
Rg −Rs

Rg
, (3.2.1)

ãäå α � óãîë ìåæäó ñòðóíîé è âåêòîðîì, ñîåäèíÿþùèì íàáëþäàòåëÿ è ëèí-
çèðóåìûé èñòî÷íèê, Rg � ðàññòîÿíèå ìåæäó èñòî÷íèêîì è íàáëþäàòåëåì,
Rs � ðàññòîÿíèå ìåæäó íàáëþäàòåëåì è ñòðóíîé.

Äëÿ ïðîñòîòû ïðè ìîäåëèðîâàíèè îáúåêòà CSL-1 êàê ðåçóëüòàòà ãðàâè-
òàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ ãàëàêòèêè íà ñòðóíå, ñ÷èòàëîñü, ÷òî Rs << Rg

è α = π/2, ò.å. δθ ≈ ∆θ. Ðàññòîÿíèÿ Rs, Rg çàâèñÿò îò ðàññìàòðèâàå-
ìîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè. Îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì ñòàíäàðòíîé ΛCDM -
ìîäåëüþ. Åñëè èñòî÷íèê íàõîäèòñÿ íà áîëüøîì óãëîâîì ðàññòîÿíèè îò
ñòðóíû, òî ýôôåêòà ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ íå ïðîèñõîäèò è èñòî÷-
íèê îñòàåòñÿ íåâîçìóùåííûì. Êàê òîëüêî óãëîâîå ðàññòîÿíèå ñòàíîâèòñÿ
ðàâíûì δθ, òî íà ðàññòîÿíèè δθ ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíû îò ñòðóíû
ïîÿâëÿåòñÿ âòîðîå èçîáðàæåíèå èñòî÷íèêà (Ðèñ. (3.12) � (3.13)). Âàæíî çà-
ìåòèòü, ÷òî, â îòëè÷èè îò êëàññè÷åñêîãî ýôôåêòà ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçè-
ðîâàíèÿ, â ñëó÷àå ñòðóíû íå ïðîèñõîäèò óñèëåíèÿ ÿðêîñòè ôîíîâîãî èçîá-
ðàæåíèÿ.
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Ðèñ. 3.12. Ìîäåëèðîâàíèå ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ íà êîñìè÷åñêîé ñòðóíå. Ôî-
íîâûé èñòî÷íèê (SIS) íàõîäèòñÿ âíå ïîëîñû, îïðåäåëÿåìîé äåôèöèòîì óãëà ñòðóíû.

Íà Ðèñ. (3.14) ïîêàçàí ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ íàáëþäàåìûõ ôîòî-
ìåòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ CSL-1 íà äëèíå âîëíû λ = 914 íì. ßðêîñòü ôîíîâîãî
èñòî÷íèêà ìîäåëèðóåòñÿ ïî çàêîíó äå Âîêóëåðà. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâåäåíî
äëÿ òåêóùåãî èìåþùåãîñÿ ðàçðåøåíèÿ è äëÿ ðàçðåøåíèÿ òåëåñêîïà HST.

Íà Ðèñ. (3.15) ïðåäñòàâëåíî èçîáðàæåíèå îñòàòêà, ïîëó÷åííîãî ïóòåì
âû÷èòàíèÿ ìîäåëüíîãî èçîáðàæåíèÿ èç ðåàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ CSL-1. Íè-
êàêèõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ òðåíäîâ íå íàáëþäàåòñÿ. Îòìåòèì òàêæå âàæíûé
ôàêò, ÷òî ïðè âûñîêîì óãëîâîì ðàçðåøåíèè äîëæíû íàáëþäàòüñÿ ðåçêèå
ñðåçû âíåøíèõ èçîôîò. Îíè íå ìîãëè íàáëþäàòüñÿ íà îáñóæäàåìûõ èíñòðó-
ìåíòàõ (TNG, NTT), ïîñêîëüêó FWHM ñðàâíèìà ñ ðàçìåðîì èçîáðàæåíèÿ
áîëåå ñëàáîé êîìïîíåíòû ïàðû, òàêèì îáðàçîì, èçîáðàæåíèå ïîëó÷àåòñÿ
ñãëàæåííûì. Îäíàêî íà òåëåñêîïå HST ìîæíî áûëî áû îäíîçíà÷íî îòîæ-
äåñòâèòü òàêèå ñðåçû.



120

Ðèñ. 3.13. Ìîäåëèðîâàíèå ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ íà êîñìè÷åñêîé ñòðóíå. Ôî-
íîâûé èñòî÷íèê (SIS) íàõîäèòñÿ âíóòðè ïîëîñû, îïðåäåëÿåìîé äåôèöèòîì óãëà ñòðó-
íû, íî íå ïåðåñåêàåò åå.
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Ðèñ. 3.14. Ñëåâà: òðåõìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè è êîíòóðû èçîôîò, ïîëó÷åííûå
ïîñëå ñîïðÿæåíèÿ ìîäåëè CSL-1 êàê ðåçóëüòàòà ëèíçèðîâàíèÿ ãàëàêòèêè íà êîñìè-
÷åñêîé ñòðóíå è íàáëþäàåìîé èíñòðóìåíòàëüíîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè
(PSF). Ñïðàâà: òî æå, ÷òî è ñëåâà, íî äëÿ òåëåñêîïà HST (FWHM ≈ 40 óãëîâûõ
ìèëëèñåêóíä).

Ðèñ. 3.15. Èçîôîòû èçîáðàæåíèÿ îñòàòêà, ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå âû÷èòàíèÿ ìî-
äåëüíîãî èçîáðàæåíèÿ èç ðåàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ CSL-1. Äëèíà âîëíû 914 íì. Ìàêñè-
ìàëüíûé âûáðîñ íà óðîâíå 2σ îò óðîâíÿ ñëó÷àéíîãî ôîíà.
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3.3 Ýôôåêò ïðîåêöèè

Ñîãëàñíî ðàáîòå [92] ïðîèñõîæäåíèå îáúåêòà CSL-1, óäîâëåòâîðÿþùåãî
ïðèâåäåííûì ðàíåå êðèòåðèÿì, ìîæíî áûëî îáúÿñíèòü äâóìÿ ïðèíöèïè-
àëüíî ðàçëè÷íûìè ïî ñâîåìó ôèçè÷åñêîìó ìåõàíèçìó ñïîñîáàìè.

Ñîãëàñíî ïåðâîé âîçìîæíîñòè, îáúåêò CSL-1 ìîã áûòü îáðàçîâàí çà
ñ÷åò ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ îäíîé ãèãàíòñêîé ãàëàêòèêè ñëàáîé
ýëëèïòè÷íîñòè íà êîñìè÷åñêîé ñòðóíå. Ìàëîå óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó
êîìïîíåíòàìè ïàðû, èäåíòè÷íîñòü èçîáðàæåíèé âî âñåõ äîñòóïíûõ ôèëü-
òðàõ è èäåíòè÷íîñòü ñïåêòðîâ óêàçûâàëî íà âîçìîæíîå ãðàâèòàöèîííî-
ëèíçîâîå ïðîèñõîæäåíèå îáúåêòà CSL-1. Íåèñêàæåííîñòü èçîôîò ïðè ðàç-
ðåøåííîì èçîáðàæåíèè óêàçûâàëî íà ãðàâèòàöèîííîå ëèíçèðîâàíèå èìåí-
íî íà êîñìè÷åñêîé ñòðóíå.

Âòîðàÿ âîçìîæíîñòü ñëåäóþùàÿ [120]. Âîçìîæíî, íàáëþäàëèñü äâå ðàç-
ëè÷íûå ýëëèïòè÷åñêèå ãàëàêòèêè, ïîëíîñòüþ èäåíòè÷íûå è â ñìûñëå ìîð-
ôîëîãèè, è â ñìûñëå ñïåêòðîâ. Óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðîåêöèÿìè ýòèõ
ãàëàêòèê íà ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ëó÷ó çðåíèÿ, ñîîòâåòñòâóåò íà-
áëþäàåìûì 20 Êïê. Îäíàêî ôèçè÷åñêîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ýòèìè ãàëàê-
òèêàìè äîëæíî áûòü áîëüøå, òàê êàê íå íàáëþäàåòñÿ èñêàæåíèÿ èçîôîò,
îáóñëîâëåííûõ ïðèëèâíûì ãðàâèòàöèîííûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó íè-
ìè. Êðîìå òîãî, âî èçáåæàíèå ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ îäíîé ãà-
ëàêòèêè íà äðóãîé, íåîáõîäèìî ââåñòè îãðàíè÷åíèå è íà ìàêñèìàëüíîå
ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè, òàê êàê ÷åì áîëüøå ýòî ðàññòîÿíèå, òåì áîëüøå
èñêàæåíèå èçîôîò ôîíîâîé ãàëàêòèêè èç-çà ýôôåêòà ëèíçèðîâàíèÿ áîëåå
äàëåêîé îò íàáëþäàòåëÿ ãàëàêòèêè íà áîëåå áëèçêîé. Òàêèì îáðàçîì, ôè-
çè÷åñêîå ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ãàëàêòèêàìè äîëæíî îæèäàòüñÿ òîëüêî
â íåêîòðîì ôèêñèðîâàííîì ïðîìåæóòêå [L1, L2]. Îöåíèì ýòè âåëè÷èíû.

3.3.1 Ïðèëèâíîå âçàèìîäåéñòâèå êîìïîíåíò ïàðû

Ðàññìîòðèì èçîëèðîâàííóþ ñèñòåìó äâóõ ãðàâèòàöèîííî âçàèìîäåéñòâó-
þùèõ ãàëàêòèê ñëàáîé ýëëèïòè÷íîñòè. Ýâîëþöèÿ òàêîé ñèñòåìû íåîäíî-
êðàòíî ðàññìàòðèâàëàñü â ëèòåðàòóðå è íàèáîëåå ñòðîãèé ïîäõîä çàêëþ-
÷àåòñÿ â ÷èñëåííîì ðåøåíèè íåáåñíîìåõàíè÷åñêîé çàäà÷è n-òåë. Îäíàêî
çàìåòèì, ÷òî ìàññû ðàññìàòðèâàåìûõ ãèãàíòñêèõ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê
åñòü âåëè÷èíû ïîðÿäêà 6 · 1011M⊙, ò.å. n ≈ 2 · 6 · 1011 ≈ 1012. ×èñëåííîå
ðåøåíèå çàäà÷è 1012 ïåðåìåííûõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ çàòðóäíèòåëüíûì ñ òî÷êè
çðåíèÿ îáúåìà âû÷èñëåíèé.

Â ðàáîòàõ [121] � [122] (ñì. è ñûëêè â íèõ) ðàññìàòðèâàëèñü çàäà÷è
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ãàëàêòèê ñëàáîé ýëëèï-
òè÷íîñòè ñ êîëè÷åñòâîì çâåçä îò n = 2 · 104 äî n = 5 · 104 ñ ïîìîùüþ
êîìïëåêñà ïðîãðàìì NEMO, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è n-òåë
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ñ ðàçëè÷íûìè íà÷àëüíûìè êîíôèãóðàöèÿìè. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
íàõîäÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàññìîòðåííûìè íèæå ïðèáëèæåííûìè êà÷å-
ñòâåííûìè ìåòîäàìè îöåíêè ïðèëèâíîãî èñêàæåíèÿ ãàëàêòèê.

Íàéäåì ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå L1 ìåæäó äâóìÿ ãàëàêòèêàìè, íà êî-
òðîì ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå, îáóñëîâëåííîå ïðèëèâíûìè ñèëàìè,
íå ÿâëÿåòñÿ çíà÷èìûì. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ãàëàêòèêè îêàæóòñÿ äðóã îò
äðóãà íà ðàññòîÿíèè, ìåíüøåì L1, òî áóäåò íàáëþäàòüñÿ çíà÷èìîå èñêà-
æåíèå èçîôîò çà ñ÷åò ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ. �Çíà÷èìîñòü� òàêîãî èñêà-
æåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èìåþùåéñÿ ôîòîìåòðè÷åñêîé òî÷íîñòüþ íàáëþäåíèé,
10%.

Çàäà÷à ðåøàëàñü â ðàìêàõ ñëåäóþùåé ìîäåëè.
Ïóñòü ãàëàêòèêà A, ïðèëèâíûå èñêàæåíèÿ êîòîðîé ñî ñòîðîíû ãàëàêòè-

êè B ìû èññëåäóåì, ïðèáëèæåííî åñòü ãàçîâàÿ ñôåðà ñ ïîêàçàòåëåì ïîëèò-
ðîïû n. Èññëåäóåì ïðèëèâíûå äåôîðìàöèè òàêîé ñôåðû äëÿ ïðîñòåéøåãî
ñëó÷àÿ íåñæèìàåìîé æèäêîñòè ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòè (n = 0) è ïîñòîÿí-
íîãî äàâëåíèÿ, à òàêæå äëÿ ñëó÷àÿ ïåðåìåííîé, ñïàäàþùåé ê ïåðåôåðèè
äî íóëÿ ïëîòíîñòè (n = 4).

Ïàðàìåòðû ãàëàêòèêè A ñëåäóþùèå: ìàññà M , ïëîòíîñòü ρ è äàâëåíèå
P = P (ρ). Âðàùåíèå îáåèõ ãàëàêòèê ñ÷èòàåì ìàëûì è íå ó÷èòûâàåì. Òàêîå
ïðèáëèæåíèå ñïðàâåäëèâî äëÿ ñëó÷àÿ ãàëàêòèê ìàëîé ýëëèïòè÷íîñòè. Òàê
êàê èñêàæåíèÿ ãàëàêòèêè B ìû íå ðàññìàòðèâàåì, òî âìåñòî ãàëàêòèêè B
âîçüìåì, äëÿ ïðîñòîòû, ìàòåðèàëüíóþ òî÷êó ñ ìàññîé M ′, ðàâíîé ìàññå
ýòîé ãàëàêòèêè.

Â ñâÿçè ñ ôîòîìåòðè÷åñêîé òî÷íîñòüþ íàáëþäåíèé 10% è èìåÿ â âèäó
ïîëó÷èòü òîëüêî îöåíêó íà èñêîìîå ðàññòîÿíèå L1, â ìîäåëè ìû íå ó÷è-
òûâàåì ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå îòäåëüíûõ çâåçä äðóã ñ äðóãîì,
ïðèâîäÿùåå ê ãðîìîçäêîìó ÷èñëåííîìó ðåøåíèþ çàäà÷è n-òåë. Ðàññìàòðè-
âàåòñÿ òîëüêî óñëîâèå ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ òåëà A îòíîñèòåëüíî
ñâîåãî öåíòðà èíåðöèè ïîä äåéñòâèåì ñîáñòâåííîé ñèëû òÿãîòåíèÿ ñ ïîòåí-
öèàëîì V , ñèëû âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ è ïðèëèâíîé ñèëû ñ ïîòåíöèàëîì
V ′ ñî ñòîðîíû ìàòåðèàëüíîé òî÷êè B:

−1

ρ

dP

dr
=

d

dr

(
V + V ′ − GM ′

L2
x

)
,

ãäå L � ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè èíåðöèè òåë A è B. Ïîñëåäíåå ñëà-
ãàåìîå ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàâíîâåñèå â öåíòðå èíåðöèè òå-
ëà A. Åñëè äàâëåíèå ïîñòîÿííî è íå çàâèñèò îò ïëîòíîñòè, òî ïîëó÷àåì
ïðîñòåéøóþ çàäà÷ó ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ äëÿ íåñæèìàåìîé æèä-
êîñòè (ñëó÷àé ïîëèòðîïíîé ìîäåëè ñ ïîêàçàòåëåì n = 0 è ñ ïîñòîÿííûì
äàâëåíèåì). Óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

V + V ′ − GM ′

L2
x = const. (3.3.1)
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Ïîòåíöèàë ïðèëèâíîé ñèëû V ′ ñ òî÷íîñòüþ äî âåëè÷èí âòîðîãî ïîðÿäêà
ìàëîñòè ïî x/L, y/L, z/L, åñòü

V ′ =
GM ′√

(L− x)2 + y2 + z2
≈ GM ′

L

(
1 +

x

L
+

2x2 − y2 − z2

2L2

)
,

ãäå x, y, z � äåêàðòîâû êîîðäèíàòû ïðîèçâîëüíîé òî÷êè íà ïîâåðõíîñòè
ïîñòîÿííîãî ïîòåíöèàëà òåëà A.

Ôèãóðó ðàâíîâåñèÿ òåëà A èùåì â âèäå ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ

x2

a2
+
y2 + z2

b2
= 1 (3.3.2)

ñ ìåíüøåé ïîëóîñüþ, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïðÿìîé, ñîåäèíÿþùåé öåíòðû
èíåðöèé A è B. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîòåíöèàë V òåëà A äîëæåí èìåòü âèä
[123]:

V = const− Px2 −Qy2 −Rz2,

P = πGρab2
∫ ∞

0

ds

(a2 + s)3/2(b2 + s)
,

Q = R = πGρab2
∫ ∞

0

ds

(a2 + s)1/2(b2 + s)2
.

Óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ
ïîâåðõíîñòè ïîñòîÿííîãî ïîòåíöèàëà (3.3.1) è ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ ïî-
âåðõíîñòè ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ (3.3.2):

x2
(
P − GM ′

L3

)
+ (y2 + z2)

(
Q+

GM ′

2L3

)
=
x2

a2
+
y2 + z2

b2
.

Ïðèðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåìåííûõ â ëåâîé è ïðà-
âîé ÷àñòÿõ ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà, ïîëó÷àåì(

a

b

)2

=
Q+GM ′/(2L3)

P −GM ′/L3
. (3.3.3)

Äëÿ ïðèáëèæåííîãî âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ â âûðàæåíèÿõ äëÿ P è Q
îïðåäåëèì ïîëóîñè âîçìóùåííîãî ýëëèïñîèäà A êàê

a = R + δR,

b = R− δR,

ãäå âåëè÷èíà x = δR/R << 1 åñòü îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ñôåðè÷åñêè-
ñèììåòðè÷íîé êîíôèãóðàöèè òåëà A. Çíà÷èìîñòü èñêàæåíèÿ x îáóñëàâëè-
âàåòñÿ ôîòîìåòðè÷åñêîé òî÷íîñòüþ: x = 0.1. Òàêèì îáðàçîì, ñîîòíîøåíèå
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(3.3.3), îïðåäåëÿþùåå çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî èñêàæåíèÿ x îò ðàññòî-
ÿíèÿ L ìåæäó öåíòðàìè èíåðöèè òåë A è B, ïåðåïèøåì â âèäå:

(
1 + x

1− x

)2

=

1
2 +

2
5x−

4
35x

2 +

(
R
L

)3
1
2
M ′

M

1
2 −

4
5x+

8
35x

2 −
(
R
L

)3
1
2
M ′

M

.

Ïðåîáðàçóÿ ïîñëåäíåå âûðàæåíèå è óäåðæèâàÿ ÷ëåíû äî âòîðîãî ïîðÿäêà
ìàëîñòè ïî x, ïîëó÷èì

R

L
≈
(
M

M ′

)1/3

·
(
0.81x1/3 − 0.33x4/3

)
.

Åñëè äàâëåíèå åñòü ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè âèäà (ïîëèòðîïíàÿ ñôåðà
Ëåéíà-Ýìäåíà, [124]):

P = P (ρ) = const ·Θn+1, ρ = Θn,

òî ôèãóðà ðàâíîâåñèÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, íå ñîâïàäàåò ñ ýëëèïñîèäîì âðà-
ùåíèÿ è èìååò ãðóøåâèäíóþ ôîðìó. Ïîäîáíàÿ çàäà÷à áûëà ïîäðîáíî
ðàññìîòðåíà â êíèãå [125]. Ìàêñèìàëüíîå îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå îò
ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé êîíôèãóðàöèè èìååò âèä:

x =
M ′

M

[
∆2

(
R

L

)3

+∆3

(
R

L

)4

+∆4

(
R

L

)5]
,

ãäå ∆2,∆3,∆4 � ÷èñëåííûå êîíñòàíòû, ñ òî÷íîñòüþ äî âòîðîãî çíàêà ïîñëå
çàïÿòîé ðàâíûå åäèíèöå.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ ïîëèòðîïíîé ìîäåëè áûëè ðàññìîòðåíû äâå
ïðåäåëüíûå âîçìîæíûå ñèòóàöèè äëÿ çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ îò ïëîòíîñòè:
ñëó÷àé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè è ñëó÷àé ñ áîëüøèì ïîêàçàòåëåì ïîëèòðî-
ïû. Ðåàëüíîå ïîâåäåíèå âçàèìîäåéñòâóþùèõ ãàëàêòèê îæèäàåòñÿ ìåæäó
ðàññìîòðåííûìè äâóìÿ ïðåäåëüíûìè ñëó÷àÿìè, êîòîðûå, êàê ïîêàçûâàþò
ðàñ÷åòû, ðàçëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî.

Íà Ðèñ. (3.16) ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ñóììàðíîãî îòíîñèòåëüíîãî
èñêàæåíèÿ ãàëàêòèêè A îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ãàëàêòèêàìè A è B, âûðà-
æåííîãî â ðàäèóñàõ ãàëàêòèêè A. Ñóììàðíîå èñêàæåíèå îáóñëàâëèâàåòñÿ
êàê ïðèëèâíûìè ñèëàìè, òàê è ýôôåêòîì ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ
ãàëàêòèêè A íà ãàëàêòèêå B, êîòîðûé áóäåò ðàññìîòðåí íèæå. Íà ìàëûõ
ðàññòîÿíèõ ìåæäó ãàëàêòèêàìè îñíîâíîé âêëàä äàþò, î÷åâèäíî, ïðèëèâíûå
ñèëû. Íà áîëüøèõ ìàñøòàáàõ ñòàíîâèòñÿ äîìèíèðóþùèì ýôôåêò ãðàâèòà-
öèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ. Ëåâàÿ ÷àñòü ãðàôèêà èëëþñòðèðóåò âêëàä ïðè-
ëèâíûõ ñèë â ñóììàðíîå èñêàæåíèå.
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Ââèäó ñâîéñòâ îáúåêòà CSL-1, ìàññû äâóõ ãàëàêòèê ïîëàãàåì îäèíàêî-
âûìè. Îòíîñèòåëüíîå èñêàæåíèå çà ñ÷åò ïðèëèâíûõ ñèë îáðàòíî ïðîïîð-
öèîíàëüíî êóáó ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ãàëàêòèêàìè è ñòàíîâèòñÿ çíà÷èìûì
òîëüêî íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà ñàìîãî íåâîçìóùåííîãî ðàäèóñà ãàëàêòè-
êè, ÷òî äåëàåò äîñòàòî÷íî ðåàëèñòè÷íîé ãèïîòåçó îáúÿñíåíèÿ ôåíîìåíà
CSL-1 êàê ýôôåêòà ïðîåêöèè äâóõ ãàëàêòèê.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ x = 0.1 íèæíÿÿ ãðàíèöà L1 èñêîìîãî èíòåðâàëà
ñîñòàâëÿåò îêîëî 30 Êïê. Ïðè óëó÷øåíèè ôîòîìåòðè÷åñêîé òî÷íîñòè ýòî
ðàññòîÿíèå áóäåò, î÷åâèäíî, ðàñòè êàê x−1/3. Òàê, äëÿ x = 0.01L1 = 57 Êïê,
à äëÿ x = 10−3L1 = 123 Êïê.

Ðàññìîòðåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò äàòü ïðèáëèæåííóþ êà÷åñòâåííóþ
îöåíêó ïîâåäåíèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ãàëàêòèê ñëàáîé ýëëèïòè÷íîñòè. Òà-
êèì îáðàçîì, ïðè èìåâøåéñÿ â 2002-ì ãîäó ôîòîìåòðè÷åñêîé òî÷íîñòè íà
òåëåñêîïàõ TNH è NTT áûëî íåâîçìîæíî îïðîâåðãíóòü ãèïîòåçó î òîì, ÷òî
CSL-1 åñòü ïàðà äâóõ ðàçëè÷íûõ ãàëàêòèê, ïîñêîëüêó ðàññòîÿíèå ìåæäó
êîìïîíåíòàìè ïàðû ñîîòâåòñòâîâàëî íèæíåé ãðàíèöå, ïðè êîòîðîì ïðè-
ëèâíûé ýôôåêò áûë áû îáíàðóæåí.

3.3.2 Ãðàâèòàöèîííîå ëèíçèðîâàíèå îäíîé êîìïîíåí-

òû ïàðû íà äðóãîé

Òåïåðü îïðåäåëèì ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ãàëàêòèêàìè L2 èç òî-
ãî óñëîâèÿ, ÷òî ïðè äîñòóïíîé ôîòîìåòðè÷åñêîé òî÷íîñòè íå íàáëþäàåòñÿ
ëèíçèðîâàíèÿ áîëåå óäàëåííîé îò íàáëþäàòåëÿ ãàëàêòèêè íà áîëåå áëèç-
êîé, è, ñëåäîâàòåëüíî, îòñóòñòâóþò èñêàæåíèÿ, îáóñëîâëåííûå êëàññè÷å-
ñêèì ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâûì ýôôåêòîì.

Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ [126]:

• M � ìàññà ëèíçèðóþùåé ãàëàêòèêè (äàëåå �ãàëàêòèêè-ëèíçû�)

• Dds � ðàññòîÿíèå îò ãàëàêòèêè-ëèíçû äî ëèíçèðóåìîé ãàëàêòèêè (äà-
ëåå �ôîíîâîé ãàëàêòèêè�)

• Dd � ðàññòîÿíèå îò ãàëàêòèêè-ëèíçû äî áàðèöåíòðà Ñîëíå÷íîé ñè-
ñòåìû

• θ � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì íà ãàëàêòèêó-ëèíçó è èñòèííîå ïîëî-
æåíèå ôîíîâîé ãàëàêòèêè
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Ðèñ. 3.16. Çàâèñèìîñòü ñóììàðíîãî îòíîñèòåëüíîãî èñêàæåíèÿ ãàëàêòèêè A îò
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ãàëàêòèêàìè A è B, âûðàæåííîãî â ðàäèóñàõ ãàëàêòèêè A.
Íà ãðàôèêå äëÿ íàãëÿäíîñòè ïðèâåäåíû ñåìü âàðèàíòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷å-
íèé ìàññ ãàëàêòèê, ñîîòâåòñòâóþùèõ âèðèàëüíûì ñêîðîñòÿì (ñâåðõó âíèç) v =
700, 600, 500, 400, 300, 200, 100 êì/ñ. Íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó ãàëàêòèêàìè îñíîâ-
íîé âêëàä äàþò ïðèëèâíûå ñèëû. Íà ãðàôèêå ïðåäñòàâëåí ñëó÷àé ïîëèòðîïíîé ìîäåëè
ãàëàêòèêè ñ ïîêàçàòåëåì n = 4. Íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îñíîâíîé âêëàä äàåò ýô-
ôåêò ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ. Ñïëîøíûå ëèíèè � ñëó÷àé Dd = 1.9 · 109 ïê (ñì.
òåêñò). Ïóíêòèðíûå ëèíèè � ñëó÷àé Dd +L2 = 1.9 · 109 ïê. Ñ ðîñòîì ìàññû ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó ãàëàêòèêàìè, ñîîòâåòñòâóþùåå ìèíèìóìó îòíîñèòåëüíîãî èñêàæåíèÿ,
óìåíüøàåòñÿ.
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• θ1 � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì íà ãàëàêòèêó-ëèíçó è ïîëîæåíèå áî-
ëåå ÿðêîãî èçîáðàæåíèÿ (äàëåå �ïåðâè÷íîãî èçîáðàæåíèÿ�) ôîíîâîé
ãàëàêòèêè

• θ0 � óãëîâîé ðàçìåð êîíóñà Ýéíøòåéíà-Õâîëüñåíà.

Óãëû θ, θ1 è θ0 ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì

θ =
1

2

(
θ +

√
θ2 + 4θ20

)
.

Ðàçìåð êîíóñà Ýéíøòåéíà-Õâîëüñåíà îïðåäåëÿåòñÿ êàê

θ20 =
4GM

c2
Dds

(Dds +Dd)Dd
.

Ïóñòü íåâîçìóùåííàÿ êîíôèãóðàöèÿ ôîíîâîé ãàëàêòèêè åñòü ñôåðà ðà-
äèóñà R. Ïîëàãàåì ìàññû è ðàäèóñû íåâîçìóùåííûõ êîíôèãóðàöèé îáåèõ
ãàëàêòèê ðàâíûìè. Åñëè äâå ãàëàêòèêè íàõîäÿòñÿ äðóã îò äðóãà íà íåêîòî-
ðîì ïîäëåæàùåì îïðåäåëåíèþ ðàññòîÿíèè Dds = L2, òî ôîíîâàÿ ãàëàêòèêà
ïîäâåðãàåòñÿ ãðàâèòàöèîííîìó ëèíçèðîâàíèþ ïî ñëåäóþùåé ñõåìå.

Áóäåì äëÿ ïðîñòîòû ñ÷èòàòü ðàñïðåäåëåíèå âåùåñòâà â ãàëàêòèêàõ
øâàðöøèëüäîâñêèì, òîãäà ïîÿâëÿþòñÿ òîëüêî äâà èçîáðàæåíèÿ ôîíîâîé
ãàëàêòèêè, îäíî èç êîòîðûõ ïðåíåáðåæèìî ìàëî, à âòîðîå ïðàêòè÷åñêè
ñîâïàäàåò ñ èñòèííûì ïîëîæåíèåì ôîíîâîé ãàëàêòèêè. Ðàçëè÷èÿ ïîëîæå-
íèé èñòèííîãî èñòî÷íèêà è åãî èçîáðàæåíèÿ â òîì, ÷òî, âî-ïåðâûõ, öåíòð
ÿðêîñòè èñòèííîãî èñòî÷íèêà ñìåùàåòñÿ íà âåëè÷èíó θ1−θ, êîòîðàÿ ìíîãî
ìåíüøå åãî ðàäèóñà, à âî-âòîðûõ, èçîáðàæåíèå ïðèîáðåòàåò ôîðìó, áëèç-
êóþ ê ôîðìå ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ (â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ìàëûõ èñ-
êàæåíèé) ñ áîëüøîé ïîëóîñüþ, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïðÿìîé, ñîåäèíÿþùåé
ãàëàêòèêó-ëèíçó è ôîíîâóþ ãàëàêòèêó.

Áîëüøóþ ïîëóîñü a íàéäåì èç ãåîìåòðè÷åñêîãî îòíîøåíèÿ ïîäîáèÿ:

θ

θ1
=
R

a
,

îòêóäà ïîëó÷àåì

a =
R

2

(
1 +

√
1 +

4θ20
θ2

)
.

Ìåíüøóþ ïîëóîñü b íàéäåì èç óñëîâèÿ òîãî, ÷òî θ ïðè ëèíçèðîâàíèè
îòîáðàæàåòñÿ â θ1, à, ñëåäîâàòåëüíî, θ +R îòîáðàæàåòñÿ â

θ+1 =
1

2

(
θ +R +

√
(θ +R)2 + 4θ20

)
,
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à θ −R îòîáðàæàåòñÿ â

θ−1 =
1

2

(
θ −R +

√
(θ −R)2 + 4θ20

)
.

Òàêèì îáðàçîì,

b = θ+1 − θ−1 = R +
1

2

√
(θ +R)2 + 4θ20 −

1

2

√
(θ −R)2 + 4θ20.

Äëÿ óäîáñòâà äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé ââåäåì ôóíêöèþ V (θ) =√
θ2 + 4θ20. Òîãäà

∆V = V (θ +R)− V (θ −R) ≈ dV

dθ
∆θ =

2R√
1 + 4θ20/θ

2
.

Îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà 2R ≈ 2′′ ≈ 10−5, à â ñèëó òîãî, ÷òî 4θ20/θ
2 << 1,

âåëè÷èíà dV/dθ ≈ 1. Òàêèì îáðàçîì,

b ≈ 1

2

(
R +

∆V

2

)
=
R

2

(
1 +

(
1 +

4θ20
θ2

)−1/2)
.

Èñêàæåíèå èçîáðàæåíèÿ ôîíîâîé ãàëàêòèêè áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü âå-
ëè÷èíîé

δ =
a− b

a
. (3.3.4)

Çàìåòèì, øî δ ≈ 2x, ãäå x = δR/R åñòü ââåäåííîå â ïðåäûäóùåì ðàç-
äåëå îòíîñèòåëüíîå èñêàæåíèå ãàëàêòèêè. Ïðèáëèæåííî îöåíèâàÿ ìàññó
ãàëàêòèêè-ëèíçû ïî òåîðåìå âèðèàëà, ïîëó÷àåì äëÿ (3.3.4):

δ = 1−
(
1 +

16R

Dd

1

θ2
v2

c2
1

1 + q

)−1/2

, (3.3.5)

q =
Dd

L2
.

Îöåíèâàÿ âåëè÷èíó
16R

Dd

1

θ2
v2

c2

ïðè v = 400 êì/ñ [92] (òèïè÷íàÿ âèðèàëüíàÿ ñêîðîñòü ýëëèïòè÷åñêîé ãà-
ëàêòèêè) R = 10 Êïê, Dd = 1.9 Ãïê, θ ≈ 10−5, ïîëó÷èì

δ ≈ 1−
(
1 +

1.5

q + 1

)−1/2

.
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Çíà÷èìîå îòíîñèòåëüíîå èñêàæåíèå èçîôîò ôîíîâîé ãàëàêòèêè, êàê è â
ñëó÷àå èññëåäîâàíèÿ ïðèëèâíûõ ñèë, îáóñëàâëèâàåòñÿ ôîòîìåòðè÷åñêîé
òî÷íîñòüþ íàáëþäåíèé, x = 0.1. Åñëè èñêàæåíèå áóäåò áîëüøå ýòîé âåëè-
÷èíû, òî, èñõîäÿ èç ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ, èìååì L2 ≥ Dd/1.6, ò.å. ìàêñè-
ìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ãàëàêòèêàìè íå äîëæíî ïðåâûøàòü 1.144 Ãïê.
Ñ ðîñòîì ôîòîìåòðè÷åñêîé òî÷íîñòè ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå ðàññòîÿíèå
ìåæäó ãàëàêòèêàìè áûñòðî óáûâàåò. Òàê, äëÿ x = 0.01 ðàñòîÿíèå L2 ≥ 54
Ìïê, äëÿ x = 10−3 ðàññòîÿíèå L2 ≥ 5 Ìïê.

Ïðàâàÿ ÷àñòü ãðàôèêà íà Ðèñ. (3.16) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàâèñèìîñòü
ðàññòîÿíèå ìåæäó ãàëàêòèêàìè, âûðàæåííîãî â åäèíèöàõ ðàäèóñà ãàëàê-
òèêè A, îò îòíîñèòåëüíîãî èñêàæåíèÿ, îáóñëîâëåííîãî ýôôåêòîì ãðàâèòà-
öèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ.

Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ íà Ðèñ. (3.16) îïðåäåëÿåò òó æå çàâèñèìîñòü, íî
ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî îïðåäåëåííàÿ èç íàáëþäåíèé âåëè÷èíà 1.9 Ãïê ìîæåò
ñîîòâåòñòâîâàòü íå ðàññòîÿíèþ îò ãàëàêòèêè-ëèíçû äî íàáëþäàòåëÿ, à ðàñ-
ñòîÿíèþ îò íàáëþäàòåëÿ äî ôîíîâîé ãàëàêòèêè, ò.å. Dd + L2 = 1.9 Ãïê.

Â óêàçàííûõ äâóõ ñèòóàöèÿõ, íå ðàçëè÷èìûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ íàáëþäà-
òåëÿ, ïåêóëÿðíûå ñêîðîñòè ãàëàêòèê äîëæíû áûòü ðàçëè÷íû. Â ïîñëåäíåì
ñëó÷àå èñêîìîå ðàññòîÿíèå L2 óìåíüøèòñÿ è äëÿ x = 0.1 ñîñòàâèò îêîëî
519 Ìïê, äëÿ x = 0.01 ðàññòîÿíèå L2 ≥ 51 Ìïê, äëÿ x = 10−3 ðàññòîÿíèå
L2 ≥ 5 Ìïê.

Äîïîëíèòåëüíîå îãðàíè÷åíèå íà ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ðàññòîÿíèå
ìåæäó äâóìÿ êîìïîíåíòàìè ïàðû ìîæíî ïîëó÷èòü òàêæå è èç àíàëè-
çà ïåêóëÿðíûõ ñêîðîñòåé äâóõ ãàëàêòèê. Â ñèëó òîãî, ÷òî êðàñíûå ñìå-
ùåíèå äâóõ ãàëàêòèê îäèíàêîâû ñ òî÷íîñòüþ 0.8%, ðàçíîñòü ïåêóëÿð-
íûõ ñêîðîñòåé ∆V çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ãàëàêòèêàìè ∆L êàê
∆V ≈ H∆L ≤ 1000 êì/c [127]. Îòñþäà ∆L ≤ 15 Ìïê.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïðîâåðêè ýôôåêòà ïðîåêöèè áûëè íåîáõîäèìû íà-
áëþäåíèÿ ñ áîëåå âûñîêèì ðàçðåøåíèåì íà òåëåñêîïå HST ñ óãëîâûì ðàç-
ðåøåíèåì ïîÿäêà 40 óãëîâûõ ìèêðîñåêóíä, ÷òîáû ñäåëàòü îäíîçíà÷íûé
âûâîä î òîì, èìååì ëè ìû äåëî ñî ñëó÷àéíîé ïðîåêöèåé äâóõ ìîðôîëîãè÷å-
ñêè è ñïåêòðàëüíî èäåíòè÷íûõ ãàëàêòèê èëè æå ñî âïåðâûå íàáëþäàåìûì
ýôôåêòîì ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ íà êîñìè÷åñêîé ñòðóíå.

Äâå ãàëàêòèêè ïðè âûñîêîì ðàçðåøåíèè ñîõðàíÿò êðóãëûå íåèñêàæåí-
íûå èçîôîòû, åñëè îíè áóäóò íàõîäèòüñÿ â ïîëó÷åííîì âûøå èíòåðâàëå
ðàññòîÿíèé, âû÷èñëåííûõ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ôîòîìåòðè÷åêîé òî÷íîñòè.
Åñëè äâå ãàëàêòèêè áóäóò íàõîäèòüñÿ âíå óêàçàííîãî èíòåðâàëà, òî èñêà-
æåíèÿ èçîôîò áóäóò îáóñëîâëåíû ëèáî ýôôåêòîì âçàèìíîãî ïðèòÿæåíèÿ,
ëèáî ýôôåêòîì êëàññè÷åñêîãî ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ áîëåå äàëå-
êîé ãàëàêòèêè íà áîëåå áëèçêîé, ïðè÷åì, î÷åâèäíî, îáà ýòè ýôôåêòà õîðî-
øî èçó÷åíû è îäíîçíà÷íî êëàññèôèöèðóþòñÿ ïî âèäó èñêàæåíèÿ èçîôîò
ãàëàêòèê.
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Ïîïûòêà îáúÿñíåíèÿ ïðèðîäû CSL-1 ýôôåêòîì ïðîåêöèè äâóõ ãàëàê-
òèê íàòàëêèâàåòñÿ íà ðÿä òðóäíîñòåé: òî÷íûé ïîäáîð ïåêóëÿðíûõ ñêîðî-
ñòåé è ðàññòîÿíèé ìåæäó ãàëàêòèêàìè.

3.4 Íàáëþäåíèÿ íà VLT

Íîâûå ñïåêòðû îáúåêòà CSL-1 áûëè ïîëó÷åíû 15-19 ìàðòå 2005-ãî ãîäà
[93] íà Áîëüøîì òåëåñêîïå (The Very Large Telescope, äàëåå VLT). Òå-
ëåñêîï VLT ïðèíàäëåæèò Åâðîïåéñêîé þæíîé îáñåðâàòîðèè (European
Southern Observatory, äàëåå ESO) è ðàñïîëîæåí íà ãîðå Ïàðàíàë â ×è-
ëè [128]. Ñïåêòðû áûëè ïîëó÷åíû íà ñïåêòðîãðàôå FORS1 (600V+GG435;
λ/∆λ = 990 íì) â ðàìêàõ ïðîãðàììû Director's Discretionary Time (ïðîåêò
No.274.A− 5039).

Ùåëü ñïåêòðîãðàôà áûëà óñòàíîâëåíà âäîëü ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé öåí-
òðû îáåèõ êîìïîíåíò (ñì. Ðèñ. (3.17)). Ðèñê íàñëîåíèÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ
äàííûõ îò îáåèõ êîìïîíåíò áûë ìèíèìèçèðîâàí, îñòàâëåíî òîëüêî øåñòü
íàáîðîâ ñ âûñîêèì ñðåäíèì îòíîøåíèåì ñèãíàëà ê øóìó, S/N 12 ïðè çíà÷å-
íèè ôóíêöèè FWHM, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èçîáðàæåíèå òî÷å÷íîãî
èñòî÷íèêà è çàâèñèò êàê îò êîëåáàíèé àòìîñôåðû, òàê è îò èíñòðóìåíòàëü-
íûõ õàðàêòåðèñòèê òåëåñêîïà, < 1.′′0. Îáùåå âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà
4740 ñåê.

Íàáëþäåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü íåñêîëüêî ðàç, âî èçáåæàíèå íàñûùåíèÿ è
äëÿ óñòðàíåíèÿ ïîðàæåííûõ ïèêñåëåé, êàê èíñòðóìåíòàëüíûõ, òàê è âû-
çâàííûõ êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè. Ïðè íàáëþäåíèÿõ â R-ôèëüòðå õîðîøèå
óñëîâèÿ íàáëþäåíèÿ ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î
ñòðóêòóðå èçîôîò îáåèõ ïðîòÿæåííûõ êîìïîíåíò ïàðû è ñõîæåñòü èõ ïðî-
ôèëåé ÿðêîñòè (ñì. Ðèñ. (3.18)). Øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ íà ðèñóíêå ïî-
êàçûâàåò ïðîôèëü ÿðêîñòè íåðàçðåøåííîé çâåçäû â ðàññìàòðèâàåìîì ïîëå
â ñðàâíåíèè ñ äâóìÿ ïðîôèëÿìè ÿðêîñòè êîìïîíåíò CSL-1, êîòîðûå îêà-
çûâàþòñÿ õîðîøî ðàçðåøåííûìè èäåíòè÷íûìè â ïðåäåëàõ îøèáîê èçìå-
ðåíèé. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîôèëåé çàêîíîì äå Âîêóëåðà äàåò ýôôåêòèâíûé
ðàäèóñ re = 1.′′6.

Äàííûå ñïåêòðîñêîïèè áûëè îáðàáîòàíû ñòàíäàðòíûì ïàêåòîì MIDAS,
è ïîñëå êàëèáðîâêè ïî äëèíàì âîëí è óäàëåíèÿ íåáà è ïàðàçèòíûõ âûáðî-
ñîâ, ñïåêòðû âñåõ èçìåðåíèé áûëè ñëîæåíû â îäèí äëÿ êàæäîé èç êîìïî-
íåíò. Ñëîæåíèå ñïåêòðîâ ïðîèçâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ïðîñòîãî ìåäèàííîãî
ôèëüòðà äëÿ èñêëþ÷åíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.
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Ðèñ. 3.17. Ïîëå îáúåêòà CSL-1 ñ ðàñïîëîæåíèåì ùåëè ñïåêòðîãðàôà.
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Ðèñ. 3.18. Èíòåãðàëüíûå ïðîôèëè ÿðêîñòè äâóõ êîìïîíåíò îáúåêòà CSL-1 (íåïðåðûâ-
íàÿ è øòðèõîâàÿ ëèíèè) â ñðàâíåíèè ñ ïðîôèëåì ÿðêîñòè òî÷å÷íîãî íåðàçðåøåííîãî
èñòî÷íèêà (øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ). Ïðîôèëè ÿðêîñòè ãàëàêòèê áûëè ïîñòðîåíû
áåç ó÷åòà îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ ñïåêòðîâ. Óêàçàíû îøèáêè, âåëè÷èíà êîòîðûõ ñîñòàâ-
ëÿåò 1σ.
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Ñïåêòð êàæäîé èç êîìïîíåíò áûë âûäåëåí ïî ïîëîñàì øèðèíîé â ïÿòü
ïèêñåëîâ êàæäàÿ. 1 ïèêñåë åñòü 0.′′21. Ïîëîñû öåíòðèðîâàíû â ïèêå èç-
ëó÷åíèÿ, äëÿ òîãî, ÷òîáû ìàêñèìèçèðîâàòü îòíîøåíèå S/N . Àíàëîãè÷íûì
îáðàçîì ôîíîâîå ïîëå áûëî âûäåëåíî â äâå ïîëîñû, ðàñïîëîæåííûå íà ðàñ-
ñòîÿíèè â 40 ïèêñåëîâ îò êàæäîé èç êîìïîíåíò. Ýòî áûëî ñäåëàíî ñ öåëüþ
èçìåðåíèÿ ëîêàëüíîãî ôîíà ìèíèìèçèðóÿ âêëàä èñòî÷íèêîâ â ýòîò ôîí.
Îøèáêà ïðè ïîëó÷åíèè ñïåêòðîâ âû÷èñëÿëàñü ïî ôîðìóëå:

σ(ADU) =

√
σ2b +

N(ADU)

nexp × g
,

ãäå σb � ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå äëÿ ôîíà, èçìåðåííîå ïî 5× 20
ïèêñåëàì, öåíòðàì êàæäîé äëèíû âîëíû. N(ADU) � êîëè÷åñòâî îòñ÷åòîâ,
èçìåðåííûõ âäîëü ñïåêòðà, nexp � ÷èñëî óñðåäíåííûõ ïî ìåäèàíå íàáëþ-
äåíèé, g � èíñòðóìåíòàëüíûé øóì. Ïåðåêðûòèå ñïåêòðîâ ñîñòàâëÿåò 7% ±
1%. Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ðåçóëüòèðóþùèå ñïåêòðû îáåèõ
êîìïîíåíò è èõ õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàíû íè Ðèñ. (3.19). Óçêèå âûáðîñû,
âèäèìûå íà ñïåêòðàõ, åñòü îñòàòêè óäàëåííûõ ëèíèé íåáà.

Ñïåêòðû êîìïîíåíò ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû. Êîððåëÿöèîííûå êîýô-
ôèöèåíòû Ïèðñîíà, Ñïèðìàíà è è Êåíäàëëà åñòü 0.96, 0.94 è 0.94 ñîîòâåò-
ñòâåííî. Óðîâåíü çíà÷èìîñòè 99.9% âî âñåõ óêàçàííûõ êðèòåðèÿõ. Ñòåïåíü
èäåíòè÷íîñòè ìîæíî îöåíèòü è ïî χ2-òåñòó êàê íà âñåì äèàïàçîíå äëèí
âîëí, òàê è âûáîðî÷íûõ èíòåðâàëàõ (ïðè àíàëèçå èñêëþ÷àëèñü îáëàñòè,
ñîäåðæàùèå îñòàòêè ëèíèé íåáà). Ðàññìàòðèâàëèñü ñëåäóþùèå ëîêàëüíûå
èíòåðâàëû: ëèíèè Ca II (H è K),Hβ,Hδ,Hγ, à òàêæå G-ôèëüòð. Òåñò ïîêà-
çàë χ2 = 1.03, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî ñïåêòðû ñîâïàäàþò íà óðîâíå < 2σ (80%).
Òàêæå áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ äâóõ ñïåêòðîâ
ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ÷àñòîòàìè, îæèäàåìûìè â ñëó÷àå ÷èñòîãî ãàóññîâîãî
øóìà. Òàêîå ñðàâíåíèå ïîêàçàëî, ÷òî äâà ñïåêòðà èäåíòè÷íû ñ òî÷íîñòüþ
95% è â èõ îòíîøåíèè íåò äåòåðìèíèñòè÷åñêîé ÷àñòè.Åùå ëó÷øå ñîîòâåò-
ñòâèå (1σ) áûëî ïîëó÷åíî ïðè ñðàâíåíèè èíäèâèäóàëüíûõ ëèíèé ïîãëî-
ùåíèÿ îáîèõ ñïåêòðîâ. Áûëî ïðîâåäåíî è äîïîëíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå ñ
öåëüþ óñòàíîâèòü, íàñêîëüêî ÷àñòî ìîæåò áûòü òàêîå ñîâïàäåíèå ñïåêòðîâ
ó äâóõ ðàçëè÷íûõ ãèãàíòñêèõ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê. Áûëè èññëåäîâà-
íû ñïåêòðû èç äàííûõ SDSS (Sloan Digital Sky Survey, [129]). ãàëàêòèêè
èç äàííîãî îïòè÷åñêîãî îáçîðà âûáèðàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ðàçíîñòü
èõ êðàñíûõ ñìåùåíèé è îòíîøåíèå ñèãíàëà ê øóìó áûëè ñðàâíèìû ñ ñî-
îòâåòñòâóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè îáúåêòà CSL-1. Áûëî ïðîâåäåíî 2000
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Ðèñ. 3.19. Ñïåêòðû äâóõ êîìïîíåíò îáúåêòà CSL-1, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå îáðàáîò-
êè äàííûõ òåëåñêîïà VLT. Íà íèæíåé ÷àñòè ðèñóíêà ïîêàçàíî îòíîøåíèå ñïåêòðîâ,
íà êîòîðîì ïîêàçàíû òàêæå 1σ è 3σ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ êàê ÷åðíûé è ñåðûé öâå-
òà ñîîòâåòñòâåííî. Óçêèå âûáðîñû, âèäèìûå íà ñïåêòðàõ, åñòü îñòàòêè óäàëåííûõ
ëèíèé íåáà.
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ñðàâíåíèé è áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî ìåíåå 2% ãàëàêòèê äåìîíñòðèðîâàëè òà-
êîå ñîâïàäåíèå ïî óêàçàííûì ïàðàìåòðàì, êàê ýòî íàáëþäàëîñü ó îáúåêòà
CSL-1.

Òåñò íà êðîññ-êîððåëÿöèþ, ïðîâåäåííûé ïî ïåðå÷èñëåííûì âûøå ñïåê-
òðàëüíûì ëèíèÿì, ïîêàçàë, ÷òî ðàçíîñòü ñêîðîñòåé êîìïîíåíò ïàðû åñòü
∆v = 14± 30 êì/ñåê. Îäíàêî åñëè èñêëþ÷èòü ëèíèþ Hβ, â êîòîðóþ âíî-
ñèò âêëàä îñòàòî÷íûé èíñòðóìåíòàëüíûé ýôôåêò, òî ðàçíîñòü ñêîðîñòåé
ñòàíîâèòñÿ ∆v = 0± 20 êì/ñåê.

Òàêèì îáðàçîì, äàííûå VLT óñèëèâàëè ãèïîòåçó î ïðèðîäå CSL-1 êàê
î ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâîé ñèñòåìå è ïîíèæàþò âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî CSL-
1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâå ôèçè÷åñêè ðàçëè÷íûå ãèãàíòñêèå ýëëèïòè÷åñêèå
ãàëàêòèêè îäèíàêîâîé ìîðôîëîãèè è ñïåêòðîâ. Âåðîÿòíîñòü P òîãî, ÷òî äâå
ýëëèïòè÷åñêèå ãàëàêòèêè ñî çâåçäíîé âåëè÷èíîémR = −22.3, ðàçäåëåííûå
óãëîâûì ðàññòîÿíèåì 2� (20 Êïê) è íàõîäÿùèåñÿ íà ðàññòîÿíèè ìåíüøå 1
Ìïê (ïðåäåë 2σ), åñòü

P ≈ 1.5 · 10−15.

Ýòà âåðîÿòíîñòü âû÷èñëåíà èç ó÷åòà ýôôåêòà êëàñòåðèçàöèè ïî ôîðìóëå
[130]:

P =

∫
v1,v2

N 2
gal(1 + ξ(r))dV1dV2, (3.4.1)

ãäå Ngal � ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïëîòíîñòü ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê, ξ(r) � êîð-
ðåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ãàëàêòèê â êëàñòåðå, V1 � îáúåì
ïðîñòðàíñòâà, âêëþ÷àþùèé äâå ãàëàêòèêè, V2 � îáúåì èñïîëüçóåìîãî îï-
òè÷åñêîãî îáçîðà. Èíòåãðèðóÿ (3.4.1) ïî âñåìó îáúåìó ïîëÿ OACDF äëÿ
ãàëàêòèê òîé æå çâåçäíîé âåëè÷èíû, ÷òî è CSL-1, áûëî âû÷èñëåíî îæè-
äàåìîå ÷èñëî ïàð: 9 · 10−4. Âêëþ÷àÿ óñëîâèÿ èäåíòè÷íîñòè ñïåêòðîâ, áûë
ïîëó÷åí âåðõíèé ïðåäåë Pmax âåðîÿòíîñòè îáíàðóæèòü äâå ýëëèïòè÷åñêèå
ãàëàêòèêè ñ ïåðå÷èñëåííûìè âûøå ñâîéñòâàìè â ïîëå OACDF:

Pmax = 2 · 10−5.

3.5 Êàíäèäàòû â ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâûå ñî-

áûòèÿ âáëèçè îáúåêòà CSL-1

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìåòîäîâ èäåíòèôèêàöèè êîñìè÷åñêèõ ñòðóí. Â ÷àñò-
íîñòè, âîçìîæíî îòîæäåñòâëåíèå êîñìè÷åñêèõ ñòðóí ïî ÿâëåíèÿì áûñò-
ðîé ïåðåìåííîñòè âî âíåãàëàêòè÷åñêèõ îáúåêòàõ [131], [132]. Â äèññåð-
òàöèè ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû èäåíòèôèêàöèè êîñìè÷åñêèõ ñòðóí ïî èõ
ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâûì ïðîÿâëåíèÿì, à òàêæå ïî àíàëèçó àíèçîòðîïèè
ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðóþ ìîãóò ãåíåðèðîâàòü ñòðóíû.
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Ñóùåñòâóåò åùå îäèí âàæíûé îïòè÷åñêèé ìåòîä ïîèñêà êîñìè÷åñêèõ
ñòðóí, îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí íå òðåáóåò
âûñîêîãî óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ, à ïîòîìó ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí íàçåìíû-
ìè òåëåñêîïàìè. Ýòî ìåòîä ïîèñêà öåïî÷êè ïàð ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâûõ
ñîáûòèé [3] - [4], [11] - [12].

Òàêèì îáðàçîì, ðîññèéñêî-èòàëüÿíñêîé ãðóïïîé ïîä ðóêîâîäñòâîì Ñà-
æèíà Ì.Â. áûëè ïîëó÷åíû òàêæå è äîïîëíèòåëüíûå àðãóìåíòû â ïîëüçó
îáúÿñíåíèÿ ôåíîìåíà CSL-1 ñ ïîìîùüþ êîñìè÷åñêîé ñòðóíû. Îíè çàêëþ-
÷àþòñÿ â îáíàðóæåíèè êàíäèäàòîâ â ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâûå ñîáûòèÿ â
îêðåñòíîñòè CSL-1, êàê ýòî è ïðåäñêàçûâàåòñÿ òåîðèåé [100].

Ïðîåêöèÿ ôîíîâîãî ëèíçèðóåìîãî âíåãàëàêòè÷åñêîãî îáúåêòà (ãàëàêòè-
êè) âíóòðü äåôèöèòà óãëà ñòðóíû åñòü ñëó÷àéíîå ñîáûòèå, îïðåäåëÿåìîå
ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ,
ÿâëÿþùèõñÿ ôîíîâûìè ïî îòíîøåíèþ ê ñòðóíå, à òàêæå ïëîùàäüþ ïîëî-
ñû, â êîòîðîé ëåæèò ñòðóíà (ñå÷åíèå ñòðóíû). Ýòî ñå÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ
øèðèíîé ïîëîñû è äëèíîé ñòðóíû. Óãëîâàÿ øèðèíà ïîëîñû � äåôèöèò óã-
ëà, à äëèíà ñòðóíû çàâèñèò îò åå ãåîìåòðèè è ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ îò
ìèíèìàëüíîé (ðàññìîòðåííûé â Ãëàâå 2 ñëó÷àé ïðÿìîé ñòðóíû) äî ìàêñè-
ìàëüíîé (ò.í. �áðîóíîâñêàÿ ñòðóíà� ).

Åñëè àïðèîðè ñ÷èòàòü, ÷òî â íåêîòðîì ïîëå ñîäåðæèòñÿ êîñìè÷åñêàÿ
ñòðóíà, òî ÷åì áîëüøå ïëîùàäü ýòîãî ïîëÿ, òåì, î÷åâèäíî, áóäåò áîëü-
øå ÷èñëî ñîáûòèé ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì âñå ôîíîâûå
ëèíçèðóåìûå îáúåêòû è èõ ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâûå èçîáðàæåíèÿ áóäóò
íàõîäèòüñÿ âäîëü ñòðóíû â óçêîé ïîëîñå, óãëîâàÿ øèðèíà êîòîðîé ðàâíà
äåôèöèòó óãëà ñòðóíû. Ãîâîðÿ ìåòàôîðè÷åñêè, âäîëü ñòðóíû äîëæåí îá-
ðàçîâàòüñÿ �íîâûé ìëå÷íûé ïóòü� ãàëàêòèê è èõ èçîáðàæåíèé. Ïî ýòîìó
�ñëåäó� ìîæíî, î÷åâèäíî, âîññòàíîâèòü ãåîìåòðèþ ñòðóíû íà íåáå.

Â êà÷åñòâå ôîíîâûõ ëèíçèðóåìûõ îáúåêòîâ áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëü-
êî ãàëàêòèêè. Êâàçèçâåçäíûìè ôîíîâûìè îáúåêòàìè â îïòè÷åñêîì äèàïà-
çîíå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ïðÿìîé ñòðóíû ìîæíî ëåãêî îöåíèòü îæèäàåìîå
÷èñëî N ëèíçèðóåìûõ ãàëàêòèê. Èõ ñðåäíåå ÷èñëî âûðàæàåòñÿ ñîîòíîøå-
íèåì

< N >= ng2δ l, (3.5.1)

ãäå ng � ïëîòíîñòü ãàëàêòèê â åäèíèöå òåëåñíîãî óãëà, δ � äåôèöèò óãëà
êîñìè÷åñêîé ñòðóíû, l � äëèíà ýòîé ñòðóíû â âûáðàííîì ïîëå (ðàçìåðíîñòü
òàêàÿ æå, êàê ó l).

Â îáùåì ñëó÷àå ñòðóíà èñêðèâëåíà. Äëèíà òàêîé ñòðóíû â âûáðàííîì
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ïîëå áóäåò, î÷åâèäíî, áîëüøå, ÷åì äëèíà ïðÿìîé ñòðóíû â òîì æå ïîëå:

l = R

(
R

lc

)a
, (3.5.2)

ãäå lc � êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà ñòðóíû, R = |r − r1| � ðàññòîÿíèå îò òî÷êè
r äî òî÷êè r1, ïàðàìåòð a ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò íóëÿ (ñëó÷àé ïðÿìîé
ñòðóíû) äî åäèíèöû (ñëó÷àé ñòðóíû, èñêðèâëåííîé ñëó÷àéíûì îáðàçîì).

Áîëåå ïîäðîáíî, a = 1 ñîîòâåòñòâóåò �áðîóíîâñêîìó èñêðèâëåíèþ�
ñòðóíû (òàê, åñëè áû íåêîòîðàÿ ÷àñòèöà ñîâåðøàëà áðîóíîâñêîå äâèæåíèå,
òî åå òðàåêòîðèÿ ñîîòâåòñòâîâàëà áû ïîëîæåíèþ ñòðóíû), â ýòîì ñëó÷àå
R
√
l. Ïëîùàäü ïîëîñû èñêðèâëåííîé ñòðóíû áóäåò òàêæå áîëüøå, ÷åì ïëî-

ùàäü ïîëîñû ïðÿìîé ñòðóíû. Îæèäàåìîå ÷èñëî ãðàâèòàöèîîíî-ëèíçîâûõ
ñîáûòèé ìîæåò áûòü îöåíåíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

< N >= 2
δ

lc
ngΩ.

Ïðîèçâåäåíèå ïëîùàäè âûáðàííîãî ó÷àñòêà íåáà Ω íà ïîâåðõíîñòíóþ
ïëîòíîñòü ãàëàêòèê, ng, åñòü îáùåå ÷èñëî ãàëàêòèê â ýòîì ïîëå.

Óêàæåì, êàê ïðîèçâîäèëàñü ïðèáëèæåííàÿ îöåíêà ëèíçèðóåìûõ ãàëàê-
òèê â ïîëå, ñîäåðæàùåì îáúåêò CSL-1, îáëàäàþùèõ çâåçäíûìè âåëè÷èíàìè
âïëîòü äî ìàêñèìàëüíî äîñòóïíîé â OACDF: mR = 24 Â äàííûõ èññëåäî-
âàíèÿõ, êàê è â ñëó÷àå èçó÷åíèÿ ýôôåêòà ïðîåêöèè, ôèëüòð R ðàññìàòðè-
âàëñÿ êàê îñíîâíîé.

Äëÿ ïîäñ÷åòà ÷èñëà ëèíçèðóåìûõ ãàëàêòèê íåîáõîäèìî çíàòü ñðåäíåå â
ðàññìàòðèâàåìîì ïîëå êîëè÷åñòâî ãàëàêòèê, çâåçäíûå âåëè÷èíû êîòîðûõ
ëåæàò â íåêîòîðîì çàäàííîì èíòåðâàëå. Â ëèòåðàòóðå ïðàêòè÷åñêè îòñóò-
ñòâóþò ïîäñ÷åòû ñëàáûõ èñòî÷íèêîâ â ôèëüòðå R (ñì., íàïðèìåð, [133] -
[135], à òàêæå [136] ïî íàáëþäåíèÿì òåëåñêîïà HST). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ
ïðîñòîòû îöåíîê èìåþùèå äàííûå ýêñòðàïîëèðóþòñÿ íà áîëüøèå çíà÷å-
íèÿ çâåçäíûõ âåëè÷èí. Èñïîëüçóÿ äàííûå èç ðàáîòû [133] è ýêñòðàïîëèðóÿ
èõ äî mR = 24, ïîëó÷àåì, ÷òî äëÿ 20 < mR < 24 â ïîëå, ñîäåðæàùåì
îáúåêò CSL-1 (16′ × 16′) ñîäåðæèòñÿ îêîëî 2200 ãàëàêòèê (ïðîòÿæåííûõ
èñòî÷íèêîâ).

Ñîãëàñíî ïðîâåäåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ, â ñëó÷àå ïðÿìîé ñòðóíû îæè-
äàåòñÿ â ñðåäíåì îêîëî äåâÿòè ñîáûòèé ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ
âäîëü òàêîé ñòðóíû. Â ñëó÷àå ñòðóíû, èñêðèâëåííîé ñëó÷àéíûì îáðàçîì,
òàêèõ ñîáûòèé áóäåò óæå 200, â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà a (3.5.2).

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî äàæå â ñëó÷àå òàêèõ ïðîñòûõ îöåíîê íóæíî ó÷è-
òûâàòü, ÷òî êðîìå îæèäàåìûõ ñîáûòèé ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ íà
êîñìè÷åñêîé ñòðóíå â ðàññìàòðèâàåìîì ïîëå, ìîãëè áû, î÷åâèäíî, íàáëþ-
äàòüñÿ è êëàññè÷åñêèå ñîáûòèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ íà ãàëàê-
òèêàõ è äðóãèõ õîðîøî èçó÷åííûõ îáúåêòàõ. Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ãàëàêòèê,
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ëèíçèðóåìûõ íà ñòàíäàðòíûõ îáúåêòàõ, à òàêæå ðîëü ýòîãî ýôôåêòà â êîñ-
ìîëîãèè ðàññìàòðèâàëàñü âî ìíîãèõ ðàáîòàõ (ñì., íàïðèìåð, [137] - [140]).
Ñðåäíåå ÷èñëî òàêèõ ñîáûòèé â ïîëå CSL-1 (16′×16′) â èíòåðâàëå çâåçäíûõ
âåëè÷èí 20 < mR < 24 íå áîëåå äâóõ [141], ÷òî ïî÷òè íà ïîðÿäîê ìåíüøå
îæèäàåìîãî ÷èñëà ñîáûòèé ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ äàæå â ñëó÷àå
ïðÿìîé êîñìè÷åñêîé ñòðóíû.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè â óêàçàííîì ïîëå îêàçàëîñü áû ñóùåñòâåííîå ïðå-
âûøåíèå ÷èñëà ñîáûòèé ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ
îæèäàåìûì ñðåäíèì ÷èñëîì òàêèõ ñîáûòèé, òî ýòî ñòàëî áû ñåðüåçíûì
äîâîäîì â ïîëüçó íàëè÷èÿ â ýòîì ïîëå êîñìè÷åñêîé ñòðóíû.

3.5.1 Ïîèñê è èññëåäîâàíèå êàíäèäàòîâ â ãðàâèòàöè-

îííûå ëèíçû

3.5.1.1 Ìîäåëèðîâàíèå ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ íà êîñ-
ìè÷åñêîé ñòðóíå

Â ðàìêàõ çàäà÷è ïîèñêà è èññëåäîâàíèÿ êàíäèäàòîâ â ãðàâèòàöèîííî-
ëèíçîâûå ñîáûòèÿ ïðåæäå âñåãî áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ãðàâèòà-
öèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ âíåãàëàêòè÷åñêèõ ôîíîâûõ èñòî÷íèêîâ íà ïðÿìîé
êîñìè÷åñêîé ñòðóíå â ñëó÷àå ðåàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãàëàêòèê. Ìîäåëè-
ðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Áûëî âûáðàíî ïîëå ðàçìå-
ðîì 1000×1000 ïèêñåëîâ ñ ðàçðåøåíèåì 0.′′238 êàæäûé (äëÿ ñîîòâåòñòâèÿ
ðåàëüíîìó ðàçðåøåíèþ ïîëÿ OACDF). Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëüíîå ïîëå ïî-
êðûâàëî îáëàñòü 4′×4′ è ñîäåðæàëî îêîëî 100 ãàëàêòèê (÷òî ñîîòâåòñòâóåò
îæèäàåìîìó ÷èñëó ãàëàêòèê â ïîëå òàêîãî ðàçìåðà è â èíòåðâàëå çâåçä-
íûõ âåëè÷èí 20 < mR < 24, [135], [136], à òàêæå ïîäòâåðæäåíî íàáëþ-
äåíèÿìè â OACDF). Ïðîôèëü ÿðêîñòè êàæäîé ãàëàêòèêè ïîëàãàëñÿ ïðî-
ïîðöèîíàëüíûì r1/4 (çàêîí äå Âîêóëåðà), à äëÿ ïðîñòîòû ðàñ÷åòîâ, íà-
÷èíàÿ ñ äåñÿòè ýôôåêòèâíûõ ðàäèóñîâ, ÿðêîñòü ïîëàãàëàñü ðàâíîé íóëþ.
Â ìîäåëüíîì ïîëå òàêèå ãàëàêòèêè ðàñïðåäåëÿëèñü ñëó÷àéíûì îáðàçîì.
Èõ çâåçäíûå âåëè÷èíû òàêæå ðàñïðåäåëÿëèñü ñëó÷àéíûì îáðàçîì â èí-
òåðâàëå 20 < mR < 24. Äàëåå ìîäåëüíûå èçîáðàæåíèÿ ãàëàêòèê ñãëàæè-
âàëèñü ôóíêöèåé, ñîâïàäàþùåé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîé äëÿ îáçî-
ðà OACDF ôóíêöèåé PSF, õàðàêòåðèçóþùåé ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü
òåëåñêîïà. Äîáàâëÿëñÿ øóì, èìåþùèé íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ íóëå-
âûì ñðåäíèì è äèñïåðñèåé, ñîîòâåòñòâóþùåé äèñïåðñèè ðåàëüíîãî ïîëÿ (â
ôèëüòðå R). Êîñìè÷åñêàÿ ñòðóíà äëÿ ïðîñòîòû ïðåäïîëàãàëàñü ïðÿìîé è
ïåðåñåêàþùåé ìîäåëüíîå ïîëå ïî âåðòèêàëè.

Êàê òîëüêî óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ãàëàêòèêîé è ñòðóíîé ñòàíîâè-
ëîñü ìåíüøå äåôèöèòà óãëà ñòðóíû, ôèêñèðîâàëîñü ñîáûòèå ãðàâèòàöèîí-
íîãî ëèíçèðîâàíèÿ.
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Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà íåñêîëüêèõ ìîäåëüíûõ ïîëÿõ ïóòåì
ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàçëè÷íûõ ìîäåëüíûõ ïîëåé. Áûëî íàéäåíî â ñðåä-
íåì 3-5 ñîáûòèé ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ ãàëàêòèê íà ñòðóíå, ÷òî
ñîîòâåòñòâîâàëî ïîëó÷åííûì íàìè ðàíåå òåîðåòè÷åñêèì ïðåäñêàçàíèÿì,
(3.5.1).

Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàëî, ÷òî åñëè à ïîëå 4′×4′ åñòü
ïðÿìàÿ êîñìè÷åñêàÿ ñòðóíà, òî â ñðåäíåì îæèäàåòñÿ 3-5 ñîáûòèé ãðàâè-
òàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ ôîíîâûõ ãàëàêòèê ñî çâåçäíûìè âåëè÷èíàìè â
èíòåðâàëå 20 < mR < 24.

Âûøå áûëè ïðèâåäåíû îöåíêè îæèäàåìîãî êîëè÷åñòâà ñîáûòèé ãðàâè-
òàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ äëÿ îïòè÷åñêèõ íàçåìíûõ òåëåñêîïîâ. Â ñëó÷àå
ñîîòâåòñòâóþùåé îöåíêè äëÿ òåëåñêîïà HST êîëè÷åñòâî ãðàâèòàöèîííî-
ëèíçîâûõ ïàð äîëæíî, ñ îäíîé ñòîðîíû, óìåíüøèòüñÿ çà ñ÷åò íåáîëüøî-
ãî ïîëÿ îáçîðà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòî êîëè÷åñòâî äîëæíî óâåëè÷èâàòü-
ñÿ çà ñ÷åò ðîñòà äîñòóïíîé çâåçäíîé âåëè÷èíû (äëÿ òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ
mF814W ≈ 28 äëÿ HST). Îòíîøåíèÿ ñèãíàëà ê øóìó äëÿ ïðåäåëüíûõ çâåçä-
íûõ âåëè÷èí åñòü 9. Ïðè òàêèõ ïàðàìåòðàõ êîëè÷åñòâî ãàëàêòèê íà åäèíè-
öó òåëåñíîãî óãëà åñòü n ≈ 106 íà êâàäðàòíûé ãðàäóñ [142] ïðè çâåçäíûõ
âåëè÷èíàõ, íå ïðåâûøàþùèõ 28.

Ïîëå ACS/WFC äëÿ HST åñòü 3.5′× 3.5′, ò.å. ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà ïðÿ-
ìîé ëèíèè, ïåðåñåêàþùåé ïîëå, åñòü ïðèìåðíî 5′. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî øèðèíà
ïîëîñû, â êîòîðîé èñòî÷íèêè ïîäâåðãàëèñü áû ãðàâèòàöèîííîìó ëèíçèðî-
âàíèþ êîñìè÷åñêîé ñòðóíîé åñòü ïðèìåðíî 2′′, òî èç (3.5.1) ñðåäíåå êîëè-
÷åñòâî îæèäàåìûõ ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâûõ ñîáûòèé åñòü îêîëî 40.

3.5.1.2 Ñëó÷àé ðåàëüíîãî ïîëÿ

Ïîñëå ïðîâåäåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëî èññëåäîâàíî ðåàëüíîå ïîëå, ñî-
äåðæàùåå îáúåêò CSL-1, ñ öåëüþ ïîèñêà è ïîäñ÷åòà ÷èñëà ñîáûòèé ãðà-
âèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ è ñ öåëüþ ñðàâíåíèÿ ÷èñëà òàêèõ ñîáûòèé ñ
íàáëþäàòåëüíîé ñòàòèñòèêîé ñòàíäàðòíûõ ñîáûòèé ãðàâèòàöèîííîãî ëèí-
çèðîâàíèÿ è ñ òåîðåòè÷åñêîé ñòàòèñòèêîé ñîáûòèé ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçè-
ðîâàíèÿ íà êîñìè÷åñêîé ñòðóíå.

Áûëî âèçóàëüíî èññëåäîâàíî ïîëå 4000× 4000 ïèêñåëåé, ïîëó÷åííîå â
îáçîðå OACDF è ñîäåðæàùåå â öåíòðå îáúåêò CSL-1. Åñëè â òàêîì ïîëå
åñòü ïðÿìàÿ êîñìè÷åñêàÿ ñòðóíà, òî ñîãëàñíî óêàçàííûì âûøå ðåçóëüòà-
òàì ìîäåëèðîâàíèÿ, îæèäàåòñÿ 7-9 ñîáûòèé ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâà-
íèÿ. Î÷åâèäíî, â ñëó÷àå èñêðèâëåííîé ñòðóíû òàê ñîáûòèé äîëæíî áûòü
áîëüøå.

Äëÿ îòáîðà êàíäèäàòîâ â ãðàâèòàöèîííûå ëèíçû èñïîëüçîâàëèñü ñëå-
äóþùèå íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ, [143]:
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• äâà èëè áîëåå èçîáðàæåíèé äîëæíû áûòü ðàçäåëåíû ìàëûì óãëîâûì
ðàññòîÿíèåì,

• îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé èçîáðàæåíèé äîëæíû áûòü îäèíàêîâûìè
âî âñåõ öâåòîâûõ ôèëüòðàõ.

Áîëåå òî÷íî, ïðîâîäèëñÿ ïîèñê îáúåêòîâ, ðàçäåëåííûõ óãëîâûì ðàñ-
ñòîÿíèåì íå ìåíåå 1′′ (ýòî çíà÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì óãëîâûì
ðàçðåøåíèåì òåëåñêîïà â äàííîé îáëàñòè) è íå áîëåå 4′′ (ýòî çíà÷åíèå îïðå-
äåëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì äåôèöèòîì óãëà ïðåäïîëàãàåìîé êîñìè-
÷åñêîé ñòðóíû, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ ïî óãëîâîìó ðàññòî-
ÿíèþ ìåæäó êîìïîíåíòàìè ïàðû CSL-1).

Äëÿ îöåíêè îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé èçîáðàæåíèé áûëè ââåäåíû
ôóíêöèè {ei}, i = 1..N , ãäå N � êîëè÷åñòâî öâåòîâûõ ôèëüòðîâ [100]. Â
÷àñòíîñòè, åñëè i = 1, òî

e1 = eR = 1− IR
Ir

· Iv
IV
.

Çäåñü IR � èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â ôèëüòðå R íàèáîëåå ÿðêîãî îáúåêòà
òåñíîé ïàðû, Ir � èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â ôèëüòðå R âòîðîé ïî âåëè÷èíå
èíòåíñèâíîñòè êîìïîíåíòû ïàðû, IV � èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â ôèëüòðå
V íàèáîëåå ÿðêîãî îáúåêòà òåñíîé ïàðû, Iv � èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â
ôèëüòðå V âòîðîé ïî âåëè÷èíå èíòåíñèâíîñòè êîìïîíåíòû ïàðû.

Àíàëîãè÷íî ìîæíî ââåñòè ôóíêöèè {ei} äëÿ ñðàâíåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé
èçîáðàæåíèé â ôèëüòðå R è âî âñåõ äîñòóïíûõ â OACDF ôèëüòðàõ: e2 =
eRB, e3 = eR753, e4 = eR770 è ò.ä.

Åñëè îáúåêòû îáëàäàþò ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâîé ïðèðîäîé, òî, ñîãëàñ-
íî âòîðîìó íåîáõîäèìîìó óñëîâèþ, âñå èõ ôóíêöèè {ei} äîëæíû îáðàòèòü-
ñÿ â íóëü. Î÷åâèäíî, ÷òî èç-çà îøèáîê íàáëþäåíèé äëÿ ðåàëüíûõ äàííûõ
ýòè ôóíêöèè íå áóäóò ñòðîãî ðàâíû íóëþ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû îöåíèòü îøèá-
êó, áûëè âû÷èñëåíû ôóíêöèè {ei} äëÿ îáúåêòà CSL-1, êîòîðûé ñ áîëüøîé
âåðîÿòíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ èìåííî ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâûì îáúåêòîì.

Ôóíêöèè {ei} ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç çâåçäíûå âåëè÷èíû îáúåêòîâ â
ðàçëè÷íûõ ôèëüòðàõ. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ e1 = eRV :

−2.5 log(1− eRV ) = m1R −m2R +m2V −m1V .

Çäåñü m1R,m2R,m1V ,m2V � áîëåå ÿðêàÿ è áîëåå ñëàáàÿ êîìïîíåíòû
CSL-1 â ôèëüòðàõ R è V ñîîòâåòñòâåííî. Òàê êàê îøèáêà â îïðåäåëåíèè
çâåçäíîé âåëè÷èíû (ôîòîìåòðè÷åñêàÿ òî÷íîñòü) ñîñòàâëÿåò îêîëî 10%, è
âñå çâåçäíûå âåëè÷èíû íåçàâèñèìû, òî ôóíêöèÿ e1 ñîäåðæèò îøèáêó îêîëî√
4× 10% = 20%.
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Òàêèì îáðàçîì, îøèáêà ôóíêöèé {ei} ñîñòàâëÿåò 20%. Âîîáùå ãîâîðÿ,
äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëüøåé òî÷íîñòè íåîáõîäèìî èìåòü ñïåêòðû êàíäèäàòîâ â
ãðàâèòàöèîííûå ëèíçû òàê, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî äëÿ îáúåêòà CSL-1, ÷òî
è ïëàíèðîâàëîñü íà ìîìåíò îïèñûâàåìûõ èññëåäîâàíèé.

Âèçóàëüíûé îñìîòð ïîëÿ CSL-1 ïîçâîëèë âûÿâèòü 47 êàíäèäàòîâ, èç
êîòîðûõ â äàëüíåéøåì áûëè âûáðàíû 11 íàèëó÷øèõ ñ òî÷êè çðåíèÿ óêà-
çàííûõ âûøå äâóõ íåîáõîäèìûõ óñëîâèé (ñì. Ðèñ. (3.20) - (3.21)).

×èñëî êàíäèäàòîâ íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ðàññìàòðèâàåìûì
ñöåíàðèåì ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ ôîíîâûõ ãàëàêòèê íà êîñìè÷å-
ñêîé ñòðóíå. Âñå êàíäèäàòû ïðåèìóùåñòâåííî ñëàáûå: èõ çâåçäíûå âåëè-
÷èíû â ôèëüòðå R ëåæàò â ïðåäåëàõ 19 < mR < 24, êàê è îæèäàëîñü [144].
Òàêæå âàæíî îòìåòèòü, ÷òî âñå êàíäèäàòû ÿð÷å mR = 21 � ïðîòÿæåííûå
îáúåêòû.

Íà Ðèñ. (3.22) äëÿ ïðèìåðàì ïðèâåäåíî ñïåêòðàëüíî ðàñïðåäåëåíèå äëÿ
êàíäèäàòàNo.1. Îñòàëüíûå êàíäèäàòû ñ òî÷íîñòüþ äî îøèáîê íàáëþäåíèÿ
ïîêàçûâàþò àíàëîãè÷íóþ êàðòèíó ïîâåäåíèÿ ñïåêòðîâ.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ñîâïàäåíèÿ öâåòîâ ïî øèðîêîïîëîñíîé è óçêîïî-
ëîñíîé ôîòîìåòðèè â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ òîëüêî íåîáõîäè-
ìûì óñëîâèåì. Îíî ñòàíîâèòñÿ òàêæå è äîñòàòî÷íûì òîëüêî ïðè îòîæ-
äåñòâëåíèè ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâûõ ñîáûòèé ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ (ñì.
[126]). Ýòî åñòåñòâåííî, ïîñêîëüêó ïðè íàáëþäåíèÿõ ñîáûòèé ãðàâèòàöèîí-
íîãî ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ ñ Çåìëè íåò âîçìîæíîñòè ïðîâîäèòü ðàçäåëüíûå
íàáëþäåíèÿ äâóõ èçîáðàæåíèé è ôîòîãðàôèðîâàòü èõ ñïåêòðû. Â ñëó÷àå
æå ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ âíåãàëàêòè÷åñêèõ îáúåêòîâ âîçìîæíî
ðàçäåëüíîå íàáëþäåíèå êàæäîãî èç èçîáðàæåíèé. Òàêèì îáðàçîì, îòîæ-
äåñòâëåíèå äâóõ ñïåêòðîâ (à íå öâåòîâ) ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì è äîñòà-
òî÷íûì óñëîâèåì îòîæäåñòâëåíèÿ âíåãàëàêòè÷åñêèõ ãðàâèòàöèîííûõ ëèíç,
[143].

Íà Ðèñ. (3.23) � (3.26) è (3.27) � (3.30) ïðåäñòàâëåíû, îïòè÷åñêèå èçîá-
ðàæåíèÿ â R-ôèëüòðå äâóõ èç êàíäèäàòîâ, à òàêæå èõ ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå
íà VLT (äëÿ òðîéíîãî îáúåêòà ïîëó÷åíû ñïåêòðû äâóõ ñàìûõ ÿðêèõ êîì-
ïîíåíò).
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Ðèñ. 3.20.Ïîëå 16′×16′. ×åðíûìè êðóæêàìè ïîêàçàíû íàéäåííûå êàíäèäàòû â ñîáûòèÿ
ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ, êàæäûé êðóæîê ñîîòâåòñòâóåò îäíîé ïàðå. Îáúåêò
CSL-1 òàêæå îòìå÷åí ÷åðíûì êðóæêîì è ðàñïîëîæåí â öåíòðå ïîëÿ.
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Ðèñ. 3.21. Äåòàëüíûå ôîòîìåòðè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ CSL-1 è âèçóàëüíî áëèæàéøèõ
ê ýòîìó îáúåêòîâ êàíäèäàòîâ â ãðàâèòàöèîííûå ëèíçû (No. 1,4,5,6).

Ðèñ. 3.22. Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òèïè÷íîãî èç íàéäåííûõ êàíäèäàòîâ â
ãðàâèòàöèîííî- ëèíçîâûå ñîáûòèÿ, ïîëó÷åííîå ïî íàáëþäåíèÿì OACDF â ÷åòûðåõ
øèðîêîïîëîñíûõ öâåòîâûõ ôèëüòðàõ: U (óëüòðàôèîëåòîâûé), B (ãîëóáîé), V (âèäè-
ìûé), R (êðàñíûé) è â ñåìè óçêîïîëîñíûõ ôèëüòðàõ: 753, 770, 791, 815, 837, 884, 914
íì. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíû ôèëüòðû (â íì), à ïî îñè îðäèíàò � àáñîëþòíûå çâåçä-
íûå âåëè÷èíû. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò áîëåå ÿðêîé êîìïîíåíòå ïàðû, ïóíê-
òèðíàÿ � áîëåå ñëàáîé êîìïîíåíòå ïàðû.
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Ðèñ. 3.23. Êàíäèäàò No.1. Ñïåêòðû êîìïîíåíò. Îòíîøåíèå ñïåêòðîâ.



146

Ðèñ. 3.24. Êàíäèäàò No.1. Äàííûå íàáëþäåíèé íà VLT (ñïåêòðû êîìïîíåíò, ïîëîæå-
íèå â ïîëå îáçîðà â R-ôèëüòðå).
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Ðèñ. 3.25. Êàíäèäàò No.1. Àíàëèç ñïåêòðà.
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Ðèñ. 3.26. Êàíäèäàò No.1. Èçîáðàæåíèå â R-ôèëüòðå.

3.5.2 Çàâèñèìîñòü óãëîâîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êàíäè-

äàòàìè îò ðàçíîñòè èõ çâåçäíûõ âåëè÷èí

Òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåò, ÷òî â ñëó÷àå ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ ôîíî-
âîãî òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà êîñìè÷åñêîé ñòðóíîé óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó
îáúåêòîì è åãî èçîáðàæåíèåì äîëæíî áûòü â òî÷íîñòè ðàâíûì äåôèöèòó
óãëà ñòðóíû. Â ñëó÷àå ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ ôîíîâîãî ïðîòÿæåí-
íîãî èñòî÷íèêà íà êîñìè÷åñêîé ñòðóíå îæèäàåòñÿ êîððåëÿöèÿ ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó ôîòîìåòðè÷åñêèìè öåíòðàìè èçîáðàæåíèé è ðàçíîñòüþ çâåçäíûõ
âåëè÷èí èñòî÷íèêà è èçîáðàæåíèÿ.

Áîëåå ïîäðîáíî, â òîì ñëó÷àå, êîãäà íåáîëüøàÿ ÷àñòü ôîíîâîãî ïðîòÿ-
æåííîãî îáúåêòà ïîïàäàåò â ïîëîñó ñòðóíû, ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíû îò
ïîëîñû ñòðóíû ôîðìèðóåòñÿ ñëàáîå èçîáðàæåíèå [145], [71]. Â ýòîì ñëó÷àå
ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ÿðêîñòè åñòü, î÷åâèäíî, ñóììà äåôèöèòà óã-
ëà (øèðèíà ïîëîñû ñòðóíû) è ðàçìåðîâ ñàìîãî îáúåêòà. Òàêèì îáðàçîì, â
ñëó÷àå êîñìè÷åñêîé ñòðóíû äîëæíà ñóùåñòâîâàòü êîððåëÿöèÿ ìåæäó îòíî-
øåíèåì èíòåíñèâíîñòåé îáúåêòà è åãî èçîáðàæåíèÿ è óãëîâûì ðàññòîÿíèåì
ìåæäó öåíòðàìè ÿðêîñòè.
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Ðèñ. 3.27. Êàíäèäàò No.2. Ñïåêòðû äâóõ íàèáîëåå ÿðêèõ êîìïîíåíò. Îòíîøåíèå ñïåê-
òðîâ.
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Ðèñ. 3.28. Êàíäèäàò No.2. Äàííûå íàáëþäåíèé íà VLT (ñïåêòðû äâóõ íàèáîëåå ÿðêèõ
êîìïîíåíò, ïîëîæåíèå â ïîëå îáçîðà â R-ôèëüòðå).
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Ðèñ. 3.29. Êàíäèäàò No.2. Àíàëèç ñïåêòðà.
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Ðèñ. 3.30. Êàíäèäàò No.2. Èçîáðàæåíèå â R-ôèëüòðå.

Ðèñ. 3.31. Ñëàáî âûðàæåííàÿ êîððåëÿöèÿ óãëîâîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðàìè ÿð-
êîñòè ôîíîâîãî îáúåêòà è åãî ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâîãî èçîáðàæåíèÿ è ðàçíîñòüþ èõ
çâåçäíûõ âåëè÷èí: òî÷êè � íàáëþäåíèÿ êàíäèäàòîâ, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � îæèäàåìîå òåî-
ðåòè÷åñêîå ïðåäñêàçàíèå, ïîëó÷åííîå ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíî
îòíîøåíèå ýêñïîçèöèé I1/I2 áîëåå ÿðêîé êîìïîíåíòû ïàðû ê áîëåå ñëàáîé (â ôèëüòðå
R), ïî îñè îðäèíàò � óãëîâîå ðàññòîÿíèå S ìåæäó êîìïîíåíòàìè ïàðû (â ïèêñåëàõ, 1
ïèêñåë = 0.′′238).
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Íà Ðèñ. (3.31) ïîêàçàíî óãëîâîå ðàññòîÿíèå (â ïèêñåëàõ, 1 ïèêñåë
= 0.′′238) ìåæäó öåíòðàìè ÿðêîñòè â çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ ýêñïîçè-
öèé (â R-ôèëüòðå) äëÿ âñåõ 9-òè ëó÷øèõ êàíäèäàòîâ. Íàáëþäàåòñÿ ñëàáàÿ
êîððåëÿöèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, èñõîäÿ èç óòâåðæäåíèÿ î òîì, ÷òî êîñìè÷åñêàÿ ñòðó-
íà äîëæíà îáëàäàòü ïðîòÿæåííîé ñòðóêòóðîé è äîëæíà ôîðìèðîâàòü
íåëîêàëüíûå îäíîðîäíîñòè âî Âñåëåííîé, áûëà èññëåäîâàíà ñòàòèñòèêà
ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâûõ ñîáûòèé â îêðåñòíîñòè îáúåêòà CSL-1.

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ â ïîëå CSL-1 îæèäàëîñü â ñðåä-
íåì 7-9 ñîáûòèé ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ, ÷òî ïîäòâåðäèëîñü âè-
çóàëüíîé èíñïåêöèåé ïîëÿ 16′ × 16′ ñ îáúåêòîì CSL-1 â öåíòðå. Ñ ïî-
ìîùüþ ââåäåííûõ ôóíêöèé {ei} áûëî íàéäåíî 11 êàíäèäàòîâ, óäîâëå-
òâîðÿâøèõ âñåì íåîáõîäèìûì óñëîâèÿì ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâûõ îáúåê-
òîâ. Ýòî ÷èñëî ïî÷òè íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò ñðåäíåå ÷èñëî îæèäàåìûõ
ñòàíäàðòíûõ ñîáûòèé ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ, ò.å., ëèíçèðîâàíèÿ
íà ãàëàêòèêàõ, ãðóïïàõ ãàëàêòèê è äðóãèõ îáúåêòàõ ñ õîðîøî èçó÷åííû-
ìè ñâîéñòâàìè. Îäíàêî íåîáõîäèìû áîëåå òî÷íûå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå íà-
áëþäåíèÿ, ïîñêîëüêó èìåþùèåñÿ ôîòîìåòðè÷åñêèå äàííûå óêàçûâàþò íà
ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâóþ ïðèðîäó íàéäåííûõ êàíäèäàòîâ ñ òî÷íîñòüþ, íå
áîëåå 20%.

3.6 Èññëåäîâàíèå CSL-1 íà òåëåñêîïå HST

Íàèáîëåå âàæíîå ñâîéñòâî, íà îñíîâàíèè êîòîðîãî ðàññìàòðèâàëàñü ãèïî-
òåçà î ïðèðîäå îáúåêòà CSL-1 êàê ðåçóëüòàòà ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâà-
íèÿ íà êîñìè÷åñêîé ñòðóíå � ýòî íàëè÷èå íåèñêàæåííûõ èçîôîò, äî ñàìûõ
ñëàáûõ âíåøíèõ óðîâíåé ñå÷åíèÿ ïðîôèëÿ ÿðêîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ãðà-
âèòàöèîííîå ëèíçèðîâàíèå äîëæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ êîñìè÷åñêîé ñòðóíîé.
Âòîðîé âîçìîæíîñòüþ ïîïðåæíåìó îñòàâàëñÿ ýôôåêò ïðîåêöèè äâóõ ñõî-
æèõ (â ñìûñëå ìîðôîëîãèè, ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê, ôîòîìåòðèè è
ïåêóëÿðíûõ ñêîðîñòåé) ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàçëè-
÷èòü ýòè äâà ñëó÷àÿ, áûëî íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ñíèìêè CSL-1 ñ âûñîêèì
óãëîâûì ðàçðåøåíèåì, ïîðÿäêà îäíîé óãëîâîé ìèëëèñåêóíäû.

11 ÿíâàðÿ 2006 ãîäà òàêèå íàáëþäåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû íà HST/ACS
[145], [71]. Íàø ïðîåêò ïîëó÷èë 6 îðáèò ñïóòíèêà, îêîëî 14000 ñåê íà-
áëþäåíèé ñ ðàçðåøåíèåì 0.05 óãëîâûõ ñåêóíä â ðàìêàõ çàÿâêè Director's
Discretionary Time, Cycle 14. Îáúåêò CSL-1 íàáëþäàëñÿ â F814W-ôèëüòðå
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Ðèñ. 3.32. ASC-ïîëå, ñíèìîê òåëåñêîïà HST. Îáúåêò CSL-1 íàõîäèòñÿ â öåíòðå ïîëÿ.
Èçîáðàæåíèå ñîñòàâëåíî èç øåñòè èçîáðàæåíèé.
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(3.32). Íàáëþäåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ñî ñãëàæèâàíèåì ïî 1/3 ïèêñåëà ñ öå-
ëüþ óñòðàíèòü âêëàä êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Äàííûå ïî âñåì øåñòè îðáèòàì
áûëè ñîâìåùåíû ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðû [147] âîññòàíîâëåíèÿ
ïî îáðàçöó ñ ðàçðåøåíèåì 1/2 ïèêñåëà (0.025 óãëîâûõ ñåêóíä íà îäèí ïèê-
ñåë). Ðåçóëüòàò îáðàáîòêè íàáëþäåíèé ïðåäñòàâëåí íà Ðèñ. (3.32).

Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ áûëî ïðîâå-
äåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ ôîíîâîãî
îáúåêòà íà êîñìè÷åñêîé ñòðóíå è ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ãðà-
âèòàöèîííîé ëèíçû (ñì. Ãëàâà 2, ï. 2.1.).

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîâåñòè ìîäåëèðîâàíèå, íàèëó÷øèì îáðàçîì ñîîòâåò-
ñòâóþùåå ðåàëüíûì äàííûì, è ïðèçâàííîå âûÿâèòü èñêîìûå ñðåçû èçîôîò
èëè îïðåäåëèòü ïðèëèâíûå èñêàæåíèÿ, áûëà èñïîëüçîâàíà ìîäåëüíàÿ ãà-
ëàêòèêà. Ïîâåðõíîñòíàÿ ÿðêîñòü áûëà çàäàíà çàêîíîì äå Âîêóëåðà [112],
îáðåçàííàÿ (äëÿ ïðîñòîòû âû÷èñëåíèé) íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò öåíòðà
ÿðêîñòè:

I(r) =

Iv exp
(
−7.6692

(
r
rch

)1/4)
, 0 < r ≤ 10re

0, r > 10re.

Êðàñíîå ñìåùåíèå, âèäèìàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà â V-ôèëüòå è ýôôåêòèâ-
íûé ðàäèóñ áûëè çàäàíû òàêèìè æå, êàê ó îáúåêòà CSL-1: z = 0.46,mV =
21.05, re = 1′′.6 ñîîòâåòñòâåííî [93]. Ðàçìåð îäíîãî ïèêñåëà ñ÷èòàëñÿ ðàâ-
íûì 25 óãëîâûì ìèëëèñåêóíäàì, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî ðàçìåðó ïèêñåëà,
êîòîðûé ìîæíî äîñòèãíóòü íà HST. Äàëåå ïîñòðîåííàÿ ìîäåëü ãàëàêòèêè
áûëà îáðàáîòàíà ôóíêöèåé FWHM PSF, ðàâíîé 0′′.1, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ, îæèäàåìîãî â ôèëüòðå F814 (÷òî ñîîòâåòñòâóåò V-
ôèëüòðó). Øóì â ïèêñåëå ïðåäïîëàãàëñÿ ðàñïðåäåëåííûì ïî çàêîíó Ïóàñ-
ñîíà. Ñîîòâåòñòâóþùèé ñòîõàñòè÷åñêèé ïðîöåññ áûë çàäàí êàê [145], [71]:√

(C +Bsky +Bdet)t+ nreadN 2. (3.6.1)

Çäåñü t = 14000 ñåê, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîìó âðåìåíè íàáëþäåíèÿ, C �
ñèãíàë îò èñòî÷íèêà, â åäèíè÷íûõ èìïóëüñàõ ([ñåê−1]), Bsky è Bdet � ñðåäíåå
çíà÷åíèå ñèãíàëà ïî íåáó è â äåòåêòîðå ñîîòâåòñòâåííî, N � ñëó÷àéíûé
øóì è nread � êîëè÷åñòâî ïîêàçàíèé CCD-ìàòðèöû. Çíà÷åíèÿ Bsky, Bdet è
N áûëè âçÿòû èç ñïðàâî÷íèêà ACS Instrument Handbook [148].

Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå ìíîãîêðàòíûõ íàáëþäåíèé õàðàêòåðèñòèêà øó-
ìà ñóììàðíîãî èçîáðàæåíèÿ áîëåå ñëîæíàÿ, ÷åì (3.6.1). Ýòî ïðîèñõîäèò çà
ñ÷åò íàëè÷èÿ êîððåëÿöèè ìåæäó ïèêñåëàìè íà øêàëàõ, íà êîòîðûõ ïðîèñ-
õîäèò ñãëàæèâàíèå ìîäåëåé [149] � [150]. Îäíàêî äëÿ çàäà÷è ïîèñêà ñðåçîâ
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âíåøíèõ èçîôîò ýòîò ôàêò íå âàæåí, ïîñêîëüêó ìàñøòàá óêàçàííûõ ýô-
ôåêòîâ ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ áîëüøå, ÷åì ìàñøòàá îòäåëüíûõ
ïèêñåëîâ (ñì. Ðèñ. (3.34) � (3.39)).

Ìîäåëèðîâàíèå ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ ýëëèïòè÷åñêîé ãàëàê-
òèêè íà ñòðóíå áûëî îñóùåñòâëåíî äëÿ ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèé èíòåíñèâíî-
ñòè äâóõ êîìïîíåíò, ò.å., äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèé ñòðóíû îòíîñèòåëüíî
ëèíçèðóìîãî èñòî÷íèêà. Íà Ðèñ. (3.33) ïîêàçàí ðåçóëüòàò òàêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ (î ìîäåëèðîâàíèè ñì. Ãëàâà 2).

Ðèñóíîê ñîñòîèò èç øåñòè ïàíåëåé (à)-(f). Ñîîòâåòñòâóþùåå îòíîøåíèå
÷àñòîò åñòü 1.4, 1.27, 1.18, 1.10, 1.04 è 0.99. Ïîñëåäíÿÿ âåëè÷èíà ñîîòâåò-
ñòâóåò ïî÷òè ïîëíîñòüþ ñèììåòðè÷íîé ñèòóàöèè, â êîòîðîé (ïðè âûñîêîì
óãëîâîì ðàçðåøåíèè HST) ñðåçû âíåøíèõ èçîôîò äîëæíû áûòü ïðàêòè-
÷åñêè íå âèäíû. Äëÿ CSL-1 îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ëåæèò â èíòåðâàëå
[1.04, 1.06], ò.å. äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü èçîáðàæåíèþ Ðèñ. (3.33 e), íà êî-
òîðîì ïîÿâëÿþòñÿ ñðåçû èçîôîò. Íà Ðèñ. (3.35), (3.37), (3.39) ïðåäñòàâëåíû
ìîäåëè ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ ðåàëüíûõ ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê ïî-
ëÿ OACDF. Êàê ïðåäñêàçûâàåò òåîðèÿ äîëæíî íàáëþäàòüñÿ äóáëèðîâàíèå
ñòðóêòóð � òàê, åñëè â îäíîì èçîáðàæåíèè è åãî îêðåñòíîñòè, ðàçìåðà ìåíü-
øå ëèáî ðàâíî ëèíåéíîìó ðàçìåðó äåôèöèòà óãëà ñòðóíû, ïðèñóòñòâóþò
êàêèå-ëèáî ìîðôîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè, òî îíè ñ íåîáõîäèìîñòüþ îòîá-
ðàæàþòñÿ è âî âòîðîì èçîáðàæåíèè.

Êàê âèäíî èç ïîëó÷åííîãî èçîáðàæåíèÿ CSL-1, èçîôîòû íå îáíàðóæè-
âàþò õàðàêòåðíûõ ñðåçîâ, ïðåäñêàçûâàåìûõ ïðè ãðàâèòàöèîííîì ëèíçèðî-
âàíèè ôîíîâîé ãàëàêòèêè íà êîñìè÷åñêîé ñòðóíå (ñì. Ðèñ. (3.40)). Ñëàáûå
èçîôîòû îáåèõ êîìïîíåíò îáëàäàþò ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðîé. Êðîìå òîãî,
íå íàáëþäàåòñÿ ýôôåêòà äóáëèðîâàíèÿ ñòðóêòóð, êàê ýòî ïðåäñêàçûâàåò
ðàçðàáîòàííàÿ òåîðèÿ (ñì. Ãëàâà 2).
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Ðèñ. 3.33. Ìîäåëüíûå èçîáðàæåíèÿ ïðîòÿæåííîãî èñòî÷íèêà, ëèíçèðóåìîãî êîñìè-
÷åñêîé ñòðóíîé. Ïðîôèëü ÿðêîñòè çàäàí çàêîíîì äå Âîêóëåðà. Íà êàæäîé èç øåñòè
ïàíåëåé ïðåäñòàâëåíû ðàçëè÷íûå êîíôèãóðàöèè ñòðóíû îòíîñèòåëüíî èñòî÷íèêà (ñì.
òåêñò).
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Ðèñ. 3.34. Ðåàëüíàÿ ñïèðàëüíàÿ ãàëàêòèêà ïîëÿ OACDF, âçÿòàÿ êàê ìîäåëü äëÿ àëãî-
ðèòìà ëèíçèðîâàíèÿ.
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Ðèñ. 3.35. Ìîäåëü ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ ðåàëüíîé ñïèðàëüíîé ãàëàêòèêè ïî-
ëÿ OACDF. Íàïðàâëåíèå ñòðóíû ïðàêòè÷åñêè ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè.
Äóáëèðîâàíèå äåòàëåé îò÷åòëèâî âèäíî.



160

Ðèñ. 3.36. Ðåàëüíàÿ ñïèðàëüíàÿ ãàëàêòèêà ïîëÿ OACDF, âçÿòàÿ êàê ìîäåëü äëÿ àëãî-
ðèòìà ëèíçèðîâàíèÿ.
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Ðèñ. 3.37.Ìîäåëü ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ ðåàëüíîé ñïèðàëüíîé ãàëàêòèêè ïîëÿ
OACDF. Ñòðóíà íàêëîíåíà îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
îáðàçóþòñÿ ðåçêèå ñðåçû èçîôîò. Äóáëèðîâàíèå äåòàëåé îò÷åòëèâî âèäíî.
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Ðèñ. 3.38. Ðåàëüíàÿ ñïèðàëüíàÿ ãàëàêòèêà ïîëÿ OACDF, âçÿòàÿ êàê ìîäåëü äëÿ àëãî-
ðèòìà ëèíçèðîâàíèÿ.
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Ðèñ. 3.39. Åùå îäèí ïðèìåð ìîäåëè ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ ðåàëüíîé ñïèðàëü-
íîé ãàëàêòèêè ïîëÿ OACDF. Ñòðóíà íàêëîíåíà îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ãàëàêòèêè,
â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóþòñÿ ðåçêèå ñðåçû èçîôîò. Äóáëèðîâàíèå äåòàëåé îò÷åòëè-
âî âèäíî.
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Ðèñ. 3.40. Îáúåêò CSL-1. Ñëåâà: ìîäåëèðîâàíèå ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâîãî èçîáðàæå-
íèÿ ýëëèïòè÷åñêîé ãàëàêòèêè ïðè õàðàêòåðèñòèêàõ HST. Ñïðàâà: ðåàëüíûé ñíèìîê
òåëåñêîïà HST, ñíÿòûé ïî ïðîãðàììå Director's Discretionary time; âèäíû ïðèëèâíûå
èñêàæåíèÿ âíåøíèõ èçîôîò

Äëÿ ïðîâåðêè íàøåé ãèïîòåçû î íàëè÷èè ïðèëèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ìåæäó äâóìÿ ôèçè÷åñêè ðàçëè÷íûìè ãàëàêòèêàìè, áûëà èññëåäîâàíà
ñòðóêòóðà èñêàæåíèé âíåøíèõ ñëàáûõ èçîôîò îáåèõ êîìïîíåíò. ßðêîñòü
îáåèõ êîìïîíåíò áûëà çàäàíà çàêîíîì äå Âîêóëåðà, ïîñëå ÷åãî ýòà ìîäåëü
áûëà âû÷òåíà èç ðåàëüíûõ äàííûõ. Íà Ðèñ. (3.41) ïðåäñòàâëåíî îñòàòî÷-
íîå èçîáðàæåíèå, ñ õàðàêòåðíûìè äëÿ ïðèëèâíûõ âçàèìîäåéñòâèé ñòðóê-
òóðàìè. Ðåçóëüòàòû ïîäòâåðäèëè ñäåëàííûå ðàíåå òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè î
âåëè÷èíå ïðèëèâíûõ èñêàæåíèé [120].

Òàêèì îáðàçîì, íàøè íàáëþäåíèÿ íà òåëåñêîïå HST îêîí÷àòåëüíî ïðî-
ÿñíèëè âîïðîñ î ïðèðîäå äâîéíîãî îáúåêòà CSL-1 � îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ðåä÷àéøóþ ãðàâèòàöèîííî-ñâÿçàííóþ ñèñòåìó äâóõ ãèãàíòñêèõ ýëëèïòè-
÷åñêèõ ãàëàêòèê. Ðåçóëüòàòû áûëè ïîçæå ïîäòâåðæäåíû è àìåðèêàíñêîé
ãðóïïîé [146].

Ñíèìîê HST, ñîäåðæàùèé CSL-1, íå ñîäåðæèò òàêæå è ïðåäñêàçûâàå-
ìîãî èçáûòêà ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâûõ ñîáûòèé (40), ÷òî òàêæå ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî êîñìè÷åñêîé ñòðóíû â äàííîì ïîëå íåò.

Â äàííîì ïîëå áûëà îáíàðóæåíà îáû÷íàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ ëèíçà (ñì.
Ðèñ. (3.42) - (3.43)).



165

Ðèñ. 3.41. Íîðìàëèçîâàííûå îñòàòî÷íîå èçîáðàæåíèå, ïîëó÷åííîå ïóòåì âû÷èòàíèÿ
èç äàííûõ HST ìîäåëè äâóõ ãàëàêòèê ñ ïðîôèëÿìè ÿðêîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèìè çà-
êîíó äå Âîêóëåðà.

Ðèñ. 3.42. Ãðàâèòàöèîííàÿ ëèíçà â ïîëå, ñîäåðæàùåì îáúåêò CSL-1. Ñíèìîê òåëåñêî-
ïà HST (ñì. òåêñò).
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Ðèñ. 3.43. Ìîäåëü ãðàâèòàöèîííîé ëèíçû â ïîëå, ñîäåðæàùåì îáúåêò CSL-1. Ñíèìîê
òåëåñêîïà HST (ñì. òåêñò).

Áûë ïðåäñòàâëåí äåòàëüíûé àíàëèç âîçìîæíûõ íàáëþäàòåëüíûõ ïðî-
ÿâëåíèé ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ ôîíîâîãî èñòî÷íèêà íà êîñìè÷å-
ñêîé ñòðóíå íà ïðèìåðå èçó÷åíèÿ îáúåêòà CSL-1 íà íàçåìíûõ òåëåñêîïàõ
è êîñìè÷åñêîì òåëåñêîïå Õàááëà âûñîêîãî óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ.

Ïðîâåäåííûå íàáëþäåíèÿ îäíîçíà÷íî äîêàçàëè, ÷òî îáúåêò CSL-1 ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ýôôåêò ïðîåêöèè äâóõ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê � òàêàÿ
âîçìîæíîñòü òàêæå ðàññìàòðèâàëàñü òåîðåòè÷åñêè è ìîäåëèðîâàëàñü íà
î÷íîâå ðåàëüíûõ äàííûõ.

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû èññëåäîâàíèÿ îáúåêòà CSL-1 áûëè âûÿâëåíû ðå-
ñóðñû, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîèñêà âîçìîæíûõ ïðîÿâëåíèé êîñìè÷åñêèõ ñòðóí
âî Âñåëåííîé, à èìåííî: áûëè ðàçðàáîòàíû ìîäåëè ãðàâèòàöèîííîãî ëèí-
çèðîâàíèÿ òî÷å÷íîãî è ïðîòÿæåííîãî ôîíîâûõ èñòî÷íèêîâ íà êîñìè÷åñêîé
ñòðóíå ñ öåëüþ ïðèìåíåíèÿ äëÿ íàçåìíûõ îïòè÷åñêèõ òåëåñêîïîâ è îï-
òè÷åñêèé òåëåñêîïîâ âûñîêîãî óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ. Áûëè àïðîáèðîâàíû
íàáëþäàòåëüíûìè ìåòîäàìè è ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ êðèòåðèåâ èäåíòèôè-
êàöèè ïîäîáíûõ îáúåêòîâ, à èìåííî: ïîèñê öåïî÷åê ïàð ñîáûòèé ãðàâèòà-
öèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ, ïðîãðàììà ïîèñêà è ïðîâåðêè êàíäèäàòîâ â ãðà-
âèòàöèîííûå ëèíçû, ñôîðìèðîâàííûå ñòðóíîé.

Ïîäîáíîå èññëåäîâàíèå íåîáõîäèìî äëÿ ñòðàòåãèè ñîâìåñòíîãî ïîèñêà
êîñìè÷åñêèõ ñòðóí ïî ðàäèî è îïòè÷åñêèì îáçîðàì.



Ãëàâà 4

Íîâåéøèå ìåòîäû ïîèñêà
êîñìè÷åñêèõ ñòðóí

Àíèçîòðîïèÿ ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìàÿ êîñìè÷åñêèìè ñòðóíà-
ìè. Àëãîðèòìû, ìîäåëèðîâàíèå, îáðàáîòêà äàííûõ. Ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ
îáíàðóæåíèÿ ñêà÷êîâ ÿðêîñòè â ðàäèîîáçîðàõ âñåãî íåáà íà ïðèìåðå êàðòû
WMAP (7 ëåò).

4.1 Äàííûå WMAP

Àíèçîòðîïèÿ ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ � ýòî ðàçíèöà åãî òåìïåðàòóðû â ðàç-
ëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ íà íåáå. Îíà âîçíèêàåò èç-çà íåñêîëüêèõ ôèçè÷åñêèõ
ìåõàíèçìîâ.

• Ýôôåêò Ñàêñà-Âîëüôà. Îí âîçíèêàåò, êîãäà ôîòîí ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ
â íåîäíîðîäíîì ãðàâèòàöèîííîì ïîëå. Åñëè ôîòîí äâèæåòñÿ ïî íà-
ðàñòàþùåìó ãðàâèòàöèîííîìó ïîòåíöèàëó, îí òåðÿåò ñâîþ ýíåðãèþ
è èñïûòûâàåò êðàñíîå ñìåùåíèå; åñëè îí äâèæåòñÿ ïî óáûâàþùåìó
ïîòåíöèàëó, îí ïðèîáðåòàåò ýíåðãèþ, è åãî ÷àñòîòà ñìåùàåòñÿ â ãîëó-
áóþ ñòîðîíó. Äëÿ îäíîãî ôîòîíà ýòîò ýôôåêò ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ
÷àñòîòû, äëÿ àíñàìáëÿ ôîòîíîâ � ê èçìåíåíèþ èõ òåìïåðàòóðû.

• Ýôôåêò Ñèëêà. Îí âîçíèêàåò äëÿ àäèàáàòè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé ïëîò-
íîñòè. Åñëè ýíòðîïèÿ (ò.å. îòíîøåíèå ÷èñëà áàðèîíîâ ê ÷èñëó ôîòî-
íîâ) ïëàçìû îäíîðîäíà ïî ïðîñòðàíñòâó, òî ôëóêòóàöèè ïëîòíîñòè
ìàòåðèè ïðèâîäÿò ê ôëóêòóàöèÿì ÷èñëà ôîòîíîâ. Äðóãèìè ñëîâàìè,
ìåñòî, ãäå áîëüøå ïëîòíîñòü, áóäåò ãîðÿ÷åé.

Íàðÿäó ñ èçìåíåíèÿìè ïëîòíîñòè âàæíóþ ðîëü èãðàåò ýôôåêò Äîïïëå-
ðà ïðè ïåêóëÿðíîì äâèæåíèè âåùåñòâà. Îíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëó÷àéíûå
äâèæåíèÿ íà ôîíå îáùåãî õàááëîâñêîãî ðàñøèðåíèÿ. Èç-çà ýòîãî äâèæåíèÿ
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ýíåðãèÿ èçëó÷åííûõ ôîòîíîâ ìåíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ýôôåêòîì Äîïïëå-
ðà � ýòî åñòü òðåòèé ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì, âûçûâàþùèé àíèçîòðîïèþ ðå-
ëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ.

Íå ñâÿçàííûì íåïîñðåäñòâåííî ñ âîçìóùåíèÿìè ìåòðèêè â ýïîõó ðå-
êîìáèíàöèè, íî âàæíûì ïðè îïèñàíèè ýâîëþöèè Âñåëåííîé ïðè îòíîñè-
òåëüíî íèçêèõ çíà÷åíèÿõ êðàñíîãî ñìåùåíèÿ z ∼ 5− 10, ÿâëÿåòñÿ ýôôåêò
Ñþíÿåâà-Çåëüäîâè÷à. Îí âîçíèêàåò, êîãäà ðåëèêòîâûå ôîòîíû ïðîõîäÿò
÷åðåç îáëàêî ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ è â ðåçóëüòàòå àêòîâ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðî-
íû ïåðåäàþò èì ÷àñòü ñâîåé ýíåðãèè, èçìåíÿÿ èõ òåìïåðàòóðó.

Êàæäûé øàã â èññëåäîâàíèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ òðåáîâàë áîëüøèõ
óñèëèé ýêñïåðèìåíòàòîðîâ. Îäíàêî, íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî êàæäûé øàã
ïðèâîäèë ê âàæíûì ôèçè÷åñêèì îòêðûòèÿì è áûë âàæíûì êîíöåïòóàëü-
íûì âûáîðîì â êîñìîëîãèè â öåëîì. Îòêðûòèå ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ èëè
íàáëþäåíèå ïåðâîé ìóëüòèïîëüíîé ãàðìîíèêè � ìîíîïîëüíîé � ïîäòâåð-
äèëî òåîðèþ ãîðÿ÷åé Âñåëåííîé. Ñåé÷àñ ôàêò ñóùåñòâîâàíèÿ ðåëèêòîâî-
ãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ðåøàþùèõ àðãóìåíòîâ òåîðèè Áîëüøîãî
âçðûâà â öåëîì. Ñëåäóþùèé øàã � îòêðûòèå äèïîëüíîé ãàðìîíèêè � ïîòðå-
áîâàëî óâåëè÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðàäèîìåòðîâ â 1000 ðàç. Àìïëèòóäà
ýòîé ãàðìîíèêè ñîñòàâëÿåò âñåãî 3 mK. Åå èçìåðåíèå ïîçâîëèëî óñòàíî-
âèòü íàèáîëåå óíèâåðñàëüíóþ ñèñòåìó îò÷åòà, îïðåäåëèòü ïåêóëÿðíûå ñêî-
ðîñòè ãàëàêòèê è ò.ï. Ïîèñê êðóïíîìàñøòàáíîé àíèçîòðîïèè (ñîâðåìåííîå
çíà÷åíèå àìïëèòóäû ôëóêòóàöèé ∼ 30 µK) âíîâü ïîòðåáîâàëî óâåëè÷åíèå
÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèáîðîâ â 100 ðàç.

WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe) � øèðîêî èçâåñòíûé
êîñìè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò âòîðîãî ïîêîëåíèÿ ïî èçó÷åíèþ àíèçîòðîïèè ðå-
ëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòîò ýêñïåðèìåíò áûë ðàçðàáîòàí è ïðîâåäåí àãåíò-
ñòâîì êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ÑØÀ NASA. Èçó÷åíèå àíèçîòðîïèè ðå-
ëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ êîñìè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè íà÷àëîñü â íà÷àëå 80-õ ãî-
äîâ ïðîøëîãî âåêà ýêñïåðèìåíòîì �Ðåëèêò�, êîòîðûé áûë ðàçðàáîòàí è
âîïëîùåí â ÑÑÑÐ.

Ñïóòíèê WMAP, íà êîòîðîì íàõîäèëñÿ ðàäèîìåòðè÷åñêèé êîìïëåêñ,
áûë âûâåäåí â òî÷êó Ëàãðàíæà L2, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè ïðè-
ìåðíî 1,5 ìëí.êèëîìåòðîâ îò Çåìëè ñî ñòîðîíû ïðîòèâîïîëîæíîé Ñîëíöó.
Ðàäèîìåòðè÷åñêèé êîìïëåêñ WMAP èìåë 5 ÷àñòîò íà 23 ÃÃö (K ïîëîñà),
33 ÃÃö (Ka ïîëîñà), 41 ÃÃö (Q ïîëîñà), 61 ÃÃö (V ïîëîñà) è 94 ÃÃö (W
ïîëîñà). ×èñëî êàíàëîâ â êàæäîé ïîëîñå áûëî 4 (K è Ka ïîëîñû), 8 (Q è
V ïîëîñû) è 16 (W ïîëîñà). Äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè ìåíÿëàñü îò 52.8′

â ïîëîñå K äî 13.2′ â ïîëîñå W. Íåñìîòðÿ íà çàÿâëåííîå âðåìÿ æèçíè 2
ãîäà, êîñìè÷åñêèé àïïàðàò ïðîðàáîòàë 7 ëåò è âûïóñòèë äàííûå çà îäèí
ãîä íàêîïëåíèÿ, òðè ãîäà íàêîïëåíèÿ, ïÿòü ëåò íàêîïëåíèÿ è ñåìü ëåò íà-
êîïëåíèÿ.
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Äëÿ ïîèñêà êîñìè÷åñêèõ ñòðóí áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå WMAP çà 7
ëåò íàêîïëåíèÿ. Äàííûå ýòîãî ýêñïåðèìåíòà äîñòóïíû íà ñàéòå [151], èëè
â ñòàòüÿõ [152] � [157].

Â êàæäîé ïîëîñå ÷àñòîò áûëà ïîñòðîåíà êàðòà, êîòîðàÿ ñîäåðæàëà
íåîäíîðîäíîñòè òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè ïîñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ è èçëó-
÷åíèÿ, çàïîëíÿþùèå ïðîñòðàíñòâî îò ýòîé ïîâåðõíîñòè äî íàáëþäàòåëÿ. Â
÷àñòíîñòè, èçëó÷åíèå Ãàëàêòèêè. Ýòî èçëó÷åíèå áûëî îñîáåííî ñèëüíûì.
Èçëó÷åíèå, âîçíèêàþùåå ìåæäó íàáëþäàòåëåì è ïîâåðõíîñòüþ ïîñëåäíå-
ãî ðàññåÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïàðàçèòíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêñïåðèìåíòà, è îíî
âû÷èòàåòñÿ èç êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî íåáåñíîé ñôåðå ïî
îïðåäåëåííûì ïðàâèëàì, êîòîðûå îïèñàíû â ñîïóòñòâóþùèõ ñòàòüÿõ.

Áûëà ñôîðìèðîâàíà êàðòà, êîòîðóþ â ãðóïïå WMAP íàçûâàþò ILC
(Internal Linear Combination) êàðòà. Îíà èìååò ðàçðåøåíèå ïðèìåðíî 1◦.

4.2 Ïîèñê êîñìè÷åñêèõ ñòðóí ñ ïîìîùüþ ïî-

ðîãîâîãî ôèëüòðà

4.2.1 Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Íàáëþäàåìûé ñïåêòð àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè íèç-
êèõ ìóëüòèïîëåé íå ïîëíîñòüþ ñîãëàñóåòñÿ ñî ñïåêòðîì, êîòîðûé ïðåä-
ñêàçûâàåòñÿ Ñòàíäàðòíîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëüþ. Ýòî íåñîîòâåòñòâèå
ìîæåò áûòü óñòðàíåíî, â ÷àñòíîñòè, ïðè íàëè÷èè âî Âñåëåííîé êîñìè÷å-
ñêèõ ñòðóí. Äëÿ ïðîâåðêè ýòîé ãèïîòåçû îñóùåñòâëÿëñÿ ìîäåëèðîâàíèå ïî
ïîèñêó àíèçîòðîïèè, ãåíåðèðóåìîé äëèíîé ïðÿìîé êîñìè÷åñêîé ñòðóíîé,
äâèæóùåéñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ íà ôîíå îäíîðîäíîãî è èçîòðîïíîãî
ôîíà. Äâèæóùàÿñÿ ñòðóíà ìîæåòå ãåíåðèðîâàòü àíèçîòðîïèþ CMBR ñî-
ãëàñíî ïðîñòîìó ìåõàíèçìó Äîïïëåðà. Âåëè÷èíà òåìïåðàòóðíîãî ñêà÷êà
åñòü

δT

T
≈ 8πGµγβ,

ãäå µ � ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü ñòðóíû, γ = 1/
√

1− v2/c2 � ëîðåíö-ôàêòîð, à
β = v/c � ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè ñòðóíû íà ëèíèþ, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ëèíèè,
ñîåäèíÿþùåé èñòî÷íèê è íàáëþäàòåëÿ.

Ñîãëàñíî îáñóæäåííîé â Ãëàâå 2 ïðîñòîé ìîäåëè, àíèçîòðîïèÿ CMBR,
ãåíåðèðóåìàÿ ñòðóíîé ïðè óêàçàííûõ äîïóùåíèÿõ, åñòü:

δT

T
= 4πGµβ

(
±1− Φr

π

)
cosϕ sin θ

1− β sinϕ sin θ
. (4.2.1)
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Çäåñü

Φr = arctg

(
sinϕ sin θ

cosϕ sin θ −R

)
. (4.2.2)

Àìïëèòóäû õàðàêòåðíûõ çîí ïîâûøåííîé è ïîíèæåííîé òåìïåðàòóð è èõ
ðàçìåðû çàâèñÿò îò ïîëîæåíèÿ ñòðóíû îòíîñèòåëüíî íàáëþäàòåëÿ, îò âåê-
òîðà ñêîðîñòè ñòðóíû, à òàêæå îò ëèíåéíîé ïëîòíîñòè ñòðóíû. Ñòðóêòóðà
æå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé (ñì. Ãëàâó 2). Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ
êîñìè÷åñêèõ ñòðóí ñ äåôèöèòîì óãëà îò 1′′ äî 2′′ (òî åñòü äëÿ ñòðóí, ýíåð-
ãèÿ êîòîðûõ åñòü ïîðÿäêà ýíåðãèè GUT) àìïëèòóäà àíèçîòðîïèè ìåíÿåòñÿ
îò 15 äî 30 µK. Âåðõíÿÿ ïðåäåë íà âåëè÷èíó äåôèöèòà óãëà åñòü 6′′, ÷òî
ñîîòâåòñòâîâàëî áû àìïëèòóäå àíèçîòðîïèè 100 µK è áûëî áû ñðàâíèìî ñ
àìïëèòóäîé àäèàáàòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé è, ñëåäîâàòåëüíî, òàêàÿ àìïëèòó-
äà áûëà áû íàáëþäàåìà.

4.2.2 Ìîäåëèðîâàíèå êàðò àíèçîòðîïèè

Êîñìè÷åñêàÿ ñòðóíà íàõîäèòñÿ ìåæäó íàáëþäàòåëåì è ïîâåðõíîñòü ïîñëåä-
íåãî ðàññåÿíèÿ. Íà ïîâåðõíîñòè ïîñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ ñóùåñòâóåò àíèçî-
òðîïèÿ ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïåðâè÷íûìè àäèà-
áàòè÷åñêèìè âîçìóùåíèÿìè ïëîòíîñòè. Äëÿ çàäà÷è ïîèñêà êîñìè÷åñêèõ
ñòðóí ïî àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ ïåðâè÷íàÿ àíèçîòðîïèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ øóìîì. Ýòîò øóì îáëàäàåò óãëîâûì ñïåêòðîì òèïà Õàððèñîíà-
Çåëüäîâè÷à è ÿâëÿåòñÿ ïîìåõîé äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ êîñìè÷åñêèõ ñòðóí.

Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ñòðóí íà àíèçîòðîïèþ CMBR áûëî ñîçäàíî ìíî-
æåñòâî êàðò íåáåñíîé ñôåðû, ìîäåëèðóþùèå ñòðóêòóðó ñèãíàëà è øóìà
ðåàëüíûõ äàííûõ WMAP. Õàðàêòåðèñòèêè åäèíè÷íîé êàðòû ïðåäñòàâëå-
íû â Òàáëèöå (4.1). Õàðàêòåðèñòèêè äåñÿòè êàðò ïðåäñòàâëåíû â Òàáëèöå
(4.2).

Òàáëèöà 4.1. Ñòàòèñòèêà åäèíè÷íîé ìîäåëüíîé êàðòû

Nside 32 64 512

(1) (2) (3) (4)
Ñðåäíåå [µÊ] 0.0004 0.0008 -0.0002

Äèñïåðñèÿ [µK2] 4307.41 6181.06 12615.0
Ñêîñ (skewness) -0.0683 -0.0362 -0.0104
Ýêñöåññ (kurtosis) -0.2506 -0.1214 -0.0237

Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå σ [µÊ] 65.6309 78.6197 112.317
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Òàáëèöà 4.2. Ñòàòèñòèêà äåñÿòè ìîäåëüíûõ êàðò

Nside 32 64 512

(1) (2) (3) (4)
Ñðåäíåå [µÊ] -0.0002 8.9 · 10−5 −2.85 · 10−5

Äèñïåðñèÿ [µK2] 3633.3630 5514.8913 11983.717
Ñêîñ (skewness) -0.0229 -0.0127 -0.0031
Ýêñöåññ (kurtosis) -0.0693 -0.0373 -0.0045

Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå σ [µÊ] 60.1989 74.2222 109.4588

Êðàòêî îñòàíîâèìñÿ íà ïðîöåäóðå äåãðàäàöèè ìîäåëüíûõ êàðò, ñ öåëüþ
ñäåëàòü èõ ñîîòâåòñòâóþùèìè êàðòàì ðåàëüíûõ äàííûõ. Â Òàáëèöå (4.3)
ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò äåãðàäàöèè (îáúåäèíåíèÿ ãðóïïû ïèêñåëîâ) è ñãëà-
æèâàíèÿ (óñðåäíåíèÿ ïî ãðóïïå ïèêñåëîâ) êàðò è ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ
òàêèì îáðàçîì êàðò ñ êàðòàìè ðåàëüíûõ äàííûõ WMAP7 ñ èñïîëüçîâàíè-
åì îñíîâíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Â Òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû êàê
ñãëàæåííûå (ïî êîëè÷åñòâó ïèêñåëîâ: ñ Nside = 512 äî Nside = 32) òàê
è íå ñãëàæåííûå äàííûå. Â ïåðâîì ñëó÷àå ñãëàæèâàíèå ïðîèçâîäèëîñü ñ
FWHM = 60.0′.

Òàáëèöà 4.3. Äåãðàäàöèÿ ìîäåëüíûõ êàðò

FWHM 0.0′ 0.0′ 60.0′ 60.0′

Nside 512 32 512 32
(1) (2) (3) (4) (5)

Ñðåäíåå [µÊ] -0.0002 4.3 · 10−6 0.0001 −1.59 · 10−6

Äèñïåðñèÿ [µK2] 12615.0 4962.14 5735.88 4436.69
Ñêîñ (skewness) -0.1042 -0.0577 -0.0414 -0.0632
Ýêñöåññ (kurtosis) -0.0237 -0.1492 -0.1308 -0.2083

Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå σ [µÊ] 112.317 70.4425 75.7356 66.6085

Ïîñëå óêàçàííîé âûøå ïîäãîòîâêè êàðò â âèäå, ïðèãîäíîì äëÿ ñðàâíå-
íèÿ ñ ðåàëüíûìè äàííûìè (ñ íóæíûì ðàçðåøåíèåì è ïàðàìåòðîì ñãëàæè-
âàíèÿ), ïðîâîäèëîñü íåïîñðåäñòâåííî ìîäåëèðîâàíèå.

Êàðòû áûëè ðàçäåëåíû íà äâå ãðóïïû:



172

• êàðòû, ìîäåëèðóþùèå ðàñïðåäåëåíèå òîëüêî ïåðâè÷íîé àíèçîòðîïèè
CMBR ïî íåáåñíîé ñôåðå ñî ñïåêòðîì Õàððèñîíà-Çåëüäîâè÷à è ñî
ñëó÷àéíûì ðàñïðåäåëåíèåì ôàç â êàæäîé ãàðìîíèêå. Ýòîò íàáîð ñî-
ñòîèò èç 300 êàðò. Êàðòû ïîñòðîåíû íà îñíîâå ìîäåëüíîãî ñïåêòðà,
ãåíåðèðóåìîãî ïðîãðàììîé CMBEASY [158], âåðñèè CMBFAST [159].

• êàðòû, ìîäåëèðóþùèå òîëüêî ïðÿìóþ êîñìè÷åñêóþ ñòðóíó íà îäíî-
ðîäíîì èçîòðîïíîì ôîíå ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (4.2.1) � (4.2.2).

Ïàðàìåòðû ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñòðóíû ñëåäóþùèå (ñì. Òàáëèöà (4.4)):

• ñêîðîñòü β(c = 1);

• óãîë κ [ãðàäóñû] ìåæäó íàïðàâëåíèåì îò íàáëþäàòåëÿ ê ñòðóíå è
âåêòîðîì äâèæåíèÿ ñòðóíû;

• ðàññòîÿíèå ξ ìåæäó íàáëþäàòåëåì è ñòðóíîé (íîðìèðîâàííîå íà ðàñ-
ñòîÿíèå îò íàáëþäàòåëÿ äî ïîâåðõíîñòè ïîñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ).

Ìîäåëèðîâàíèå áûëî ïðîâåäåíî ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû HEALPix (ñì. Ïðè-
ëîæåíèå Â).

Ïî ôîðìóëàì Ãëàâû 2 áûëè âû÷èñëåíû íåñêîëüêî êàðò ñ ðàñïðåäå-
ëåíèåì òåìïåðàòóðû CMBR, ñîçäàííîé ïðÿìîé äâèæóùåéñÿ êîñìè÷åñêîé
ñòðóíîé. Îäíî èç òàêèõ ðàñïðåäåëåíèé ïîêàçàíî íà Ðèñ. (4.2). Íà ýòîì ðè-
ñóíêå êîñìè÷åñêàÿ ñòðóíà ðàñïîëîæåíà âäîëü ìåðèäèàíà, èìååò óãëîâîé
ðàçìåð áîëüøå 100◦ è äâèæåòñÿ ñëåâà íàïðàâî. Ïåðåä ôðîíòîì ñòðóíû �
õîëîäíîå ïÿòíî, êîòîðîå ñðàçó çà ôðîíòîì ñìåíÿåòñÿ ãîðÿ÷èì ïÿòíîì, à
çàòåì ñëåäóåò íåáîëüøîå êèëüâàòåðíîå ïÿòíî ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðû.

Òàáëèöà 4.4. Ïàðàìåòðû ìîäåëèðîâàíèÿ.

β κ ξ

(1) (2) (3)
[0.0..0.9] [0,180] [0.0,0.9]
0.920
0.940
0.960
0.980
0.985
0.990
0.992
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Ðèñ. 4.1. ×åòûðå âàðèàíòà ìîäåëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âàðèàöèé òåìïåðàòóðû CMBR
ïî íåáåñíîé ñôåðå.
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Ðèñ. 4.2. Ìîäåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå âàðèàöèé òåìïåðàòóðû ñîçäàííîå ïðÿìîé äâèæó-
ùåéñÿ êîñìè÷åñêîé ñòðóíîé. Ïîëíûé ñêà÷îê òåìïåðàòóðû ïðè ïåðåñå÷åíèè ôðîíòà
ñòðóíû ñîñòàâëÿåò 2 (â áåçðàçìåðíûõ åäèíèöàõ).
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Äâà íàáîðà äàííûõ áûëè îáúåäèíåíû â åäèíûé íàáîð, ïðåäñòàâëÿþùèé
ñîáîé 300 êàðò ñ àäèàáàòè÷åñêèìè âîçìóùåíèÿìè ïëîòíîñòè è êîñìè÷åñêîé
ñòðóíîé äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïîñëåäíåé. Ðåàëèñòè÷íîñòü ìîäå-
ëèðîâàíèÿ îòðàæàåò ïàðàìåòð S/N , ÷òî åñòü îòíîøåíèå àìïëèòóä "ñèãíà-
ëà"(ñòðóíû) è "øóìà"(ñòàíäàðòíûõ àäèàáàòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé). Êàðòû
áûëè ñôîðìèðîâàíû ñîãëàñíî ôîðìóëå:

δTCMBR+String(i) = δTCMBR(i) + αδTString(i),

ãäå i � èíäåêñ ïèêñåëà êàðòû, à α � ïàðàìåòð, ñâÿçàííûé ñ îòíîøåíèåì
S/N (ñì. Òàáëèöó (4.5))

Òàáëèöà 4.5. Ïàðàìåòð α è ñîîòâåòñòâóþùåå åìó îòíîøåíèå S/N

α Îòíîøåíèå S/N

1 0.002
5 0.01
10 0.02
15 0.03
20 0.04
30 0.06

4.2.3 Ïîðîãîâûé ôèëüòð

Îñíîâíàÿ çàäà÷à ïðîâîäèìîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òàêîâà: îïðåäåëèòü âåðõ-
íèé ïðåäåë àìïëèòóäû àíèçîòðîïèè, ãåíåðèðóåìîé êîñìè÷åñêîé ñòðóíîé íà
ôîíå àäèàáàòè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè CMBR. Îòñóòñòâèå ïîëîæè-
òåëüíûõ äåòåêòèðîâàíèé îçíà÷àåò, ÷òî âåëè÷èíà S/N äîëæíàÿ áûòü î÷åíü
ìàëà. Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèì ôèëüòð, óñïåøíî ðàáîòàþùèé äëÿ íèçêèõ
ñèãíàëîâ íà ôîíå áîëüøîãî øóìà. Ïðîñòåéøèé âàðèàíò òàêîé ôèëüòðàöèè
ñîñòîèò èç äâóõ ýòàïîâ:

• ′′ñæàòèå′′ � ñîêðàùåíèå øóìà è óñèëåíèå ñèãíàëà.

• ê îáðàáîòàííûì òàêèì îáðàçîì äàííûì ïðèìåíÿåòñÿ ′′òðèããåð′′ ñ çà-
äàííûì ïîðîãîì, ò.å., óñëîâèå, ñîãëàñíî êîòîðîìó îòáðàñûâàþòñÿ äàí-
íûå.

Áîëåå ïîäðîáíî. Ïðîöåäóðà "ñæàòèÿ"ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ øóìà (àäèà-
áàòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè CMBR) è ê óâåëè÷åíèþ ñèãíàëà òàêèì



176

îáðàçîì, ÷òî ñêà÷îê â àíèçîòðîïèè, îáóñëîâëåííûé âëèÿíèåì êîñìè÷åñêîé
ñòðóíû (ãîðÿ÷åå ïÿòíî), ñòàíîâèòñÿ áîëåå ëåãêî îáíàðóæèì. Ýòî äîñòèãà-
åòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íåáåñíàÿ ñôåðà, ïðåäñòàâëåííàÿ äëÿ óäîáñòâà
îáðàáîòêè ïðîåêöèåé Ìîëüâåéäå, äåëèòñÿ íà ïîëîñû, ïàðàëëåëüíûå ýêâà-
òîðó. Øèðèíà ïîëîñû ∆θ = 10◦. Äëÿ êàæäîé òàêîé ïîëîñû, äëÿ ôèêñèðî-
âàííîé äîëãîòû ϕ âû÷èñëÿëîñü ñðåäíåå çíà÷åíèå àíèçîòðîïèè < δT > ïî
âñåì çíà÷åíèÿì øèðîòû θ. Òàêèì îáðàçîì, êàðòà ðåäóöèðîâàëàñü â îäíî-
ìåðíûé âåêòîð èç 4096 ïàð (ϕ,< δT (ϕ) >). Äàëåå âñå ïîëîñû ñîñòàâëÿëèñü
âìåñòå (ñì. Ðèñ. (4.3)). Íà ïàíåëÿõ à) è ñ) ïðåäñòàâëåíî ′′ñæàòèå′′ êàðò
äëÿ ñòðóíû è äëÿ ñòðóíû íà ôîíå àäèàáàòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé (α = 20)
ñîîòâåòñòâåííî. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñêà÷îê èíòåíñèâíîñòè õîðîøî âèäåí.

Äëÿ îöåíêè âîññòàíàâëèâàþùèõ âîçìîæíîñòåé ïðîöåäóðû ′′ñæàòèÿ′′

ïðèìåíÿëñÿ ñëåäóþùèé ′′òðèããåð′′ (ïîðîãîâûé ôèëüòð). Äëÿ êàæäîé
′′ñæàòîé′′ êàðòû âû÷èñëÿëèñü ñðåäíåå è âàðèàöèÿ. Äàëåå øåë îòáîð ïèêñå-
ëîâ, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿëîñü íåðàâåíñòâî:

xthreshold = x̄+ 2σ. (4.2.3)

4.2.4 Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ìîäåëüíûõ êàðò

Ñ öåëüþ îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ââåäåííîãî âûøå ïðîñòåéøåãî ïîðîãîâîãî
ôèëüòðà, áûëè ïðîâåäåíû åãî ñòàòèñòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ. Áûëè îöåíå-
íû äâå õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðà: åãî ñïîñîáíîñòü îáíàðóæèâàòü ñèãíàëû
îò êîñìè÷åñêîé ñòðóíû â äàííûõ WMAP ïð àíèçîòðîïèè CMBR ïðè àïðè-
îðíîé èíôîðìàöèè, ÷òî òàêèå ñèãíàëû åñòü, à òàêæå êîëè÷åñòâî ëîæíûõ
îáíàðóæåíèé (ñâÿçàííûõ ñ îñîáåííîñòÿìè àëèàáàòè÷åñêîãî ñïåêòðà âîçìó-
ùåíèé) íà êàðòàõ, çàâåäîìî íå ñîäåðæàùèõ ñòðóí. Ñ ýòîé öåëüþ èñïîëüçî-
âàëèñü äâà ðàçëè÷íûõ íàáîðà äàííûõ:

• 300 ìîäåëüíûõ êàðò, ñîäåðæàùèõ òîëüêî àíèçîòðîïèþ, îáóñëîâëåí-
íóþ àäèàáàòè÷åñêèìè âîçìóùåíèÿìè ïëîòíîñòè (êàðòû øóìà â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé çàäà÷å);

• 1800 ìîäåëüíûõ êàðò, ñîäåðæàùèõ ñòðóíû íà ôîíå àäèàáàòè÷åñêèõ
âîçìóùåíèé. Ýòè êàðòû áûëè ïîëó÷åíû ïóòåì ñëîæåíèÿ êàðò, ñîäåð-
æàùèõ òîëüêî àíèçîòðîïèþ, îáóñëîâëåííóþ àäèàáàòè÷åñêèìè âîçìó-
ùåíèÿìè ïëîòíîñòè, è êàðò ñî ñòðóíàìè íà îäíîðîäíîì ôîíå (ïàðà-
ìåòðû ñòðóíû: β = 0.7, κ = 90◦, ξ = 0.60 ). Îòíîøåíèå ñèãíàëà ê
øóìó ìåíÿëñÿ òàê, êàê ýòî óêàçàíî â Òàáëèöå (4.5).

Êàðòû, ñîäåðæàùèå ìîäåëèðîâàíèå òîëüêî àäèàáàòè÷åñêèõ âîçìóùå-
íèé, èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ïðèìåíÿåìîãî ôèëüòðà. Êàæ-
äûé ñèãíàë îáíàðóæåíèÿ ñòðóíû íà òàêèõ êàðòàõ åñòü îøèáî÷íûé ñèãíàë.
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Ðèñ. 4.3. a) ′′ñæàòàÿ′′ êàðòà ñòðóíû íà îäíîðîäíîì ôîíå (ñì. òåêñò) b) ′′ñæàòàÿ′′ êàð-
òà àäèàáàòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé, ãåíåðèðîâàííûõ ïðîãðàììîé CMBEASY c) ′′ñæàòàÿ′′

êàðòà ñî ñòðóíîé íà ôîíå àäèàáàòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé (α = 20)
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Ðèñ. 4.4. Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ïîðîãîâîãî ôèëüòðà ïî êàðòàì, íå ñîäåðæàùèì
ñòðóíó. Ïî îñè îðäèíàò îòëîæåí ïðîöåíò ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ôèëüòðà. Ïî îñè
àáñöèññ îòëîæåí ðàçìåð ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïèêñåëîâ.

Äðóãóþ âàæíóþ èíôîðìàöèþ ìîæíî èçâëå÷ü èõ àíàëèçà ñîâìåñòíûõ êàðò
(ñòðóíà íà ôîíå àäèàáàòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé). Âîçìîæíî îöåíèòü, ñêîëüêî
ëîæíûõ ñèãíàëîâ îáíàðóæåíèÿ ïðèíÿòî â îáùèé ñ÷åò, åñëè èçâåñòíî, ÷òî
ñòðóíà â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè åñòü (ïîñêîëüêó èçâåñòíî, ÷òî ñîáûòèå,
âûçâàííîå ñòðóíîé, äîëæíî áûòü óíèêàëüíî, äðóãèìè ñëîâàìè, ïðè àíàëè-
çå êàðò ôèëüòð äîëæåí îòìåòèòü òîëüêî îäíî òàêîå ñîáûòèå, à îñòàëüíûå
äîëæíû áûòü ëîæíûìè äåòåêòèðîâàíèÿìè).

Ïðè àíàëèçå êàðò, ñîäåðæàùèõ òîëüêî àäèàáàòè÷åñêèé øóì, îáíàðó-
æåíî, ÷òî ôèëüòð ðàáîòàåò õîðîøî â òîì ñëó÷àå, åñëè ñèãíàëà íå îáíà-
ðóæåíî. Íà Ðèñ. (4.4) ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò. Òàê, ñ ðîñòîì êîëè÷åñòâà
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïèêñåëîâ (êîòîðûå òðåáóþòñÿ áûòü âûøå ïîðîãà ôèëü-
òðà) ýôôåêòèâíîñòü ôèëüòðà ðàñòåò, äîñòèãàÿ ñâîåãî ìàêñèìóìà (â 79%)
äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èç 50 ïèêñåëîâ, àìïëèòóäà èçëó÷åíèÿ â êîòîðûõ
ïðåâûøàåò çàäàííûé ïîðîãîâûé óðîâåíü â 2σ. Äðóãèìè ñëîâàìè, ôèëüòð
ðåãèñòðèðóåò ëîæíûå ñèãíàëû ñ âåðîÿòíîñòüþ 0.21.



179

Ðèñ. 4.5. Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ïîðîãîâîãî ôèëüòðà ïî êàðòàì, ñîäåðæàùèì ñòðóíó

Òàáëèöà 4.6. Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà

S/N äëèíà íàèëó÷øàÿ ýôôåêòèâíîñòü
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýôôåêòèâíîñòü íà 50 ïèêñåëîâ

ïèêñåëîâ
0.002 10 0.813 0.247
0.01 [10,33] 1.0 0.810
0.02 [10,50] 1.0 1.000
0.03 [10,50] 1.0 1.000
0.04 [10,49] 1.0 0.883
0.06 [10,23] 1.0 0.009

Íà Ðèñ. (4.5) è â Òàáëèöå (4.6) ïðåäñòàâëåí àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ðà-
áîòû ôèëüòðà íà êàðòàõ, ñîäåðæàùèõ ñòðóíó íà àäèàáàòè÷åñêîì ôîíå. Ðå-
çóëüòàò ïðåäñòàâëåí äëÿ ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèé ñèãíàëà ê øóìó. Ôèëüòð
õîðîøî ðàáîòàåò äëÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàëà ê øóìó îò 0.01 äî 0.04. Ïðè
S/N < 0.01 ôèëüòð ðàáîòàåò ïëîõî, ïîòîìó ÷òî ñèãíàë (àíèçîòðîïèÿ, îáó-
ñëîâëåííàÿ ñòðóíîé) î÷åíü ñëàá íà ôîíå øóìà (àäèàáàòè÷åñêèõ âîçìóùå-
íèé). Äëÿ S/N > 0.04 ôèëüòð òàêæå ðàáîòàåò ïëîõî, ïîòîìó ÷òî óðîâåíü
(4.2.3) ñòàíîâèòñÿ î÷åíü âûñîê. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ôèëü-
òðà íå ðåãèñòðèðîâàòü ëîæíûå ñèãíàëû â ïðèñóòñòâèè ñòðóíû íèçêà.

4.3 Ïîèñê ñòðóí ñ ïîìîùüþ ìîäèôèöèðîâàí-

íûõ ôóíêöèé Õààðà

Â ñâÿçè ñ äîñòàòî÷íî íèçêîé ýôôåêòèâíîñòüþ ïðåäëîæåííîãî âûøå ïîðî-
ãîâîãî ôèëüòðà, äëÿ îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ 300 ìîäåëüíûõ êàðò áûë ïðè-
ìåíåí äðóãîé ìåòîä îáðàáîòêè, îñíîâàííûé íà ïîèñêå õàðàêòåðíûõ ñêà÷êîâ
àíèçîòðîïèè, ãåíåðèðóåìîé êîñìè÷åñêîé ñòðóíîé.

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìåòîäà ïîèñêà êîñìè÷åñêèõ ñòðóí â ðàäèî îáçîðàõ
áûë ïðèìåíåí ìåòîä ñîñòàâëåíèÿ êàðò, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñâåðòêîé îáû÷-
íûõ êàðò, ïîëó÷åííûõ â ðàäèî äèàïàçîíå ñ ìîäèôèöèðîâàííîé ãàðìîíèêîé
Õààðà C01 (ñì. Ïðèëîæåíèå À, â êîòîðîì ïîêàçàíî, ÷òî ìîäèôèöèðîâàí-
íûå ôóíêöèè Õààðà, ïîëó÷àåìûå ïóòåì öèêëè÷åñêîãî ñäâèãà ñâîåé îáëàñòè
îïðåäåëåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ îðòîíîðìàëüíûì íàáîðîì ôóíêöèé, ÷òî è îçíà÷à-
åò âîçìîæíîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ êàê ÿäðà ñâåðòêè). Çàìåòèì, ÷òî ñäâèã
ãàðìîíèêè íåîáõîäèì äëÿ ó÷åòà ïîâîðîòîâ êîñìè÷åñêîé ñòðóíû â ïëîñêî-
ñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ëó÷ó çðåíèÿ, ïîñêîëüêó âðàùåíèå ñàìîé êàðòû â
ñèñòåìå HEALPix (ñì. Ïðèëîæåíèå Â) íå çàäàí êîððåêòíî (îòîáðàæåíèå
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ïèêñåëîâ ïðè ïîâîðîòå ïîëó÷àåòñÿ íåîäíîçíà÷íûì: ÷àñòü ïèêñåëîâ îòîáðà-
æàþòñÿ â îäèí, ÷àñòü ïèêñåëîâ îòîáðàæåíèÿ îñòàþòñÿ ïóñòûìè), â ñèëó
ïîâîðîò êàðòû àíèçîòðîïèè ïîëó÷àåòñÿ äåôåêòíûì è íå ïîäëåæèò äàëü-
íåéøåé îáðàáîòêå.

Ìîäèôèöèðîâàííàÿ ãàðìîíèêà Õààðà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëü-
íîé ê ïîÿâëåíèþ ðàçðûâà â äàííûõ ðàäèî îáçîðîâ.

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä, ñîîòâåòñòâåííî, çàêëþ÷àëñÿ â ñëåäóþùåì. Â
êàæäîé òî÷êå ðàäèî êàðòû (â êàæäîì ïèêñåëå) ïðîâîäèëàñü ñâåðòêà äàí-
íûõ ôóíêöèåé, çàäàííîé â êðóãå íåêîòîðîãî ðàäèóñà. Ýòà ôóíêöèÿ ïðåä-
ñòàâëÿëà ñîáîé ðåàëèçàöèþ ãàðìîíèêè H01 ñèñòåìû îðòîãîíàëüíûõ ôóíê-
öèé Õààðà. Çàâèñèìîñòü ôóíêöèè îò êîîðäèíàò â êðóãå ÿâëÿåòñÿ ñëåäó-
þùåé. Çíà÷åíèå ôóíêöèè íå çàâèñèò îò ðàäèóñà, íî çàâèñèò îò óãëîâîé
ïåðåìåííîé. Ïî óãëîâîé ïåðåìåííîé ϕ ýòî ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé
Õààðà H01. Â èíòåðâàëå ϕ ∈ [0, π) ýòà ôóíêöèÿ ñóòü H01 = 1, â èíòåðâàëå
ϕ ∈ [π, 2π) ýòà ôóíêöèÿ ñóòü H01 = −1. Ïîñêîëüêó îðèåíòàöèÿ ñòðóíû îò-
íîñèòåëüíî ñåòêè ïàðàëëåëåé è ìåðèäèàíîâ ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíîé, òî
äëÿ ïîèñêà ñòðóíû â êàæäîì ìåñòå íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü ìíîãîêðàòíûå
ñâåðòêè ñ ïîâîðîòîì êðóãà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñäâèãó ′′ñêà÷êà′′ â ôóíêöèè
Õààðà. Â ñëó÷àå ñäâèãà ïîëó÷àåòñÿ íîâûé îðòîãîíàëüíûé è ïîëíûé íà-
áîð ôóíêöèé, êîòîðûé ìîæíî íàçâàòü ìîäèôèöèðîâàííûìè ôóíêöèÿìè
Õààðà. Â ðåçóëüòàòå ïîâîðîòîâ ïîëó÷àåòñÿ ìíîæåñòâî àìïëèòóä ãàðìîíèê
C01. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà â òî÷êå ñâåðòêè ïðèñóòñòâóåò ñòðóíà, âåëè÷èíà
ãàðìîíèêè ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîé ïðè ñîâïàäåíèè ëèíèè ðàçðåçà êðóãà
ñ ïîëîæåíèÿ ñòðóíû. Áûëè âûáðàíû ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñâåðòêè è
ïèêñåë áûëè çàïîëíåíû ýòîé âåëè÷èíîé.

Íà÷àëüíûìè äàííûìè äëÿ îáðàáîòêè ñëóæèëè ìîäåëüíûå êàðòû àíè-
çîòðîïèè CMBR, ïîñòðîåííûå ñ ïîìîùüþ ãåíåðàöèè ñïåêòðà ïðîãðàììîé
CMBEASY, ìîäåëüíûå êàðòû ñ âêëþ÷åííîé ñòðóíîé, à òàêæå, íà çàêëþ-
÷àþùåì ýòàïå, ðåàëüíûå êàðòû WMAP.

Â ðåçóëüòàòå îïèñàííîé ïðîöåäóðû ñòðîèòñÿ êàðòà äàííûõ ñ êîëè÷å-
ñòâîì ïèêñåëîâ, ðàâíûì êîëè÷åñòâó ïèêñåëîâ îðèãèíàëüíîé ðàäèî êàðòû
WMAP. Äëÿ ýòîé êàðòû âû÷èñëÿëèñü îñíîâíûå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè: ñðåäíåå, ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå, òðåòèé è ÷åòâåðòûé ìîìåíòû.
Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå îïðåäåëÿåò øóì, êîòîðûé åñòü íà êàðòå (ñì. Òàá-
ëèöû (4.1) � (4.3)). Ïîñëå ýòîãî ïðîâîäèëèñü ïðîöåäóðû êîìïüþòåðíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ êîñìè÷åñêèõ ñòðóí è ïðîöåäóðû èõ îáíàðóæåíèÿ.

Â Òàáëèöå (4.7) ïðåäñòàâëåíû ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå òåñòèðîâàíèÿ
åäèíè÷íîé ìîäåëüíîé êàðòû, îáðàáîòàííîé ñ ïîìîùüþ ñâåðòêè ñ ôóíêöè-
åé Õààðà, äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàçðåøåíèé (Nside = 32, Nside = 64). Âõîäíûå
äàííûå ìîäåëèðîâàíèå: íåñãëàæåííàÿ äåãðàäèðîâàííàÿ êàðòà. Âûõîäíûå
äàííûå ìîäåëèðîâàíèÿ: êàðòà àìïëèòóä ôóíêöèè Õààðà (S/N = 1, ðàäèóñ
äèñêà Õààðà r = 3◦).
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Òàáëèöà 4.7. Òåñòèðîâàíèå åäèíè÷íîé ìîäåëüíîé êàðòû

ìîäåëüíûå äî ñâåðòêè äî ñâåðòêè ïîñëå ñâåðòêè ïîñëå ñâåðòêè
êàðòû ñ ôóíêöèåé ñ ôóíêöèåé ñ ôóíêöèåé ñ ôóíêöèåé

Õààðà Õààðà Õààðà Õààðà
(1) (2) (3) (4) (5)

Ñðåäíåå [µÊ] 22.7956 22.0962 20.3244 19.8994
Äèñïåðñèÿ [µK2] 250.6250 181.3544 324.9724 252.2303
Ñêîñ (skewness) 0.4141 0.6128 0.3535 0.2867
Ýêñöåññ (kurtosis) 0.1769 0.1508 -0.6194 -0.5535
Ñòàíäàðòíîå 15.1846 13.1076 17.3672 15.4135

îòêëîíåíèå σ [µÊ]

Ìîäåëèðîâàíèå ïîèñêà ñòðóí îñóùåñòâëÿëîñü ñëåäóþùèì ñïîñîáîì.
Êàðòà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ñóììó äâóõ ìîäåëüíûõ êàðò: ïåðâè÷íîé àíè-
çîòðîïèè, âîçíèêàþùåé íà ïîâåðõíîñòè ïîñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ, è àíèçîòðî-
ïèè, ãåíåðèðîâàííîé äâèæóùåéñÿ ïðÿìîé êîñìè÷åñêîé ñòðóíîé, îáðàáàòû-
âàëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðàáîòàííûì àëãîðèòìîì. Ñóììà êàðò ïåðâè÷-
íîé àíèçîòðîïèè è àíèçîòðîïèè, ñîçäàííîé äâèæóùåéñÿ ñòðóíîé, êàê è â
ñëó÷àå àíàëèçà ñ ïîìîùüþ ïîðîãîâîãî ôèëüòðà, ñîñòàâëÿëàñü ñ êîýôôèöè-
åíòîì, õàðàêòåðèçóþùèì îòíîøåíèå ñèãíàëà ê øóìó:

MCMBR+string =MCMBR + a ∗Mstring.

Çäåñü a � êîýôôèöèåíò, êîòîðûé îïðåäåëÿåò àìïëèòóäó ñêà÷êà â ðàññìàò-
ðèâàåìîé ìîäåëüíîé êàðòå.

Äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ðàäèóñà êðóãà äëÿ ïîèñêà ñòðóí,
áûëî ïðîâåäåíî êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî áûëè
ïîëó÷åíû êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû ãàðìîíèêè C01 äëÿ êðóãà ñ ðàç-
ëè÷íûìè äèàìåòðàìè. Ïîñêîëüêó íà ìîäåëüíûõ êàðòàõ ïîëîæåíèå ñòðóíû
áûëî èçâåñòíî, äåòåêòèðîâàíèå ñòðóíû õàðàêòåðèçîâàëîñü âûâîäîì âåëè-
÷èíû ñèãíàë/øóì. Â êà÷åñòâå ñèãíàëà ðàññìàòðèâàëàñü âåëè÷èíà àìïëè-
òóäû â ìåñòå ïîëîæåíèÿ ñòðóíû, à â êà÷åñòâå øóìà � ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå
çíà÷åíèå àìïëèòóäû ãàðìîíèêè ïî êàðòå.

Íà Ðèñ. (4.6) ïîêàçàíà ïðîñòåéøàÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà äèñê íå âðàùàëñÿ,
à ñåêóùàÿ ëèíèÿ áûëà ïàðàëëåëüíî ðàñïîëîæåíèþ êîñìè÷åñêîé ñòðóíû,
ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìåíÿëñÿ òîëüêî ðàäèóñ äèñêà.

Íà Ðèñ. (4.7) ïðåäñòàâëåíî çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ S/N äëÿ äèñêîâ îäíîãî
è òîãî æå ðàäèóñà, íî ñ ñåêóùåé ëèíèåé, êîòîðàÿ ïîâîðà÷èâàëàñü íà íåêî-
òîðûé óãîë. Çíà÷åíèå S/N âû÷èñëÿëîñü êàê ôóíêöèÿ ýòîãî óãëà ïîâîðîòà.
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Ðèñ. 4.6. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ S/N îò ðàäèóñà äèñêà, ñ êîòîðûì âåäåòñÿ ñâåðò-
êà. Ïî âåðòèêàëüíîé îñè îòëîæåíî çíà÷åíèå S/N , ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè îòëîæåí
ðàäèóñ äèñêà â ãðàäóñàõ.

Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðèõîäèòñÿ íà ðà-
äèóñ äèñêà 3◦ ÷ 5◦, à ìàêñèìàëüíî ðàññîãëàñîâàíèå íàïðàâëåíèÿ êîñìè÷å-
ñêîé ñòðóíû è ñåêóùåé ëèíèè äîïóñêàåòñÿ òîæå â èíòåðâàëå 3◦ ÷ 5◦.

Äàëåå âû÷èñëÿëàñü àìïëèòóäà ãàðìîíèêè C01 â ìåñòå íàõîæäåíèÿ ñòðó-
íû è ñðàâíèâàëàñü ñ äèñïåðñèåé âåëè÷èíû C01 ïî âñåé êàðòå, ÷òî äàâà-
ëî îòíîøåíèå S/N . Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû íà Ðèñ. (4.8).
Øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ íà ãðàôèêå îáîçíà÷àåò ïîðîãîâûé óðîâåíü 1σ.
Øòðèõ-øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ íà ãðàôèêå îáîçíà÷àåò ïîðîãîâûé óðî-
âåíü 2σ. È íàêîíåö, ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ íà ãðàôèêå îáîçíà÷àåò ïîðîãîâûé
óðîâåíü 3σ. Âèäíî, ÷òî ñèãíàë/øóì = 3 ïðåâûøàåò òîëüêî ñèãíàë îò êîñ-
ìè÷åñêîé ñòðóíû. Ñðàâíåíèå ïðåäëîæåííîé â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå õà-
ðàêòåðèñòèêè C01 ñî ñòàíäàðòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïîêàçûâàåò ïðåèìó-
ùåñòâî èñïîëüçîâàíèÿ ïåðâîé.

Äåéñòâèòåëüíî, âåëè÷èíà S/N íà îäíîì ñêàíå äëÿ ïðåäëîæåííîé â äèñ-
ñåðòàöèîííîé ðàáîòå õàðàêòåðèñòèêè áîëüøå â 1.3 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ
ëó÷øèìè èç ñòàíäàðòíûõ õàðàêòåðèñòèê. Âûèãðûø â 30% íà îäíîì ñêàíå
îáîðà÷èâàåòñÿ âûèãðûøåì (ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè îá-
íàðóæåíèÿ) â 8�10 ðàç ïðè äåòåêòèðîâàíèè äëèííûõ ñòðóêòóð. Â ñàìûõ
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Ðèñ. 4.7. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ S/N îò óãëà íàêëîíà ñåêóùåé ëèíèè. Ïî ãîðèçîí-
òàëüíîé îñè îòëîæåí óãîë íàêëîíà ñåêóùåé ëèíèè îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ êîñìè-
÷åñêîé ñòðóíû.

ëó÷øèõ ðàáîòàõ, ñäåëàííûõ ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê
íàëè÷èþ êîñìè÷åñêèõ ñòðóí áûëà íà óðîâíå 100 µK [160], [161]. Ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ìîäèôèöèðîâàííûõ ôóíêöèé Õààðà ÷óâñòâèòåëüíîñòü â 8�10
ðàç âûøå.

Äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ñòðóíû â ìîäåëüíûõ êàðòàõ, ÿâëÿþùèõñÿ îáúåäè-
íåíèåì êàðò ñ àäèàáàòè÷åñêèì øóìîì è êîñìè÷åñêîé ñòðóíîé íà îäíîðîä-
íîì ôîíå, ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä äåòåêòèðîâàíèÿ îñíîâàííûé íà ñâåðòêàõ êàðò
ñ ìîäèôèöèðîâàííîé ôóíêöèåé Õààðà. Îíà çàäàâàëàñü íà äèñêå äèàìåòðîì
3◦, è äèñê ïîñëåäîâàòåëüíî ñäâèãàëñÿ ïî êàðòå (êàðòà ′′ñêàíèðîâàëàñü′′). Ïî-
ëó÷àëàñü íîâàÿ êàðòà � ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû ãàðìîíèêè C01. Âû÷èñ-
ëÿëàñü âàðèàöèÿ ïî òàêîé êàðòå è âû÷èñëÿëîñü ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå.

Óðîâåíü S/N äàåòñÿ îòíîøåíèåì àìïëèòóäû â ìåñòå ïîëîæåíèÿ ñòðó-
íû ê ñòàíäàðòíîìó îòêëîíåíèþ. Íà Ðèñ. (4.9) ïîêàçàíà ñòðóíà íà ñôåðå
áåç ïîêðûòèÿ àäèàáàòè÷åñêèìè âîçìóùåíèÿìè ñ ïîâåðõíîñòè ïîñëåäíåãî
ðàññåÿíèÿ.

Íà Ðèñ. (4.10) ïîêàçàíà ìîäåëüíàÿ êàðòà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ñóììó
ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû, ñîçäàííîé êîñìè÷åñêîé ñòðóíîé è ðàñïðåäå-
ëåíèÿ òåìïåðàòóðû íà ìîäåëüíîé êàðòå àíèçîòðîïèè CMBR.
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Ðèñ. 4.8. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ S/N â çàäà÷å äåòåêòèðîâàíèÿ êîñìè÷åñêîé ñòðóíû
îò íîìåðà ïèêñåëà íà ýêâàòîðèàëüíîì êîëüöå. Âäîëü âåðòèêàëüíîé ïðÿìîé � çíà÷å-
íèå àìïëèòóäû ãàðìîíèêè C01. Ïîëîæåíèå ñòðóíû íà ìîäåëüíîé êàðòå â ýòîì ñêàíå
îáîçíà÷åíî ïóíêòèðíîé âåðòèêàëüíîé ïðÿìîé ëèíèåé.

Íà Ðèñ. (4.11) ïîêàçàíà ìîäåëüíàÿ êàðòà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ðàñ-
ïðåäåëåíèå àìïëèòóäû ãàðìîíèêè C01 ïî óðîâíþ âûøå, ÷åì 3σ. ×åòêî âèä-
íî îïðåäåëåííîå àëãîðèòìîì ïîëîæåíèå ñòðóíû, êîòîðîå ñîâïàäàåò ñ ïîëî-
æåíèåì çàäàííîé ñòðóíû.

Âàæíà àäàïòàöèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ðàçðåøåíèé, èñïîëüçó-
åìûõ íà ðåàëüíûõ êàðòàõ WMAP ïî àíèçîòðîïèè CMBR.

Â Òàáëèöå (4.8) ïðåäñòàâëåíû ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå òåñòèðîâàíèÿ
êàðòû, ïîëó÷åííîé ñëîæåíèåì 100 ìîäåëüíûõ êàðò, è îáðàáîòàííîé ñ ïî-
ìîùüþ ñâåðòêè ñ ôóíêöèåé Õààðà, äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàçðåøåíèé (Nside =
32, Nside = 64). Âõîäíûå äàííûå ìîäåëèðîâàíèå: íåñãëàæåííàÿ äåãðàäèðî-
âàííàÿ êàðòà. Âûõîäíûå äàííûå ìîäåëèðîâàíèÿ: êàðòà àìïëèòóä ôóíêöèè
Õààðà (S/N = 1, ðàäèóñ äèñêà Õààðà r = 3◦). Êàê áûëî óêàçàíî âûøå,
íàáëþäàåòñÿ óëó÷øåíèå ñðåäíèõ õàðàêòåðèñòèê.
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Òàáëèöà 4.8. Òåñòèðîâàíèå 100 ìîäåëüíûõ êàðò

ìîäåëüíûå äî ñâåðòêè äî ñâåðòêè ïîñëå ñâåðòêè ïîñëå ñâåðòêè
êàðòû ñ ôóíêöèåé ñ ôóíêöèåé ñ ôóíêöèåé ñ ôóíêöèåé

Õààðà Õààðà Õààðà Õààðà
Nside 32 64 32 64
(1) (2) (3) (4) (5)

Ñðåäíåå [µÊ] 21.8143 21.6650 19.3564 19.5950
Äèñïåðñèÿ [µK2] 230.7305 171.8349 301.8162 237.6157
Ñêîñ (skewness) 0.4977 0.6024 0.4059 0.2744
Ýêñöåññ (kurtosis) 0.4211 0.2034 -0.4581 -0.5081
Ñòàíäàðòíîå 15.1846 13.1076 17.3672 15.4135

îòêëîíåíèå σ [µÊ]

Ñòàòèñòèêà ñëîæåííûõ 100 êàðò áåç ïðèìåíåíèÿ ôèëüòðà (áåç îáðåçà-
íèÿ ïî óðîâíþ S/N = 1, Nside = 32):

• Ñðåäíåå [µK]: -0.0002

• Äèñïåðñèÿ [µK2]: 3710.5130

• Ñêîñ (skewness): 0.0015293464

• Ýêñöåññ (kurtosis): -0.048256960

• Còàíäàðòíîå îòêëîíåíèå σ [µÊ]: 60.826609

Ðàññìîòðèì âðàùåíèÿ âîêðóã ëèíèè ðàçðåçà êðóãà. Ñëîæåíèå 100 êàðò
ñ ðàçðåøåíèåì Nside = 32 ïðèìåíåíî äëÿ êàæäîãî ïîâîðîòà ñ íåêî-
òîðûì óãëîâûì èíòåðâàëîì. Êàæäûé ïîâîðîò ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåí-
íîé âåëè÷èíå ãàðìîíèêè Õààðà. Äàëåå êàðòû ñãëàæèâàëèñü c FWHM =
240′, S/N = 1. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñòàòèñòèêà:

• Ñðåäíåå [µK]: 15.730027

• Äèñïåðñèÿ [µK2]: 695.79589

• Ñêîñ (skewness): 1.5893394

• Ýêñöåññ (kurtosis): 2.0123495

• Còàíäàðòíîå îòêëîíåíèå σ [µÊ]: 26.260775
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Âûáîð ìàêñèìóìîâ è ôèêñàöèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàëà ê øóìó ïðèâîäèò
ê ñìåùåíèþ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. Îäíàêî óñðåäíåíèå ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì
ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ñâåðòêè ñ ôóíêöèåé Õààðà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî îæèäà-
åìîå çíà÷åíèå ñðåäíåãî ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ.

Ðàññìîòðèì ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáðàáà-
òûâàåìûõ êàðò ê èçìåíåíèþ ðàäèóñà êðóãà (â êîòîðîì ïðîèçâîäèòñÿ ñâåðò-
êà ñ ôóíêöèåé Õààðà), à òàêæå îòíîøåíèÿ ñèãíàëà (ïðîÿâëåíèå àíèçîòðî-
ïèè íà ñòðóíå) ê øóìó (àäèàáàòè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ).

Óñðåäíåíèå ïî 200 êàðòàì ñ ðàçðåøåíèåì, ñîîòâåòñòâóþùèìNside = 32
è FWHM = 240′ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ðàäèóñà êðóãà Õààðà è äëÿ
ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèé ñèãíàëà ê øóìó ïðåäñòàâëåíî â Òàáëèöàõ (4.9) �
(4.11).

Òàáëèöà 4.9. Òåñòèðîâàíèå 200 ìîäåëüíûõ êàðò. S/N = 1

r 3 4 5
(1) (2) (3) (4)

Ñðåäíåå [µÊ] 11.8683 12.0479 12.4161
Äèñïåðñèÿ [µK2] 139.1781 112.1675 114.1691
Ñêîñ (skewness) 0.5896 0.4230 0.3777
Ýêñöåññ (kurtosis) -0.0352 -0.4301 -0.5199
Ñòàíäàðòíîå 11.7805 10.5848 10.6787

îòêëîíåíèå σ [µÊ]

Òàáëèöà 4.10. Òåñòèðîâàíèå 200 ìîäåëüíûõ êàðò. S/N = 2

r 3 4 5
(1) (2) (3) (4)

Ñðåäíåå [µÊ] 6.3197 7.0880 7.4478
Äèñïåðñèÿ [µK2] 150.8037 137.8692 143.1288
Ñêîñ (skewness) 1.6495 1.2502 1.1728
Ýêñöåññ (kurtosis) 1.4697 0.1147 -0.1146
Ñòàíäàðòíîå 12.2679 11.7363 11.9577

îòêëîíåíèå σ [µÊ]
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Òàáëèöà 4.11. Òåñòèðîâàíèå 200 ìîäåëüíûõ êàðò. S/N = 3

r 3 4 5
(1) (2) (3) (4)

Ñðåäíåå [µÊ] 2.2009 2.6296 2.7956
Äèñïåðñèÿ [µK2] 81.3818 81.5065 86.0607
Ñêîñ (skewness) 4.0038 3.2514 3.1162
Ýêñöåññ (kurtosis) 14.8860 9.0783 8.1488
Ñòàíäàðòíîå 9.0087 9.0235 9.2717

îòêëîíåíèå σ [µÊ]

4.4 Ïîèñê ñòðóí â ðåàëüíûõ êàðòàõ

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìåòîäà ïîèñêà êîñìè÷åñêèõ ñòðóí â ðàäèî îáçîðàõ
áûë ïðèìåíåí ìåòîä ñîñòàâëåíèÿ êàðò, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñâåðòêîé îáû÷-
íûõ êàðò, ïîëó÷åííûõ â ðàäèî äèàïàçîíå ñ ãàðìîíèêîé Õààðà C01 (ñì. Ïðè-
ëîæåíèå A è îáñóæäåíèå ìîäåëèðîâàíèÿ âûøå). Òàêàÿ ãàðìîíèêà ÿâëÿåòñÿ
íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíîé ê ïîÿâëåíèþ ðàçðûâà â äàííûõ ðàäèî îáçîðîâ.

Ñîãëàñíî îïèñàííîìó âûøå àëãîðèòìû, ñòðîèòñÿ êàðòà äàííûõ ñ êîëè-
÷åñòâîì ïèêñåëîâ ðàâíûì êîëè÷åñòâó ïèêñåëîâ îðèãèíàëüíîé ðàäèî êàðòû.
Äëÿ ýòîé êàðòû âû÷èñëÿëèñü îñíîâíûå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè:
ñðåäíåå, ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå, òðåòèé è ÷åòâåðòûé ìîìåíòû. Ñòàíäàðò-
íîå îòêëîíåíèå îïðåäåëÿåò øóì, êîòîðûé åñòü íà êàðòå. Ïîñëå ýòîãî ïðî-
âîäÿòñÿ ïðîöåäóðû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êîñìè÷åñêèõ ñòðóí è èõ
îáíàðóæåíèÿ.

4.4.1 Êàíäèäàòû â êîñìè÷åñêèå ñòðóíû

Íà ðåàëüíûõ êàðòàõ WMAP7, îáðàáîòàííûõ ñ ïîìîùüþ ìîäèôèöèðîâàí-
íîé ôóíêöèè Õààðà, íàéäåíû ïðîòÿæåííûå îäíîìåðíûå ñòðóêòóðû - êàí-
äèäàòû â êîñìè÷åñêèå ñòðóíû. Â Òàáëèöå (4.12) ïîêàçàíû íîìåðà ýòèõ îáú-
åêòîâ è èõ ãàëàêòè÷åñêèå êîîðäèíàòû.

Òàáëèöà 4.12. Äëèííûå îäíîìåðíûå îáúåêòû íà êàðòàõ WMAP

Íîìåð òî÷êè Ãàëàêòè÷åñêàÿ äîëãîòà, ◦ Ãàëàêòè÷åñêàÿ øèðîòà, ◦

1 172.45 4.47
2 176.82 17.59
3 117.12 −2.60
4 118.17 10.07
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Òàáëèöà 4.12� (ïðîäîëæåíèå)
Íîìåð òî÷êè Ãàëàêòè÷åñêàÿ äîëãîòà, ◦ Ãàëàêòè÷åñêàÿ øèðîòà, ◦

5 53.37 −10.81
6 51.02 −3.72
7 47.28 0.74
8 32.13 −0.37
9 25.75 4.47
10 25.21 13.44
11 22.41 19.87
12 17.16 26.02
13 18.55 37.50
14 41.84 −69.45
15 15.82 −58.34
16 7.86 −43.70
17 16.13 −6.70
18 16.70 10.44
19 2.45 −25.63
20 2.82 −15.32
21 324.50 21.40
22 318.37 41.19
23 321.88 11.56
24 318.65 24.47
25 298.90 −2.98
26 294.17 5.58
27 292.95 12.31
28 226.95 −23.31
29 221.95 −17.59
30 223.10 −2.98
31 220.20 4.47
32 206.98 −15.32
33 205.72 −5.96
34 204.23 3.35

4.4.2 Ïðîâåðêà ïðîãðàììû ìàðæèíàëüíîãî îáíàðóæå-

íèÿ íà êàðòå ILC ýêñïåðèìåíòà WMAP

Ïðîãðàììà ìàðæèíàëüíîãî îáíàðóæåíèÿ òåñòèðîâàëàñü íà ïðèìåðå ILC
êàðòû, ñîçäàííîé ãðóïïîé WMAP. Â îòëè÷èå îò ïðîãðàìì, îñíîâàííûõ íà
ïîèñêå íåãàóññîâîñòè â ðàñïðåäåëåíèÿõ òåìïåðàòóðû ïî íåáåñíîé ñôåðå, â
äèññåðòàöèè èñïîëüçîâàëàñü òîëüêî ïðîãðàììà, îñíîâàííàÿ íà àëãîðèòìå
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ñâåðòêè.
Ðàçëîæåíèå äàííûõ ñ ñèãíàëîì íåèçâåñòíîé ôîðìû (èëè èçâåñòíîé

ôîðìû, íî íåèçâåñòíîãî ïîëîæåíèÿ) ïî ñèñòåìå îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé
� ýòî ñòàíäàðòíûé ìåòîä âûäåëåíèÿ ñèãíàëà èç øóìà. Â ðàññìàòðèâàåìîì
ñëó÷àå èñïîëüçîâàëîñü îäíî ïðåèìóùåñòâî, êîòîðîå çàêëþ÷àåòñÿ â ñïåöè-
àëüíîì âèäå îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé, ïî êîòîðûì âåäåòñÿ ñâåðòêà.

Ìîæíî áûëî áû èñêàòü ðàçëîæåíèå ïî îáû÷íûì òðèãîíîìåòðè÷åñêèì
ôóíêöèÿì (òèïà sinϕ, cosϕ ïî óãëîâîé êîîðäèíàòå äèñêà è ïî íåêîòîðîìó
íàáîðó ôóíêöèé îðòîãîíàëüíûõ ïî ðàäèóñó äèñêà (íàïðèìåð, ïî ïîëèíî-
ìàì Öåðíèêå, êàê ýòî ïðèíÿòî ïðè èññëåäîâàíèè îïòè÷åñêèõ äèñòîðñèé).
Îäíàêî â ñëó÷àå ðàçëîæåíèÿ ïî ôóíêöèÿì ëþáîãî äðóãîãî âèäà (ïî óã-
ëîâîé ïåðåìåííîé) ìîùíîñòü ñèãíàëà îêàçûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåííîé ïî âñåì
(âîîáùå ãîâîðÿ) ãàðìîíèêàì. Òàê, ïðè ðàçëîæåíèè ïî òðèãîíîìåòðè÷åñêèì
ôóíêöèÿì óãëîâîé àíèçîòðîïèè, âûçâàííîé êîñìè÷åñêîé ñòðóíîé, àìïëè-
òóäû âñåõ ãàðìîíèê áóäóò îòëè÷íû îò íóëÿ.

Äðóãèìè ñëîâàìè, ñèãíàë îò êîñìè÷åñêîé ñòðóíû áóäåò ¾ðàçìàçàí¿ ïî
âñåìó ñïåêòðó. Ïðè äåòåêòèðîâàíèè ïðèäåòñÿ ¾ñîáèðàòü¿ ìîùíîñòü ñèã-
íàëà, ¾ðàçìàçàííóþ¿ ïî âñåì ãàðìîíèêàì, äëÿ òîãî ÷òîáû èñïîëüçîâàòü
ïîëíóþ ìîùíîñòü ñèãíàëà.

Â ñëó÷àå âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðà ïî ôóíêöèÿì Õààðà òîëüêî îäíà ãàð-
ìîíèêà H01 (èíäåêñ 0 îòíîñèòñÿ ê ðàäèàëüíîé ïåðåìåííîé, à èíäåêñ 1 ê
óãëîâîé ïåðåìåííîé) íå ðàâíà íóëþ, ïðè âû÷èñëåíèè àíèçîòðîïèè â êðóãå,
ñîçäàííîé êîñìè÷åñêîé ñòðóíîé (è ïðè ñîâïàäåíèè ïîëîæåíèé öåíòðà êðó-
ãà è ñòðóíû). Ïîýòîìó âñÿ ìîùíîñòü ñèãíàëà, ñîçäàííîãî ñòðóíîé, ñîñðåäî-
òà÷èâàåòñÿ â îäíîé ãàðìîíèêå. Òàêèì îáðàçîì, ðåàëèçóåòñÿ îïòèìàëüíûé
ìàðæèíàëüíûé ôèëüòð.

4.4.3 Ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà îáíàðóæåíèÿ ñêà÷êîâ ÿð-

êîñòè â ðàäèî îáçîðàõ âñåãî íåáà íà ïðèìåðå êàð-

òû WMAP

Äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ñòðóíû â ìîäåëüíûõ êàðòàõ "CMBR+cosmic
string"áûë ïðèìåíåí ìåòîä îáíàðóæåíèÿ ñòðóí, îñíîâàííûé íà ñâåðòêàõ
êàðò ñ ìîäèôèöèðîâàííîé ôóíêöèåé Õààðà. Òàêèì îáðàçîì ôîðìèðîâàëñÿ
ôèëüòð, êîòîðûé áûë ÷óâñòâèòåëåí ê ñêà÷êàì ÿðêîñòè íà ðàäèî êàðòå.

Ôóíêöèÿ Õààðà çàäàâàëàñü íà äèñêå äèàìåòðîì 3◦ è 5◦ è äèñê ñäâèãàë-
ñÿ ¾ñêàíèðóÿ¿ êàðòó. Çíà÷åíèå ñâåðòêè ïðèñâàèâàëîñü ïèêñåëó, êîòîðûé
ñîâïàäàë ñ öåíòðîì äèñêà. Ïîëó÷àëàñü íîâàÿ êàðòà � ðàñïðåäåëåíèå àì-
ïëèòóäû ãàðìîíèêè C01. Âû÷èñëÿëàñü âàðèàöèÿ ïî òàêîé êàðòå è âû÷èñ-
ëÿëîñü ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå. Óðîâåíü øóìà îïðåäåëÿëñÿ êàê âåëè÷èíà
ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ. Äàëåå ïðîèçâîäèëñÿ ñðåç êàðòû. Ýòî ïðîöåäóðà
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çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òî ìåíÿëîñü çíà÷åíèå â êàæäîì ïèêñåëå. Ñíà÷àëà âû-
áèðàëñÿ óðîâåíü îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëà. Òàêèõ óðîâíåé áûëî òðè: óðîâåíü
îäíîãî ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ, óðîâåíü äâóõ ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé è
óðîâåíü òðåõ ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé.

Îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñèãíàë îáíàðóæåí, åñëè óðîâåíü ñèãíàëà ïðåâû-
øàåò òðè ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèÿ.

Ñëåäóåò óïîìÿíóòü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìà ïîèñêà êîñìè÷å-
ñêèõ ñòðóí ïðèõîäèëîñü èìåòü äåëî òîëüêî ñ êàðòîé ILC. Ðàçðåøåíèå ýòîé
ðàäèî êàðòû ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1◦, ÷òî çíà÷èòåëüíî õóæå, ÷åì ðàçðåøå-
íèå îðèãèíàëüíîé êàðòû, ïîëó÷åííîé â ýêñïåðèìåíòå WMAP. Ðàçðåøåíèå
ýòîé êàðòû ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ ïàðàìåòðà Nside = 64, â òî âðåìÿ êàê
ðàçðåøåíèå îðèãèíàëüíîé êàðòû, ïîëó÷åííîé â ýêñïåðèìåíòå WMAP ñî-
îòâåòñòâóåò Nside = 512, ÷òî â 8 ðàç áîëüøå.

Ïîèñê êîñìè÷åñêèõ ñòðóí ïðîâîäèëñÿ íà óðîâíå îäíîãî ñòàíäàðòíîãî
îòêëîíåíèÿ, õîòÿ â ÷èñëî êàíäèäàòîâ ìîãëè ïîïàñòü àðòåôàêòû ñëó÷àéíîãî
ïðîöåññà íà ïîâåðõíîñòè ïîñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ.

4.4.4 Àíàëèç ðàäèîêàðò ýêñïåðèìåíòà WMAP

Êàðòû ILC WMAP áûëè ïåðåâåäåíû â ðàçðåøåíèå ñ Nside = 64 è îáðàáàòû-
âàëèñü ðàçðàáîòàííûì â äèññåðòàöèè ìåòîäîì. Íà ðèñóíêàõ ïðåäñòàâëåíû
êàðòû ïîëîæåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ñòðóí íà óðîâíå îäíîãî ñòàíäàðòíîãî îò-
êëîíåíèÿ (ñì. Ðèñ. (4.12)), äâóõ ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé (ñì. Ðèñ. (4.13))
è òðåõ ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé (ñì. Ðèñ. (4.14)) äëÿ ñêàíèðóþùåãî êðó-
ãà ñ ðàäèóñîì 3◦. Àíàëîãè÷íûå êàðòû áûëè ïîëó÷åíû äëÿ ñêàíèðîâàíèÿ
êðóãîì ñ äèàìåòðîì 5◦. Íà Ðèñ. (4.15) ïîêàçàíà êàðòà ðàñïîëîæåíèÿ êàí-
äèäàòîâ â êîñìè÷åñêèå ñòðóíû, âûäåëåííûå íà óðîâíå îäíîãî ñòàíäàðòíîãî
îòêëîíåíèÿ ïðè ñêàíèðîâàíèè êðóãîì äèàìåòðîì 5◦.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ìîäèôèöèðîâàííûõ ôóíêöèé
Õààðà äëÿ ïîèñêà àíèçîòðîïèè, ãåíåðèðóåìîé êîñìè÷åñêèìè ñòðóíàìè, ê
äàííûì WMAP áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íå ñóùåñòâóåò êîñìè÷åñêèõ ñòðóí, êî-
òîðûå ãåíåðèðóþò àíèçîòðîïèþ, âûøå 40µK (â òî âðåìÿ êàê ïðåäûäóùèå
èññëåäîâàíèÿ, îñíîâàííûå íà ïîèñêàõ íåãàóññîâîñòè â äàííûõ àíèçîòðîïèè
CMBR, äàâàëè îãðàíè÷åíèÿ íà àìïëèòóäó àíèçîòðîïèè êîñìè÷åñêèõ ñòðóí
ïîðÿäêà 100µK), ñì. Ðèñ. (4.16).

Íà Ðèñ. (4.17) � (4.18) ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îáíàðóæåíèÿ êîñìè-
÷åñêèõ ñòðóí íà ìîäåëüíûõ êàðòàõ àíèçîòðîïèè, ñîäåðæàùèõ ñòðóíó ñ çà-
äàííûìè ïàðàìåòðàìè. Ñòðóíû ðàñïîëîæåíû âäîëü ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé
ïîëþñà.

Äëÿ äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ ïîëó÷åííûõ êàíäèäàòîâ â êîñìè÷åñêèå
ñòðóíû íåîáõîäèìî îòñåÿòü ëîæíûå äåòåêòèðîâàíèÿ (Ðèñ. (4.19)), à òàê-
æå ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî ñòðóíû ìîãóò áûòü êàê èñêðèâ-
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ëåííûìè, òàê è ïîðîæäàòü ðàçðûâíûå ñòðóêòóðû íà êàðòàõ àíèçîòðîïèè,
ÿâëÿþùèåñÿ ñåãìåíòàìè åäèíîãî îáúåêòà.

4.5 Ñîâðåìåííûå õðàíèëèùà àñòðîíîìè÷å-

ñêèõ äàííûõ è ìåòîäèêè èõ èñïîëüçîâà-

íèÿ

Ðàçâèòèå èíôîðìàöèîííî-êîììóíèêàöèîííûõ òåõíîëîãèé â ïîñëåäíèå äå-
ñÿòèëåòèÿ ïîðîäèëî â îáëàñòè áàç àñòðîíîìè÷åñêèõ äàííûõ ñîâåðøåííî
ïàðàäîêñàëüíóþ ñèòóàöèþ: ñ îäíîé ñòîðîíû, îáúåì äîñòóïíûõ â Èíòåðíå-
òå àñòðîíîìè÷åñêèõ äàííûõ è ÷èñëî ñîîòâåòñòâóþùèõ ñåðâåðîâ íåëèíåéíî
íàðàñòàþò. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åùå áûñòðåå íàðàñòàåò äîëÿ ïðåäîñòàâëÿå-
ìîãî ïðè ýòîì èíôîðìàöèîííîãî ìóñîðà.

Îïðåäåëåííûé îïòèìèçì âíóøàåò áóðíî ðàçâèâàþùååñÿ â ïîñëåäíèå
ãîäû ñîçäàíèå âèðòóàëüíûõ îáñåðâàòîðèé.

4.5.1 Âèðòóàëüíûå îáñåðâàòîðèè è òåõíè÷åñêèå ïàðà-

ìåòðû ïðåäîñòàâëÿåìîé èìè èíôîðìàöèè

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåøåíèåì ÌÀÑ îò 2000 ãîäà î ñîõðàíåíèè àñòðîíîìè÷å-
ñêèõ ôîòîãðàôè÷åñêèõ àðõèâîâ, íà÷àëèñü òàêæå ðàáîòû ïî îáåñïå÷åíèþ
äîñòóïà ê íèì, âûëèâøèåñÿ â ñîçäàíèå êîíöåïöèè âèðòóàëüíîé îáñåðâàòî-
ðèè è ïîÿâëåíèå íåñêîëüêèõ êîíñîðöèóìîâ, ðåàëèçóþùèõ ýòó êîíöåïöèþ
(IVOA, US-VO, Euro-VO, RVO, vo.astronet.ru è ò.ä.).

4.5.2 Ñåðâåðû àñòðîíîìè÷åñêèõ êàòàëîãîâ è èçîáðà-

æåíèé

Äîëãèå ãîäû îñíîâíûì îáùåïðèçíàííûì èñòî÷íèêîì ñèñòåìàòèçèðîâàí-
íîé èíôîðìàöèè îá àñòðîíîìè÷åñêèõ îáúåêòàõ áûë Ñòðàñáóðãñêèé Öåíòð
çâåçäíûõ äàííûõ (cdsweb.u-strasbg.fr). Ïðèíÿòûå â Öåíòðå êðèòåðèè ïóá-
ëèêàöèè êàòàëîãîâ îáåñïå÷èëè èõ îòíîñèòåëüíî åäèíîîáðàçíîå ýëåêòðîííîå
ïðåäñòàâëåíèå, îáëåã÷àâøåå ïðîôåññèîíàëüíóþ ðàáîòó. Ïî ìåðå ðàçâåðòû-
âàíèÿ áîëüøèõ îáçîðíûõ ïðîåêòîâ, à òàêæå íàêîïëåíèÿ èíôîðìàöèè ñ îò-
äåëüíûõ òåëåñêîïîâ â ýëåêòðîííîì âèäå, îêàçàëîñü, ÷òî CDS â ñîñòîÿíèè
îñóùåñòâëÿòü òîëüêî îãðàíè÷åííóþ êîîðäèíèðóþùóþ ôóíêöèþ ïî äîñòó-
ïó ê óæå äåéñòâèòåëüíî ñòàâøèì ãèãàíòñêèìè îáúåìàì èíôîðìàöèè.

Â ïðîöåññå ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è îïòè÷åñêîãî îòîæäåñòâëåíèÿ
ñëåäîâ êîñìè÷åñêèõ ñòðóí áûëè èñïîëüçîâàíû íàèáîëåå îáúåìíûå â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ èíòåðíåò-ðåñóðñû àñòðîíîìè÷åñêîãî ïðîôèëÿ:
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• àðõèâ ñíèìêîâ êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà HST (http://archive.stsci.edu/,
âîçìîæíî ðàçðåøåíèå çàïðîñîâ ÷åðåç CDS, ðàñïîëîæåíèå èçó÷åííûõ
îáúåêòîâ íà íåáåñíîé ñôåðå, ñì. Ðèñ. (4.20)),

• äàííûå Ñëîàíîâñêîãî îáçîðà íåáà (www.sdss3.org, ïîêðûòèå íåáà, ñì.
Ðèñ. (4.21)),

• ëèîíñêàÿ áàçà äàííûõ ïî ôèçèêå ãàëàêòèê (http://leda.univ-lyon1.fr/)

4.5.3 Ñðåäñòâà èñïîëíåíèÿ ìàññèðîâàííûõ çàïðîñîâ ê

ñåðâåðàì àñòðîíîìè÷åñêèõ äàííûõ

Áîëüøèíñòâî àñòðîíîìè÷åñêèõ ñåðâåðîâ äàííûõ ïðåäîñòàâëÿþò äîñòàòî÷-
íî óäîáíûé èíòåðàêòèâíûé èíòåðôåéñ äëÿ âûáîðêè èíôîðìàöèè â îäíîé
êîíêðåòíîé îáëàñòè íåáà èëè ïî îäíîìó çàäàííîìó îáúåêòó. Äëÿ öåëåé ïî-
èñêà îáëàñòåé ñ êàíäèäàòàìè â êîñìè÷åñêèå ñòðóíû õîðîøî ðåàëèçîâàíû
ïàêåòíûå çàïðîñû äëÿ UNIX-êëèåíòîâ â Ñòðàñáóðãñêîì öåíòðå äàííûõ â
âèäå ïàêåòà cdsclient. Â âåðñèè 3.6 äîñòóïíû çàïðîñû ê ñëåäóþùèì îáú-
åìíûì êàòàëîãàì:

• ãëóáîêèì ÈÊ îáçîðàì DENIS è 2MASS,

• êëàññè÷åñêèì êàòàëîãàì íà îñíîâå Øìèäòîâñêèõ ôîòîãðàôè÷åñêèõ
îáçîðîâ GSC (âåðñèé 1.1, 1.3, 2.2 & 2.3) è USNO (âåðñèé A1, A2, B1),

• êîìïèëÿòèâíîìó êàòàëîãó NOMAD,

• ñëîàíîâñêèì îáçîðàì âåðñèé 3�7

è íåêîòîðûì äðóãèì.

4.6 Àíàëèç äàííûõ â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå,

ñîáðàííûõ â Èíòåðíåòå íà îñíîâå ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ ïîèñêîâûõ êàðò WMAP

Äëÿ íàáëþäåíèé íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò èìåííî äëèííûå êîñ-
ìè÷åñêèå ñòðóíû: äëÿ òîãî, ÷òîáû êîñìè÷åñêóþ ñòðóíó ìîæíî áûëî áû
îáíàðóæèòü îäíîâðåìåííî è â îïòè÷åñêîì è â ðàäèîäèàïàçîíå, åå õàðàê-
òåðíàÿ äëèíà äîëæíà áûòü âåëèêà, íå ìåíåå 100◦. Ìåòîäèêà ïîèñêà îðèåí-
òèðîâàíà íà ïîèñê èìåííî îäèíî÷íîé êîñìè÷åñêîé ñòðóíû, ïîñêîëüêó, êàê
óæå óêàçûâàëîñü, òàêèõ îáúåêòîâ âî Âñåëåííîé äîëæíî áûòü íåìíîãî.
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Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì îäíîâðåìåííî ñ ïîìîùüþ äâóõ ìåòîäîâ (îïòè÷åñêîãî
ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ è àíàëèçà àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãî èçëó-
÷åíèÿ) ìîæíî äåòåêòèðîâàòü êîñìè÷åñêèå ñòðóíû ñ äèàïàçîíîì äåôèöèòà
óãëà îò äåñÿòûõ äîëåé ñåêóíäû äî 5÷ 6 ñåêóíä. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ δT/T
ìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ 1.5÷ 100µK.

Àíàëèçèðîâàëèñü ìîäåëüíûå êàðòû, êîòîðûå ñòðîèëèñü ïóòåì ñëîæå-
íèÿ êàðòû ïåðâè÷íîé àíèçîòðîïèè è êàðòû ñ àíèçîòðîïèåé, âûçâàííîé êîñ-
ìè÷åñêîé ñòðóíîé. Òàêàÿ ìîäåëüíàÿ êàðòà èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ïîèñêà êîñ-
ìè÷åñêîé ñòðóíû.

Àíàëèçèðîâàëàñü ïåðâîíà÷àëüíî ìîäåëüíàÿ êàðòà ïî çíà÷åíèþ óðîâ-
íÿ 1 σ è ðàäèóñîì äèñêà â 5◦. 1 σ â äàííîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿë 11 µK (ñì.
Ðèñ. (4.15)). Ïóòåì ãëàçîìåðíîé îöåíêè áûëè âûäåëåíû îáëàñòè, ãäå ìî-
äåëüíûå ñòðóíû âûñòðàèâàëèñü â áîëåå-ìåíåå âûòÿíóòóþ ëèíèþ. Íà Ðèñ.
(4.15) áûëî îòìå÷åíî 12 êàíäèäàòîâ.

Äàëåå áûë íà÷àò àíàëèç ýòèõ âûáðàííûõ ó÷àñòêîâ. Èç Ðèñ. (4.15) î÷åíü
õîðîøî âèäíî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå êàíäèäàòû ðàñïîëîæåíû âáëèçè Ãàëàê-
òè÷åñêîé ïëîñêîñòè. Ïåðâîíà÷àëüíûé àíàëèç âûáðàííûõ ïëîùàäîê ïîêà-
çàë ñëåäóþùåå:

1. Èçîáðàæåíèÿ Ñëîàíîâñêîãî îáçîðà íåáà, Sloan Digital Sky Survey
(SDSS). Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îáçîð îõâàòûâàåò îêîëî 35% âñåãî
íåáà â ïÿòè ôîòîìåòðè÷åñêèõ ôèëüòðàõ ñ ïðåäåëüíîé çâåçäíîé âåëè-
÷èíîé îò 20.5 äî 22.2m, ÿâëÿÿñü, òàêèì îáðàçîì, ïðàêòè÷åñêè îñíîâ-
íûì èñòî÷íèêîì àñòðîíîìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé. Ïîñëåäíèé ðåëèç �
The Eighth SDSS Data Release (DR8) � ñîäåðæèò äàííûå ïî 500 ìèë-
ëèîíàì çâåçä, ãàëàêòèê è êâàçàðîâ, îêîëî 2 ìèëëèîíîâ ñïåêòðîâ. Ê
ñîæàëåíèþ, ðàçðåøåíèå êàðò îáçîðà íå äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ìîæíî áû-
ëî íà íèõ óâèäåòü íàïðÿìóþ òðåáóåìûå ïàðû îáúåêòîâ (äëÿ êîòîðûõ
óãëîâîå ðàññòîÿíèå äîëæíî áûòü íå áîëåå 5�6 óãëîâûõ ñåêóíä). È ñà-
ìîå ãëàâíîå � âåñü áàíê èçîáðàæåíèé îõâàòûâàþò ñåâåðíûé è þæíûé
ïîëþñà Ãàëàêòèêè, èçáåãàÿ, òàêèì îáðàçîì, äîñòàòî÷íî øèðîêóþ ïî-
ëîñó ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè (ñì. Ðèñ. (4.21)). Ýòî âûçâàíî î÷åâèäíûìè
ïðè÷èíàìè: ïîãëîùåíèÿ ñâåòà îò äàëåêèõ èñòî÷íèêîâ ãàçîì è ïûëüþ
äèñêà Ãàëàêòèêè.

2. Èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå HST. Àðõèâ äîñòóïåí, â ÷àñòíîñòè, â áàçå
àñòðîíîìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé â Ñòðàñáóðãñêîì öåíòðå àñòðîíîìè÷å-
ñêèõ äàííûõ, à òàêæå â áàçå MAST (The Multimission Archive at STScI
) � http://archive.stsci.edu/index.html. Áîëåå 100 000 íàáëþäåíèé áî-
ëåå ÷åì 20 000 îáúåêòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ýòîãî òåëåñêîïà,
äîñòóïíû â ýòîì àðõèâå. Íà Ðèñ. (4.20) ïîêàçàíî ïîêðûòèå íåáåñíîé
ñôåðû. Î÷åíü õîðîøî âèäíî, ÷òî âíåãàëàêòè÷åñêèå èñòî÷íèêè ðàñïî-
ëîæåíû íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè îò ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè. Ïðè ýòîì
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ïëîùàäêè, íàáëþäàåìûå òåëåñêîïîì, äîñòàòî÷íî äåòåðìèíèðîâàíû:
ïðîâîäÿòñÿ íàáëþäåíèÿ çàðàíåå âûáðàííûõ îáúåêòîâ è ïëîùàäêè âî-
êðóã íèõ.

Ñîãëàñíî ðàçðàáîòàííûì òåîðåòè÷åñêèì ìîäåëÿì, â ðåçóëüòàòå ëèíçè-
ðîâàíèÿ íà êîñìè÷åñêîé ñòðóíå ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå äâîéíîãî èçîáðà-
æåíèÿ óäàëåííîãî âíåãàëàêòè÷åñêîãî îáúåêòà. Ïðè÷åì, îáà èçîáðàæåíèÿ
äîëæíû áûòü èäåíòè÷íûìè, êàê ïî ðàçìåðàì, òàê è ôîòîìåòðè÷åñêè � â
ðàçíûõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ ôèëüòðàõ îíè äîëæíû èìåòü ñîèçìåðèìûå ïîòî-
êè.

Â ñëó÷àå äëèííîé ñòðóíû âîçìîæíî îáðàçîâàíèå öåïî÷êè äâîéíûõ èñ-
òî÷íèêîâ, åñëè ñòðóíà áóäåò ïåðåñåêàòü ïî ëó÷ó çðåíèÿ íåñêîëüêî ãàëàêòèê
èëè èõ ñêîïëåíèå.

Ðåàëüíàÿ êàðòèíà ìîæåò áûòü èñêàæåíà: ñòðóíà ìîæåò íå áûòü ïðÿìîé,
à èìåòü èçãèá. Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñðàçó íåñêîëüêî ãàëàêòèê, êîòîðûå
áóäóò ëèíçèðîâàíû îäíîé ñòðóíîé, ìîæíî óâèäåòü íà îäíîì èçîáðàæåíèè
(îáû÷íî ñîñòàâëÿþùåì íåñêîëüêî ìèíóò) � î÷åíü ìàëà. Åñëè æå ñòðóíà íà-
õîäèòñÿ ïåðåä ñêîïëåíèåì ãàëàêòèê, òî ïîëó÷àåìûå èçîáðàæåíèÿ ìîãóò èñ-
êàæàòüñÿ ïðèëèâíûìè ñèëàìè âíóòðè ñêîïëåíèÿ, êîòîðûå íåïîñðåäñòâåííî
íàáëþäàòü ñëîæíî, íî êîòîðûå ñèëüíî óñëîæíÿò êàðòèíó.

Äàëåå, íàäî ïîìíèòü îá îðèåíòàöèè ñòðóíû, ïîëó÷àåìîé èç ìîäåëèðî-
âàíèÿ. Íàáëþäàåìûå äâîéíûå èçîáðàæåíèÿ, èõ îñü, äîëæíà áûòü ïåðïåí-
äèêóëÿðíà íàïðàâëåíèþ ñòðóíû. Ïîýòîìó, ñêîðåå âñåãî, äîëæíû îòáðàñû-
âàòüñÿ òå äâîéíûå èñòî÷íèêè, îðèåíòàöèÿ êîòîðûõ çàâåäîìî îòëè÷àåòñÿ îò
âûáðàííîé.

Èñõîäÿ èõ âñåãî ýòîãî, áûëî ïðîâåäåíî ïðîáíîå èññëåäîâàíèå îá-
ëàñòè, îòìå÷åííîé â äèññåðòàöèè êàê ¾ñòðóíà¿ ìåæäó òî÷êàìè 14-15-
16 Òàáëèöû (4.12) (àðãóìåíò � îíà íàèáîëåå óäàëåíà îò ãàëàêòè÷å-
ñêîé ïëîñêîñòè, è ïîýòîìó äîëæíû áûòü èçîáðàæåíèÿ êàê â SDSS, òàê
è HST). Ïðîñìàòðèâàëèñü èçîáðàæåíèÿ ñ ïîìîùüþ Aladin sky atlas �
http://aladin.u-strasbg.fr/aladin.gml [162]. Ñ åãî ïîìîùüþ ìîæíî âûâîäèòü
íà ýêðàí âñå èìåþùèåñÿ â áàçå èçîáðàæåíèÿ âûáðàííîé îáëàñòè, à òàêæå
îòîæäåñòâëÿòü îáúåêòû âî âñåõ êàòàëîãàõ, èìåþùèõñÿ â áàçå Ñòðàñáóðã-
ñêîãî öåíòðà àñòðîíîìè÷åñêèõ äàííûõ.

Êàê óæå óêàçûâàëîñü âûøå, ñðàçó ïîïàñòü â îáëàñòè, ãäå áûëè áû ïîä-
õîäÿùèå èçîáðàæåíèÿ SDSS è HST, áûëî ïðîáëåìàòè÷íî. Ïðèíÿâ óñëîâèå,
÷òî íàëè÷èå èçîáðàæåíèÿ HST âñå æå ïåðâè÷íî, ðåøåíî áûëî ïåðâîíà÷àëü-
íî îãðàíè÷èòüñÿ ïðîñìîòðîì èçîáðàæåíèé DSS è óæå äàëåå � ïîñëåäóþùèì
ïðîñìîòðîì èìåþùèõñÿ àðõèâíûõ èçîáðàæåíèé HST.

Ñðàçó íàäî ñêàçàòü, ÷òî îæèäàåìîãî âèäà äâîéíûõ èëè öåïî÷êè äâîé-
íûõ èñòî÷íèêîâ íå íàáëþäàëîñü íè â îäíîì èç ïðîñìîòðåííûõ ïîëåé.
Íàäåæäà íà íàëè÷èå õîðîøåãî êà÷åñòâà äîñòóïíûõ àðõèâíûõ èçîáðàæå-
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íèé HST áûëà ïîêîëåáëåíà ñëåäóþùèì ïðèìåðîì. Àðõèâíûå èçîáðàæåíèÿ
MAST � F555W, áûëè ïîëó÷åíû êàìåðîé WFPC2, äàòà � 1995-09-18, â ïðî-
ìåæóòêè âðåìåíè: '20:06:17', '20:20:17' è '20:34:17' (UT) Òî, ÷òî ïîëó÷èëîñü,
ìîæíî ïîñìîòðåòü íà Ðèñ. (4.22), (4.23), (4.24) � ýòî îäíà è òà æå îáëàñòü ñ
ãàëàêòè÷åñêèìè êîîðäèíàòàìè (027.41295, −65.30355). Õîðîøî âèäíî, ÷òî
èçó÷àÿ òîëüêî îäíî èçîáðàæåíèå èç òðåõ, ìîæíî î÷åíü ëåãêî ïðèéòè ê
ëîæíîìó âûâîäó î íàëè÷èè ¾èíòåðåñíîãî¿ îáúåêòà.

Äàëåå áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïåðâîíà÷àëüíîé êàðòû WMAP ñ êàð-
òàìè ïîëîæåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ñòðóí íà óðîâíå 1σ è 2σ äëÿ ñêàíèðóþùåãî
êðóãà ñ ðàäèóñîì 3◦ (Ðèñ. (4.13) è (4.14)). Î÷åíü õîðîøî âèäíî, ÷òî êîëè÷å-
ñòâî è ðàçìåð ñòðóí ðåçêî ïàäàåò ñ óâåëè÷åíèåì ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ.
È ïðîèñõîäèò èõ êîíöåíòðàöèÿ ê ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè. ×òî, íåñîìíåííî,
åùå áîëüøå çàòðóäíÿåò ïîèñê îáúåêòîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòî ìîæåò îçíà-
÷àòü íåäîñòàòî÷íî êîððåêòíîå ¾âû÷èòàíèå¿ Ãàëàêòèêè íà èñïîëüçóåìûõ
êàðòàõ WMAP. Ãðóáî ãîâîðÿ, Ãàëàêòèêó ¾âû÷ëè¿, à áîëüøàÿ ôëóêòóàöèÿ,
áûâøàÿ ÷èñòî ñòàòèñòè÷åñêîé è íåçíà÷èìîé íà áîëüøîì ôîíå, îñòàëàñü è
ñòàëà çíà÷èìîé.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç âîçìîæíîñòè îáíàðóæåíèÿ
êîñìè÷åñêèõ ñòðóí â îïòè÷åñêèõ îáçîðàõ ïðèâîäèò ê âûâîäó, ÷òî ïðÿìûå
âèçóàëüíûå ïðîñìîòðû ïåðñïåêòèâíûõ ïîëåé íà îñíîâå òîëüêî âû÷èñëåí-
íûõ êîîðäèíàò èç ìîäåëèðîâàíèÿ êàðò WMAP, ñêîðåå âñåãî, íå äàäóò ðå-
çóëüòàòà.

Âîçìîæíûå ñëåäóþùèå ýòàïû èññëåäîâàíèÿ:

1. Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç, ïðîâåäåííûé ïî êàðòàì WMAP, îáÿçàòå-
ëåí. Îí óêàçûâàåò íà âîçìîæíûå ìåñòà ïîèñêà êîñìè÷åñêèõ ñòðóí.

2. Ïðîâåñòè àâòîìàòèçèðîâàííûé àíàëèç ïåðåñå÷åíèé âûáðàííûõ îáëà-
ñòåé ñ îáëàñòÿìè â SDSS è HST.

3. Â ïîëó÷åííûõ îáëàñòÿõ SDSS ñäåëàòü ïðîáíûé àâòîìàòèçèðîâàííûé
ïîèñê äâîéíûõ èñòî÷íèêîâ ñ ðàññòîÿíèÿìè ìåæäó êîìïîíåíòàìè â
1− 5′′.

4. Ïîëó÷åííûé ìàññèâ äàííûõ óæå â èíäèâèäóàëüíîì ïîðÿäêå ïðîñìàò-
ðèâàòü âèçóàëüíî.

5. Ïðîñìîòð îáëàñòåé, ïåðåñåêàþùèõñÿ ñ îáëàñòÿìè, íàáëþäàâøèìèñÿ
HST.
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4.7 Ïîèñê îïòè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé êîñìè÷å-

ñêèõ ñòðóí â îïòè÷åñêèõ îáçîðàõ. Ñîñòàâ-

ëåíèå ïðåäëîæåíèÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ íà-

áëþäàòåëüíûõ êàìïàíèé íà îïòè÷åñêèõ

íàçåìíûõ òåëåñêîïàõ

Êîñìè÷åñêèå ñòðóíû, åñëè îíè íàõîäÿòñÿ âíóòðè âèäèìîé ÷àñòè Âñåëåí-
íîé, äîëæíû íàáëþäàòüñÿ íà áîëüøîì óäàëåíèè îò íàñ. Ïîýòîìó, ïðîÿâëå-
íèå ýôôåêòà ëèíçèðîâàíèÿ êîñìè÷åñêèìè ñëåäóåò îæèäàòü â èçîáðàæåíè-
ÿõ êàê ìîæíî áîëåå óäàëåííûõ îáúåêòîâ. Ïðîÿâëåíèÿ ýòè ìîãóò áûòü äâóõ
âèäîâ:

1. Öåïî÷êè äâîéíûõ èçîáðàæåíèé ãàëàêòèê ("íîâûé Ìëå÷íûé ïóòü"),
ðàñïîëîæåííûõ òàê, ÷òî ëèíèÿ, ñîåäèíÿþùàÿ äâà èçîáðàæåíèÿ, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíà êîñìè÷åñêîé ñòðóíå.

2. Îñòðûå ñðåçû íà èçîáðàæåíèÿõ îäèíî÷íûõ ðàçðåøåííûõ ãàëàêòèê.

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ïîèñêà êàíäèäàòîâ â êîñìè÷åñêèå ñòðóíû â
ðàäèîäèàïàçîíå áûëè îïðåäåëåíû âîçìîæíûå îáëàñòè íà íåáåñíîé ñôåðå
äëÿ ïîèñêà îïòè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé êîñìè÷åñêèõ ñòðóí. Èç äîñòóïíûõ îï-
òè÷åñêèõ äàííûõ îïòèìàëüíûìè îêàçàëèñü äàííûå íàáëþäåíèé íà HST,
êîòîðûå áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîèñêà ñòðóí. Êðîìå òîãî, áûëè ïðîàíà-
ëèçèðîâàíû ñóùåñòâóþùèå êàòàëîãè ãàëàêòèê, êîòîðûå äàþò ìàòåðèàë ïî
ìåòîäàì àíàëèçà àñòðîíîìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé íà ïðåäìåò ïîèñêà äâîé-
ñòâåííîñòè.

4.7.1 Ñòàòèñòèêà äâîéñòâåííîñòè â îáçîðàõ ãàëàêòèê

Íàèáîëåå ïîëíàÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü áàçà äàííûõ ïî ãàëàêòèêàì � NASA
Extragalactic Database (NED) � ñîäåðæèò ñâåäåíèÿ î 2,131,821 âíåãàëàêòè-
÷åñêèõ îáúåêòàõ ÿð÷å 19 âåëè÷èíû. Èç íèõ 1256 èäåíòèôèöèðîâàíû, êàê
ãðàâèòàöèîííûå ëèíçû. Èññëåäîâàííûå îáëàñòè íåáåñíîé ñôåðû � ýòî êàê
ïðàâèëî ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê, è îíè íàõîäÿòñÿ âíå ó÷àñòêîâ, â êîòîðûõ èñ-
ñëåäîâàíèå ðàäèîêàðò ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå ñòðóí. Ïîýòîìó
íåïîñðåäñòâåííûé ïîèñê ïî ñóùåñòâóþùèì êàòàëîãàì ãàëàêòèê ïîêà îáðå-
÷åí íà íåóäà÷ó. Ñèòóàöèÿ èçìåíèòñÿ ñ ïîÿâëåíèåì áîëåå ãëóáîêè îáçîðîâ.

Ñòàòèñòèêà äâîéíûõ ãàëàêòèê íåóäîâëåòâîðèòåëüíà. Ãàëàêòèê áåç ñëå-
äîâ âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðûå òàêæå ìîãóò îêàçàòüñÿ ëèíçàìè, âûÿâëåíî
íåñêîëüêî äåñÿòêîâ. Íà îñíîâå âûøåñêàçàííîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî
ïîÿâëåíèå äâîéíûõ èçîáðàæåíèé ãàëàêòèê íåñêîëüêî áîëåå âåðîÿòíî â ñëó-
÷àå ëèíçèðîâàíèÿ, ÷åì ïðè ñëó÷àéíîé ïðîåêöèè.
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4.7.2 Ðåêîìåíäàöèè ïî íàáëþäåíèþ êîñìè÷åñêèõ

ñòðóí íà íàçåìíûõ îïòè÷åñêèõ òåëåñêîïàõ

Â îñíîâó ìåòîäèêè ïîèñêà, íàðÿäó ñ óæå óïîìÿíóòûìè ñîîáðàæåíèÿìè
î äâîéñòâåííîñòè, ñëåäóåò ïîëîæèòü èìåþùèéñÿ êîëîññàëüíûé îïûò ïî
ïîèñêó ãðàâèòàöèîííûõ ëèíç â ýêñïåðèìåíòàõ OGLE è MACHO, ñäåëàâ
ïîïðàâêó íà èíóþ ôèçè÷åñêóþ ïðèðîäó íàáëþäàåìûõ îáúåêòîâ. Òàê, îñ-
íîâíûì êðèòåðèåì áóäåò ÿâëÿòüñÿ íå òîëüêî ìàëîå âçàèìíîå ðàññòîÿíèå,
íî è ôîòîìåòðè÷åñêàÿ èäåíòè÷íîñòü.
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Ðèñ. 4.9. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî íåáåñíîé ñôåðå, ñîçäàííîå äâèæóùåéñÿ êîñ-
ìè÷åñêîé ñòðóíîé.
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Ðèñ. 4.10. Ñóììà ðàñïðåäåëåíèé òåìïåðàòóðû îò êîñìè÷åñêîé ñòðóíû è îò ïîâåðõíî-
ñòè ïîñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ.
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Ðèñ. 4.11. Ïîëîæåíèå ìîäåëüíîé êîñìè÷åñêîé ñòðóíû, îáíàðóæåííîé ìåòîäîì ìîäè-
ôèöèðîâàííîé ôóíêöèè Õààðà.
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Ðèñ. 4.12. Êîñìè÷åñêèå ñòðóíû, âûäåëÿåìûå ïî óðîâíþ 1σ äëÿ ñêàíèðóþùåãî êðóãà
ðàäèóñîì 3◦.
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Ðèñ. 4.13. Êîñìè÷åñêèå ñòðóíû, âûäåëÿåìûå ïî óðîâíþ 2σ äëÿ ñêàíèðóþùåãî êðóãà
ðàäèóñîì 3◦.
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Ðèñ. 4.14. Êîñìè÷åñêèå ñòðóíû, âûäåëÿåìûå ïî óðîâíþ 3σ äëÿ ñêàíèðóþùåãî êðóãà
ðàäèóñîì 3◦.
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Ðèñ. 4.15. Êîñìè÷åñêèå ñòðóíû, âûäåëÿåìûå ïî óðîâíþ 1σ äëÿ ñêàíèðóþùåãî êðóãà
ðàäèóñîì 5◦.
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Ðèñ. 4.16. Îáðàáîòêà ðåàëüíîé êàðòû ILC WMAP ñ ïîìîùüþ ìîäèôèöèðîâàííûõ ôóíê-
öèé Õààðà. Íèæå óðîâíÿ 4σ çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû â ïèêñåëàõ ïðèðàâíèâàëîñü íóëþ.
Âèäíî îòñóòñòâèå ñòðóêòóð íà óðîâíå, ñîîòâåòñòâóþùåì àìïëèòóäàì êîñìè÷åñêèõ
ñòðóí âûøå 40µK.
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Ðèñ. 4.17. Ïîëîæåíèå êîñìè÷åñêîé ñòðóíû ñ àìïëèòóäîé 30µK íà ôîíå ìîäåëè àäèà-
áàòè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû (100µK), îáíàðóæåííîé ïóòåì ïðèìåíåíèÿ
àëãîðèòìà ñâåðòêè ñ ìîäèôèöèðîâàííûìè ôóíêöèÿìè Õààðà. Ñòðóíà ðàñïîëîæåíà
â öåíòðå, ïåðïåíäèêóëÿðíî ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè. Ñòðóíà ðåãèñòðèðóåòñÿ íà
óðîâíå íå íèæå 3σ.
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Ðèñ. 4.18. Ïîëîæåíèå êîñìè÷åñêîé ñòðóíû ñ àìïëèòóäîé 100µK íà ôîíå ìîäåëè àäèà-
áàòè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû (100µK), îáíàðóæåííîé ïóòåì ïðèìåíåíèÿ
àëãîðèòìà ñâåðòêè ñ ìîäèôèöèðîâàííûìè ôóíêöèÿìè Õààðà. Ñòðóíà ðàñïîëîæåíà
â öåíòðå, ïåðïåíäèêóëÿðíî ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè. Ñòðóíà ðåãèñòðèðóåòñÿ íà
óðîâíå âûøå 7σ.
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Ðèñ. 4.19. Îáðàáîòêà ìîäåëüíîé êàðòû àíèçîòðîïèè, íå ñîäåðæàùåé ñòðóí. Âèäíî
íàëè÷èå ëîæíûõ êàíäèäàòîâ ñ àìïëèòóäàìè òåìïåðàòóðû ïîðÿäêà 30µK.
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Ðèñ. 4.20. Ðàñïîëîæåíèå êàäðîâ, ñäåëàííûõ HST, íà íåáåñíîé ñôåðå.

Ðèñ. 4.21. Ïîêðûòèå íåáà ñêàíàìè â ïðîåêòå SDSS-III.
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Ðèñ. 4.22. Ïîëå F555W, ñíÿòîå êàìåðîé WFPC2 18 ñåíòÿáðÿ 1995 â 20 : 06 : 17.
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Ðèñ. 4.23. Ïîëå F555W, ñíÿòîå êàìåðîé WFPC2 18 ñåíòÿáðÿ 1995 â 20 : 20 : 17.
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Ðèñ. 4.24. Ïîëå F555W, ñíÿòîå êàìåðîé WFPC2 18 ñåíòÿáðÿ 1995 â 20:34:17.



Ãëàâà 5

Ñîâðåìåííûé ñòàòóñ
ò¼ìíîé ýíåðãèè è åå
âëèÿíèå íà ýâîëþöèþ
Âñåëåííîé

Ïîñëå îòêðûòèÿ óñêîðåííîãî ðàñøèðåíèÿ íàøåé Âñåëåííîé [164] áûëî âû-
äâèíóòî íåìàëî ãèïîòåç, ïðèçâàííûõ îáúÿñíèòü ýòî ÿâëåíèå: íàëè÷èå êîñ-
ìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé, ìîäèôèêàöèÿ ãðàâèòàöèè íà ñâåðõáîëüøèõ ìàñ-
øòàáàõ è âðåìåíàõ, íàëè÷èå íîâûõ ëåãêèõ ïîëåé (ñì., íàïðèìåð, îáçî-
ðû [165], [166]), à òàêæå Âñåëåííàÿ, çàïîëíåííàÿ ãàçîì ×àïëûãèíà [167].
Ñóáñòàíöèþ, êîòîðàÿ âûçûâàåò ýôôåêòèâíóþ àíòèãðàâèòàöèþ, íàçâàëè
ò¼ìíîé ýíåðãèåé.

Â ñëó÷àå, êîãäà ò¼ìíàÿ ýíåðãèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì íîâîãî ôèçè÷å-
ñêîãî ïîëÿ, åå ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ

p = wρ,

ãäå ïàðàìåòð w îòëè÷åí îò −1 è, âîîáùå ãîâîðÿ, çàâèñèò îò âðåìåíè. Â ïðî-
ñòîì âàðèàíòå, êîãäà â êà÷åñòâå ò¼ìíîé ýíåðãèè âûñòóïàåò ñêàëÿðíîå ïî-
ëå ñ ïîëîæèòåëüíîé ýíåðãèåé (êâèíòýññåíöèÿ), ïàðàìåòð w óäîâëåòâîðÿåò
îãðàíè÷åíèþ w > −1, â òî âðåìÿ êàê êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé ñîîòâåò-
ñòâóåò w = −1. Îäíàêî óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ìîæåò áûòü è ñèëüíî îòðèöà-
òåëüíûì, w < −1; ò¼ìíóþ ýíåðãèþ ñ òàêèì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ íàçûâà-
þò ôàíòîìíîé. Ñîâðåìåííûå êîñìîëîãè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ íå èñêëþ÷àþò
çàâèñèìîñòü w îò âðåìåíè òàê, ÷òî ïðè ñðàâíèòåëüíî áîëüøèõ êðàñíûõ ñìå-
ùåíèÿõ z óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñîîòâåòñòâîâàëî êâèíòýññåíöèè ñ w > −1,
à â áîëåå ïîçäíèå ýïîõè � ôàíòîìíîé ýíåðãèè ñ w < −1 [18, 19, 20, 21].
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5.1 Ìàñøòàáíûé ôàêòîð âî Âñåëåííîé ñ ò¼ì-

íîé ýíåðãèåé

Ïîèñê íàáëþäàòåëüíûõ ïðîÿâëåíèé êîñìè÷åñêèõ ñòðóí â íàøåé Âñåëåí-
íîé äîëæåí îñíîâûâàòüñÿ íà ðåàëüíîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè, îïðåäåëÿ-
åìîé êîñìîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè. Äèíàìèêà è ýâîëþöèÿ êîñìè÷åñêèõ
ñòðóí, î÷åâèäíî, ñèëüíî çàâèñèò îò äèíàìèêè è ýâîëþöèè Âñåëåííîé.

Îñíîâíàÿ ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò ãëîáàëüíûå ñâîéñòâà íàøåé
Âñåëåííîé � ìàñøòàáíûé ôàêòîð.

Áûëî ðàññìîòðåíî ðåøåíèå êîñìîëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé Ôðèäìàíà äëÿ
ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà â ìîäåëè Âñåëåííîé, ñîäåðæàùåé ò¼ìíóþ ýíåðãèþ.
Ïàðàìåòð óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ò¼ìíîé ýíåðãèè ñ÷èòàåòñÿ ïðîèçâîëüíîé
ïîñòîÿííîé, âåëè÷èíà êîòîðîé çàêëþ÷åíà â èíòåðâàëå w ∈ [−1.5,−0.5],
ãðàíèöû êîòîðîãî îáóñëîâëåíû ñîâðåìåííûìè íàáëþäàòåëüíûìè îãðàíè-
÷åíèÿìè. Áûëî ïîëó÷åíî òî÷íîå ðåøåíèå äëÿ ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà êàê
ôóíêöèè ôèçè÷åñêîãî è êîíôîðìíîãî âðåìåíè. Íàéäåíû ïðèáëèæåííûå
ðåøåíèÿ äëÿ âñåãî äîïóñòèìîãî èíòåðâàëà êîíôîðìíîãî âðåìåíè ñ òî÷-
íîñòüþ ëó÷øå 1%, ÷òî ïðåâûøàåò òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ãëîáàëüíûõ ïàðà-
ìåòðîâ íàøåé Âñåëåííîé (ΩΛ,Ωm). Òàêèì îáðàçîì, âïåðâûå áûëî ïîëó÷åíî
òî÷íîå ðåøåíèå äëÿ ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà, åäèíîå äëÿ îïèñàíèÿ ýâîëþöèè
Âñåëåííîé íà÷èíàÿ ñ ýïîõè äîìèíèðîâàíèÿ ìàòåðèè äî áåñêîíå÷íî óäàëåí-
íîãî áóäóùåãî.

Ìàñøòàáíûé ôàêòîð îäíîçíà÷íî õàðàêòåðèçóåò äèíàìèêó Âñåëåííîé.
Äëÿ ìíîãèõ çàäà÷ � íàïðèìåð, äëÿ èññëåäîâàíèÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ âîç-
ìóùåíèé ëþáûõ òèïîâ, â òîì ÷èñëå, ãðàâèòàöèîííûõ âîëí, à òàêæå äëÿ
èññëåäîâàíèÿ àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðóþ ãåíåðèðóþò
äâèæóùèåñÿ êîñìè÷åñêèå ñòðóíû, � íåîáõîäèìî èìåòü òî÷íîå ðåøåíèå äëÿ
ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà êàê ôóíêöèè ôèçè÷åñêîãî è êîíôîðìíîãî âðåìåíè.
Ïîëó÷åíèþ òî÷íîãî ðåøåíèÿ äëÿ ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà è èññëåäîâàíèþ
ïðèáëèæåííûõ ðåøåíèé ïîñâÿùåíà ýòà ÷àñòü ðàáîòû.

Ñîñòàâ íàøåé Âñåëåííîé õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðàìåòðàìè ïëîòíîñòè ðàç-
ëè÷íûõ êîìïîíåíò: Ωm, ΩΛ � ïëîòíîñòè íåðåëÿòèâèñòñêîé ìàòåðèè è ïëîò-
íîñòè ò¼ìíîé ýíåðãèè ñîîòâåòñòâåííî [1]. Êðîìå ýòèõ äâóõ êîìïîíåíò âå-
ùåñòâà, çàïîëíÿþùåãî íàøó Âñåëåííóþ, ñóùåñòâóåò åùå íåñêîëüêî, âêëàä
êîòîðûõ â ïëîòíîñòü íàøåé Âñåëåííîé ìåíüøå 1% (íà ñòàäèè ïîñëå ðåêîì-
áèíàöèè) è âñþäó â ðàáîòå îí ñ÷èòàåòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì. Äðóãèìè
ñëîâàìè, â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå âïåðâûå ïîñòðîåíî åäèíîå àíàëèòè÷å-
ñêîå ðåøåíèå äëÿ ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà äëÿ âñåõ ýïîõ ýâîëþöèè Âñåëåííîé,
íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà äîìèíèðîâàíèÿ ìàòåðèè.

Âûïèøåì òî÷íîå ðåøåíèå äëÿ ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà â ñòàíäàðòíîé êîñ-
ìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè � ΛCDM. Òî÷íîå ðåøåíèå äëÿ ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà
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êàê ôóíêöèè ôèçè÷åñêîãî âðåìåíè áûëî ïðèâåäåíî â êíèãå [169].
Ðåøåíèå äëÿ ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà ïðèâîäèòñÿ êàê ôóíêöèÿ ôèçè÷å-

ñêîãî âðåìåíè, òàê è ôóíêöèÿ êîíôîðìíîãî âðåìåíè. Ïðè ýòîì ðàñ÷èòûâà-
þòñÿ èíòåðâàëû îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ôèçè÷åñêîãî è êîíôîðìíîãî, à òàê-
æå âû÷èñëÿþòñÿ íåñêîëüêî õàðàêòåðíûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè (ýïîõ), êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ êðèòè÷åñêèìè â îïèñàíèè ýâîëþöèè Âñåëåííîé: ìîìåíò ïåðåõî-
äà îò ñòàäèè äîìèíèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ ê ñòàäèè äîìèíèðîâàíèÿ âåùåñòâà,
ìîìåíò ñìåíû çàìåäëåííîãî ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé íà óñêîðåííîå ðàñøè-
ðåíèå, ñîâðåìåííûé ìîìåíò âðåìåíè, ìîìåíò áåñêîíå÷íîãî áóäóùåãî.

Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà
â ðàííåé Âñåëåííîé è íà ïîçäíåé ñòàäèè, êîãäà äîìèíèðóåò Λ-÷ëåí. Ïðè-
âîäèì òàêæå îöåíêè îøèáîê ïðèáëèæåíèÿ.

Â ñëåäóþùåì ïàðàãðàôå ïîëó÷åíî òî÷íîå íåÿâíîå ðåøåíèå äëÿ ñâÿçè
êîíôîðìíîãî âðåìåíè è ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà â ìîäåëè ñ ïðîèçâîëüíûì
ïîñòîÿííûì ïàðàìåòðîì óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ −1.5 > w > −0.5, à òàêæå
âñå êðèòè÷åñêèå ìîìåíòû âðåìåíè äëÿ òàêîãî ðåøåíèÿ. Ïðèâîäÿòñÿ òàêæå
ïîëåçíûå äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ôîðìóëû âû÷èñëåíèÿ ìàñøòàá-
íîãî ôàêòîðà ÷åðåç ñïåöèàëüíûå ôóíêöèè. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ôîðìóë
îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü îöåíêè âåëè÷èíû ïàðàìåòðà ò¼ìíîé ýíåðãèè w
êàê ôóíêöèè ñîâðåìåííûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ΩΛ,Ωm, H0. Äàëåå
îáñóæäàþòñÿ ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ äëÿ ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà, îáëàñòü
èõ ïðèìåíèìîñòè è ñâîéñòâà.

5.1.1 Òî÷íûå ðåøåíèÿ äëÿ ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà â

ñòàíäàðòíîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè

Ïðåæäå âñåãî ðàññìîòðèì ðåøåíèå äëÿ ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà â ñòàíäàðò-
íîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè. Ôîíîâîå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ � ïëîñêîå (êðè-
âèçíà ïîëàãàåòñÿ ðàâíîé 0), ðàñøèðÿþùàÿñÿ Âñåëåííàÿ çàïîëíåíà íåðåëÿ-
òèâèñòñêèì âåùåñòâîì, â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà óñêîðåííîãî êîñìîëîãè÷åñêî-
ãî ðàñøèðåíèÿ áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ Λ-÷ëåí (w = −1). Ìåòðèêà ñòàí-
äàðòíîé ìîäåëè [1]:

ds2 = dt2 − a2(t)dx2.

Ìàñøòàáíûé ôàêòîð a(t) îïðåäåëÿåòñÿ èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ Ôðèäìàíà,
êîòîðîå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå(

ȧ(t)

a(t)

)2

= H2
0

[
Ωm

(
a(t0)

a(t)

)3

+ ΩΛ

]
, (5.1.1)

ãäå H0 = 71êì/ñ/Ìïê � ñîâðåìåííîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà Õàááëà, âñþäó
íèæå áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî a(t0) = a0 = 1 � çíà÷åíèå ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà



216

â ñîâðåìåííûé ìîìåíò âðåìåíè, à òî÷êà îáîçíà÷àåò äèôôåðåíöèðîâàíèå
ïî ôèçè÷åñêîìó âðåìåíè t. Ñèñòåìà åäèíèö c = 1. Â ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïëîòíîñòè â ñîâðåìåííûé ìîìåíò âðåìåíè Ωm = 0.27,
Ωp = 0.73. Çäåñü âûáèðàåòñÿ íàáîð ïàðàìåòðîâ, îñíîâàííûé íà 7-ëåòíèõ íà-
áëþäåíèÿõ ñïóòíèêàWMAP è ðåêîìåíäîâàííûõ ê èñïîëüçîâàíèþ. Ñëåäóåò
ñêàçàòü, ÷òî ñóùåñòâóåò ìíîãî äðóãèõ ìîäåëåé è äðóãèõ çíà÷åíèé ãëîáàëü-
íûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Îäíàêî äëÿ äàííîãî ðàññìîòðåíèÿ ýòî
îòëè÷èå íå ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíûì, è ïåðåñ÷åò îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ
ëåãêî îñóùåñòâèòü íà ëþáîé íàáîð ãëîáàëüíûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ.

Ïîñëå îòêðûòèÿ óñêîðåííîãî ðàñøèðåíèÿ íàøåé Âñåëåííîé ΛCDM-
ìîäåëü íåîäíîêðàòíî àíàëèçèðîâàëàñü.

Çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â ïîèñêå ÿâíîãî âèäà ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà êàê
ôóíêöèè ôèçè÷åñêîãî âðåìåíè t è êàê ôóíêöèè êîíôîðìíîãî âðåìåíè η.

Âûâåäåì ýòè óðàâíåíèÿ è âû÷èñëèì ÿâíóþ çàâèñèìîñòü ìàñøòàáíî-
ãî ôàêòîðà îò ôèçè÷åñêîãî è êîíôîðìíîãî âðåìåíè, à òàêæå ïðèâåäåì
íåñêîëüêî ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ óðàâíåíèé, îïðåäåëÿþùèõ âðåìÿ æèçíè íà-
øåé Âñåëåííîé, ìîìåíò ïåðåõîäà îò çàìåäëåííîãî ðàñøèðåíèÿ ê óñêîðåí-
íîìó ðàñøèðåíèþ è ò.ï.

Ïåðâîå óðàâíåíèå Ôðèäìàíà ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå:

1

a2(t)

(
da(t)

dt

)2

= H2
0

[
Ωm

1

a3(t)
+ ΩΛ

]
. (5.1.2)

Ýòî óðàâíåíèå ìîæíî ïðîèíòåãðèðîâàòü è ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü
¾âðåìÿ�ìàñøòàáíûé ôàêòîð¿ â âèäå:

H0t =
2

3
√
ΩΛ

xs∫
0

dx√
1 + x2

. (5.1.3)

Çäåñü âåðõíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ çàâèñèò îò ìàñøòàáíîãî ôàêòî-
ðà:

xs =

√
ΩΛ

Ωm
a3/2.

Ïîëíûé âîçðàñò íàøåé Âñåëåííîé ìîæíî îïðåäåëèòü èç ýòîãî èíòåãðà-

ëà. Äëÿ ýòîãî íàäî ïîëîæèòü a = 1 èëè xs =

√
ΩΛ

Ωm
. Âîçðàñò Âñåëåííîé

êàê ôóíêöèÿ ãëîáàëüíûõ ïàðàìåòðîâ åñòü:

H0t0 =
2

3
√
ΩΛ

ln

(
1 +

√
ΩΛ√

Ωm

)
. (5.1.4)
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Èíòåãðàë (5.1.3) áåðåòñÿ â ÿâíîì âèäå, è ðåøåíèå äëÿ ìàñøòàáíîãî ôàê-
òîðà åñòü [169]:

a(t) =

(
Ωm

ΩΛ

)1/3 [
sinh

(
3

2

√
ΩΛH0t

)]2/3
. (5.1.5)

Ðàññìîòðèì çíà÷åíèÿ ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà a(t) â äâóõ ïðåäåëüíûõ
ñëó÷àÿõ. Ïåðâûé � ïðåäåë ìàëûõ çíà÷åíèé H0t≪ 1. Â ýòîì ñëó÷àå, âêëàä
Λ-÷ëåíà â îáùóþ ïëîòíîñòü ïðåíåáðåæèìî ìàë, è Âñåëåííàÿ ðàñøèðÿåòñÿ
çàìåäëåííî, ïî çàêîíó äîìèíèðîâàíèÿ ìàòåðèè. Òîãäà ðàñêëàäûâàÿ ôîð-
ìóëó (5.1.5) â ðÿä Òýéëîðà ïîëó÷àåì

a(t) =

(
9

4
Ωm

)1/3

(H0t)
2/3 , (5.1.6)

÷òî ñîâïàäàåò ñ ìàñøòàáíûì ôàêòîðîì íà ñòàäèè äîìèíèðîâàíèÿ ìàòåðèè
êàê ôóíêöèè ôèçè÷åñêîãî âðåìåíè.

Âû÷èñëèì ìîìåíò ôèçè÷åñêîãî âðåìåíè, êîãäà íà÷èíàåò äîìèíèðîâàòü
âåùåñòâî. Îïðåäåëÿòü ýòîò ìîìåíò áóäåì èç ðàâåíñòâà ïëîòíîñòåé âåùå-
ñòâà è ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö (âåùåñòâà ñ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ ρ = 3p).
Çíà÷åíèå ôèçè÷åñêîãî âðåìåíè â ìîìåíò ðàâåíñòâà ïëîòíîñòåé âåùåñòâà
è èçëó÷åíèÿ íàõîäèì èç ñòàíäàðòíîãî óñëîâèÿ [1], ñîãëàñíî êîòîðîìó ìàñ-
øòàáíûé ôàêòîð am â ýòîò ìîìåíò ðàâåí îòíîøåíèþ ïëîòíîñòè èçëó÷åíèÿ
â ñîâðåìåííûé ìîìåíò âðåìåíè ê ïëîòíîñòè âåùåñòâà â ñîâðåìåííûé ìî-
ìåíò âðåìåíè:

zm + 1 =
a0
am

=
Ωm

Ωγ

çäåñü Ωγ � ïàðàìåòð ïëîòíîñòè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ.
Òîãäà ýïîõà äîìèíèðîâàíèÿ ìàòåðèè ñîîòâåòñòâóåò êðàñíîìó ñìåùåíèþ

z ≈ 104. À ìîìåíò ôèçè÷åñêîãî âðåìåíè tm, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ýïîõå
äîìèíèðîâàíèÿ ìàòåðèè, åñòü:

tm
t0

=

(
ΩΛ

Ωm

)1/2
a
3/2
m

ln

(
1 +

√
ΩΛ√

Ωm

) . (5.1.7)

Â äðóãîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå áîëüøèõ çíà÷åíèé H0t ≫ 1, êîãäà âêëàä
Λ-÷ëåíà â îáùóþ ïëîòíîñòü ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì, à âêëàä ìàòåðèè
ïðåíåáðåæèìî ìàë. Òîãäà ïîëó÷àåòñÿ äðóãàÿ èçâåñòíàÿ çàâèñèìîñòü ìàñ-
øòàáíîãî ôàêòîðà îò âðåìåíè:

a(t) =

(
Ωm

4ΩΛ

)1/3

exp
(√

ΩΛH0t
)
, (5.1.8)
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êîòîðàÿ ñîâïàäàåò ñ ìàñøòàáíûì ôàêòîðîì âî Âñåëåííîé ñ çàêîíîì ðàñ-
øèðåíèÿ äå Ñèòòåðà.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñìåíó çàìåäëåííîãî ðàñøèðåíèÿ íà óñêîðåííîå.
Äëÿ ýòîãî ïðîàíàëèçèðóåì âòîðîå óðàâíåíèå Ôðèäìàíà. Â òåðìèíàõ ôè-
çè÷åñêîãî âðåìåíè ýòî óðàâíåíèå åñòü:

1

a(t)

(
d2a(t)

dt2

)2

= −1

2
H2

0

[
Ωm

1

a3(t)
− 2ΩΛ

]
. (5.1.9)

Ìîìåíò âðåìåíè t = tΛ, êîãäà çàìåäëåííîå ðàñøèðåíèå ìåíÿåòñÿ íà
óñêîðåííîå ðàñøèðåíèå, îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì:

d2a(t)

dt2
= 0, (5.1.10)

â ýòîò ìîìåíò âðåìåíè çíà÷åíèå ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà åñòü:

aΛ =

(
Ωm

2ΩΛ

)1/3

, (5.1.11)

÷òî ñîîòâåòñòâóåò êðàñíîìó ñìåùåíèþ:

zΛ =
1

aΛ
− 1 =

(
2ΩΛ

Ωm

)1/3

− 1. (5.1.12)

Ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà ñòàäèÿ çàìåäëåíèÿ ìåíÿåòñÿ íà ñòàäèþ óñêîðå-
íèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî:

H0tΛ =

aΛ∫
0

√
ada√

Ωm + ΩΛa3
. (5.1.13)

Âû÷èñëèì òåïåðü çíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêîãî âðåìåíè ðàçëè÷íûõ ýïîõ ïðè
çíà÷åíèÿõ ãëîáàëüíûõ ïàðàìåòðîâ Ωm = 0.27, ΩΛ = 0.73 H0 = 71
êì/ñ/Ìïê. Ìîìåíò ýïîõè äîìèíèðîâàíèÿ âåùåñòâà ñîîòâåòñòâóåò çíà÷å-
íèþ êðàñíîãî ñìåùåíèÿ z = 3196 è ñîñòàâëÿåò 98357 ëåò îò íà÷àëà ðàñ-
øèðåíèÿ. Ìîìåíò ñìåíû çàìåäëåíèÿ íà óñêîðåíèå tΛ =7.1 ìëðä. ëåò, à
çíà÷åíèå êðàñíîãî ñìåùåíèÿ ýïîõè ñìåíû çàìåäëåíèÿ íà óñêîðåíèå åñòü
zΛ = 0.82. Íàêîíåö âîçðàñò Âñåëåííîé ñîñòàâëÿåò t0 =13.75 ìëðä.ëåò, à ñî-
âðåìåííîå çíà÷åíèå êðàñíîãî ñìåùåíèÿ åñòü z = 0. Áåñêîíå÷íî óäàëåííîå
áóäóùåå ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó âðåìåíè t = ∞.

Çàâèñèìîñòü ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà îò ôèçè÷åñêîãî âðåìåíè íå èñ-
÷åðïûâàåò íåîáõîäèìîãî íàáîðà ôîðìóë. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ êîñìè÷åñêèõ
ñòðóí, à òàêæå äëÿ ðÿäà äðóãèõ çàäà÷ íóæíà òàêæå çàâèñèìîñòü ìàñøòàá-
íîãî ôàêòîðà îò êîíôîðìíîãî âðåìåíè. Ïðîùå âñåãî ïîëó÷èòü ýòó çàâèñè-
ìîñòü ìîæíî çàïèñàâ ïåðâîå óðàâíåíèå Ôðèäìàíà â êîíôîðìíîì âðåìåíè:
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1

a4(η)

(
da(η)

dη

)2

= H2
0

[
Ωm

1

a3(η)
+ ΩΛ

]
. (5.1.14)

Â èíòåãðàëüíîì âèäå ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ åñòü:

H0η =

a∫
0

dx
√
x
√
Ωm + ΩΛx3

. (5.1.15)

Ýòîò èíòåãðàë ìîæíî âûðàçèò â ÿâíîì âèäå ÷åðåç ýëëèïòè÷åñêèé èíòå-
ãðàë ïåðâîãî ðîäà, F (φ, k). Äëÿ ýòîãî èíòåãðàë íóæíî ïðåîáðàçîâàòü êàê:

Ω
1/6
Λ Ω1/3

m H0η =

u∫
0

dx
√
x
√
1 + x3

, (5.1.16)

ãäå âåðõíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ

u =

(
ΩΛ

Ωm

)1/3

a.

Èíòåãðàë (5.1.16) åñòü [170]:

31/4Ω
1/6
Λ Ω1/3

m H0η = F

(
arccos

1 + (1−
√
3)u

1 + (1 +
√
3)u

,

√
2 +

√
3

2

)
. (5.1.17)

Ìîæíî îáðàòèòü ýëëèïòè÷åñêèå èíòåãðàëû ñ ïîìîùüþ ýëëèïòè÷åñêèõ
ôóíêöèé ßêîáè è ïîëó÷èòü ÿâíîå âûðàæåíèå ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà êàê
ôóíêöèþ êîíôîðìíîãî âðåìåíè. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì ýëëèïòè÷åñêèé êî-
ñèíóñ [171] è âûðàçèì ìàñøòàáíûé ôàêòîð â òåðìèíàõ ýòîé âåëè÷èíû:

a(η) =

(
Ωm

ΩΛ

)1/3
1− cn(y, k)√

3(1 + cn(y, k))− (1− cn(y, k))
. (5.1.18)

Çäåñü àðãóìåíò ýëëèïòè÷åñêîãî êîñèíóñà åñòü y = 31/4Ω
1/6
Λ Ω

1/3
m H0η, à ìî-

äóëü k =

√
2 +

√
3

2
≈ 0.97.

Òåïåðü íàäî âû÷èñëèòü ìîìåíòû êîíôîðìíîãî âðåìåíè, êîòîðûå ñîîò-
âåòñòâóþò ñëåäóùèì ýïîõàì:

• íà÷àëó ðàñøèðåíèÿ ηs,

• íà÷àëó äîìèíèðîâàíèÿ ìàòåðèè ηm,
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• ýïîõå ñìåíû çàìåäëåííîãî ðàñøèðåíèÿ íà óñêîðåííîå ðàñøèðåíèå ηΛ,

• ñîâðåìåííîé ýïîõå η0,

• áåñêîíå÷íî óäàëåííîìó áóäóùåìó η∞.

Ïîñêîëüêó êîíôîðìíîå âðåìÿ íå èìååò òàêîãî ÿâíîãî ôèçè÷åñêîãî
ñìûñëà êàê ôèçè÷åñêîå âðåìÿ, áóäåò âû÷èñëÿòüñÿ íå ñàìà âåëè÷èíà η, à
äâå âåëè÷èíû: y è H0η. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà y ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà òî÷-
íî, à âåëè÷èíà H0η âûðàæàåòñÿ ÷åðåç y è äâå âåëè÷èíû, îïðåäåëÿåìûå
èç íàáëþäåíèé (ïàðàìåòðû ïëîòíîñòè) � ΩΛ, Ωm, êîòîðûå èìåþò òî÷-
íîñòü â íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ H0η îãðàíè÷èâàåòñÿ
òî÷íîñòüþ ïàðàìåòðîâ ïëîòíîñòè, ïîýòîìó â çíà÷åíèÿõ äëÿ âåëè÷èí áóäåì
îñòàâëÿòü òîëüêî äâå çíà÷àùèå öèôðû ïîñëå çàïÿòîé. Ñëåäóåò äîáàâèòü,
÷òî ïðåäëàãàåìàÿ â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ìîäåëü íåàäåêâàòíî îïèñû-
âàåò ðàííþþ Âñåëåííóþ, ò.å. ýòà ìîäåëü äàåò íåòî÷íûé çàêîí ýâîëþöèè
ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà íà èíòåðâàëå îò íà÷àëà ðàñøèðåíèÿ äî ìîìåíòà íà-
÷àëà äîìèíèðîâàíèÿ ìàòåðèè. Îäíàêî ïîñëå ýòîãî ìîìåíòà ïîëó÷åííûå â
äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ðåøåíèÿ òåì òî÷íåå, ÷åì ìîìåíò âðåìåíè áëèæå
ê ñîâðåìåííîìó. Ïîýòîìó áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ ýâîëþöèÿ, íà÷èíàÿ îò íà-
÷àëà ðàñøèðåíèÿ, íî äî ìîìåíòà äîìèíèðîâàíèÿ ìàòåðèè ðåøåíèå áóäåò
ïîëàãàòüñÿ ìîäåëüíûì.

Â íà÷àëå ðàñøèðåíèÿ ìàñøòàáíûé ôàêòîð ðàâíÿåòñÿ íóëþ, ïîýòîìó íà-
÷àëî îïðåäåëåíèÿ äîïóñòèìîãî èíòåðâàëà çíà÷åíèé êîíôîðìíîãî âðåìåíè
åñòü íîëü. Äðóãèìè ñëîâàìè, â íà÷àëå ðàñøèðåíèÿ y = 0, H0ηs = 0.

Çíà÷åíèå êîíôîðìíîãî âðåìåíè â ìîìåíò ðàâåíñòâà ïëîòíîñòè âåùå-
ñòâà è èçëó÷åíèÿ íàõîäèì èç ñòàíäàðòíîãî óñëîâèÿ, òàêæå êàê è äëÿ ôè-
çè÷åñêîãî âðåìåíè. Îòñþäà ïîëó÷àåì çíà÷åíèå ïåðåìåííîé ym = 0.05 è
çíà÷åíèå êîíôîðìíîãî âðåìåíè â ýòîò ìîìåíò:

H0ηm = 6.2 · 10−2. (5.1.19)

Ýòîò ìîìåíò áóäåì â äàëüíåéøåì íàçûâàòü íà÷àëîì ñòàäèè äîìèíèðî-
âàíèÿ ìàòåðèè.

Âû÷èñëèì ìîìåíòû âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèå ýïîõå ñìåíû çàìåäëåíèÿ
íà óñêîðåíèå, ñîâðåìåííîìó ìîìåíòó âðåìåíè è áåñêîíå÷íî óäàëåííîìó áó-
äóùåìó. Ìîìåíò âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèé (5.1.11), åñòü:

cn(yΛ, k) =
1 + 21/3 − 31/2

1 + 21/3 + 31/2
.

Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ åñòü yΛ = 2.27 èëè äëÿ âûáðàííûõ çíà÷åíèé
ãëîáàëüíûõ ïàðàìåòðîâ:

H0ηΛ = 2.82. (5.1.20)
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Ìîìåíò êîíôîðìíîãî âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèé ñîâðåìåííîé ýïîõå,
âû÷èñëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ:

cn(y0, k) =

1−
(
ΩΛ

Ωm

)1/3

(
√
3− 1)

1 +

(
ΩΛ

Ωm

)1/3

(
√
3 + 1)

.

Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïëîòíî-
ñòè åñòü y0 = 2.78 èëè äëÿ âûáðàííûõ çíà÷åíèé ãëîáàëüíûõ ïàðàìåòðîâ:

H0η0 = 3.45. (5.1.21)

Ìîìåíò áåñêîíå÷íî óäàëåííîãî áóäóùåãî ñîîòâåòñòâóåò îáðàùåíèþ â
áåñêîíå÷íîñòü ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà (â ñòàíäàðòíîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìî-
äåëè Âñåëåííàÿ ðàñøèðÿåòñÿ áåñêîíå÷íî). Ñîîòâåòñòâåííî, ïåðâûé íîëü
çíàìåíàòåëÿ óðàâíåíèÿ (5.1.18) îïðåäåëÿåò êîíôîðìíûé ìîìåíò âðåìåíè
äîñòèæåíèÿ áåñêîíå÷íîãî áóäóùåãî. Ýòî óðàâíåíèå åñòü:

cn(y∞, k) =
1− 31/2

1 + 31/2
.

Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïëîòíî-
ñòè åñòü y∞ = 3.69 èëè äëÿ âûáðàííûõ çíà÷åíèé ãëîáàëüíûõ ïàðàìåòðîâ:

H0η∞ = 4.57. (5.1.22)

Ïîëíûé èíòåðâàë äëÿ âåëè÷èíû y åñòü

y ∈ [0, 3.69],

äëÿ âåëè÷èíû H0η èíòåðâàë äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé åñòü

H0η ∈ [0, 4.57].

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåí èíòåðâàë èçìåíåíèÿ êîíôîðìíîãî âðåìåíè.

5.1.2 Ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ, îöåíêà òî÷íîñòè

Ïðè îáñóæäåíèè ïðèáëèæåííûõ ðåøåíèé äëÿ ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà ñðàçó
ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî ýòè ïðèáëèæåíèÿ ñïðàâåäëèâû òîëüêî ïðè z ≪ 105,
ò.å. óæå íà ñòàäèè äîìèíèðîâàíèÿ âåùåñòâà. Íà áîëåå ðàííèõ ñòàäèÿõ äî-
ìèíèðóåò èçëó÷åíèå, ñêàëÿðíîå ïîëå èíôëàòîíà è ìîæåò áûòü åùå êàêèå-òî
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íåèçâåñòíûå ñåé÷àñ ôîðìû ìàòåðèè. Ïîýòîìó âñå âû÷èñëåíèÿ äëÿ ðåàëüíîé
Âñåëåííîé ñïðàâåäëèâû â èíòåðâàëå:

H0η ∈ [0.0122, 4.57].

Òåì íå ìåíåå â ýòîì èíòåðâàëå êîíôîðìíîãî âðåìåíè ìîæíî ïîëüçî-
âàòüñÿ êàê òî÷íûìè ðåøåíèÿìè äëÿ ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà, òàê è ïðèáëè-
æåííûìè ðåøåíèÿìè, êîòîðûå îáñóäèì â ýòîì ïàðàãðàôå.

Èìåÿ òî÷íîå ðåøåíèå óðàâíåíèé Ôðèäìàíà äëÿ ìàñøòàáíîãî ôàêòî-
ðà (â òåðìèíàõ êîíôîðìíîãî âðåìåíè) íàéäåì ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå äëÿ
ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ a. Ìàëûå çíà÷åíèÿ a ñîîòâåò-
ñòâóþò ìàëûì çíà÷åíèÿì H0η ≪ 1. Ýëëèïòè÷åñêèé êîñèíóñ ïðè ðàçëîæå-
íèè â ðÿä Òýéëîðà èìååò âèä ([171] ñòð.46, ô.11):

cn(y, k) = 1− y2

2!
+ (1 + 4k2)

y4

4!
− (1 + 44k2 + 16k4)

y6

6!
+ ... (5.1.23)

îñòàâëÿÿ ÷ëåíû êâàäðàòè÷íûå ïî y ïîëó÷àåì ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå
äëÿ ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà:

ã(η) =
Ωm

4
(H0η)

2 , (5.1.24)

÷òî ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì äëÿ ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà íà ñòàäèè äîìèíè-
ðîâàíèÿ ìàòåðèè â òåðìèíàõ êîíôîðìíîãî âðåìåíè.

Òåïåðü ðàññìîòðèì àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå a(η) ïðè ïðèáëèæåíèè
ê η∞. Äëÿ ýòîãî ïîëîæèì y = y∞+ψ. Âû÷èñëèì çíà÷åíèå ýëëèïòè÷åñêîãî
êîñèíóñà âîêðóã òî÷êè y∞. Äëÿ ýòîãî âíà÷àëå âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé
ñëîæåíèÿ ýëëèïòè÷åñêèõ ôóíêöèé:

cn(y∞ + ψ, k) =

=
cn(y∞, k)cn(ψ, k)− sn(y∞, k)dn(y∞, k)sn(ψ, k)dn(ψ, k)

1− k2sn2(y∞, k)sn2(ψ, k)
.

(5.1.25)

Çäåñü sn(y, k) � ýëëèïòè÷åñêèé ñèíóñ, à dn(y, k) � òðåòüÿ ýëëèïòè÷åñêàÿ
ôóíêöèÿ, êîòîðóþ ââåë ßêîáè [171].

Âîñïîëüçóåìñÿ ñâîéñòâàìè ýëëèïòè÷åñêèõ ôóíêöèé ßêîáè è âû÷èñëèì
çíà÷åíèÿ ýòèõ òðåõ ôóíêöèé â òî÷êå y∞, âñþäó íèæå íå áóäåò âûïèñûâàòü-

ñÿ ìîäóëü k, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ìîäóëü âñþäó ðàâåí k =

√
2 +

√
3

2
.

cn(y∞) =
1−

√
3

1 +
√
3
,
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sn(y∞) =

√
2
√
3

2 +
√
3
,

dn(y∞) =

√
2−

√
3

2
.

Îñòàâèì ñòàðøèé ÷ëåí â ðàçëîæåíèè çíàìåíàòåëÿ (5.1.18) â ðÿä Òýé-
ëîðà ïî ψ è ñòàðøèé ÷ëåí â ðàçëîæåíèè ÷èñëèòåëÿ. Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ
ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà áóäåò:

a(ψ) = −
(
Ωm

ΩΛ

)1/3
31/4

ψ
.

Ïîäñòàâèì âûðàæåíèå äëÿ ψ ÷åðåç η è ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíî:

a(η) =
1√

ΩΛH0 (η∞ − η)
, (5.1.26)

Ìîæíî ïåðåîïðåäåëèòü ïåðåìåííóþ âðåìåíè, ââåäÿ íîâóþ ïåðåìåííóþ
η̂ = η − η∞. Òîãäà âåëè÷èíà η̂ ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíîé, à ìàñøòàáíûé
ôàêòîð êàê ôóíêöèÿ η̂ åñòü:

a(η̂) = − 1√
ΩΛH0η̂

,

÷òî ñîâïàäàåò ñ èçâåñòíûì ðåøåíèåì äëÿ ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà (êàê ôóíê-
öèè êîíôîðìíîãî âðåìåíè) äëÿ ìåòðèêè äå Ñèòòåðà [1].

Îöåíèì òåïåðü îøèáêè, êîòîðûå âîçíèêàþò, åñëè âû÷èñëÿòü ìàñøòàá-
íûé ôàêòîð ïî ôîðìóëàì (5.1.24) èëè (5.1.26) è "ñøèâàòü"ýòè äâà ïðèáëè-
æåííûõ ðåøåíèÿ, íàïðèìåð, ïðè a ≈ 1. Ðàññìîòðèì ïðèáëèæåííóþ ôîð-
ìóëó (5.1.24). Îøèáêè ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ áóäóò îöåíèâàòüñÿ â ñëå-
äóþùèõ âðåìåííûõ òî÷êàõ: ïîäñòàâèì â ïðèáëèæåííóþ ôîðìóëó (5.1.24)
ïîñëåäîâàòåëüíî çíà÷åíèÿ âðåìåíè (5.1.20) è (5.1.21). Â îñòàëüíûõ òî÷-
êàõ îöåíêà ÿâëÿåòñÿ òðèâèàëüíîé. Â òî÷êå (5.1.19) ïðèáëèæåííîå è òî÷íîå
çíà÷åíèå ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà ðàâíû ñ òî÷íîñòüþ ëó÷øå îäíîãî ïðîöåíòà,
òîãäà êàê â òî÷êå (5.1.22) îòíîøåíèå ïðèáëèæåííîãî ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà
íà òî÷íîå çíà÷åíèå ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà ðàâíî íóëþ.

Îöåíèì òî÷íîñòü ïðèáëèæåíèÿ ïî ôîðìóëå (5.1.24):

ãΛ
aΛ

= 21/3
(1.73)2

4
≈ 0.94,

ã0
a0

=
(2.12)2

4

(
Ωm

ΩΛ

)1/3

≈ 0.81.
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Ðèñ. 5.1. Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû êðèâûå, îïèñûâàþùèå ýâîëþöèþ ìàñøòàáíîãî ôàê-
òîðà. Ïî âåðòèêàëüíîé îñè îòëîæåíî çíà÷åíèå ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà, ïî ãîðèçîí-
òàëüíîé îñè âåëè÷èíà H0η. Ñïëîøíîé ëèíèåé íàðèñîâàíî òî÷íîå çíà÷åíèå ìàñøòàá-
íîãî ôàêòîðà, òî÷êàìè ïîêàçàí ìàñøòàáíûé ôàêòîð âû÷èñëåííûé ïî ïðèáëèæåííîé
ôîðìóëå (5.1.26). Äëèííûìè òèðå ïðåäñòàâëåí ìàñøòàáíûé ôàêòîð âû÷èñëåííûé ïî
ôîðìóëå (5.1.24).

Òåïåðü âèäíî, ÷òî ïðèáëèæåííàÿ êðèâàÿ, îïèñûâàåìàÿ ôîðìóëîé
(5.1.24), ëåæèò ïîä êðèâîé, îïèñûâàåìîé òî÷íîé ôîðìóëîé (ñì. Ðèñ.(5.1)).
Ïðè÷åì â òî÷êå H0ηΛ îòëè÷èå ñîñòàâëÿåò 6%, à â òî÷êå H0η0 îòëè÷èå ñî-
ñòàâëÿåò óæå 19%.

Îöåíèì òî÷íîñòü ïðèáëèæåíèÿ ïî ôîðìóëå (5.1.26):

âΛ
aΛ

= 21/3/1.07 ≈ 1.18

â0
a0

=
1

0.68

(
Ωm

ΩΛ

)1/3

≈ 1.06

Ïðèáëèæåííàÿ êðèâàÿ, îïèñûâàåìàÿ ôîðìóëîé (5.1.26), ëåæèò íàä êðè-
âîé, îïèñûâàåìîé òî÷íîé ôîðìóëîé. Ïðè÷åì â òî÷êå H0η0 îòëè÷èå ñîñòàâ-
ëÿåò 6%, à â òî÷êå H0ηΛ îòëè÷èå ñîñòàâëÿåò óæå 18%.

Ïîñêîëüêó îøèáêè ïðè èíòåðïîëÿöèè ñ ìàëûõ çíà÷åíèé ìàñøòàáíîãî
ôàêòîðà è ïðè èíòåðïîëÿöèè ñ áîëüøèõ çíà÷åíèé ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà
èìåþò ðàçíûé çíàê ïðè ñðàâíåíèè ñ òî÷íûì çíà÷åíèåì, òî îøèáêè ñêëà-
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äûâàþòñÿ. Ïîýòîìó îøèáêà ¾ñøèâêè¿ ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà ïðè èñïîëü-
çîâàíèè äâóõ ïðèáëèæåííûõ ôîðìóë ñîñòàâëÿåò ïî÷òè 25%.

Åùå áîëüøå âåëè÷èíà îøèáêè ïðè ñðàâíåíèè ïåðâîé è âòîðîé ïðîèçâîä-
íîé îò ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà. Ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ îò ëîãàðèôìà ìàñøòàá-
íîãî ôàêòîðà ñî ñòîðîíû ìàëûõ çíà÷åíèé â äâà ðàçà (ïî ìîäóëþ) áîëüøå,
÷åì àíàëîãè÷íàÿ ïðîèçâîäíàÿ ñî ñòîðîíû áîëüøèõ çíà÷åíèé ìàñøòàáíîãî
ôàêòîðà. Ñðàâíåíèå âòîðîé ïðîèçâîäíîé ïîêàçûâàåò, ÷òî âåëè÷èíû:(

ã′′

a

)
(
â′′

a

) ≈ 0.54.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëüçîâàòüñÿ ïðèáëèæåííûìè çíà÷åíèÿìè ìàñøòàáíî-
ãî ôàêòîðà (5.1.24), (5.1.26) ïðè âû÷èñëåíèÿõ ìîæíî òîëüêî â òîì ñëó÷àå,
êîãäà òðåáîâàíèÿ íà òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé íå ïðåâîñõîäÿò 25%.

Ìîæíî ðàññìîòðåòü ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà
âáëèçè a = 1. Îäíàêî, àïïðîêñèìèðîâàòü çíà÷åíèå a âáëèçè åäèíèöû ñòå-
ïåííûìè ôóíêöèÿìè íåýôôåêòèâíî, ïîñêîëüêó íàäî áðàòü ñëèøêîì ìíîãî
÷ëåíîâ ðÿäà Òýéëîðà äëÿ ïîëó÷åíèÿ òî÷íîñòè ñðàâíèìîé ñ 1%.

Ïîýòîìó áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ äðóãîå ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå äëÿ ýë-
ëèïòè÷åñêèõ ôóíêöèé âèäà:

cn(y) =
2π

kK

∞∑
n=1

qn−1/2

1 + q2n−1
cos(2n− 1)

πy

2K
,

çäåñü K � ïîëíûé ýëëèïòè÷åñêèé èíòåãðàë ïåðâîãî ðîäà ïî ìîäóëþ k, ãäå

âñïîìîãàòåëüíàÿ ôóíêöèÿ q = exp(−πK
′

K
), à çíà÷åíèå ñî øòðèõîì � ïîë-

íûé ýëëèïòè÷åñêèé èíòåãðàë ïåðâîãî ðîäà îò äîïîëíèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ
ìîäóëÿ.

Ïåðâûå òðè ÷ëåíà ýòîãî ðÿäà óæå îáåñïå÷èâàþò îøèáêó ìåíüøå, ÷åì
0.5% íà âñåì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ η. Ïîýòîìó, åñëè çàäà÷à ñòîèò î òîì, ÷òî-
áû íàéòè ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå äëÿ ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà ñ òî÷íîñòüþ
ïîðÿäêà îäíîãî ïðîöåíòà, òî âïîëíå ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ñóììîé ïåðâûõ
òðåõ ÷ëåíîâ ýòîãî ðÿäà. Çíà÷åíèÿ ïîëíûõ ýëëèïòè÷åñêèõ èíòåãðàëîâ åñòü
K = 2.768, K ′ = 1.598, à q = 0.163.

Ðåøåíèå äëÿ ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà ìîæíî çàïèñàòü â êîìïàêòíîì âèäå
êàê:

a(η) = a1
an(η)

ad(η)
, (5.1.27)
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ãäå

a1 =

√
3− 1

2

(
Ωm

ΩΛ

)1/3

an(η) = 1−
2π

√
q

kK

(
1

1 + q
cos

πy

2K
+

q

1 + q3
cos

3πy

2K
+

q2

1 + q5
cos

5πy

2K

)

ad(η) = 2−
√
3 +

2π
√
q

kK

(
1

1 + q
cos

πy

2K
+

q

1 + q3
cos

3πy

2K
+

q2

1 + q5
cos

5πy

2K

)
.

Ââîäÿ äëÿ óäîáñòâà íîâóþ ïåðåìåííóþ

ζ =
√

ΩΛH0η,

ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ïðèáëèæåííîãî çíà÷åíèÿ ìàñøòàá-
íîãî ôàêòîðà a(η) = 0.263×

1− 0.8159 cos 0.5361ζ − 0.1541 cos 1.6083ζ − 0.0252 cos 2.6805ζ

0.2680 + 0.8159 cos 0.5361ζ − 0.1541 cos 1.6083ζ + 0.0252 cos 2.6805ζ
.(5.1.28)

Ýòî âûðàæåíèå àïïðîêñèìèðóåò òî÷íîå ðåøåíèå (5.1.18) ñ òî÷íîñòüþ
ëó÷øå 1% íà âñåì èçìåíåíèè âåëè÷èíû η.

5.1.3 Îáùèé ñëó÷àé ïàðàìåòðà w

Ðàññìîòðèì òåïåðü çàâèñèìîñòü ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà îò âðåìåíè äëÿ çíà-
÷åíèÿ ïàðàìåòðà w â èíòåðâàëå w ∈ [−1.5,−0.5]. Õîòÿ ýòîò èíòåðâàë çíà÷å-
íèé íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì äîïóñêàþò íàáëþäàòåëüíûå ïðåäåëû, èíòåðâàë
áóäåò ïîëàãàòüñÿ òàêèì.

Ðàññìîòðèì ìàñøòàáíûé ôàêòîð êàê ôóíêöèþ êîíôîðìíîãî âðåìåíè
η. Ðåøåíèå η(a) åñòü:

H0η =

a∫
0

dx
√
x
√
Ωm + Ωqx3|w|

(5.1.29)

Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ýòîò èíòåãðàë ñõîäèòñÿ ïðè áåñêîíå÷íûõ ïðåäå-
ëàõ â òîì ñëó÷àå, êîãäà 3|w| > 1. Èíà÷å èíòåãðàë (5.1.29) ðàñõîäèòñÿ ïðè
áåñêîíå÷íûõ ïðåäåëàõ. Äðóãèìè ñëîâàìè, â èíòåðåñóþùåì íàñ èíòåðâàëå
çíà÷åíèé |w| èíòåãðàë (5.1.29) ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íûì, è èíòåðâàë çíà÷åíèé η
òàêæå ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íûì.
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Ðèñ. 5.2. Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü H0η∞ îò ïàðàìåòðà w. Ïðè ïàðàìåòðå
−0.8 ≤ w ≤ −0.5 âåëè÷èíà H0η∞ ñèëüíî çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïàðàìåòðà, ìåíÿåò-
ñÿ ïî÷òè â äâà ðàçà. Ïîñëå −0.8 è äî êîíöà äîïóñòèìîãî èíòåðâàëà âåëè÷èíà H0η∞
ìåíÿåòñÿ ñëàáî, îñòàâàÿñü ìåæäó 4.98 è 4.2.

Çíà÷åíèå êîíôîðìíîãî âðåìåíè, ïðè êîòîðîì ìàñøòàáíûé ôàêòîð îá-
ðàùàåòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü, åñòü:

H0η∞ =
1

3|w|
√
πΩm

(
Ωm

Ωq

) 1
6|w|

Γ

(
1

6|w|

)
Γ

(
3|w| − 1

6|w|

)
. (5.1.30)

Ïîëíûé èíòåðâàë èçìåíåíèÿ êîíôîðìíîãî âðåìåíè çàâèñèò îò ïàðà-
ìåòðà w. Äëÿ âåðõíåé ãðàíèöû ïàðàìåòðà w = −0.5 ïîëíûé èíòåðâàë èç-
ìåíåíèÿ êîíôîðìíîãî âðåìåíè åñòü H0η∞ ∈ [0, 7.75]. Äëÿ íèæíåé ãðàíèöû
ïàðàìåòðà w = −1.5 ïîëíûé èíòåðâàë èçìåíåíèÿ êîíôîðìíîãî âðåìåíè
åñòü H0η∞ ∈ [0, 4.20]. Íà Ðèñ. (5.8) ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü H0η∞ îò
ïàðàìåòðà w.

5.1.3.1 Èçìåðåíèå ïàðàìåòðà |w|

Êðàñíîå ñìåùåíèå, ïðè êîòîðîì çàìåäëåííîå ðàñøèðåíèå ñìåíÿåòñÿ óñêî-
ðåííûì, åñòü:

zq =
1

aq
− 1 =

(
(3|w| − 1)

Ωq

Ωm

)1/3|w|
− 1. (5.1.31)
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Èçìåðåíèå ïàðàìåòðà óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðóä-
íóþ, íî î÷åíü âàæíóþ çàäà÷ó. Íå ñòàâÿ ïåðåä ñîáîé çàäà÷ó àíàëèçèðîâàòü
ýòó âàæíóþ ïðîáëåìó, íóæíî îáðàòèòü âíèìàíèå íà îäíó âîçìîæíîñòü èç-
ìåðåíèÿ ïàðàìåòðà |w| ïî èçìåðåíèþ êðàñíîãî ñìåùåíèÿ zq. Äåéñòâèòåëü-
íî, âû÷èñëèì ïðîèçâîäíóþ:

dzq
d|w|

= −1 + zq
3w2

(
ln(3|w| − 1)− 3|w|

3|w| − 1
+ ln

Ωm

Ωq

)
. (5.1.32)

Èçìåðÿÿ çíà÷åíèå êðàñíîãî ñìåùåíèÿ, ïðè êîòîðîì çàìåäëåííîå ðàñøè-
ðåíèå ìåíÿåòñÿ íà óñêîðåííîå, ìîæíî èçìåðèòü ïàðàìåòð w. Èíòåðåñíûì
ÿâëÿåòñÿ ôàêò, ÷òî çàâèñèìîñòü zq÷|w| ÿâëÿåòñÿ íåîäíîçíà÷íîé. Îáðàòèì
òàêæå âíèìàíèå, ÷òî ìàêñèìóì êðèâîé íà Ðèñ. (5.3) ñîîòâåòñòâóåò âûïîë-
íåíèþ ðàâåíñòâà:

exp

(
3|w|

3|w| − 1

)
= (3|w| − 1)

Ωq

Ωm
,

è, ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâóåò îäíîçíà÷íàÿ ñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðîì w è
ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì zq.

5.1.3.2 Òî÷íîå íåÿâíîå ðåøåíèå äëÿ ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà

Íàêîíåö, âûïèøåì òî÷íîå ðåøåíèå äëÿ êîíôîðìíîãî âðåìåíè êàê ôóíêöèè
ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà:

1

2

√
ΩmH0η =

√
aF

(
1

6|w|
,
1

2
;
6|w|+ 1

6|w|
;− Ωq

Ωm
a3|w|

)
(5.1.33)

Çäåñü F (α, β; γ; z) � ãèïåðãåîìåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ Ãàóññà. Ýòî óðàâíåíèå
íåîáõîäèìî îáðàòèòü, ÷òîáû ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü ¾ìàñøòàáíûé ôàêòîð
� êîíôîðìíîå âðåìÿ¿. Îäíàêî àâòîðàì íåèçâåñòíû ñïåöèàëüíûå ôóíêöèè,
êîòîðûå ðåàëèçóþò ýòó çàäà÷ó. Ïîýòîìó, â ñëó÷àå, êîãäà íóæíû ðåøåíèÿ
ìàñøòàáíûé ôàêòîð � êîíôîðìíîå âðåìÿ, áóäåì ðåàëèçîâûâàòü å¼ ÷èñëåí-
íûì ìåòîäîì. Íà Ðèñ. (5.4) ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü a(η) äëÿ òðåõ âûáîðî÷-
íûõ çíà÷åíèé w = −0.5, −1.0, −1.5.

Íà Ðèñ. (5.5) ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü áåñêîíå÷íî óäàëåííîãî ìîìåíòà
êîíôîðìíîãî âðåìåíè H0η∞ îò àáñîëþòíîé âåëè÷èíû ïàðàìåòðà ò¼ìíîé
ýíåðãèè w.

Òåïåðü íàéäåì àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà ïðè
ìàëûõ çíà÷åíèÿõ êîíôîðìíîãî âðåìåíè è ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ êîí-
ôîðìíîãî âðåìåíè. Íàïîìíèì, ÷òî ïåðâàÿ àñèìïòîòèêà äîëæíà ñîîòâåò-
ñòâîâàòü Âñåëåííîé, äîìèíèðîâàííîé âåùåñòâîì, à âòîðàÿ � Âñåëåííîé,
äîìèíèðîâàííîé ò¼ìíîé ýíåðãèåé.
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Ðèñ. 5.3. Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíî çíà÷åíèå êðàñíîãî ñìåùåíèÿ zq ïðè ñìåíå çàìåä-
ëåííîãî ðàñøèðåíèÿ íà óñêîðåííîå. Àðãóìåíòîì ýòîé ôóíêöèè ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòð
óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ |w|. Èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ ôàêò íåîäíîçíà÷íîñòè zq îò w. Ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå zq ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåðíî, w = −0.9.
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Ðèñ. 5.4. Íà ðèñóíêå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà îò êîíôîðìíîãî âðå-
ìåíè H0η äëÿ òðåõ âûáîðî÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ò¼ìíîé ýíåðãèè. Æèðíàÿ ëèíèÿ
ñîîòâåòñòâóåò w = −1, òî÷êè � w = −0.5, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � w = −1.5.
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Ðèñ. 5.5. Çàâèñèìîñòü áåñêîíå÷íî óäàëåííîãî ìîìåíòà êîíôîðìíîãî âðåìåíè îò |w|.
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Ãèïåðãåîìåòðè÷åñêóþ ôóíêöèþ Ãàóññà ìîæíî ðàçëîæèòü â ðÿä Òýé-

ëîðà ïî àðãóìåíòó − Ωq

Ωm
a3|w|, â ñëó÷àå, êîãäà àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ýòîãî

àðãóìåíòà ìåíüøå åäèíèöû, òî ðÿä ðàâíîìåðíî ñõîäèòñÿ. Çàìåòèì, ÷òî:

F

(
1

6|w|
,
1

2
;
6|w|+ 1

6|w|
; 0

)
= 1.

Ïîýòîìó â ñëó÷àå ìàëûõ çíà÷åíèé ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà èìååò ìåñòî ôîð-
ìóëà (5.1.24):

a(η) =
Ωm

4
(H0η)

2 ,

êîòîðàÿ îïèñûâàåò ýâîëþöèþ ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà íà ñòàäèè äîìèíèðî-
âàíèÿ âåùåñòâà.

Âî âòîðîì ñëó÷àå, êîãäà a ≫ 1 íàäî èñïîëüçîâàòü ôóíêöèîíàëüíûå
ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîé ôóíêöèè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïîëó-
÷èòü ðàçëîæåíèå ôóíêöèè F (α, β; γ; z) ïî ãèïåðãåîìåòðè÷åñêèì ôóíêöèÿì
îò ïåðåìåííîãî 1/z [171]:

F (α, β; γ; z) =
Γ(γ)Γ(β − α)

Γ(β)Γ(γ − α)
(−z)α F (α, α− γ + 1;α− β + 1;

1

z
)+

+
Γ(γ)Γ(α− β)

Γ(α)Γ(γ − β)
(−z)β F (β, β − γ + 1; β − α+ 1;

1

z
).

Ïîäñòàâëÿÿ ýòî ðàçëîæåíèå è èñïîëüçóÿ ðàâåíñòâî ãèïåðãåîìåòðè-
÷åñêèõ ôóíêöèé åäèíèöå ïðè àðãóìåíòå, ñòðåìÿùåìñÿ ê íóëþ: 1/z =

−Ωm

Ωq
a−3|w| → 0, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå

áîëüøîãî ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà:

H0η = H0η∞ − 2

3|w| − 1

1√
Ωq

a

1− 3|w|
2 , (5.1.34)

ãäå H0η∞ îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (5.1.30). À ìàñøòàáíûé ôàêòîð îïðåäå-
ëÿåòñÿ âûðàæåíèåì âèäà:

a(η) =
1(

3|w|−1
2

√
ΩqH0(η∞ − η)

) 2

3|w| − 1

(5.1.35)

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðè w = −1 âûðàæåíèå (5.1.33) ñâîäèòñÿ ê:

a(η) =
1√

ΩqH0(η∞ − η)
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Õîòÿ íàáîð òî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ, îòíîñÿùèéñÿ ê ýâîëþöèè ìàñøòàáíîãî
ôàêòîðà ïðè ïðîèçâîëüíîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà w, ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åííûì
ïî ïîëíîòå, ìîæíî óêàçàòü åùå íåñêîëüêî èíòåðåñíûõ ïðåäñòàâëåíèé äëÿ
íåÿâíîãî âûðàæåíèÿ ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà ÷åðåç êîíôîðìíîå âðåìÿ.

Ãèïåðãåîìåòðè÷åñêóþ ôóíêöèþ îò óêàçàííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ
ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç íåïîëíóþ áåòà ôóíêöèþ. Ýòà ôóíêöèÿ àêòèâíî
èñïîëüçóåòñÿ â ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêå. Ìîæíî òàêæå ïîñëå íåáîëü-
øèõ ñòàíäàðòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé âûðàçèòü ãèïåðãåîìåòðè÷åñêóþ ôóíê-
öèþ ýòîãî âèäà ÷åðåç ôóíêöèè Ëåæàíäðà.

Ïðèâåäåì âèä óäîáíûé äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýâîëþöèè ìàñøòàáíîãî ôàê-
òîðà (a≫ 1):

a

3|w| − 1

2

F
(
1
2 ,

1
2 −

1
6|w| ;

3
2 −

1
6|w| ;

Ωm

Ωqa3|w|

) =

=
2

3|w| − 1

1

√
ΩqH0 (η∞ − η)

2

3|w| − 1

.

(5.1.36)

Ìîæíî ïîïûòàòüñÿ ïðèáëèçèòü ðåøåíèå äëÿ ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà ñ
ïðîèçâîëüíûì ïàðàìåòðîì w ðåøåíèåì äëÿ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè Âñåëåí-
íîé. Äëÿ ýòîãî îïðåäåëèì ôóíêöèþ òî÷íîñòè ñîãëàñíî:

∆ =
a(η, w)− a(η, w = −1)

a(η, w = −1)
, (5.1.37)

ãðàôèê ýòîé ôóíêöèè ïîêàçàí íà Ðèñ. (5.6). Âèäíî, ÷òî ïðèáëèæåíèå ñî-
ñòàâëÿåò õóæå ÷åì 10%. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðåøåíèå äëÿ ìàñøòàáíîãî ôàê-
òîðà ñòàíäàðòíîé ìîäåëè Âñåëåííîé íå ïîäõîäèò äëÿ îïèñàíèÿ ýâîëþöèè
Âñåëåííîé íàïîëíåííîé ò¼ìíîé ýíåðãèåé ñ ïðîèçâîëüíûì ïàðàìåòðîì w.

5.1.4 Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû òî÷íûå ðåøåíèÿ äëÿ ìàñøòàáíîãî
ôàêòîðà â ñòàíäàðòíîé ΛCDM -ìîäåëè. Òî÷íûå ðåøåíèÿ áûëè ïðåäñòàâëå-
íû â òåðìèíàõ ôèçè÷åñêîãî è êîíôîðìíîãî âðåìåíè. Ñîîòíîøåíèå â êîí-
ôîðìíîì âðåìåíè áûëî âûâåäåíî ÷åðåç ýëëèïòè÷åñêèå ôóíêöèè ßêîáè.
Îíî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì äëÿ ðÿäà çàäà÷, íàïðèìåð, äëÿ àíàëèçà ôëóêòóà-
öèé ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ. Òàêæå áûëè èññëåäîâàíû ïðèáëèæåííûå ðåøå-
íèÿ äëÿ ΛCDM -ìîäåëè. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðèáëèæåíèÿ â âèäå ñòåïåí-
íûõ ðÿäîâ íå ÿâëÿþòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûìè è íå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ
â ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ, ïîñêîëüêó îøèáêà àïïðîêñèìàöèè çíà÷èìî ïðå-
âûøàåò òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Óäîâëåòâîðè-
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Ðèñ. 5.6. Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíà ôóíêöèÿ ∆ îò âåëè÷èíû ζ = H0η. Æèðíàÿ âåðòè-
êàëüíàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ìîìåíò âðåìåíè ñîîòâåòñòâóþùèé íà÷àëó óñêîðåííî-
ãî ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé, ñëåäóþùàÿ âåðòèêàëüíàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîâðåìåííûé
ìîìåíò âðåìåíè. Âèäíî, ÷òî óæå ê ìîìåíòó ñìåíû çàìåäëåíèÿ íà óñêîðåíèå âåëè÷è-
íà ∆ äîñòèãàåò áîëüøå ÷åì 10%. Çíà÷èò, äëÿ íåêîòîðûõ çàäà÷ íåëüçÿ àïïðîêñèìè-
ðîâàòü Âñåëåííóþ, íàïîëíåííóþ ò¼ìíîé ýíåðãèåé, ñòàíäàðòíîé ìîäåëüþ Âñåëåííîé,
à êàæäûé ðàç íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü âîçìîæíîñòè ïðèáëèæåíèÿ.
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òåëüíàÿ (ëó÷øå 1%) àïïðîêñèìàöèÿ ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà áûëà íàéäåíà â
ôîðìå ñóììû òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé íà âñåì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ
êîíôîðìíîãî âðåìåíè. Äàííîå ïðèáëèæåíèå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ
çàäà÷, â êîòîðûõ òðåáóåòñÿ òî÷íîñòü, âûøå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíå-
íèÿ â èçìåðåíèè êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Òàêæå áûëè íàéäåíû òî÷íûå ðåøåíèÿ äëÿ êîíôîðìíîãî âðåìåíè êàê
ôóíêöèè ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà äëÿ âñåãî äîïóñòèìîãî èíòåðâàëà èçìåíå-
íèÿ ïàðàìåòðà w.

Áûëè âû÷èñëåíû êëþ÷åâûå ýïîõè ðàçâèòèÿ Âñåëåííîé â òåðìèíàõ êîí-
ôîðìíîãî âðåìåíè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà w: íà÷àëî äîìèíè-
ðîâàíèÿ âåùåñòâà, ñìåíà çàìåäëåííîãî ðàñøèðåíèÿ íà óñêîðåííîå, ìîìåíò
áåñêîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà.

5.2 Âèäèìûå äâèæåíèÿ êâàçàðîâ, âûçâàííûå

ìèêðîëèíçèðîâàíèåì

Ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå ýôôåêòà ñëàáîãî ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ íà âèäè-
ìûå ñêîðîñòè âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ. Ñïåöèàëüíî îáñóæäàþòñÿ âè-
äèìûå ñêîðîñòè èñòî÷íèêîâ èç ñïèñêà ICRF. Ïîêàçàíî, ÷òî â òå÷åíèå ñëå-
äóùèõ 30 ëåò íàáëþäåíèé ìîæíî áóäåò çàðåãèñòðèðîâàòü îò 2 äî 7 âèäè-
ìûõ äâèæåíèé âíåãàëàêòè÷íåñêèõ èñòî÷íèêîâ, âûçâàííûõ ýôôåêòîì ñëà-
áîãî ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ èõ çâåçäàìè è ò¼ìíûìè òåëàìè íàøåé Ãàëàêòèêè.
Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî òàêîå ìàëîå êîëè÷åñòâî ñîáûòèé
íå ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäàåìîìó ìàññîâîìó ñâåðõñâåòîâîìó äâèæåíèþ âíå-
ãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ, à ïîòîìó ñ íåîáõîäèìîñòüþ òðåáóþòñÿ äðóãèå
ìåõàíèçìû îáúÿñíåíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ.

5.2.1 Ââåäåíèå

Ñåòü ÐÑÄÁ (Ðàäèîèíòåðôåðîìåòðèÿ ñî ÑâåðõÄëèííîé Áàçîé) íàáëþäà-
ëà âíåãàëàêòè÷åñêèå ðàäèî èñòî÷íèêè, êîòîðûå âõîäèëè â ñïèñîê ICRF
(International Celesial Reference Frame) [172], [173] â òå÷åíèå 30 ëåò ñ öåëüþ
óñòàíîâëåíèÿ íåáåñíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Ïðè ñîçäàíèè ICRF èñïîëüçî-
âàëñÿ êèíåìàòè÷åñêèé ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì îòñ÷åòà [22], à èìåííî:
ñ÷èòàëîñü, ÷òî ñîáñòâåííûå äâèæåíèÿ è ïàðàëëàêñû ýòèõ îáúåêòîâ ïðåíå-
áðåæèìî ìàëû.

Ïîÿñíèì ýòî óòâåðæäåíèå. Íàïðèìåð, íåêîòîðûé êâàçàð, îòíåñåííûé
íà ðàññòîÿíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå êðàñíîìó ñìåùåíèþ z = 3.0, â ñòàíäàðò-
íîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè, áóäåò ïåðåìåùàåòñÿ ïî íåáåñíîé ñôåðå ñ âè-
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äèìîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ

µ = 9.8
v

c

ìêñ äóãè

ãîä
.

Çäåñü c � ñêîðîñòü ñâåòà, ïðè÷åì â êà÷åñòâå ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ âíåãà-
ëàêòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà v ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòà
ïîëíîé ñêîðîñòè îáúåêòà. Åñëè âûáðàòü ïîïåðå÷íóþ ñêîðîñòü êâàçàðà v
ïîðÿäêà ïåêóëÿðíûõ ñêîðîñòåé ãàëàêòèê, êîòîðûå ðàâíû ∼ 600 êì/ñåê, òî
óãëîâàÿ ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ êâàçàðà, ñâÿçàííàÿ ñ ñîáñòâåííûì äâèæå-
íèåì, ñîñòàâèò âñåãî

µ = 0.02
ìêñ äóãè

ãîä
. (5.2.1)

Äðóãèìè ñëîâàìè, çà 30 ëåò íàáëþäåíèé âèäèìîå ïåðåìåùåíèå êâàçàðà ïî
íåáåñíîé ñôåðå, ñâÿçàííîå ñ åãî ïåêóëÿðíîé ñêîðîñòüþ, ñîñòàâèò ïîðÿäêà
ïîëîâèíû ìèêðîñåêóíäû (ìêñ) äóãè, ÷òî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ñîâðåìåííîé
òî÷íîñòè íàáëþäåíèé. Íà ýòîì îñíîâàíèè êâàçàðû ñ÷èòàëèñü íåïîäâèæíû-
ìè îáúåêòàìè.

Ñîâðåìåííûå íàáëþäåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ýòî íå òàê [174]. Êâàçàðû è
äðóãèå îáúåêòû, îïðåäåëÿþùèå ICRF, èìåþò óãëîâûå ñêîðîñòè, êîòîðûå
çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò ñêîðîñòü (5.2.1), òàê ÷òî âèäèìûå ñêîðîñòè äâè-
æåíèÿ èñòî÷íèêîâ îêàçûâàþòñÿ èíîãäà äàæå áîëüøå ñêîðîñòè ñâåòà.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïðè÷èí äëÿ îáúÿñíåíèÿ òàêèõ âèäèìûõ äâèæå-
íèé. Îäíà èç ïðè÷èí çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî àñòðîíîìû íàáëþäàþò òàê
íàçûâàåìûé ýôôåêò �ñîëíå÷íîãî çàé÷èêà� � ïðîåêöèþ ðàäèî äæåòà êâàçà-
ðà (èëè äæåòà èç ÿäðà àêòèâíîé ãàëàêòèêè), êîòîðàÿ äâèæåòñÿ ñ âèäèìîé
ñêîðîñòüþ, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåé ñêîðîñòü ñâåòà [175, 176].

Åùå îäíà ïðè÷èíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òðàåêòîðèÿ ëó÷à ñâåòà îò äà-
ëåêîãî êâàçàðà íå ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîé ëèíèåé, à ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èñêðèâ-
ëåííóþ òðàåêòîðèþ èç-çà íåñòàöèîíàðíîñòè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Òàêàÿ
íåñòàöèîíàðíîñòü ìîæåò áûòü âûçâàíà, íàïðèìåð, ãðàâèòàöèîííûìè âîë-
íàìè [177], [178], [179, 180]. Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè íàáëþäåíèÿõ íà ÐÑÄÁ,
òàêîé ýôôåêò ïðèâåäåò ê èçìåíåíèþ âèäèìîãî ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà íà
íåáåñíîé ñôåðå. Ñêîðîñòü âèäèìîãî ïåðåìåùåíèÿ èñòî÷íèêà áóäåò îïðåäå-
ëÿòñÿ àìïëèòóäîé è ÷àñòîòîé ãðàâèòàöèîííûõ âîëí è ìîæåò çíà÷èòåëüíî
ïðåâûøàòü ñêîðîñòü ñâåòà, ïðè ïåðåñ÷åòå íà ïîëîæåíèå èñòî÷íèêà.

Åñòåñòâåííî, ÷òî èñêðèâëÿòü òðàåêòîðèþ ëó÷à ñâåòà ìîãóò íå òîëü-
êî ãðàâèòàöèîííûå âîëíû, íî òàêæå è ãðàâèòàöèîííûå ïîëÿ ñêàëÿðíîé è
âåêòîðíîé ïðèðîäû. Ïîýòîìó îäíîé èç âîçìîæíûõ ïðè÷èí âèäèìîãî ïå-
ðåìåùåíèÿ èñòî÷íèêîâ ICRF ìîæåò áûòü ñëàáîå ìèêðîëèíçèðîâàíèå ýòèõ
èñòî÷íèêîâ çâåçäàìè è ò¼ìíûìè òåëàìè íàøåé Ãàëàêòèêè [24, 25, 181, 182].

Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå àíàëèçèðóþòñÿ âèäèìûå äâèæåíèÿ âíåãà-
ëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ, èíäóöèðîâàííûå ñëàáûì íåñòàöèîíàðíûì ìèê-
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ðîëèíçèðîâàíèåì. Ýòà çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ îñîáåííî àêòóàëüíîé ñ ñîçäàíèåì
ICRF2 - íîâîãî ñïèñêà âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ äëÿ öåëåé ñîçäàíèÿ
íîâîé óòî÷íåííîé íåáåñíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Ýòîò ñïèñîê ñîñòîèò óæå
èç 3000 èñòî÷íèêîâ. Âåçäå ðå÷ü èäåò î âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêàõ, êî-
òîðûå âõîäÿò â ñïèñîê ICRF, äðóãèìè ñëîâàìè, ãàëàêòèêè ñ àêòèâíûìè
ÿäðàìè è êâàçàðû. Âíà÷àëå ðàññìàòðèâàþòñÿ âû÷èñëåíèÿ âèäèìîé ñêîðî-
ñòè èçîáðàæåíèé êâàçàðîâ, âûçâàííûå ýôôåêòîì ñëàáîãî ìèêðîëèíçèðî-
âàíèÿ, äàëåå � âû÷èñëåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýòîãî ïðîöåññà,
ïîòîì îáñóæäàåòñÿ íàáëþäàòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñèëüíîãî ìèêðîëèí-
çèðîâàíèÿ íà çâåçäàõ è ò¼ìíûõ òåëàõ íàøåé Ãàëàêòèêè, íàêîíåö â êîí-
öå ÷àñòè,ïîñâÿùåííîé ìèêðîëèíçèðîâàíèþ, îáñóæäàþòñÿ ïðåäñêàçàíèÿ îñ-
íîâíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñâÿçàííûõ ñ âîçäåéñòâèåì ýôôåêòà
ñëàáîãî ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ íà âèäèìîå äâèæåíèå èñòî÷íèêîâ ICRF2.

5.2.2 Âèäèìûå ñâåðõñâåòîâûå äâèæåíèÿ èñòî÷íèêîâ

Ïîÿñíèì íà ïðîñòûõ ðàññóæäåíèÿõ îñíîâíûå ïðèíöèïû âëèÿíèÿ ãðàâèòà-
öèîííûõ ïîëåé çâåçä íà äâèæåíèå ëó÷åé ñâåòà. Çâåçäû (è äðóãèå ìàññèâíûå
îáúåêòû íàøåé Ãàëàêòèêè) âîçäåéñòâóþò íà ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòà ñëåäó-
þùèì îáðàçîì. Ãðàâèòàöèîííîå ïîëå îáëàäàåò áåñêîíå÷íûì ðàäèóñîì äåé-
ñòâèÿ è îíî îäèíàêîâî äåéñòâóåò íà ôîòîíû ñâåòà âñåõ ÷àñòîò, èñêðèâëÿÿ
èõ òðàåêòîðèþ. Òåëî ñ ìàññîé M îòêëîíÿåò ôîòîí, èìåþùèé ïðèöåëüíûé
ïàðàìåòð p, íà óãîë 2M/p îò ïðÿìîé òðàåêòîðèè. Òàêèì îáðàçîì, íàáëþ-
äàòåëü óâèäèò óãëîâîå îòêëîíåíèå ∼ M/p îò íåâîçìóùåííîãî ïîëîæåíèÿ
çâåçäû. Ýòîò ýôôåêò ðàññìàòðèâàëñÿ â [25].

Íà Ðèñ. (5.10) ïîêàçàí ýôôåêò ñëàáîãî ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ. Åñëè óã-
ëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó çâåçäîé-ëèíçîé D è ôîíîâûì èñòî÷íèêîì S íå
ñëèøêîì âåëèêî, òî íàáëþäàòåëü âèäèò èçîáðàæåíèå ýòîãî èñòî÷íèêà I
ñìåùåííûì îòíîñèòåëüíî èñòèííîãî ïîëîæåíèÿ.

Óñðåäíåííîå ãðàâèòàöèîííîå ïîëå Ãàëàêòèêè, à òàêæå åãî ôëóêòóàöè-
îííûå ñâîéñòâà îïðåäåëÿþòñÿ ñâîéñòâàìè êðèâîé âðàùåíèÿ íàøåé Ãàëàê-
òèêè. Ïà÷èíñêèé [183] âûñêàçàë èäåþ, ÷òî êðèâàÿ âðàùåíèÿ íàøåé Ãàëàê-
òèêè ôîðìèðóåòñÿ íîâûì íàñåëåíèåì çâåçä, êîòîðûå îáðàçóþò ñôåðè÷åñêîå
ãàëî íàøåé Ãàëàêòèêè, è ñîñòîèò èç ìàëîìàññèâíûõ çâåçä. Ìàññà ýòèõ çâåçä
ñëèøêîì ìàëà äëÿ òîãî, ÷òîáû â íèõ âñïûõíóëè òåðìîÿäåðíûå ðåàêöèè.
Ïîýòîìó ýòè çâåçäû ÿâëÿþòñÿ íåñâåòÿùèìèñÿ òåëàìè, çàìåòèòü êîòîðûå
î÷åíü òðóäíî. Îäíîâðåìåííî Ïà÷èíñêèé ïðåäëîæèë îáíàðóæèâàòü òàêèå
òåëà ïî èõ ïðîÿâëåíèþ â ïðîöåññå ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ è âû÷èñëèë îñíîâ-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ýòîãî ýôôåêòà.

Â êîíöå ïðîøëîãî âåêà íàáëþäàòåëè ïî ýôôåêòó ìèêðîëèíçèðîâà-
íèÿ îòêðûëè íîâóþ ïîïóëÿöèþ îáúåêòîâ íàøåé Ãàëàêòèêè � ìàëîìàññèâ-
íûå ò¼ìíûå òåëà [184, 185, 186]. Ïîñëå ïî÷òè 15 ëåò èññëåäîâàíèé ãðóï-
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Ðèñ. 5.7. Íà ðèñóíêå ïîêàçàí ýôôåêò ñëàáîãî ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ â êàðòèííîé ïëîñ-

êîñòè. D îáîçíà÷àåò èñòèííîå ïîëîæåíèå ãðàâèòàöèîííîé ìèêðîëèíçû, à S -èñòèííîå

ïîëîæåíèå âíåãàëàêòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà. Íà÷àëî êîîðäèíàò âûáðàíî â òî÷êå, ñîâïà-

äàþùåé ñ öåíòðîì òåëà D. Îñè, îáîçíà÷åíûå λ cos β è β, ïàðàëëåëüíû ñîîòâåòñòâåííî

ìàëîìó êðóãó øèðîòû è ìåðèäèàíó. Âåêòîðû µ⃗S and µ⃗D - óãëîâûå ñêîðîñòè ñîáñòâåííî-

ãî äâèæåíèÿ âíåãàëàêòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà è ëèíçû ñîîòâåòñòâåííî. Ýéíøòåéíîâñêèé

êîíóñ ðàçìåðà θe ïîêàçàí øòðèõîâàííîé ëèíèåé. Óãëîâîå ðàññòîÿíèå îò ëèíçû D äî

èñòî÷íèêà S è åãî èçîáðàæåíèÿ I åñòü θ è θ1 ñîîòâåòñòâåííî.
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ïà EROS îòêàçàëàñü îò èíòåðïðåòàöèè ñâîèõ ñîáûòèé êàê ìèêðîëèíçèðî-
âàíèÿ. Îíè îáíàðóæèëè, ÷òî èõ ñîáûòèÿ ñâÿçàíû ñ îáû÷íîé ïåðåìåííî-
ñòüþ çâåçä. Ãðóïïû MACHO è OGLE ïîäâåëè ïðîìåæóòî÷íûå èòîãîè èñ-
ñëåäîâàíèé. Îíè ñ÷èòàþò, ÷òî ìàññû ò¼ìíûõ òåë ïðèíàäëåæàò èíòåðâàëó
M ∈ [0.4÷ 0.5]M⊙.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî êíèã è îáçîðîâ, ïîñâÿ-
ùåííûõ òåîðåòè÷åñêîìó îïèñàíèþ ÿâëåíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðî-
âàíèÿ è îïèñàíèþ ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ íàáëþäåíèé ýòîãî ÿâëåíèÿ
[187], [143], [188], [126], [189], [190], [17], [191].

Âèäèìûå ñâåðõñâåòîâûå äâèæåíèÿ óäàëåííûõ èñòî÷íèêîâ ìîãóò áûòü
âûçâàíû âëèÿíèåì ýôôåêòà ãðàâèòàöèîííîãî ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ. Âèäè-
ìîå ïîëîæåíèå ôîíîâîãî èñòî÷íèêà çàâèñèò íå òîëüêî îò åãî èñòèííîãî ïî-
ëîæåíèÿ, íî òàêæå îò ïîëîæåíèÿ çâåçäû-ëèíçû. Ïîýòîìó ñìåùåíèå çâåçäû-
ëèíçû âûçûâàåò âèäèìîå ñìåùåíèå ôîíîâîãî èñòî÷íèêà. Ïîñêîëüêó çâåçäà-
ëèíçà íàõîäèòñÿ â íàøåé Ãàëàêòèêå, òî åå óãëîâàÿ ñêîðîñòü ìîæåò áûòü
çíà÷èòåëüíî áîëüøå óãëîâîé ñêîðîñòè ôîíîâîãî âíåãàëàêòè÷åñêîãî èñòî÷-
íèêà. Ñëåäîâàòåëüíî, óãëîâàÿ ñêîðîñòü ëèíçèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ âíå-
ãàëàêòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà îïðåäåëÿåòñÿ ïî âåëè÷èíå â îñíîâíîì óãëîâîé
ñêîðîñòüþ çâåçäû-ëèíçû, õîòÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü ñàìîãî âíåãàëàêòè÷åñêîãî
èñòî÷íèêà òîæå äàåò âêëàä â âèäèìóþ ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ëèíçèðîâàí-
íîãî èçîáðàæåíèÿ ïî íåáó. Ýòîò âêëàä ïîëàãàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ÷åì
ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ, âûçâàííàÿ äâèæåíèåì çâåçäû-ëèíçû.

Âèäèìàÿ ñêîðîñòü ôîíîâîãî èñòî÷íèêà â ïîëå ãðàâèòàöèîííîé ëèíçû,
â ÷àñòíîñòè, âî âðåìÿ ýôôåêòà ñëàáîãî ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ, ðàññìàòðèâà-
ëàñü â [181], [192]. Âû÷èñëèì âèäèìóþ óãëîâóþ ñêîðîñòü ôîíîâîãî èñòî÷-
íèêà ïðè ó÷åòå ýôôåêòà ñëàáîãî ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ.

Óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ôîíîâûì âíåãàëàêòè÷åñêèì èñòî÷íèêîì
(íàïðèìåð, êâàçàðîì) è çâåçäîé-ëèíçîé íàøåé Ãàëàêòèêè îáîçíà÷èì:

θ⃗s = θ⃗qso − θ⃗d.

Ýôôåêò ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íåñêîëüêèìè áåçðàçìåðíû-
ìè ïàðàìåòðîìè. Ñàìûé âàæíûé - ýòî ðàçìåð êîíóñà Ýéíøòåéíà θe. Ýòîò
ðàçìåð îïðåäåëÿåò õàðàêòåðíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó èçîáðàæåíèÿìè è âåðî-
ÿòíîñòü ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ. Äëÿ çâåçä íàøåé Ãàëàêòèêè ðàçìåð êîíóñà
Ýéíøòåéíà ïîðÿäêà 1 ìñ äóãè. Ýôôåêò ñèëüíîãî ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ âîç-
íèêàåò, êîãäà óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó çâåçäîé-ëèíçîé è ôîíîâûì îáúåê-
òîì θs ñòàíîâèòüñÿ ìåíüøå, ÷åì óãëîâîé ðàäèóñ êîíóñà Ýéíøòåéíà.

Ýôôåêò ñëàáîãî ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ âîçíèêàåò, êîãäà θs ≫ θe. Â ýòîì
ñëó÷àå âîçíèêàåò ðàçíèöà ìåæäó èñòèííûì è âèäèìûì ïîëîæåíèÿìè ôî-
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íîâîãî èñòî÷íèêà S, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé [25]:

δθ =
θ2e
θs
, (5.2.2)

Äðóãèìè ñëîâàìè, âèäèìîå ïîëîæåíèå èñòî÷íèêà ñìåùåíî îò èñòèííîãî â
íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèþ íà ëèíçó, íà âåëè÷èíó δθ.

Çäåñü θe =
(
2rg
r

)1/2
� óãëîâîé ðàäèóñ êîíóñà Ýéíøòåéíà, çàâèñÿùèé îò

ãðàâèòàöèîííîãî ðàäèóñà ëèíçû rg =
2GM
c2 è ðàññòîÿíèÿ äî íåå r.

Ïîñêîëüêó âñå çâåçäû (ëèíçû) íàøåé Ãàëàêòèêè îáëàäàþò ñîáñòâåí-
íûì äâèæåíèåì, òî óãëîâîé ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð θ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé
âðåìåíè, è âèäèìîå ïîëîæåíèå ôîíîâîãî èñòî÷íèêà ìîæåò áûòü îïèñàíî
ôóíêöèåé âèäà:

δθ =
θ2e√

θ20 + µ2t2
, (5.2.3)

ãäå θ0 � ìèíèìàëüíîå óãëîâîå ðàññòîÿíèå ëèíçû îòíîñèòåëüíî èñòî÷íèêà,
µ � âçàèìíàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ëèíçû è èñòî÷íèêà ïî íåáåñíîé
ñôåðå, à âðåìÿ t îòñ÷èòûâàåòñÿ îò ìîìåíòà ìàêñèìàëüíîãî ñáëèæåíèÿ. Íè-
æå ââîäÿòñÿ îáîçíà÷åíèÿ:

θs =
√
θ20 + µ2t2

Âåëè÷èíà µ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíîñòü óãëîâûõ ñêîðîñòåé âíåãàëàê-
òè÷åñêèîãî èñòî÷íèêà µqso è ëèíçû µd, êîòîðàÿ ïðèíàäëåæèò íàøåé Ãàëàê-
òèêå:

µ⃗ = µ⃗qso − µ⃗d (5.2.4)

Ñîîòâåòñòâåííî, âèäèìîå ïîëîæåíèå âíåãàëàêòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà íà
íåáå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ôîðìóëîé:

θ⃗app = θ⃗qso + δ⃗θs,

à âèäèìàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü ôîíîâîãî èñòî÷íèêà áóäåò:

µapp =

(
θe
θs

)2

θ̇s, (5.2.5)

Îïóñòèì ÷ëåí â ôîðìóëå (5.2.4), ñâÿçàííûé ñ ñîáñòâåííûì äâèæåíèåì
âíåãàëàêòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà (êîòîðîå ïîëàãàåòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì).
Òîãäà âèäèìàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü âíåãàëàêòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà, âîçíèêàþ-
ùàÿ èç-çà ýôôåêòà ñëàáîãî ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ, åñòü:

µapp =
θ2e
θ3s
µ2d · t, (5.2.6)
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ãäå µapp � âèäèìàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü èñòî÷íèêà. Çäåñü âû÷èñëÿåòñÿ òîëüêî
åå àáñîëþòíîå çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó â äàëüíåéøåì íàñ íå áóäóò èíòåðåñî-
âàòü âåêòîðíûå âåëè÷èíû. Èç óðàâíåíèÿ (5.2.6) âèäíî, ÷òî âèäèìàÿ ñêî-
ðîñòü èçîáðàæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé âðåìåíè. Â ìîìåíò íàèìåíüøåãî
óãëîâîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ëèíçîé è ôîíîâûì èñòî÷íèêîì, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò âðåìåíè t = 0, âèäèìàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü èçîáðàæåíèÿ îáðàùàåòñÿ
â íóëü. Ëåãêî âû÷èñëèòü, ÷òî ìàêñèìàëüíîé âèäèìàÿ ñêîðîñòü ñòàíîâèò-

ñÿ â ìîìåíò âðåìåíè µdtm =
1√
2
θ0. À âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè

äîñòèãàåò:

|µapp(max)| =
2√
27

θ2e
θ20
µd. (5.2.7)

Ïîñêîëüêó â ýôôåêòå ñëàáîãî ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ óäîâëåòâîðÿåòñÿ ñîîòíî-
øåíèå θ0 ≫ θe, òî âèäèìàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü âíåãàëàêòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà
áóäåò, ðàçóìååòñÿ, ìåíüøå óãëîâîé ñêîðîñòè ëèíçû, íî ìîæåò çíà÷èòåëüíî
ïðåâûøàòü ñîáñòâåííóþ óãëîâóþ ñêîðîñòü ýòîãî âíåãàëàêòè÷åñêîãî èñòî÷-
íèêà.

Ìîìåíò âðåìåíè thm, êîãäà ñêîðîñòü âäâîå ìåíüøå, ÷åì â ìàêñèìóìå,
îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ:

√
27θ20µdthm = ±

(
θ20 + µ2dt

2
hm

)3/2
. (5.2.8)

Äâà îòðèöàòåëüíûõ êîðíÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ

t1 = −1.896
θ0
µd
,

t2 = −0.205
θ0
µd

(t1 < t2)

ñîîòâåòñòâóþò ìîìåíòàì, êîãäà âèäèìàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü ïî ìîäóëþ ñòà-
íîâèòüñÿ áîëüøå, ÷åì ïîëîâèíà ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ïðè ïåðâîì ìàê-
ñèìóìå. Äâà ïîëîæèòåëüíûõ êîðíÿ

t3 = 0.205
θ0
µd
,

t4 = 1.896
θ0
µd

(t3 < t4)

ñîîòâåòñòâóþò ìîìåíòàì, êîãäà óãëîâàÿ ñêîðîñòü ñòàíîâèòüñÿ áîëüøå ïî-
ëîâèíû ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè â ïåðèîä îáðàòíîãî äâèæåíèÿ. Ðàçíèöà
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t4 − t1 = 3.8
θ0
µd

ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîìó èíòåðâàëó ñîáûòèÿ ñëàáîãî ìèê-

ðîëèíçèðîâàíèÿ. Ðàçìåð êîíóñà, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ýòîìó èíòåðâàëó
âðåìåíè, åñòü:

θs = 3.92θ0

Íà Ðèñ. (5.8) ïîêàçàíî èçìåíåíèå âèäèìîé óãëîâîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ
âíåãàëàêòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà êàê ôóíêöèÿ âðåìåíè. Âèäíî, ÷òî ñêîðîñòü
èìååò äâà ýêñòðåìóìà. Ïåðâûé ýêñòðåìóì äîñòèãàåòñÿ ïðè ïðèáëèæåíèè
çâåçäû-ëèíçû ê òðàåêòîðèè, ñîåäèíÿþùåé ëó÷ ñâåòà îò âíåãàëàêòè÷åñêî-
ãî èñòî÷íèêà è íàáëþäàòåëÿ. Íà êàðòèííîé ïëîñêîñòè ýòî ñîîòâåòñòâóåò
íàèáîëåå áûñòðîìó äâèæåíèþ èçîáðàæåíèÿ ïî íàïðàâëåíèþ îò èñòèííî-
ãî ïîëîæåíèÿ âíåãàëàêòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà. Ïîñëå òîãî, êàê èçîáðàæåíèå
äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî óäàëåíèÿ îò èñòèííîãî ïîëîæåíèÿ âíåãàëàêòè-
÷åñêîãî èñòî÷íèêà íà íåáå, åãî ñêîðîñòü óìåíüøàåòñÿ, îáðàùàåòñÿ â íóëü,
âåêòîð ñêîðîñòè ðàçâîðà÷èâàåòñÿ è íà÷èíàåòñÿ äâèæåíèå â îáðàòíîì íà-
ïðàâëåíèè. Òàêèì îáðàçîì, çà âðåìÿ ñîáûòèÿ ñëàáîãî ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ
âèäèìàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ èñòî÷íèêà ïî íåáåñíîé ñôåðå äâà
ðàçà äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû, ïðè÷åì âåêòîð ñêîðîñòè âî âðåìÿ
âòîðîãî ìàêñèìóìà íàïðàâëåí â îáðàòíóþ ñòîðîíó ïî îòíîøåíèþ ê äâèæå-
íèþ âî âðåìÿ ïåðâîãî ìàêñèìóìà. Ýòî äîñòàòî÷íî õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü
ÿâëåíèÿ, ñâîéñòâåííàÿ òîëüêî ãðàâèòàöèîííîìó ìèêðîëèíçèðîâàíèþ.

5.2.3 Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñëàáîãî ìèêðî-

ëèíçèðîâàíèÿ.

Îïòè÷åñêóþ òîëùó ïî ãðàâèòàöèîííîìó ìèêðîëèíçèðîâàíèþ îïðåäåëÿåì
àíàëîãè÷íî [193]. Áóäåì ñ÷èòàòü äëÿ îïðåäåëåííîñòè, ÷òî âñå ëèíçû èìåþò
îäíó è òó æå ìàññó M (ýòî óïðîùåíèå íåïðèíöèïèàëüíî), èìååì:

τML =

∫ ∞

0

πθ2en(r)r
2dr, (5.2.9)

ãäå n(r)�êîíöåíòðàöèÿ ëèíç.
Âûðàæåíèå (5.2.9) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå:

τML =
4Gπ

c2

∫ ∞

0

ρ(r)rdr, (5.2.10)

ãäå ρ(r) = n(r)M � ýòî ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåííîãî â âèäå ëèíç âåùåñòâà.
Ñõîäíûì îáðàçîì ìîæíî îïðåäåëèòü îïòè÷åñêóþ òîëùó ïî ñëàáîìó

ìèêðîëèíçèðîâàíèþ:

τWML =

∫ ∞

0

πθ2sn(r)r
2dr, (5.2.11)
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Ðèñ. 5.8. Èçìåíåíèå âèäèìîé ñêîðîñòè ñî âðåìåíåì. Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè îòëî-
æåíî âðåìÿ, ïî âåðòèêàëüíîé - ñêîðîñòü. Êàê âðåìÿ, òàê è ñêîðîñòü ïðèâåäåíû â
óñëîâíûõ åäèíèöàõ. Âèäíî, ÷òî ñêîðîñòü èìååò äâà ýêñòðåìóìà. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ
è ëèíèÿ ñîñòîÿùàÿ èç òî÷åê ïðîâåäåíû ïî óðîâíþ ïîëîâèíû ìàêñèìàëüíîé âåëè÷è-
íû ýêñòðåìóìîâ (ñîîòâåòñòâåííî ïî ïîëîâèíå ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ïðè
äâèæåíèè îò èñòèííîãî ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà è ïîëîâèíå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ
ñêîðîñòè ïðè äâèæåíèè èçîáðàæåíèÿ ê ìåñòó èñòèííîãî ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà).
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Òàêàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà îïðåäåëÿåò âåðîÿòíîñòü ñîáûòèé, êîòîðûå âûçû-
âàþò îòêëîíåíèå áîëüøå, ÷åì (5.2.2). Îòìåòèì, ÷òî îïòè÷åñêàÿ òîëùà ïî
ñëàáîìó ìèêðîëèíçèðîâàíèþ âñåãäà áîëüøå, ÷åì îïòè÷åñêàÿ òîëùà ïî ìèê-
ðîëèíçèðîâàíèþ (5.2.9), ïîñêîëüêó θs ≫ θe. Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî ýôôåêò
ñëàáîãî ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ áîëåå âåðîÿòåí, ÷åì ýôôåêò ñèëüíîãî ìèêðî-
ëèíçèðîâàíèÿ.

Òàêèì æå îáðàçîì ìîæíî îïðåäåëèòü îïòè÷åñêóþ òîëùó ïî âèäèìûì
äâèæåíèÿì èñòî÷íèêîâ ñ óãëîâûìè ñêîðîñòÿìè µs > µ0, âûçâàííûõ ýôôåê-
òîì ñëàáîãî ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ. Èç (5.2.11) âèäíî, ÷òî îíà áîëüøå îïòè-
÷åñêîé òîëùè ïî ëèíçèðîâàíèþ (ïëîùàäü êðóãà θs â êîòîðîì ñîáñòâåííîå
äâèæåíèå áóäåò áîëüøå çàäàííîãî ïðåâîñõîäèò ðàäèóc êîíóñà Ýéíøòåéíà
θe â 2.96 · µd

µ0
ðàç):

τµs>µ0
= 2.96

µd
µ0
τML,

èëè âûðàæàÿ îïòè÷åñêóþ òîëùó ÷åðåç õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðåäåëåíèÿ
çâåçä è ò¼ìíûõ òåë â Ãàëàêòèêå ïîëó÷àåì:

τµs>µ0
= 2.96

v

µ0

4Gπ

c2

∫ ∞

0

ρ(r)rdr, (5.2.12)

ãäå v îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ëèíç.
Ðàññìîòðèì òåïåðü êàê ÷àñòî ïîÿâëÿþòñÿ ñâåðõñâåòîâûå ñêîðîñòè èç�çà

ýôôåêòà ñëàáîãî ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ.
Âîïðîñ î ÷àñòîòå ñîáûòèé ñèëüíîãî ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ ïîäðîáíî èñ-

ñëåäîâàí â [193]. ×àñòîòó ïîÿâëåíèÿ òàêèõ ñîáûòèé îáîçíà÷èì, ñëåäóÿ àâ-
òîðó, êàê Γ. Áóäåì òàêæå ïîëàãàòü, ÷òî ñêîðîñòè çâåçä â Ãàëàêòèêå èìåþò
ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå ñ äèñïåðñèåé ñêîðîñòåé â ãàëî Ãàëàêòèêè

√
⟨v2⟩ ≈

270 êì/ñ.
Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåé ÷àñòîòû ìåæäó ñîáûòèÿìè âîñïîëüçóåìñÿ

ïðîñòîé ôîðìóëîé ñâÿçûâàþùåé ÷àñòîòó ñîáûòèé ΓWML, äëèòåëüíîñòü îä-
íîãî ñîáûòèÿ tWML è îïòè÷åñêóþ òîëùó ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ñîáûòèÿì
τWML:

ΓWML =
τWML

tWML
, (5.2.13)

ýòî äîñòàòî÷íî îáùàÿ ôîðìóëà, ïîëó÷åííàÿ ïðè ñàìûõ îáùèõ ïðåäïîëî-
æåíèÿõ. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå íóæíî ïîäñòàâèòü îïòè÷åñêóþ òîëùó
(5.2.12) è ñðåäíþþ äëèòåëüíîñòü ñîáûòèÿ tWML.

Ïðè ñëàáîì ìèêðîëèíçèðîâàíèè ñðåäíåå âðåìÿ ñîáûòèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ,
òàê êàê óâåëè÷èâàåòñÿ ðàçìåð êîíóñà, âíóòðè êîòîðîãî ïðîèñõîäèò ñîáû-
òèå ñëàáîãî ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ. Óâåëè÷èâàåòñÿ òàêæå îïòè÷åñêàÿ òîëùà
ïî ñëàáîìó ìèêðîëèíçèðîâàíèþ, òàê êàê îíà ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó
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óãëîâîãî ðàçìåðà êîíóñà. Ïîýòîìó ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà ñîáûòèé ðàñòåò, à ñðåä-
íåå âðåìÿ ìåæäó ñîáûòèÿìè ñëàáîãî ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ óìåíüøàåòñÿ.

Ñðåäíåå âðåìÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñëàáîãî ìèêðîëèíçîâîãî ñîáûòèÿ
ìîæíî âû÷èñëèòü ñîãëàñíî:

tWML =

√
µd
µ0

· te, (5.2.14)

çäåñü te - ñðåäíåå âðåìÿ ìèêðîëèíçîâîãî ñîáûòèÿ.
Ïîýòîìó ÷àñòîòà íàáëþäåíèÿ ñîáûòèé ΓWML ïðè íàáëþäåíèè òîëüêî

çà îäíèì ôîíîâûì èñòî÷íèêîì îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî:

ΓWML = 1.72 ·
√
µd
µ0

· ΓML, (5.2.15)

Åñëè íàáëþäàòü N èñòî÷íèêîâ, òî ÷àñòîòà ïîâûøàåòñÿ â N ðàç, à âðåìÿ
ìåæäó ñîáûòèÿìè óìåíüøàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî â N ðàç.

Ïðèâåäåì òåïåðü âû÷èñëåíèÿ ñðåäíèõ õàðàêòåðèñòèê ñëàáîãî ìèêðî-
ëèíçèðîâàíèÿ. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ â ãàëî áûëà
ïðèíÿòà ïðîñòàÿ ìîäåëü èçîòåðìè÷åñêîé ñôåðû:

ρ(r) =
σ2v

2πGr2
. (5.2.16)

Çäåñü σv -äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé òåë â ãàëî, õàðàêòåðèçóþùàÿ
”
òåìïå-

ðàòóðó“ èçîòåðìè÷åñêîãî ãàëî. Ýòîò ïàðàìåòð ìîæåò áûòü îïðåäåëåí èç
îöåíîê íà îïòè÷åñêóþ òîëùó ïî ìèêðîëèíçèðîâàíèþ:

τML =
4Gπ

c2

∫ R1−R0

0

σ2v
2πG(r +R0)2

rdr =
(σv
c

)2(
ln
R1

R0
− 1 +

R1

R0

)
≈ 3.1

(σv
c

)2
,

(5.2.17)
R0 = 8.5 êïê�ðàññòîÿíèå îò Ñîëíöà äî öåíòðà Ãàëàêòèêè, R1 = 100 êïê
�ðàçìåð ãàëî, è íàáëþäåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â íàïðàâëåíèè àíòèöåíòðà.

Îïòè÷åñêàÿ òîëùà ïî ñêîðîñòÿì âèäèìûõ äâèæåíèé ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíà êàê

τµs>µ0
=

2v

µ0

(σv
c

)2 ∫ R1−R0

0

dr

(r +R0)2
≈ 380

(
v

270 êì/ñ

)
(
20 ìêñ äóãè/ãîä

µ0

)
τML, (5.2.18)
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5.2.4 Íàáëþäàåìûå õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîëèíçèðîâà-

íèÿ

Îïòè÷åñêàÿ òîëùà ïî ìèêðîëèíçèðîâàíèþ îïðåäåëÿåòñÿ èç íàáëþäåíèé,
ñäåëàííûõ ãðóïïàìè MACHO, EROS è OGLE. Ýòè ãðóïïû íàáëþäàëè ìèê-
ðîëèíçèðîâàíèå â íàïðàâëåíèè íà Áîëüøîå è Ìàëîå Ìàãåëëàíîâû Îáëàêà
(LMC è SMC) è â íàïðàâëåíèè íà áàëäæ Ãàëàêòèêè. Ýôôåêò ìèêðîëèíçè-
ðîâàíèÿ â íàøåé Ãàëàêòèêå áûë îòêðûò ïî÷òè 20 ëåò íàçàä [184, 185, 186].
Çà ïðîøåäøåå âðåìÿ àñòðîíîìû íàáëþäàëè íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìèêðîëèí-
çîâûõ ñîáûòèé â íàïðàâëåíèè íà ÁÌÎ è ñâûøå òûñÿ÷è ñîáûòèé â íàïðàâ-
ëåíèè íà áàëäæ íàøåé Ãàëàêòèêè. Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ïîäûòîæåíû â
ñòàòüÿõ [194, 195]. Êîëëàáîðàöèÿ MACHO çàêîí÷èëà ñâîè íàáëþäåíèÿ â
1999 ã. Â òå÷åíèå 6 ëåò ýòà êîëëàáîðàöèÿ íàáëþäàëà 12 ìèëëèîíîâ çâåçä
LMC. Àñòðîíîìû èñïîëüçîâàëè äâà êðèòåðèÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè êðè-
òåðèÿìè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî íàáëþäàëîñü 13 èëè 17 ñîáûòèé ìèêðîëèí-
çèðîâàíèÿ. Äëèòåëüíîñòè ñîáûòèé íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå te ∼ [13÷ 230]
äíåé.

Àíàëèç ñîáûòèé ïîçâîëèë àñòðîíîìàì ïîëó÷èòü âåëè÷èíó îïòè÷åñêîé
òîëùè ïî ìèêðîëèíçèðîâàíèþ â íàïðàâëåíèè íà ÁÌÎ:

τLMC(MACHO = (1.2(+0.4)(−0.3)± 0.24)× 10−7, (5.2.19)

çäåñü (+0.4)(-0.3) ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè îøèáêàìè, à ± 0.24 - ñèñòåìàòè-
÷åñêîé îøèáêîé.

Àâòîðû ñäåëàëè òàêæå çàêëþ÷åíèå, ÷òî ïðèìåðíî 20% îáúåêòîâ ãàëî
íàøåé Ãàëàêòèêè äîëæíû ñîñòîÿòü èç ò¼ìíûõ îáúåêòîâ â èíòåðâàëå ìàññ
0.15 ≤ M/M⊙ ≤ 0.9. Áûëî òàêæå ñäåëàíî çàêëþ÷åíèå î áîëåå ìàññèâíûõ
ò¼ìíûõ îáúåêòàõ â íàøåé Ãàëàêòèêå, â ÷àñòíîñòè î ïîòåíöèàëüíîì ìèêðî-
ëèíçèðîâàíèè ÷åðíûìè äûðàìè. Îíè ñäåëàëè çàêëþ÷åíèå î òîì, ÷òî îáú-
åêòû â èíòåðâàëå ìàññ 0.3 ≤M/M⊙ ≤ 30 íå ìîãóò ñîñòàâëÿòü îñòàòî÷íóþ
÷àñòü ãàëî.

Êîëëàáîðàöèÿ EROS çàêîí÷èëà ñâîþ ðàáîòó â 2003 ãîäó. Â ðåçóëüòàòå
íàáëþäåíèé ÁÌÎ è àíàëèçà èõ äàííûõ [196] áûë ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî
îáúåêòû â èíòåðâàëå ìàññ 2 · 10−7 ≤M/M⊙ ≤ 1 íå ìîãóò ñîñòàâëÿòü áîëåå
÷åì 25 % ìàññû ãàëî íàøåé Ãàëàêòèêè. Îíè îïðåäåëèëè âåðõíèé ïðåäåë
ïî ìèêðîëèíçèðîâàíèþ â íàïðàâëåíèè íà ÁÌÎ:

τLMC(EROS) ≤ 10−7, (5.2.20)

Ìèêðîëèíçèðîâàíèå â íàïðàâëåíèè íà áàëäæ íàøåé Ãàëàêòèêè ïðèâî-
äèò ê äðóãèì ðåçóëüòàòàì. Ìèêðîëèíçèðîâàíèå â íàïðàâëåíèè íà áàëäæ
áûëî îòêðûòî ãðóïïîé OGLE [186]. Ïåðâîíà÷àëüíûå îöåíêè ïîêàçûâàëè,
÷òî îïòè÷åñêàÿ òîëùà â íàïðàâëåíèè íà áàëäæ â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå,
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÷åì â íàïðàâëåíèè íà ÁÌÎ. Â ñòàòüå ãðóïïû MACHO, ïîñâÿùåííîé ðå-
çóëüòàòàì íàáëþäåíèé â íàïðàâëåíèè áàëäæà Ãàëàêòèêè [195] ïðèâîäèòñÿ
çíà÷åíèå äëÿ òîëùè ïî ìèêðîëèíçèðîâàíèþ:

τbulge(MACHO) = (2.17(+0.47)(−0.38))× 10−6, (5.2.21)

Êîíå÷íî, áàëäæ çàíèìàåò íåáîëüøóþ ïîâåðõíîñòü íà íåáåñíîé ñôåðå,
ïîýòîìó çíà÷åíèå îïòè÷åñêîé òîëùè ïî ìèêðîëèíçèðîâàíèþ â íàïðàâëå-
íèè íà áàëäæ íå ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâèòåëüíûì. Ñêîðåå âñåãî çà ïðåäñòàâè-
òåëüíóþ âåëè÷èíó ñëåäóåò âçÿòü îïòè÷åñêóþ òîëùó â íàïðàâëåíèè ÁÌÎ.
Ïîýòîìó áóäåì â êà÷åñòâå îöåíêè áðàòü âåëè÷èíó τ ≈ 10−7.

Õàðàêòåðíàÿ äëèòåëüíîñòü ñîáûòèé ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ ëåæèò â èí-
òåðâàëå 10 - 30 äíåé [196].

5.2.5 Óãëîâûå ñêîðîñòè âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íè-

êîâ.

Âîïðåêè ïðåäïîëîæåíèþ î íåïîäâèæíîñòè âíåãàëàêòè÷åñêèõ ðàäèîèñòî÷-
íèêîâ, ìíîãèå èç èñòî÷íèêîâ ñïèñêà ICRF äâèæóòñÿ. Âèäèìûå ñêîðîñòè
íåêîòîðûõ ïðåâîñõîäÿò ñêîðîñòü ñâåòà, ÷òî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïðè÷èíû
ýòîãî âèäèìîãî äâèæåíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ òðèâèàëüíûìè. Ñêîðîñòü âíåãàëàê-
òè÷åñêîãî èñòî÷íèêà, ïåðåñ÷èòàííóþ íà åãî ïîëîæåíèå, ìîæíî âû÷èñëèòü
ïî ôîðìóëå [197]:

vapp = (1 + z)Rang · µapp, (5.2.22)

çäåñü Rang - óãëîâîå ðàññòîÿíèå äî âíåãàëàêòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà, êîòîðîå
îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî óðàâíåíèþ:

Rang =
c

H0

1

1 + z

z∫
0

dz√
Ωm (1 + z)3 + ΩΛ

, (5.2.23)

Ïðè âû÷èñëåíèè Rang âûáèðàåòñÿ ñòàíäàðòíàÿ ΛCDM ìîäåëü íàøåé Âñå-
ëåííîé. Ïàðàìåòðû òàêîé ìîäåëè âûáèðàþòñÿ ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì
WMAP +BAO + SN: H0 = 70.1 ± 1.3 êì/ñ/Ìïê, Ωm = 0.279 ± 0.013,
ΩΛ = 0.721± 0.015 [198].

Çàâèñèìîñòü óãëîâîãî ðàññòîÿíèÿ â ñòàíäàðòíîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäå-
ëè îò êðàñíîãî ñìåùåíèÿ z ÿâëÿåòñÿ íåìîíîòîííîé ôóíêöèåé. Ïðè ìàëûõ
çíà÷åíèÿõ êðàñíîãî ñìåùåíèÿ âíåãàëàêòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà z óãëîâîå ðàñ-
ñòîÿíèå ðàñòåò, äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ äëÿ êðàñíîãî ñìåùåíèÿ
z ≈ 1.63. Íà Ðèñ. (5.9) ïîêàçàíî çíà÷åíèå óãëîâîãî ðàññòîÿíèÿ äî èñòî÷íè-
êà, êîòîðûé èìååò êðàñíîå ñìåùåíèå z. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðè òàêîé
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Ðèñ. 5.9. Çàâèñèìîñòü óãëîâîãî ðàññòîÿíèÿ Rang äî íåêîòîðîãî èñòî÷íèêà îò êðàñíîãî
ñìåùåíèÿ ýòîãî èñòî÷íèêà. Äëÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè âûáèðàþòñÿ ðåêîìåíäîâàííûå
êîñìîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû WMAP + BAO + SN.

âåëè÷èíå êðàñíîãî ñìåùåíèÿ ïðèîáðåòàåò óãëîâîå ðàññòîÿíèå: Rang = 1.72
Ãïê. Åñëè âíåãàëàêòèè÷åñêèé îáúåêò èìååò êðàñíîå ñìåùåíèå z = 1.63,
òî äâèæåíèå ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà ñîîòâåòñòâóåò óãëîâîé ñêîðîñòè ≈15 (ìêñ
äóãè)/ñ.

Ñ ïîìîùüþ (5.2.23) ìîæíî âû÷èñëèòü ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò äëÿ
ïåðåñ÷åòà óãëîâûõ ðàçìåðîâ â ëèíåéíûå, îáîçíà÷èì åãî s:

s =

(
Rang(z)

206.265 Ìïê

)
1êïê

1′′

Ïðèâåäåì íåñêîëüêî ïðèìåðîâ âèäèìûõ äâèæåíèé èñòî÷íèêîâ èç ñïèñ-
êà ICRF [199]:

5.2.5.1 Èñòî÷íèê 1044+719

Êðàñíîå ñìåùåíèå èñòî÷íèêà 1044+719 åñòü z = 1.15; øêàëà, ò.å. îòíîøåíèå
ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ê óãëîâûì äëÿ òàêîãî çíà÷åíèÿ êðàñíîãî ñìåùåíèÿ,
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åñòü:
s = 8.286

êïê

1′′
,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò ëèíåéíîìó ðàññòîÿíèþ rs = 1.37 êïê.
Çà âðåìÿ íàáëþäåíèÿ (ïðèìåðíî 17 ëåò) èñòî÷íèê ïðîøåë óãëîâîå ðàñ-

ñòîÿíèå ñîîòâåòñòâóþùåå âèäèìîé óãëîâîé ñêîðîñòè µ = 36
ìêñ äóãè

ãîä
, ÷òî

ñîîòâåòñòâóåò ëèíåéíîé ñêîðîñòè v = 2.1c.

5.2.5.2 Èñòî÷íèê 1726+455

Êðàñíîå ñìåùåíèå èñòî÷íèêà 1726+455 åñòü z = 0.71; øêàëà, ò.å. îòíîøåíèå
ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ê óãëîâûì äëÿ òàêîãî çíà÷åíèÿ êðàñíîãî ñìåùåíèÿ,
åñòü:

s = 7.202
êïê

1′′
,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò ëèíåéíîìó ðàññòîÿíèþ rs = 1.303 êïê.
Çà âðåìÿ íàáëþäåíèÿ (ïðèìåðíî 15 ëåò) èñòî÷íèê ïðîøåë óãëîâîå ðàñ-

ñòîÿíèå ñîîòâåòñòâóþùåå âèäèìîé óãëîâîé ñêîðîñòè µ = 12
ìêñ äóãè

ãîä
, ÷òî

ñîîòâåòñòâóåò ëèíåéíîé ñêîðîñòè v = 0.49c.

5.2.5.3 Èñòî÷íèê 2145+067

Êðàñíîå ñìåùåíèå èñòî÷íèêà 2145+067 åñòü z = 0.99; øêàëà, ò.å. îòíîøåíèå
ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ê óãëîâûì äëÿ òàêîãî çíà÷åíèÿ êðàñíîãî ñìåùåíèÿ,
åñòü:

s = 8.04
êïê

1′′
,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò ëèíåéíîìó ðàññòîÿíèþ rs = 426 êïê.
Çà âðåìÿ íàáëþäåíèÿ (ïðèìåðíî 23 ãîäà) èñòî÷íèê ïðîøåë óãëîâîå ðàñ-

ñòîÿíèå ñîîòâåòñòâóþùåå âèäèìîé óãëîâîé ñêîðîñòè µ = 24
ìêñ äóãè

ãîä
, ÷òî

ñîîòâåòñòâóåò ëèíåéíîé ñêîðîñòè v = 1.24c.

5.2.5.4 Èñòî÷íèê 2356+385

Êðàñíîå ñìåùåíèå èñòî÷íèêà 2356+385 åñòü z = 2.70; øêàëà, ò.å. îòíîøåíèå
ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ê óãëîâûì äëÿ òàêîãî çíà÷åíèÿ êðàñíîãî ñìåùåíèÿ,
åñòü:

s = 8.049
êïê

1′′
,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò ëèíåéíîìó ðàññòîÿíèþ rs = 1.634 êïê.
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Çà âðåìÿ íàáëþäåíèÿ (ïðèìåðíî 13 ëåò) èñòî÷íèê ïðîøåë óãëîâîå ðàñ-

ñòîÿíèå ñîîòâåòñòâóþùåå âèäèìîé óãëîâîé ñêîðîñòè µ = 16
ìêñ äóãè

ãîä
, ÷òî

ñîîòâåòñòâóåò ëèíåéíîé ñêîðîñòè v = 1.57c.

Èç ïðèâåäåííûõ îöåíîê âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà µ = 20
ìêñ äóãè

ãîä
ïðèìåðíî

ñîîòâåòñòâóåò äâèæåíèþ ñî ñâåðõñâåòîâîé ñêîðîñòüþ.

5.2.6 Çàêëþ÷åíèå.

Îïòè÷åñêàÿ òîëùà ïî ìèêðîëèíçèðîâàíèþ ëåæèò â äèàïàçîíå 10−6÷ 10−7.
Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà 10−6 èçìåðÿåòñÿ â íàïðàâëåíèè íà áàëäæ íàøåé Ãà-
ëàêòèêè, ãäå ñóùåñòâóåò òàêæå ïîâûøåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ îáû÷íûõ çâåçä,
à ïî âñåé âèäèìîñòè è ò¼ìíûõ òåë, òî áîëåå ïðàâèëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ
áðàòü â êà÷åñòâå îöåíêè îïòè÷åñêîé òîëùè ïî ìèêðîëèíçèðîâàíèþ âî âñåõ
íàïðàâëåíèÿõ, âåëè÷èíó τ , êîòîðàÿ íàáëþäàåòñÿ â íàïðàâëåíèè íà ÁÌÎ è
ÌÌÎ. Äëÿ îöåíêè äîëè âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ, êîòîðûå áóäóò ïî-
êàçûâàòü òðàíñâåðñàëüíûå ñêîðîñòè, êîòîðûå áîëüøå ñêîðîñòè ñâåòà, áóäåì
èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó (5.2.18). Òàêèì îáðàçîì ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî òîëüêî
íåáîëüøàÿ äîëÿ (3.8 · 10−5) óäàëåííûõ èñòî÷íèêîâ áóäåò ïîêàçûâàòü âèäè-
ìîå äâèæåíèå, âûçâàííîå âëèÿíèåì ýôôåêòà ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ ñî ñêî-
ðîñòüþ áëèçêîé èëè ïðåâûøàþùåé ñêîðîñòü ñâåòà (µ0 > 20 ìêñ äóãè/ãîä).
Íà÷èíàÿ ñ 2010 ãîäà â ïðîãðàììå ICRF2 áóäåò íàáëþäàòüñÿ 3000 èñòî÷íè-
êîâ. Ñðåäíåå âðåìÿ ìåæäó äâóìÿ ñîáûòèÿìè, â êîòîðûõ áóäóò íàáëþäàòüñÿ
äâèæåíèÿ ñî ñâåðõñâåòîâûìè ñêîðîñòÿìè ëåæèò â èíòåðâàëå îò 15 000 ëåò
äî 40 000 ëåò ïðè íàáëþäåíèè îäíîãî èñòî÷íèêà. Ïðè íàáëþäåíèè 3 000
èñòî÷íèêîâ ýòîò âðåìåííîé èíòåðâàë ñîêðàùàåòñÿ îò 5 äî 13 ëåò. Ñëåäî-
âàòåëüíî â ñëåäóùóþ ñåññèþ äëèíîé 30 ëåò ìîæíî íàáëþäàòü îò 2 äî 7
ñîáûòèé ñâåðõñâåòîâûõ äâèæåíèé âíåãàëàêòè÷åñêèõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ, âû-
çâàííûõ ýôôåêòîì ñëàáîãî ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ. Êîíå÷íî, ñòîëü áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ñâåðõñâåòîâûõ äâèæåíèé, êîòîðûå íàáëþäàëèñü çà ïðîøåäøèþ
ñåññèþ îáúÿñíèòü ýôôåêòîì ñëàáîãî ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ íåëüçÿ.

5.3 Óãëîâîé ñïåêòð ñëó÷àéíûõ ñêîðîñòåé èñ-

òî÷íèêîâ ICRF

Ðàññìîòðåí óãëîâîé ñïåêòð ñëó÷àéíûõ ñêîðîñòåé èñòî÷íèêîâ ICRF. Îí âû-
÷èñëåí â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âèäèìûå óãëîâûå ñêîðîñòè èñòî÷íèêîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ ñëó÷àéíûìè è íå êîððåëèðîâàíûìè, à ïîçèöèîííûé óãîë ñêîðî-
ñòè êàæäîãî èñòî÷íèêà ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí ïî îêðóæíîñòè. Àìïëè-
òóäû âåêòîðíûõ ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê èìåþò ñïåêòð âèäà �áåëîãî øóìà�.
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Îáñóæäåíû îïóáëèêîâàííûå íàáëþäàòåëüíûå äàííûå è ñäåëàíû ïðåäâà-
ðèòåëüíûå âûâîäû î ïðèðîäå íàáëþäàåìûõ äèïîëüíûõ è êâàäðóïîëüíûõ
ãàðìîíèê óãëîâîãî ñïåêòðà ñêîðîñòåé.

Ïðè íàáëþäåíèÿõ íà ÐÑÄÁ ýôôåêò íåñòàöèîíàðíîñòè ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè ïðèâîäèë áû ê èçìåíåíèþ âèäèìîãî ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà íà
íåáåñíîé ñôåðå. Ãðàâèòàöèîííûå âîëíû äî ñèõ ïîð íå îáíàðóæåíû, õî-
òÿ ñîãëàñíî òåîðèè ðàííåé Âñåëåííîé, ñëåäóåò îæèäàòü ãðàâèòàöèîííî-
âîëíîâîãî ôîíà, ïîðîæäåííîãî â ðàííåé Âñåëåííîé [200]. Â ñëó÷àå âîç-
äåéñòâèÿ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí ñêîðîñòü âèäèìîãî ïåðåìåùåíèÿ èñòî÷íèêà
áóäåò îïðåäåëÿòñÿ èõ àìïëèòóäîé è ÷àñòîòîé, à ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ðàäèî-
èñòî÷íèêà ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü ñêîðîñòü ñâåòà, ïðè ïåðåñ÷åòå íà
ïîëîæåíèå èñòî÷íèêà.

Ïåðâàÿ ïðè÷èíà ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíîé. Äâà ðàäèîèñòî÷íèêà, ðàçäåëåí-
íûå íåñêîëüêèìè óãëîâûìè ãðàäóñàìè ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè. Ïîýòîìó
âèäèìûå äâèæåíèÿ (èç-çà ýôôåêòà Áëýíäôîðäà - Ðèñà) â òàêèõ äâóõ èñ-
òî÷íèêàõ ÿâëÿþòñÿ íåêîððåëèðîâàííûìè. Âòîðàÿ ïðè÷èíà ÿâëÿåòñÿ ãëî-
áàëüíîé. Äâà ðàäèîèñòî÷íèêà, ðàçäåëåííûå äàæå íåñêîëüêèìè äåñÿòêàìè
óãëîâûõ ãðàäóñîâ èçìåíÿþò ñâîå ïîëîæåíèå ïîä âîçäåéñòâèåì îäíîé ôè-
çè÷åñêîé ïðè÷èíû - ãðàâèòàöèîííîãî âîçìóùåíèÿ ñ äëèíîé âîëíû ïîðÿäêà
êîñìîëîãè÷åñêîãî ãîðèçîíòà ÷àñòèö. Ïîýòîìó èõ äâèæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ êîð-
ðåëèðîâàííûìè. Õîðîøèì èíäèêàòîðîì òàêèõ êðóïíîìîñøòàáíûõ êîððå-
ëÿöèÿ ÿâëÿþòñÿ ìóëüòèïîëüíûå ãàðìîíèêè ñ íèçêèì çíà÷åíèåì ìóëüòè-
ïîëüíîãî ÷èñëà l.

Îäíà ãàðìîíèêà òàêèõ âèäèìûõ äâèæåíèé ÿâëÿåòñÿ âûäåëåííîé. Ýòî
äèïîëüíàÿ ãàðìîíèêà. Âêëàä â ñàìóþ íèçêóþ ìóëüòèïîëüíóþ ãàðìîíèêó -
äèïîëüíóþ äàåò óñêîðåíèå ïî íàïðàâëåíèþ ê ãàëàêòè÷åñêîìó öåíòðó íàøåé
Ãàëàêòèêè [201], [202], [203], [204] [205]

Ïðè ó÷åòå âëèÿíèÿ ýôôåêòà ñëàáîãî ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ íà äâèæåíèå
ðàäèîèñòî÷íèêîâ, ðàçíåñåííûõ íà áîëüøèå óãëû òàêæå, ýòè äâèæåíèÿ íå
áóäóò êîððåëèðîâàíû, ïîñêîëüêó çíà÷èìîå âëèÿíèå ýôôåêòà ñëàáîãî ìèê-
ðîëèíçèðîâàíèÿ ïðîèñõîäèò íà óãëîâûõ ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà ñòà ðàçìåðîâ
êîíóñà Ýéíøòåéíà.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà ïðè÷èíà âèäèìûõ äâèæåíèé - ýô-
ôåêò Áëýíäôîðäà - Ðèñà è óãëîâûå ñêîðîñòè èñòî÷íèêîâ ICRF ÿâëÿþòñÿ
íåêîððåëèðîâàíííûìè, äèïîëüíàÿ è êâàäðóïîëüíàÿ ãàðìîíèêè íå ðàâíÿåò-
ñÿ íóëþ. Ïðåæäå, ÷åì ïûòàòüñÿ îáúÿñíèòü îñîáåííîñòè âèäèìûõ ñêîðîñòåé
èñòî÷íèêîâ ICRF ýêçîòè÷åñêèìè ïðè÷èíàìè, òàêèìè êàê êîñìîëîãè÷åñêèå
ãðàâèòàöèîííûå âîëíû, íåîáõîäèìî ïðîàíàëèçèðîâàòü âîçìîæíîñòü ãåíå-
ðàöèè ìóëüòèïîëüíûõ ãàðìîíèê ñ ìàëûìè çíà÷åíèÿìè ãëàâíîãî ìóëüòè-
ïîëüíîãî ÷èñëà.
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5.3.1 Ðàñïðåäåëåíèå âèäèìûõ ñâåðõñâåòîâûõ äâèæå-

íèé ðàäèîèñòî÷íèêîâ

Ðàññìîòðèì âåêòîðíîå ïîëå âèäèìûõ ñêîðîñòåé âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷-
íèêîâ:

M⃗(φ, θ) = µφ(φ, θ)e⃗φ + µθ(φ, θ)e⃗θ (5.3.1)

Çäåñü âìåñòî ñòàíäàðòíûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ êîîðäèíàò � ïðÿìîãî âîñõîæ-
äåíèÿ α è ñêëîíåíèÿ δ áóäåì èñïîëüçîâàòü îáîçíà÷åíèÿ, ïðèíÿòûå â ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ôèçèêå äëÿ ñôåðè÷åñêèõ êîîðäèíàò. À èìåííî, óãîë â ïëîñêî-
ñòè Oxy áóäåì îáîçíà÷àòü φ è ñ÷èòàòü, ÷òî îí îòñ÷èòûâàåòñÿ ïðîòèâ ÷à-
ñîâîé ñòðåëêè, åñëè ñìîòðåòü ñ íàïðàâëåíèÿ ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé îñè
Oz. Òàêîé âûáîð îñóùåñòâëÿåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû óðàâíåíèå, ñâÿçûâàþùåå
ýòîò óãîë ñ óãëîì ïðÿìîãî âîñõîæäåíèÿ, áûëî òðèâèàëüíûì:φ = α. Âòîðîé
ñôåðè÷åñêèé óãîë áóäåò îòñ÷èòûâàòüñÿ îò îñè Oz è îáîçíà÷àòü åãî áóäåì
θ, ñî ñêëîíåíèåì ýòîò óãîë ñâÿçàí ïðîñòûì óðàâíåíèåì δ = π

2 − θ. Óãëîâûå
ñêîðîñòè âíåãàëàêòè÷åñêèõ îáúåêòîâ îáîçíà÷àþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî µφ è µθ,
ïðè÷åì:

µφ =
dφ

dt
sin θ, (5.3.2)

µθ =
dθ

dt
,

à e⃗φ è e⃗θ â (5.3.1) ÿâëÿþòñÿ åäèíè÷íûìè âåêòîðàìè âäîëü øèðîòû è ìåðè-
äèàíà ñîîòâåòñòâåííî.

Âíåãàëàêòè÷åñêèå èñòî÷íèêè, êîòîðûå ñëóæàò äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåáåñ-
íîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, ðàñïðåäåëåíû äîñòàòî÷íî äàëåêî äðóã îò äðó-
ãà, âçàèìíîå óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó áëèæàéùèìè ñîñåäÿìè ñîñòàâëÿåò
íåñêîëüêî ãðàäóñîâ. Â ëèíåéíîé ìåðå ýòî ñîîòâåòñòâóåò ðàññòîÿíèÿì â äå-
ñÿòêè ìåãàïàðñåê. Òðóäíî ïðåäñòàâèòü ñåáå ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì, êîòîðûé
áóäåò âûçûâàòü êîððåëèðîâàííîå äâèæåíèå òàêèõ óäàëåííûõ âíåãàëàêòè-
÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ. Ïîýòîìó íàèáîëåå ðàçóìíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðåäïî-
ëîæåíèå î íåêîððåëèðîâàííîñòè äâèæåíèé â ðàçëè÷íûõ âíåãàëàêòè÷åñêèõ
èñòî÷íèêàõ.

Ïðîöåäóðà îáðàáîòêè íàáëþäåíèé âíåãàëàêòè÷åñêèõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ,
âõîäÿùèõ â ñïèñîê ICRF, âêëþ÷àåò â ñåáÿ îäíîâðåìåííîå óðàâíèâàíèå âñåõ
íàáëþäåíèé è èñïîëüçîâàíèå óñëîâèÿ �no net rotation� [206]. Ýòî óñëîâèå,
âîîáùå ãîâîðÿ, ìîæåò ñîçäàâàòü èñêóñòâåííûå êîððåëÿöèè ìåæäó ïàðàìåò-
ðàìè âûáîðêè, à ñëåäîâàòåëüíî è êîððåëÿöèè ìåæäó âèäèìûìè äâèæåíèÿ
ðàäèîèñòî÷íèêîâ.
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Äàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ áóäóò îñíîâûâàòüñÿ íà ïðåäïîëîæåíèè î êîð-
ðåêòíîñòè îáðàáîòêè è îòñóòñòâèè êîððåëÿöèè ìåæäó âèäèìûìè äâèæåíè-
ÿìè ðàäèîèñòî÷íèêîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ñïèñêó ICRF.

Ïîýòîìó áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âåêòîðíîå ïîëå óãëîâûõ ñêîðîñòåé îáëàäàåò
íóëåâûì çíà÷åíèåì êàæäîé èç êîìïîíåíò ñðåäíåé óãëîâîé ñêîðîñòè:

⟨µφ(φ, θ)⟩ = 0, (5.3.3)

⟨µθ(φ, θ)⟩ = 0,

è ÿâëÿåòñÿ äåëüòà - êîððåëèðîâàííûì:

⟨µφ(φ, θ)µ∗φ(φ′, θ′)⟩ = µ21
δ(φ− φ′)δ(θ − θ′)

sin θ
(5.3.4)

Çäåñü ⟨⟩ óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî ðåàëèçàöèÿì, δ(φ − φ′),
δ(θ− θ′) - äåëüòà ôóíêöèè Äèðàêà îò óãëîâûõ ïåðåìåííûõ, µ21 - äèñïåðñèÿ
äâèæåíèé êîìïîíåíòû óãëîâîé ñêîðîñòè ïî êîîðäèíàòå φ, à âåëè÷èíà sin θ
ÿâëÿåòñÿ ÿêîáèàíîì ïðåîáðàçîâàíèÿ îò äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò ê ñôåðè÷å-
ñêèì. Çâåçäî÷êà ñïðàâà îò âåëè÷èíû îáîçíà÷àåò êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå.

Àíàëîãè÷íîå óñëîâèå íàêëàäûâàåòñÿ íà êîìïîíåíòó µθ:

⟨µθ(φ, θ)µ∗θ(φ′, θ′)⟩ = µ22
δ(φ− φ′)δ(θ − θ′)

sin θ
(5.3.5)

Âíåãàëàêòè÷åñêèå èñòî÷íèêè èç ñïèñêà ICRF ñ÷èòàþòñÿ ðàñïðåäåëåí-
íûìè èçîòðîïíî è îäíîðîäíî, à äâèæåíèÿ â ñðåäíåì òàêæå îáëàäàþò ñâîé-
ñòâîì ãëîáàëüíîé èçîòðîïèè è îäíîðîäíîñòè. Ïîýòîìó ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî
µ21 = µ22 = µ2.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî îøèáêè â èçìåðåíèÿõ âèäèìûõ óãëîâûõ ñêîðîñòåé
òàêæå ÿâëÿþòñÿ íåêîððåëèðîâàííûìè, îáëàäàþò ãàóññîâûì ðàñïðåäåëåíè-
åì è, ñëåäîâàòåëüíî, òàêæå óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì (5.3.4), (5.3.5). Òàêèì
îáðàçîì, ìîæíî åäèíûì ñïîñîáîì îïèñàòü êàê ñëó÷àéíûå âèäèìûå äâèæå-
íèÿ âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ, òàê è îøèáêè èçìåðåíèé. Ñîîòâåòñòâåí-
íî óãëîâûå ñïåêòðû äâóõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ áóäóò ïîäîáíûìè.

Ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèé î õàðàêòåðå ðàñïðåäåëåíèÿ âèäèìûõ äâè-
æåíèé âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ïî íåáåñíîé ñôåðå äîñòàòî÷íî, ÷òîáû
âû÷èñëèòü ñïåêòð óãëîâûõ ñêîðîñòåé ïðè ðàçëîæåíèè â ðÿä Ôóðüå ïî ñôå-
ðè÷åñêèì ãàðìîíèêàì.

5.3.2 Ñôåðè÷åñêèå âåêòîðíûå ãàðìîíèêè

Ôóíêöèè, çàäàííûå íà ñôåðå, ìîæíî àíàëèçèðîâàòü, ðàçëàãàÿ â ðÿä ïî
ñôåðè÷åñêèì ãàðìîíèêàì. Òàêèå ðàçëîæåíèÿ èñïîëüçóþò ïðè ðåøåíèè çà-
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äà÷, â ïîñòàíîâêå êîòîðûõ èìååòñÿ ñôåðè÷åñêàÿ ñèììåòðèÿ (èíâàðèàíò-
íîñòü îòíîñèòåëüíî âðàùåíèé). Äëÿ ñêàëÿðíûõ ïîëåé, çàäàííûõ íà ñôåðå,
èçó÷àåòñÿ ðàçëîæåíèå â ðÿä ïî ñôåðè÷åñêèì ãàðìîíèêàì Y m

l (φ, θ) (ñì., íà-
ïðèìåð, [207]). Â ýòîì ñëó÷àå èç êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ alm (àìïëèòóä
ðàçëè÷íûõ ãàðìîíèê) ìîæíî ñîñòàâèòü âðàùàòåëüíî-èíâàðèàíòíóþ âåëè-
÷èíó:

Cl =
1

2l + 1

m=l∑
m=−l

|alm|2 (5.3.6)

Âåëè÷èíû Cl, âû÷èñëåííûå äëÿ íåêîòîðîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ íà ñôåðå,
íå çàâèñÿò îò âûáîðà ñèñòåìû ñôåðè÷åñêèõ êîîðäèíàò. Äðóãèìè ñëîâàìè,
âåëè÷èíû Cl, âû÷èñëåííûå â ýêâàòîðèàëüíîé ñèñòåìå ðàâíû âåëè÷èíàì Cl,
âû÷èñëåííûì â ýêëèïòè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå âåëè÷èíà, êîòîðàÿ çàäàíà íà ñôåðå, ÿâëÿ-
åòñÿ âåêòîðíûì ïîëåì M⃗(φ, θ). Ïðè ðàçëîæåíèè âåêòîðíîãî ïîëÿ â ðÿä ïî
îáû÷íûì ñôåðè÷åñêèì ôóíêöèÿì âîçíèêíåò �ïåðåìåøèâàíèå�. Àìïëèòó-
äû ãàðìîíèê alm áóäóò ñâÿçàíû ñ àìïëèòóäàìè ãàðìîíèê ñ al±1,m, äðóãèìè
ñëîâàìè, àìïëèòóäû ñî ñòåïåíÿìè îòëè÷àþùèìèñÿ íà ±1, ÿâëÿþòñÿ çàâè-
ñèìûìè, âðàùàòåëüíàÿ èíâàðèàíòíîñòü îòñóòñòâóåò è â ðàçëè÷íûõ ñèñòå-
ìàõ êîîðäèíàò, ïîâåðíóòûõ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà, àìïëèòóäû ñïåêòðà,
âîçíèêàþùåãî ïðè ðàçëîæåíèè â ðÿä ïî ñôåðè÷åñêèì ôóíêöèÿì ÿâëÿþòñÿ
ðàçíûìè.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû òàêîãî �ïåðåìåøèâàíèå� íå âîçíèêàëî, âåêòîðíîå ïî-
ëå íàäî ðàñêëàäûâàòü ïî âåêòîðíûì ñôåðè÷åñêèì ãàðìîíèêàì. Ïîëíûé è
îðòîíîðìàëüíûé íàáîð òàêèõ ôóíêöèé ìîæåò áûòü ïîëó÷åí íåñêîëüêèìè
ñïîñîáàìè. Ñîãëàñíî îáùåé òåîðèè ïðåäñòàâëåíèÿ ãðóïïû âðàùåíèé, èçëî-
æåííîé â [208].

Ñîãëàñíî [208], äëÿ ðàçëîæåíèÿ âåêòîðíîãî ïîëÿ, çàäàííîãî íà ñôåðå, â
ðÿä, èíâàðèàíòíûé îòíîñèòåëüíî âðàùåíèé, ñëåäóåò ïîñòóïèòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Â íåêîòîðîé òî÷êå ñôåðû áåðóòñÿ êîìïîíåíòû âåêòîðíîãî ïîëÿ
ïî øèðîòå Mφ(φ, θ) è ìåðèäèàíó Mθ(φ, θ). Èç íèõ ñîñòàâëÿþòñÿ ôóíêöèè
äâóõ ïåðåìåííûõ ñîãëàñíî:

M+ =Mφ + iMθ, (5.3.7)

M− =Mφ − iMθ. (5.3.8)

Êàæäàÿ èç ýòèõ ôóíêöèé ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòíîé îòíîñèòåëüíî âðàùåíèé è
ðàçëàãàåòñÿ â ðÿä ïî ñâîåìó íàáîðó îáîáùåííûõ ñôåðè÷åñêèõ ôóíêöèé. Íà-
áîð ñôåðè÷åñêèõ ôóíêöèé, ïî êîòîðîìó ðàçëàãàåòñÿ âåëè÷èíà M+, áóäåì
îáîçíà÷àòü Y m

(+)l, à íàáîð ôóíêöèé äëÿ ðàçëîæåíèÿ M− áóäåì îáîçíà÷àòü
Y m
(−)l.



255

Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â êíèãå [208] ðàññìàòðèâàþòñÿ ôóíêöèè
òðåõ óãëîâûõ ïåðåìåííûõ � òðåõ óãëîâ Ýéëåðà: φ1, θ, φ2. Çàâèñèìîñòü îò
âòîðîãî óãëà Ýéëåðà φ2 ïîÿâëÿåòñÿ â ýòèõ ôóíêöèÿõ â òðèâèàëüíîì âèäå

êàê e+iφ2 è e−iφ2. Îáîáùåííûå ôóíêöèè, ïî êîòîðûì ðàñêëàäûâàþòñÿ
âðàùàòåëüíî èíâàðèàíòíûå ëèíåéíûå êîìáèíàöèè âåêòîðíûõ êîìïîíåíò,
òàêæå çàâèñÿò îò òðåõ óãëîâ Ýéëåðà. Çàâèñèìîñòü â îáîáùåííûõ ôóíêöèÿõ
îò âòîðîãî óãëà Ýéëåðà òàêàÿ æå, êàê è â ñàìèõ âðàùàòåëüíî èíâàðèàíòíûõ

âåëè÷èíàõ. Ïîýòîìó ñîêðàùàåì ýêñïîíåíòû e±iφ2 êàê â ñàìèõ ôóíêöèÿõ,
òàê è âî âðàùàòåëüíî èíâàðèàíòíûõ âåëè÷èíàõ. Óãîë φ1 ñâÿçàí ñ óãëîì φ

ñîãëàñíî ðàâåíñòâó φ1 =
π

2
− φ.

Òîãäà ïðåäñòàâëåíèå â ðÿä ïî ñôåðè÷åñêèì îáîáùåííûì ôóíêöèÿì âå-
ëè÷èí, èíâàðèàíòíûõ îòíîñèòåëüíî âðàùåíèé, åñòü:

M+(φ, θ) =
∞∑
l=0

m=l∑
m=−l

a(+)lm Y m
(+)l(φ, θ), (5.3.9)

M−(φ, θ) =
∞∑
l=0

m=l∑
m=−l

a(−)lm Y m
(−)l(φ, θ). (5.3.10)

Çäåñü a(+)lm, a(−)lm - àìïëèòóäû îáîáùåííûõ ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê.
ßâíûé âèä îáîáùåííûõ ñôåðè÷åñêèõ ôóíêöèé, ïî êîòîðûì ðàñêëàäû-

âàþòñÿ âðàùàòåëüíî èíâàðèàíòíûå âåëè÷èíû M+, M−, åñòü:

Y m
(+)l(φ, θ) =

√
2l + 1

4π
P l
(+1)m(cos θ)e

imφ, (5.3.11)

Y m
(−)l(φ, θ) =

√
2l + 1

4π
P l
(−1)m(cos θ)e

imφ.

Çäåñü P l
(±1)m(x) - ìíîãî÷ëåíû, îïðåäåëÿåìûå âûðàæåíèÿìè:

P l
(+1)m(x) = Al

(+1)m(1− x)−
m−1
2 (1 + x)−

m+1
2
dl−m

dxl−m
[
(1− x)l−1(1 + x)l+1

]
,(5.3.12)

P l
(−1)m(x) = Al

(−1)m(1− x)−
m+1
2 (1 + x)−

m−1
2
dl−m

dxl−m
[
(1− x)l+1(1 + x)l−1

]
,

ãäå

Al
(+1)m =

(−1)l

2l(l − 1)!
i

√
(l − 1)!(l +m)!

(l + 1)!(l −m)!
,
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Al
(−1)m = − (−1)l

2l(l + 1)!
i

√
(l + 1)!(l +m)!

(l − 1)!(l −m)!
.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïîëèíîìû (5.3.12) ÿâëÿþòñÿ ïîëèíîìàìè ßêîáè.
Îáîáùåííûå ñôåðè÷åñêèå ôóíêöèè (5.3.11) ÿâëÿþòñÿ ïîëíûì è îðòîíîð-
ìèðîâàííûì íàáîðîì ôóíêöèé. Ïî íèì îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàçëîæåíèå âåê-
òîðíîãî ïîëÿ ñêîðîñòåé, çàäàííûõ íà ñôåðå. Òàêîå ðàçëîæåíèå ÿâëÿåòñÿ
èíâàðèàíòíûì îòíîñèòåëüíî âðàùåíèé. Îáîáùåííûå ñôåðè÷åñêèå ôóíê-
öèè óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèÿì:

2π∫
0

dφ

π∫
0

sin θdθ Y m
(±)l(φ, θ)Y

∗ m′

(±)l′ (φ, θ) = δmm′δll′ (5.3.13)

Ïðèâåäåì òåïåðü ÿâíûé âèä ýòèõ ôóíêöèé âûðàæåííûõ â âèäå ëèíåé-
íûõ êîìáèíàöèé îò ïðèñîåäèíåííîãî ïîëèíîìà Ëåæàíäðà.

Ìíîãî÷ëåíû P l
(±1)m(x) âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ìíîãî÷ëåíû âèäà P l

0m(x) ïî
ðåêóððåíòíîé ôîðìóëå:

P l
(±1)m(cos θ) =

i√
l(l + 1)

(
∂P l

0m(cos θ)

∂θ
± m

sin θ
P l
0m(cos θ)

)
, (5.3.14)

ãäå P l
0m(x) âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ïðèñîåäèíåííûå ïîëèíîìû Ëåæàíäðà. Äðó-

ãèìè ñëîâàìè, îáîáùåííûå ñôåðè÷åñêèå ôóíêöèè Y m
(±)l(φ, θ) âûðàæàþòñÿ

÷åðåç îáûêíîâåííûå ñôåðè÷åñêèå ôóíêöèè ñîãëàñíî:

Y m
(±)l(φ, θ) =

(−1)m√
l(l + 1)

i

(
∂Ylm(φ, θ)

∂θ
± m

sin θ
Ylm(φ, θ)

)
, (5.3.15)

Ââåäåì òåïåðü âåêòîðíûå ñôåðè÷åñêèå ôóíêöèè òàê, ÷òîáû óäîâëåòâî-
ðèòü ñîîòíîøåíèÿì (5.3.10) è ñîõðàíèòü åäèíè÷íóþ íîðìó:

Y⃗ m
(+)l(φ, θ) =

1√
2
(e⃗φ − ie⃗θ)Y

m
(+)l(φ, θ), (5.3.16)

Y⃗ m
(−)l(φ, θ) =

1√
2
(e⃗φ + ie⃗θ)Y

m
(−)l(φ, θ), (5.3.17)

Çíà÷îê âåêòîðà íàä Y⃗ îçíà÷àåò, ÷òî òåïåðü ñôåðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ñòàëà
âåêòîðíûì ïîëåì. Îòìåòèì, ÷òî òåïåðü äîáàâëÿåòñÿ åùå îäíî ñîîòíîøå-
íèå îðòîãîíàëüíîñòè, ñëåäóþùåå èç âåêòîðíûõ ñâîéñòâ åäèíè÷íûõ âåêòî-
ðîâ e⃗φ, e⃗θ, à èìåííî, ðàññìîòðèì ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðíûõ ñôå-
ðè÷åñêèõ ôóíêöèé è âû÷èñëèì ïîëíûé èíòåãðàë ïî ñôåðå:

2π∫
0

dφ

π∫
0

sin θdθ
(
Y⃗ m
(n)l(φ, θ) · Y⃗ ∗ m′

(n′)l′(φ, θ)
)
= δnn′δmm′δll′ (5.3.18)
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Çäåñü èíäåêñ n îçíà÷àåò îäèí èç çíàêîâ ±. Òåïåðü ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå
ôóíêöèé îðòîãîíàëüíî íà ñôåðå.

Áûë ïîñòðîåí ïîëíûé è îðòîíîðìèðîâàííûé íàáîð âåêòîðíûõ ñôåðè-
÷åñêèõ ãàðìîíèê, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ âðàùàòåëüíî-èíâàðèàíòíûìè. Òàêèì
îáðàçîì, ïðîèçâîëüíîå âåêòîðíîå ïîëå ìîæíî ðàñêëàäûâàòü â ðÿä ïî ýòèì
ãàðìîíèêàì:

M⃗(φ, θ) =
∞∑
l=0

m=l∑
m=−l

(
A(+)lm Y⃗ m

(+)l(φ, θ) +A(−)lm Y⃗ m
(−)l(φ, θ)

)
, (5.3.19)

çäåñü êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ñâÿçàíû ðàâåíñòâàìè âèäà A(+)lm =
1√
2
a(+)lm, A(−)lm = 1√

2
a(−)lm ñ êîýôôèöèåíòàìè ðàçëîæåíèÿ â (5.3.10).

Ïîñòðîåííûé íàáîð ôóíêöèé íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì. Ñîãëàñíî òåî-
ðèè ïðåäñòàâëåíèé ãðóïï, èç îäíîãî íàáîðà áàçèñíûõ ôóíêöèé âñåãäà ìîæ-
íî ïîñòðîèòü áåñêîíå÷íûå êîëè÷åñòâî (âîîáùå ãîâîðÿ) äðóãèõ íàáîðîâ áà-
çèñíûõ ôóíêöèé, ëèíåéíî ñâÿçàííûõ ñ îñíîâíûì íàáîðîì. Äëÿ ðàçëîæåíèÿ
âåêòîðíûõ ôóíêöèé, îáëàäàþùèõ ñôåðè÷åñêîé ñèììåòðèåé, â ôèçèêå äàâ-
íî èñïîëüçîâàëèñü íåñêîëüêî íàáîðîâ ôóíêöèé. Áóäåò ðàññìîòðåí òîëüêî
îäèí íàáîð âåêòîðíûõ ôóíêöèé, ïîñòðîåííûé äëÿ èçó÷åíèÿ ìóëüòèïîëü-
íîãî ðàçëîæåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàêèå ôóíêöèè áûëè ââåäåíû
â êíèãàõ [209], [210].

Àâòîðû [209] ïðîâîäèëè ðàçëîæåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî âåê-

òîðíûì ñôåðè÷åñêèì ôóíêöèÿì Y⃗
(0)
lm (φ, θ) è Y⃗

(1)
lm (φ, θ). Â êíèãå Äæåêñîíà

[210] ïî ôóíêöèÿì, îáîçíà÷åííûì X⃗lm [n⃗ × X⃗lm] â [201] âåêòîðíûå ñôåðè-

÷åñêèå ãàðìîíèêè îáîçíà÷åíû Y⃗ E
lm(φ, θ) è Y⃗ M

lm (φ, θ). Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó
ôóíêöèÿìè ââåäåííûìè â �Êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêå� è â êíèãå �Êëàñ-
ñè÷åñêàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà� äîñòàòî÷íî ïðîñòîå:

Y⃗
(0)
lm (φ, θ) = X⃗lm (5.3.20)

Y⃗
(1)
lm (φ, θ) = [n⃗× X⃗lm] (5.3.21)

âåêòîðíûå ãàðìîíèêè Y⃗ E
lm(φ, θ) Y⃗

M
lm (φ, θ), êîòîðûå èñïîëüçóþò ïðè ðàçëî-

æåíèå ïîëÿ óãëîâûõ ñêîðîñòåé íà ñôåðå [201] ñîâïàäàþò ñ ôóíêöèÿìè

Äæåêñîíà Y⃗ M
lm (φ, θ) = X⃗lm Y⃗ E

lm(φ, θ) = [n⃗ × X⃗lm]. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â

ðàáîòå [211] îïðåäåëåíèå ãàðìîíèê Y⃗ E
lm(φ, θ) Y⃗

M
lm (φ, θ) îòëè÷àåòñÿ îò îïðå-

äåëåíèé ïðèíÿòûõ â [201].

Ïðèâåäåì ñâÿçü ãàðìîíèê Y⃗ m
(±)l(φ, θ) ñ ãàðìîíèêàìè Y⃗ E

lm(φ, θ) è
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Y⃗ M
lm (φ, θ), êîòîðûå îïðåäåëåíû è èñïîëüçóþòñÿ â ðàáîòå [211]:

Y⃗ E
lm(φ, θ) = − 1√

2

(
Y⃗(−)lm(φ, θ)− Y⃗(+)lm(φ, θ)

)
, (5.3.22)

Y⃗ M
lm (φ, θ) =

i√
2

(
Y⃗(−)lm(φ, θ) + Y⃗(+)lm(φ, θ)

)
. (5.3.23)

Ðàçëîæåíèå ôóíêöèè M⃗(φ, θ) ïî âåêòîðíûì ñôåðè÷åñêèì ãàðìîíèêàì
E è M òèïîâ áóäåò èìåòü âèä:

M⃗(φ, θ) =
∞∑
l=0

m=l∑
m=−l

(
aElm Y⃗ E

lm(φ, θ) + aMlm Y⃗ M
lm (φ, θ)

)
, (5.3.24)

Íàïèøåì òàêæå çàâèñèìîñòü ìåæäó àìïëèòóäàìè ìóëüòèïîëüíûõ êî-
ýôôèöåíòîâ ñ îäèíàêîâûìè çíà÷åíèÿìè l,m äëÿ ôóíêöèé ðàçíûõ íàáîðîâ:

aElm =
1√
2

(
A(+)lm −A(−)lm

)
, (5.3.25)

aMlm =
i√
2

(
A(−)lm +A(+)lm

)
. (5.3.26)

Ïîñêîëüêó áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé, ðàáîòàþùèõ ñ ðàñïðåäåëåíè-
åì óãëîâûõ ñêîðîñòåé ïî íåáåñíîé ñôåðå, ðàáîòàþò ñ âåêòîðíûìè ãàðìî-
íèêàìè Y⃗ E

lm(φ, θ) è Y⃗
M
lm (φ, θ), âû÷èñëåíèÿ áóäóò ïðîâîäèòüñÿ ñ ýòèìè âåê-

òîðíûìè ãàðìîíèêàìè, à çàòåì áóäåò ïðîâîäèòüñÿ ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè, âûðàæåííûìè â ãàðìîíèêàõ Y⃗(±)lm(φ, θ).

5.3.3 Íàáëþäàåìûé óãëîâîé ñïåêòð âèäèìûõ ñêîðî-

ñòåé

Âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé (5.3.19) è âûïèøåì àìïëèòóäû ñôåðè÷åñêèõ âåê-
òîðíûõ ãàðìîíèê:

A(±)lm =

2π∫
0

dφ

π∫
0

sin θdθ
(
M⃗(φ, θ)Y⃗ m∗

(±)l(φ, θ)
)

(5.3.27)

Íàéäåì òåïåðü êâàäðàòè÷íûå âåëè÷èíû îò ìóëüòèïîëüíûõ êîýôôèöèåí-
òîâ. À èìåííî, âû÷èñëèì âåëè÷èíû ⟨A(+)lmA

∗
(+)l′m′⟩, ⟨A(−)lmA

∗
(−)l′m′⟩. Ïî-

ïàðíûå ïðîèçâåäåíèÿ îò âåëè÷èí ñ ðàçíûìè çíàêàìè â íèæíèõ èíäåê-
ñàõ ÿâëÿþòñÿ, êàê ëåãêî ïîêàçàòü, òðèâèàëüíûìè: ⟨A(+)lmA

∗
(−)l′m′⟩ = 0 è

⟨A(−)lmA
∗
(+)l′m′⟩ = 0.
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Ïðè âû÷èñëåíèè âåëè÷èí âèäà ⟨A(±)lmA
∗
(±)l′m′⟩ âîçíèêàþò äâîéíûå èí-

òåãðàëû âèäà
2π∫
0

dφ
2π∫
0

dφ′ è
π∫
0

sin θdθ
π∫
0

sin θ′dθ′ îò ïðîèçâåäåíèé âèäà:

⟨µφ(φ, θ)
(
e⃗φY⃗

m∗
(±)l(φ, θ)

)
µ∗φ′(φ′, θ′)

(
e⃗φY⃗

m
(±)l(φ

′, θ′)
)
⟩

è àíàëîãè÷íûå ïðîèçâåäåíèÿ ñ çàìåíîé µφ → µθ e⃗φ → e⃗θ. Ïîñëå ïðèìåíå-
íèÿ óñðåäíåíèé ïî ðåàëèçàöèÿì ê ïðîèçâåäåíèÿì ⟨µφ ·µ∗θ⟩ è èñïîëüçîâàíèÿ
ôîðìóë (5.3.5) ïîëó÷àåì âûðàæåíèÿ âèäà:

⟨A(±)lmA
∗
(±)l′m′⟩ =

2π∫
0

dφ

π∫
0

sin θdθ µ2{
(
e⃗φY⃗

m∗
(±)l(φ, θ)

)(
e⃗φY⃗

m
(±)l(φ

′, θ′)
)

+
(
e⃗θY⃗

m∗
(±)l(φ, θ)

)(
e⃗θY⃗

m
(±)l(φ

′, θ′)
)
},

êàê ëåãêî âèäåòü âûðàæåíèÿ â ôèãóðíûõ ñêîáêàõ åñòü ñêàëÿðíîå ïðîèçâå-

äåíèå âåêòîðíûõ ôóíêöèé
(
Y⃗ m∗
(±)l(φ, θ)Y⃗

m
(±)l(φ

′, θ′)
)
.

Òåïåðü âîñïîëüçóåìñÿ ñîîòíîøåíèåì îðòîãîíàëüíîñòè âåêòîðíûõ ñôå-
ðè÷åñêèõ ôóíêöèé (5.3.18) è ïîëó÷èì óñðåäíåííûå âòîðûå ìîìåíòû ìóëü-
òèïîëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ:

⟨A(+)lmA
∗
(+)l′m′⟩ = µ2δmm′δll′ (5.3.28)

⟨A(−)lmA
∗
(−)l′m′⟩ = µ2δmm′δll′ (5.3.29)

ïîñëå âû÷èñëåíèÿ àìïëèòóä ãàðìîíèê ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî òèïà
ïîëó÷àþòñÿ àíàëîãè÷íûå ñîîòíîøåíèÿ:

⟨aElmaE∗
l′m′⟩ = µ2δmm′δll′ (5.3.30)

⟨aMlmaM∗
l′m′⟩ = µ2δmm′δll′ (5.3.31)

Ïðè àíàëèçå àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðûé òàêæå ïðî-
èçâîäèòñÿ ìåòîäîì ðàçëîæåíèÿ â ðÿä ïî ìóëüòèïîëüíûì (ñêàëÿðíûì) ãàð-
ìîíèêàì, âû÷èñëÿåòñÿ âðàùàòåëüíî-èíâàðèàíòíàÿ âåëè÷èíà Cl, êîòîðàÿ
îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî [1], [212]:

Cl =
1

2l + 1

m=l∑
m=−l

⟨|alm|2⟩,

çäåñü alm - àìïëèòóäû ñêàëÿðíûõ ìóëüòèïîëüíûõ ãàðìîíèê.
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Àíàëîãè÷íî ââîäèì âðàùàòåëüíî èíâàðèàíòíóþ âåëè÷èíó:

CN
l =

1

2l + 1

m=l∑
m=−l

⟨|aNlm|2⟩, (5.3.32)

çäåñü âåðõíèé èíäåêñ N îçíà÷àåò îäíó èç âîçìîæíîñòåé: E,M . Ïîñëå òîãî,
êàê ïîäñòàâèì â (5.3.32) çíà÷åíèÿ (5.3.29), (5.3.31) ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ
èíâàðèàíòíîé âåëè÷èíû CN

l :

CN
l = µ2. (5.3.33)

Èç (5.3.33) âèäíî, ÷òî çíà÷åíèå CN
l íå çàâèñèò îò íîìåð ìóëüòèïî-

ëÿ l, äðóãèìè ñëîâàìè, âåêòîðíîå ïîëå ñëó÷àéíûõ ñêîðîñòåé èñòî÷íèêîâ
ICRF äàåò ñïåêòð ìóëüòèïîëüíûõ ãàðìîíèê, íåçàâèñÿùèé îò ìóëüòèïîëü-
íîãî ÷èñëà. Â ðàäèîòåõíèêå òàêîé ñïåêòð íàçûâàåòñÿ �áåëûé øóì�. Ñïåêòð
âèäà �áåëûé øóì� áóäåò îïèñûâàòü âèäèìûå óãëîâûå äâèæåíèÿ âîçíèêà-
þùèå êàê îò ýôôåêòà �ñîëíå÷íîãî çàé÷èêà�, òàê è îò îøèáîê èçìåðåíèé.
Ïî ñïåêòðó óãëîâûõ äâèæåíèé ðàçëè÷èòü äâå ôèçè÷åñêèå ïðè÷èíû, êîòî-
ðûå ïðîèçâîäÿò îäèíàêîâûé ñïåêòð íåâîçìîæíî. òåì íå ìåíåå, åñëè õîðîøî
èçâåñòíû îøèáêè èçìåðåíèé èõ ìîæíî âû÷åñòü èç äèñïåðñèè âèäèìîé óã-
ëîâîé ñêîðîñòè è ðàçíîñòü áóäåò ÿâëÿòüñÿ ñðåäíèì êâàäðàòîì ñëó÷àéíîé
ñêîðîñòè äâèæåíèé âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ.

5.3.4 Äîâåðèòåëüíûå çíà÷åíèÿ CN
l

Óãëîâîé ñïåêòð ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà - ñëó÷àéíûõ âèäèìûõ äâèæåíèé ðà-
äèî èñòî÷íèêîâ ICRF - ÿâëÿåòñÿ ïëîñêèì. Îäíàêî, ïîñêîëüêó ðàññìàòðè-
âàåòñÿ ñëó÷àéíûé ïðîöåññ, òî è àìïëèòóäû ìóëüòèïîëüíûõ ãàðìîíèê ÿâ-
ëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè ÷èñëàìè. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî àìïëèòóäà êàæäîé ìóëü-
òèïîëüíîé ãàðìîíèêè èìååò ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå ñ íóëåâûì ñðåäíèì è
ñ äèñïåðñèåé ðàâíîé µ2. Òîãäà âðàùàòåëüíî èíâàðèàíòíûå âåëè÷èíû CN

l

èìåþò χ2 ðàñïðåäåëåíèå ñ 2l + 1 ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Êîëè÷åñòâî ñòåïåíåé
ñâîáîäû, âîîáùå ãîâîðÿ, çàâèñèò îò ìîäåëè îïèñàíèÿ ñëó÷àéíîãî ïðîöåñ-
ñà. Îáñóæäåíèå ýòîãî âîïðîñà äëÿ ñëó÷àÿ ìóëüòèïîëüíûõ ãàðìîíèê àíè-
çîòðîïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî íàéòè â [213]. Ðàññìàòðèâàåìàÿ
ñèòóàöèÿ � ìîäåëüíî íåçàâèñèìàÿ.

Òîãäà ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå âåëè÷èíû CN
l åñòü ∆CN

l åñòü:

∆CN
l

CN
l

=

√
2

2l + 1

Äðóãèìè ñëîâàìè, âåëè÷èíà äèïîëüíûõ ãàðìîíèêè êàæäîãî òèïà (ò.å.
òèïà E è òèïà M ïî îòäåëüíîñòè) ìåíÿåòñÿ îò ðåàëèçàöèè ê ðåàëèçàöèè
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íà 81%, à âåëè÷èíà êâàäðóïîëüíûõ ãàðìîíèê êàæäîãî òèïà ìåíÿåòñÿ áîëåå
÷åì íà 63%. Ýòî îãðàíè÷èâàåò òî÷íîñòü èçìåðåíèé äëÿ íèçêèõ ìóëüòèïîëü-
íûõ ãàðìîíèê, íî òî÷íîñòü èçìåðåíèé ðàñòåò êàê ∼ 1/

√
l äëÿ ìóëüòèïîëåé

ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì l.
Îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ äèïîëüíûõ ãàðìîíèê ê ìèíèìàëü-

íîìó çíà÷åíèþ äîñòèãàåò 9. Äëÿ êâàäðóïîëüíûõ ãàðìîíèê ýòî îòíîøåíèå
ìîæåò äîñòèãàòü 4.

Ìîæíî ââåñòè ñóììó âåëè÷èí CM è CE. Òîãäà êîëè÷åñòâî ñòåïåíåé
ñâîáîäû óäâàèâàåòñÿ, à îòíîñèòåëüíàÿ âàðèàöèÿ óìåíüøàåòñÿ â

√
2 ðàç:

∆Cl
Cl

=

√
1

2l + 1
,

âàðèàöèè ïîëíîé âåëè÷èíû Cl çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ÷åì âàðèàöèè âëè÷èí
CE,M
l òèïîâ. Òàê äèïîëüíàÿ êîìïîíåíòà ìåíÿåòñÿ òîëüêî íà 67%, à êâàä-

ðóïîëüíàÿ íà 50 %.

5.3.5 Ñðàâíåíèÿ ñ íàáëþäåíèÿìè

Ñäåëàåì îöåíêè äèïîëüíûõ è êâàäðóïîëüíûõ ãàðìîíèê, èçâåñòíûõ èç ëè-
òåðàòóðû. Âíà÷àëå îöåíèì äèïîëüíûå êîìïîíåíòû [214]. Ïðè ñðàâíåíèè
ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àìïëèòóäû âåêòîðíûõ ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê â ýòîé
ðàáîòå âû÷èñëÿëèñü ïî îðòîãîíàëüíûì ôóíêöèÿì, íîðìà êîòîðûõ íå ðàâ-
íÿåòñÿ åäèíèöå. Òàê ïîëå âèäèìûõ ñêîðîñòåé, êîòîðîå âîçíèêàåò èç-çà àáåð-
ðàöèè ïðè óñêîðåííîì äâèæåíèè (âåêòîð óñêîðåíèÿ åñòü a⃗ = (a1, a2, a3)):

µ⃗ = (−a1 sinφ+ a2 cosφ)e⃗φ + (−a1 cosφ cos θ + a2 sinφ cos θ + a3 sin θ)e⃗θ,

Ïîýòîìó ïðè ñðàâíåíèè íàäî ó÷èòûâàòü, ÷òî àìïëèòóäû îðòîíîðìèðîâàí-
íûõ ôóíêöèé åñòü:

aE10 =

√
8π

3
a3,

aE1,1 = −
√

4π

3
(a1 − ia2),

aE1,−1 = −
√

4π

3
(a1 + ia2),

à âðàùàòåëüíî-èíâàðèàíòíûå âåëè÷èíû åñòü

CE
1 =

1

3

(
|aE10|2 + |aE1,1|2 + |aE1,−1|2

)
=

8π

9

(
|a1|2 + |a2|2 + |a3|2

)
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Âåêòîðíûå ñôåðè÷åñêèå äèïîëüíûå ãàðìîíèêè E òèïà îòâåòñòâåííû çà
âåêîâîå óñêîðåíèå ñîëíå÷íîé ñèñòåìû ïî íàïðàâëåíèþ ê öåíòðó íàøåé Ãà-
ëàêòèêè [203, 205]. Âåêòîðíûå ñôåðè÷åñêèå äèïîëüíûå ãàðìîíèêè M òèïà
îòâåòñòâåííû çà âðàùåíèå íàøåé Âñåëåííîé êàê öåëîãî. Ê ñîæàëåíèþ, ýòî
âåëè÷èíà íå îòëè÷èìà îò íåðàâíîìåðíîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè è íå ìîæåò
áûòü èçâëå÷åíà èç íàáëþäåíèé ñêîðîñòåé âíåãàëàêòè÷åñêèõ îáúåêòîâ.

CE = 92.3 (
ìêñ äóãè

ãîä
)2,

CM = 8.7 (
ìêñ äóãè

ãîä
)2,

Èç ïðèâåäåííûõ âåëè÷èí âèäíî, ÷òî îòíîøåíèå äèïîëüíîé ãàðìîíèêè E
òèïà ê ãàðìëîíèêåM òèïà ñîñòàâëÿåò 10,6, ÷òî ïðåâîñõîäèò îæèäàåìîå îò-
íîøåíèå èç �cosmic variance�. Ïîýòîìó ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ýôôåêò â E
ãàðìîíèêå âûçâàí êàêèìè-ëèáî ôèçè÷åñêèìè ïðè÷èíàìè, à íå ñëó÷àéíûì
�øóìîì� ñâÿçàííûì ñî ñòîõàñòè÷åñêèì âèäèìûì äâèæåíèåì âíåãàëàêòè-
÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ.

Êâàäðóïîëüíûå ãàðìîíèêè ïðèâåäåíû â íåñêîëüêèõ ðàáîòàõ. Áóäóò
ðàññìîòðåíû äâå ñòàòüè. Ïåðâàÿ ñòàòüÿ åñòü [201]. Â íåé ïðèâåäåíû çíà÷å-
íèÿ àìïëèòóä êâàäðóïîëüíûõ ãàðìîíèê ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî òèïà.
Ñóììà �ýëåêòðè÷åñêèõ� ãàðìîíèê åñòü:

CE = 2060.3 (
ìêñ äóãè

ãîä
)2,

à ñóììà �ìàãíèòíûõ� ãàðìîíèê åñòü

CM = 3866.5 (
ìêñ äóãè

ãîä
)2.

Ïîëóñóììà ýòèõ ãàðìîíèê åñòü 2963 (
ìêñ äóãè

ãîä
)2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

îæèäàåìîìó çíà÷åíèþ. Íèæíÿÿ îæèäàåìàÿ ãðàíèöà îò ïîëóñóììû åñòü

1096 (
ìêñ äóãè

ãîä
)2, à âåðõíÿÿ åñòü 4830 (

ìêñ äóãè

ãîä
)2. Òåì íå ìåíåå, ñëåäó-

åò ðàññìàòðèâàòü ýòè âåëè÷èíû, êàê âåðõíèé ïðåäåë íà ñîîòâåòñòâóþùèå
àìïëèòóäû. Ïîñêîëüêó îíè îñíîâûâàëèñü íà èçìåðåíèÿõ, ñäåëàííûõ ñâû-
øå 10 ëåò íàçàä è îøèáêè èçìåðåíèé ïðèìåðíî ðàâíû ñðåäíèì çíà÷åíèÿì
àìïëèòóä, ýòè çíà÷åíèÿ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü òîëüêî êàê âåðõíèé ïðåäåë.

Â ñòàòüå [214] àìïëèòóäû âåêòîðíûõ ãàðìîíèê ñóùåñòâåííî îòëè÷àþò-
ñÿ îò àìïëèòóä, ïðèâåäåííûõ â ñòàòüå [201]. Áîëåå òîãî, ïðè ñðàâíåíèè
ñðåäíèõ çíà÷åíèé àìïëèòóä ýòèõ ãàðìîíèê ñ îøèáêàìè èçìåðåíèé âèäíî,
÷òî îòíîøåíèå ïðåâîñõîäèò 3-ñèãìà ïðåäåë, êîòîðûé îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ ïî-
ðîãîâûì çíà÷åíèåì ïðè îáíàðóæåíèè ñèãíàëà.
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Ñóììà �ýëåêòðè÷åñêèõ� ãàðìîíèê åñòü:

CE = 129 (
ìêñ äóãè

ãîä
)2, (5.3.34)

à ñóììà �ìàãíèòíûõ� ãàðìîíèê åñòü

CM = 11.7 (
ìêñ äóãè

ãîä
)2. (5.3.35)

Îòíîøåíèå âåëè÷èíû ãàðìîíèêè ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà ê àìïëèòóäå ãàð-
ìîíèêè ìàãíèòíîãî òèïà ñîñòàâëÿåò 11. Ýòî ÿâíî ñâèòåòåëüñòâóåò î íàëè-
÷èè ñèãíàëà â ãàðìîíèêàõ ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà. Ïî êðàéíåé ìåðå, íåëüçÿ
ãîâîðèòü î òîì, ÷òî êâàäðóïîëüíûå ãàðìîíèêè ïðîèçâîäÿòñÿ òîëüêî ñòîõà-
ñòè÷åñêèì �øóìîì� â âèäèìûõ äâèæåíèÿõ âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêàõ.

�Øóì� â âèäèìûõ äâèæåíèÿõ âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêàõ ìîæíî îöå-
íèòü ïî äèïîëüíîé è êâàäðóïîëüíîé ãàðìîíèêå ìàãíèòíîãî òèïà. Îöåíêà
ïî äèïîëüíîé êîìïîíåíòå åñòü:

µ2 = 8.7 (
ìêñ äóãè

ãîä
)2,

à ïî êâàäðóïîëüíîé êîìïîíåíòå åñòü

µ2 = 11.7 (
ìêñ äóãè

ãîä
)2.

Âèäíî, ÷òî îöåíêè ïî äèïîëüíîé è êâàäðóïîëüíîé êîìïîíåíòàì íå
î÷åíü îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî
ñðåäíåé îöåíêîé âèäèìûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ äâèæåíèé âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñ-
òî÷íèêîâ ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà

µ2 = 10.2 (
ìêñ äóãè

ãîä
)2.

5.3.6 Çàêëþ÷åíèå.

Çäåñü âû÷èñëåí âêëàä âíóòðåííèõ ïðîöåññîâ (ñâÿçàííûõ ñ âèäèìûì äâè-
æåíèåì ÿðêèõ ÿäåð âíåãàëàêòè÷åñêèõ ðàäèî èñòî÷íèêîâ è ÿðêèõ ïÿòåí âíå-
ãàëàêòè÷åñêèõ ðàäèî èñòî÷íèêîâ àññîöèèðóåìûõ ñ îáëàêàìè âåùåñòâà), à
òàêæå âêëàä îøèáîê èçìåðåíèé â ìóëüòèïîëüíûé ñïåêòð âèäèìûõ äâèæå-
íèé âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ïî íåáåñíîé ñôåðå. Îñîáåííî ïîäðîáíî
îáñóæäåíû äèïîëüíàÿ è êâàäðóïîëüíàÿ ãàðìîíèêè, êîòîðûå óæå îáñóæäà-
ëèñü â ëèòåðàòóðå.

Âèäèìûå äâèæåíèÿ ìíîæåñòâà âíåãàëàêòè÷åñêèõ ðàäèî èñòî÷íèêîâ ìî-
ãóò âîçíèêàòü èç-çà äâóõ îñíîâíûõ ïðè÷èí.
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Ïåðâàÿ ïðè÷èíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðåàëèçóåòñÿ ìåõàíèçì
Áëýíäôîðäà-Ðèñà è íàáëþäàåìûå ñêîðîñòè ñòàíîâÿòñÿ äàæå áîëüøå ñêî-
ðîñòè ñâåòà. Òàêàÿ ïðè÷èíà åñòü âíóòðåííÿÿ ïðè÷èíà âèäèìûõ äâèæåíèé.
Òàêèå äâèæåíèÿ âíîñÿò çíà÷èìûé âêëàä â ìóëüòèïîëüíûå ãàðìîíèêè âè-
äèìûõ äâèæåíèé âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ. Ñäåëàíà îöåíêà âèäèìîé
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé ñêîðîñòè äâèæåíèé âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ. Òà-

êàÿ ñêîðîñòü ñîñòàâëÿåò µ2 = 10.2 (
ìêñ äóãè

ãîä
)2. Çà 30 ëåò íàáëþäåíèé

êàêîé-ëèáî âíåãàëàêòè÷åñêèé èñòî÷íèê ìîæåò ñìåñòèòüñÿ íà 300 ìêñ äóãè,
÷òî ñîñòàâëÿåò âïîëíå èçìåðèìóþ âåëè÷èíó ñîâðåìåííûìè ãëîáàëüíûìè
ÐÑÄÁ ñèñòåìàìè.

Âòîðàÿ ïðè÷èíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïî ïóòè îò âíåãàëàêòè÷åñêîãî
èñòî÷íèêà äî íàáëþäàòåëÿ ìîæåò ñóùåñòâîâàòü íåñòàöèîíàðíûé àõðîìàòè-
÷åñêèé êîýôôèöåíò ïðåëîìëåíèÿ. Òàêîé êîýôôèöåíò ïðåëîìëåíèÿ ìîæåò
âîçíèêàòü èç-çà íåñòàöèîíàðíûõ ãðàâèòàöèîííûõ ïîëåé, íàïðèìåð, êîñìî-
ëîãè÷åñêèõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí.

Äâèæåíèÿ âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ðÿäîì àâòîðîâ ïðåäëàãàëîñü
èñïîëüçîâàòü äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ òàêèõ âîëí [178], [201], â ýòèõ ñòàòüÿõ
àâòîðàìè áûë íàëîæåí âåðõíèé ïðåäåë íà âîçìîæíóþ ïëîòíîñòü êîñìîëî-
ãè÷åñêèõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí. Äðóãèå àâòîðû [179], [180], [214] ïîëàãàþò,
÷òî ýòè âåðõíèå ïðåäåëû ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê äåòåêòèðîâàíèå êîñ-
ìîëîãè÷åñêèõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí.

Âîîáùå ãîâîðÿ, íåîáõîäèìî òùàòåëüíî ïðîàíàëèçèðîâàòü ïðè÷èíó è
ïðèðîäó âèäèìûõ äâèæåíèé âíåãàëàêòè÷åñêèõ ðàäèî èñòî÷íèêîâ.

Íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü ïîëíûé (íàñêîëüêî ýòî âîçìîæíî) ñïåêòð ìóëü-
òèïîëüíûõ ãàðìîíèê, íå îãðàíè÷èâàÿñü òîëüêî äèïîëüíîé è êâàäðóïîëüíîé
ñîñòàâëÿþùåé ýòîãî ñïåêòðà, êàê äî ñèõ ïîð áûëî ñäåëàíî. Òàê, âîçìîæ-
íî áóäåò ïðîâåñòè âû÷èñëåíèå âåëè÷èí ñòàðøèõ ìóëüòèïîëüíûõ ãàðìîíèê
äëÿ íàáëþäàåìûõ äâèæåíèé èñòî÷íèêîâ èç ñïèñêà ICRF2.

5.4 Âêëàä êîñìîëîãè÷åñêèõ ñêàëÿðíûõ âîç-

ìóùåíèé â óãëîâîé ñïåêòð ñêîðîñòåé âíå-

ãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü âëèÿíèÿ àäèàáàòè÷åñêèõ ñêàëÿðíûõ âîç-
ìóùåíèé íà óãëîâîé ñïåêòð ñêîðîñòåé âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ.
Âû÷èñëÿþòñÿ ìóëüòèïîëüíûå êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ïîëÿ óãëîâûõ
ñêîðîñòåé ïî âåêòîðíûì ñôåðè÷åñêèì ôóíêöèÿì. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ
ïðîñòðàíñòâåííî-ïëîñêîé Âñåëåííîé íà ñòàäèè äîìèíèðîâàíèÿ âåùåñòâà
âêëàä àäèàáàòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé â óãëîâîé ñïåêòð îòñóòñòâóåò, à íà ñòà-
äèè äîìèíèðîâàíèÿ Λ-÷ëåíà èìååòñÿ âêëàä òîëüêî â ýëåêòðè÷åñêèå ìóëü-
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Ðèñ. 5.10. Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü C+
l îò l. Çíà÷åíèÿ ìóëüòèïîëüíûõ

êîýôôèöåíòîâ ïîêàçàíû êâàäðàòèêàìè òî÷êàìè, ê êàæäîìó êâàäðàòèêó �ïðèêðåïëå-
íà� âåðòèêàëüíàÿ ÷åðòà, ïîêàçûâàþùàÿ âàðèàöèþ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ
ðåàëèçàöèé.
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òèïîëüíûå êîýôôèöèåíòû. Îòäåëüíî ðàññìîòðåíû ñëó÷àè äëèííîâîëíîâûõ
è êîðîòêîâîëíîâûõ âîçìóùåíèé. Îáñóæäàåòñÿ ñâÿçü ìóëüòèïîëüíîãî ñïåê-
òðà óãëîâûõ ñêîðîñòåé ñ ïåðâè÷íûì ñïåêòðîì ñêàëÿðíûõ âîçìóùåíèé.

5.4.1 Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííûå àñòðîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âíåãàëàêòè÷å-
ñêèå èñòî÷íèêè îáëàäàþò áîëüøèìè óãëîâûìè ñêîðîñòÿìè[174], òàê ÷òî
âèäèìûå ëèíåéíûå ñêîðîñòè òàêèõ èñòî÷íèêîâ ìîãóò ïðåâûøàòü ñêîðîñòü
ñâåòà.

Åñëè íåñòàöèîíàðíîñòü ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè âûçâàíà íàëè÷èåì ãðà-
âèòàöèîííûõ âîëí, òî âèäèìûå äâèæåíèÿ âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ
(äàæå îòñòîÿùèõ äàëåêî äðóã îò äðóãà íà ñôåðå) ÿâëÿþòñÿ êîððåëèðîâàí-
íûìè. Òàêèì îáðàçîì, â ýòîì ñëó÷àå óäîáíî èñïîëüçîâàòü ðàçëîæåíèå óã-
ëîâûõ ñêîðîñòåé âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ïî âåêòîðíûì ñôåðè÷åñêèì
ôóíêöèÿì è äàëüøå ðàáîòàòü óæå ñ ìóëüòèïîëüíûìè êîýôôèöèåíòàìè óã-
ëîâîãî ñïåêòðà âèäèìûõ äâèæåíèé. Àâòîðû ðÿäà ðàáîò ïîëàãàþò, ÷òî ìóëü-
òèïîëüíûé ñïåêòð óãëîâûõ ñêîðîñòåé èñòî÷íèêîâ ìîæåò áûòü èíòåðïðå-
òèðîâàí êàê äåòåêòèðîâàíèå êîñìîëîãè÷åñêèõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí[179],
[180].

Îòäåëüíî ñëåäóåò óïîìÿíóòü, ÷òî âêëàä â ñàìóþ íèçêóþ ãàðìîíèêó -
äèïîëüíóþ - äàåò óñêîðåíèå ïî íàïðàâëåíèþ ê öåíòðó íàøåé Ãàëàêòèêè
[201], [202], [203], [204], [205].

Äðóãîé ïðè÷èíîé âèäèìîãî ïåðåìåùåíèÿ âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ
ìîæåò áûòü ñëàáîå ìèêðîëèíçèðîâàíèå ýòèõ èñòî÷íèêîâ çâåçäàìè è òåëà-
ìè íàøåé Ãàëàêòèêè [24], [25], [181], [182], [216]. Ïðè ýòîì äâèæåíèÿ ðàäèî-
èñòî÷íèêîâ, ðàçíåñåííûõ íà áîëüøèå óãëû, íå áóäóò êîððåëèðîâàííûìè,
ïîñêîëüêó çíà÷èìîå âëèÿíèå ýôôåêòà ñëàáîãî ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ ïðîèñ-
õîäèò íà óãëîâûõ ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà ñòà ðàçìåðîâ êîíóñà Ýéíøòåéíà,
÷òî íå ïðåâûøàåò îäíîé óãëîâîé ñåêóíäû.

Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì íàáëþäàòåëüíûì äàííûì [214], äèïîëüíàÿ è
êâàäðóïîëüíàÿ ãàðìîíèêè óãëîâîãî ñïåêòð âèäèìûõ ñêîðîñòåé âíåãàëàê-
òè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ íå ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû òîëüêî ñëó÷àéíûìè äâè-
æåíèÿìè [217]. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçðàñòàåò àêòóàëüíîñòü ïîèñêà âîçìîæíûõ
ìåõàíèçìîâ, èñêðèâëÿþùèõ òðàåêòîðèè ëó÷åé ñâåòà îò âíåãàëàêòè÷åñêèõ
èñòî÷íèêîâ è âíîñÿùèõ ñóùåñòâåííûé âêëàä â óãëîâîé ñïåêòð âèäèìûõ
ñêîðîñòåé. Ñðåäè íèõ ìîãóò áûòü êàê êîñìîëîãè÷åñêèå ãðàâèòàöèîííûå
âîëíû, òàê è ãðàâèòàöèîííûå ïîëÿ ñêàëÿðíîé è âåêòîðíîé ïðèðîäû, êî-
òîðûå òàêæå ìîãóò ñîçäàâàòü àõðîìàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ
ëó÷åé ñâåòà íà ïóòè îò èñòî÷íèêà ê íàáëþäàòåëþ.

Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå ñêàëÿðíûõ êîñìî-
ëîãè÷åñêèõ àäèàáàòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé ò¼ìíîé ýíåðãèè íà íàáëþäàåìûé
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óãëîâîé ñïåêòð ñêîðîñòåé âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ. Îñîáîå âíèìàíèå
óäåëåíî ñêàëÿðíûì âîçìóùåíèÿì â ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâåííî-ïëîñêîé Âñå-
ëåííîé, êîãäà îñíîâíîé âêëàä â ñóììàðíóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè âíîñèò Λ-
÷ëåí (ñòàäèÿ, äîìèíèðîâàííàÿ Λ-÷ëåíîì). Ïîêàçàíî, ÷òî ñêàëÿðíûå âîçìó-
ùåíèÿ âíîñÿò âêëàä òîëüêî â ýëåêòðè÷åñêèå ìóëüòèïîëüíûå êîýôôèöèåí-
òû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì íàáëþäàòåëüíûì êîñìîëîãè÷åñêèì òåñòîì äëÿ
âûÿâëåíèÿ âëèÿíèÿ èìåííî ò¼ìíîé ýíåðãèè íà äâèæåíèå âíåãàëàêòè÷åñêèõ
èñòî÷íèêîâ.

5.4.2 Ñâåòîïîäîáíûå ãåîäåçè÷åñêèå âî Âñåëåííîé ñ

âîçìóùåíèÿìè

Âèäèìîå íàïðàâëåíèå íà èñòî÷íèê íà ôîíå íåñòàöèîíàðíîãî ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè ìîæíî âû÷èñëèòü äâóìÿ ñïîñîáàìè. Ïåðâûé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òîáû ðåøèòü óðàâíåíèå ãåîäåçè÷åñêîé ëèíèè ñ êðàåâûìè óñëîâèÿìè: ãåî-
äåçè÷åñêàÿ êðèâàÿ âûõîäèò èç ïîëîæåíèÿ âíåãàëàêòè÷åñêîãî ðàäèîèñòî÷-
íèêà è ïðèõîäèò ê íàáëþäàòåëþ. Âòîðîé ñïîñîá áîëåå ïðîñòîé, è îí áûë
èñïîëüçîâàí ïðè âû÷èñëåíèè çàäåðæêè, êîòîðàÿ âîçíèêàåò â ïîëå ãðàâèòà-
öèîííîé âîëíû ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èìïóëüñà îò ïóëüñàðà ê íàáëþäàòåëþ
[218, 219]. Óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå çàäåðæêó â ïîëå ãðàâèòàöèîííûõ âîëí,
ïîëó÷àåòñÿ èç ds = 0 è èìååò âèä:

Td =
1

2

∫
hµνu

µuνdl (5.4.1)

Âîîáùå ãîâîðÿ [172], âû÷èñëåíèå çàäåðæêè ìåæäó äâóìÿ òåëåñêîïàìè
ñèñòåìû ÐÑÄÁ èñ÷åðïûâàåò çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ íà èñòî÷-
íèê. Àâòîðû ñòàòüè [178] ñ áîëüøîé ïîäðîáíîñòüþ ðàññìîòðåëè ýòó çàäà÷ó,
â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàëè ýêâèâàëåíòíîñòü äâóõ òàêèõ ìåòîäîâ. Êðàòêî ïî-
âòîðèì îñíîâíûå àðãóìåíòû ýòîé ðàáîòû è íàéäåì âèäèìîå íàïðàâëåíèå
íà äàëåêèé èñòî÷íèê íå òîëüêî â ñëó÷àå ïîëÿ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí, êàê
ñäåëàëè àâòîðû ïðåäûäóùèõ ðàáîò, íî è â ñëó÷àå âîçìóùåíèé ñêàëÿðíîãî
òèïà. Ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî àäèàáàòè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ.

Çàïèøåì ìåòðèêó, âêëþ÷àþùóþ ìàëûå âîçìóùåíèÿ íà ôîíå
ïðîñòðàíñòâåííî-ïëîñêîé, îäíîðîäíîé è èçîòðîïíîé Âñåëåííîé Ôðèäìàíà-
Ðîáåðòñîíà-Óîêåðà, â êîíôîðìíîì âèäå:

ds2 = a2
(
dη2 − dx2 − dy2 − dz2

)
+ a2hµνdx

µdxν (5.4.2)

Ñâåòîïîäîáíûå ãåîäåçè÷åñêèå, ïî êîòîðûì ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ôîòîíû
â ðàñøèðÿþùåéñÿ Âñåëåííîé, èíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî ìàñøòàáíûõ ïðå-
îáðàçîâàíèé [1], ïîýòîìó äëÿ óäîáñòâà äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé âñå âå-
ëè÷èíû áóäóò êîíôîðìíûìè. Ïðîâîäèòñÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ ãåîäåçè÷åñêèì



268

àôôèííûì ïàðàìåòðîì λ. Îáîçíà÷èì x(0)µ (λ) íåâîçìóùåííóþ ãåîäåçè÷å-
ñêóþ, à xµ (λ) = x(0)µ (λ) + x(1)µ (λ) - ãåîäåçè÷åñêóþ ñ ó÷¼òîì âîçìóùåíèé
ïåðâîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè. Â ñëó÷àå ñâåòîïîäîáíûõ ãåîäåçè÷åñêèõ ðîëü àô-
ôèííîãî ïàðàìåòðà áóäåò èãðàòü êîíôîðìíîå âðåìÿ.

Êîýôôèöèåíòû àôôèííîé ñâÿçíîñòè, ñîãëàñîâàííûå ñ ìåòðèêîé, ìîæ-
íî òàêæå ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû ñëàãàåìûõ íóëåâîãî è ïåðâîãî ïîðÿäêà
ìàëîñòè:

Γµαβ = Γ
(0)µ
αβ + Γ

(1)µ
αβ (5.4.3)

Â ñëó÷àå êîíôîðìíûõ êîîðäèíàò, ìåòðèêà (5.4.2) â íóëåâîì ïîðÿäêå

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåòðèêó Ìèíêîâñêîãî, è Γ
(0)µ
αβ = 0. Äëÿ ñëàãàåìîãî

ïåðâîãî ïîðÿäêà ñïðàâåäëèâî âûðàæåíèå

Γ
(1)µ
αβ =

1

2

(
hµβ,α + hµα,β − h,µαβ

)
; (5.4.4)

Ââåäåì òàêæå îáîçíà÷åíèÿ: k(0)µ (λ) = dx(0)µ(λ)
dλ , k(1)µ (λ) = dx(1)µ(λ)

dλ . Äëÿ
íåâîçìóùåííîé ãåîäåçè÷åñêîé ñïðàâåäëèâî

x(0)µ (λ2) = x(0)µ (λ1) + (λ2 − λ1) k
(0)µ (5.4.5)

Â ïåðâîì ïîðÿäêå ìàëîñòè ïî âîçìóùåíèÿì ìåòðèêè óðàâíåíèå ãåîäå-
çè÷åñêîé èìååò âèä

d2x(1)µ

dλ2
+ Γ

(1)µ
αβ

dx(0)α

dλ

dx(0)β

dλ
= 0; (5.4.6)

Ââåäÿ îáîçíà÷åíèå [178, 220]:

f (1)µ = −Γ
(1)µ
αβ

dx(0)α

dλ

dx(0)β

dλ
=

1

2
∂µhαβk

(0)αk(0)β − ∂βh
µ
αk

(0)αk(0)β, (5.4.7)

ìîæíî çàïèñàòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (5.4.7)

x(1)µ (λ2) = x(1)µ (λ1) + (λ2 − λ1) k
(1)µ +

∫ λ2

λ1

(λ2 − λ) f (1)µ (λ) dλ (5.4.8)

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (5.4.7) â ýòó ôîðìóëó è èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñòÿì
ïîëó÷àåòñÿ âûðàæåíèå (5.4.1) äëÿ âðåìåííîé êîîðäèíàòû.

Âðåìåííàÿ è ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîìïîíåíòû ÷åòûðåõâåêòîðà k(1)µ (λ)
äàþòñÿ âûðàæåíèÿìè [178]:

k(1)0 = −1

2
k(0)µhµνk

(0)ν − k(0)iηijk
(1)j; (5.4.9)
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(λ2 − λ1) k
(1)i (λ1) = −

∫ λ2

λ1

(λ2 − λ) f (1)i (λ) dλ, (5.4.10)

Ïðèâåäåííûå ôîðìóëû ïîçâîëÿò âû÷èñëèòü óãëîâûå ñêîðîñòè âíåãà-
ëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ, âîçíèêàþùèå âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ ñêàëÿðíûõ âîç-
ìóùåíèé íà ñâåòîïîäîáíûå ãåîäåçè÷åñêèå.

5.4.3 Ñêàëÿðíûå âîçìóùåíèÿ è óãëîâûå ñêîðîñòè èñ-

òî÷íèêîâ

Îáîçíà÷èì çà n åäèíè÷íûé òðåõìåðíûé âåêòîð, íàïðàâëåííûé îò òî÷êè
íàáëþäåíèÿ (â íóëåâîì ïîðÿäêå ïî âîçìóùåíèÿì) ê èñòî÷íèêó. Ïóñòü èñ-
òî÷íèê íàõîäèòñÿ â òî÷êå x(0)µ (λ2 = η0 − L) =

(
η0 − L, 0i

)
. Íóëåâàÿ ãåî-

äåçè÷åñêàÿ ñîåäèíÿåò å¼ ñ òî÷êîé x(0)µ (λ1 = η0 +∆A). Òåêóùàÿ òî÷êà íà
íóëåâîé ãåîäåçè÷åñêîé â ýòîì ñëó÷àå áóäåò èìåòü êîîðäèíàòû x(0)µ (λ) =
(λ,− (λ− η0 + L)n), à êîíå÷íàÿ - x(0)µ (λ1) = (η0 +∆A,− (∆A + L)n). Â
äåéñòâèòåëüíîñòè ïðè íàëè÷èè âîçìóùåíèé ñâåò íå áóäåò ðàñïðîñòðàíÿòü-
ñÿ ïî íóëåâîé ãåîäåçè÷åñêîé, è â òî÷êó ïðîñòðàíñòâà x(0)i (λ1) ñèãíàë ïðè-
ä¼ò â íåñêîëüêî èíîé ìîìåíò âðåìåíè. Òî÷êà ðåàëüíîãî ïðè¼ìà ñèãíàëà
áóäåò èìåòü êîîðäèíàòû x(0)µ (λ1) +

(
x(1)0 (λ1) , 0

i
)
. Ïðè íàáëþäåíèÿõ íà

ÐÑÄÁ ýòî áóäåò èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ êàê çàäåðæêà ñèãíàëà.
Ðàññìîòðèì ñêàëÿðíûå âîçìóùåíèÿ ìåòðèêè Ôðèäìàíà-Ðîáåðòñîíà-

Óîêåðà â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå â êîíôîðìíîé íüþòîíîâîé êàëèáðîâêå:

h00 = 2Φ (η,p) e−i(pn)(η−η0+L) (5.4.11)

h0i = 0 (5.4.12)

hij = −2Ψ (η,p) e−i(pn)(η−η0+L)δij (5.4.13)

Â ïðèáëèæåíèè èäåàëüíîé æèäêîñòè ñïðàâåäëèâî

Ψ(η,p) = −Φ (η,p) . (5.4.14)

Â ýòîì ñëó÷àå èç (5.4.10) ñëåäóåò

k(1)i =
1

L+∆A

∫ η0−L

η0+∆A

dη (η0 − L− η) e−i(pn)(η−η0+L)(
−2iΦ (η,p) pi + 2ip (nnp) Φ (η,p)ni − 2∂ηΦ (η,p)ni

)
, (5.4.15)

Âðåìåííóþ çàäåðæêó ñ òî÷íîñòüþ äî ïåðâîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ìîæíî
íàéòè ïî ôîðìóëå[172]

Td = (bs) , (5.4.16)
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ãäå b - âåêòîð áàçû èíòåðôåðîìåòðà, s - åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâ-
ëåíèè íà èñòî÷íèê.

Çàäàäèì äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ââåäåí-
íûå âåêòîðà èìåëè âèä

n = α�x+ β�y + γ�z (5.4.17)

p = p�z (5.4.18)

Îñóùåñòâèì êîîðäèíàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå:

η′ = η
(
1 + Φe−i(pn)(∆A+L)

)
(5.4.19)

x′i = xi
(
1− Φe−i(pn)(∆A+L)

)
(5.4.20)

Â íîâûõ êîîðäèíàòàõ â òî÷êå ïðèåìà ñèãíàëà ìåòðèêà (5.4.2) ïðèíèìàåò
âèä ìåòðèêè Ôðèäìàíà-Ðîáåðòñîíà-Óîêåðà. Ïðè ýòîì âðåìåííàÿ çàäåðæêà
(5.4.16) ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà â ëþáîé ñèñòåìå êîîðäèíàò:

Td = (bs) = (b′s′) . (5.4.21)

Åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèè íà èñòî÷íèê èìååò âèä [178]

sµ = − kµ

|u · k|
+ uµ

u · k
|u · k|

. (5.4.22)

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ýòîò âåêòîð ïðîñòðàíñòâåííî-ïîäîáåí è èìååò åäè-
íè÷íóþ íîðìó. Èñïîëüçóÿ (5.4.9), èìååì

si = ni−k(1)i−k(1)0ni = ni−k(1)i+1

2
nmhmjn

jni+
1

2
h00n

i−nmk(1)mni (5.4.23)

Îïðåäåëèì ñëåäóþùóþ òðîéêó âåêòîðîâ:

b(1) = B�x′ (5.4.24)

b(2) = B�y′ (5.4.25)

b(3) = B�z′ (5.4.26)

Êàæäûé èç ýòèõ âåêòîðîâ áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê áàçó èíòåðôåðîìåò-
ðà è íàéäåì êîìïîíåíòû åäèíè÷íîãî âåêòîðà â íàïðàâëåíèè íà èñòî÷íèê
s′ â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò �x′,�y′,�z′. Âî ââåäåííûõ îáîçíà÷åíèÿõ îíè
ïðèìóò âèä

s′x = α− 2ipαγ

L+∆A

∫ η0−L

η0+∆A

dη (η0 − L− η) e−ipγ(η−η0+L)Φ (η,p)+

+ αe−ipγ(∆A+L)Φ (η0 +∆A,p) (5.4.27)
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s′y = β − 2ipβγ

L+∆A

∫ η0−L

η0+∆A

dη (η0 − L− η) e−ipγ(η−η0+L)Φ (η,p)+

+ βe−ipγ(∆A+L)Φ (η0 +∆A,p) (5.4.28)

s′z = γ − 2ipγ2

L+∆A

∫ η0−L

η0+∆A

dη (η0 − L− η) e−ipγ(η−η0+L)Φ (η,p)+

+ γe−ipγ(∆A+L)Φ (η0 +∆A,p)+

+
2ip

L+∆A

∫ η0−L

η0+∆A

dη (η0 − L− η) e−ipγ(η−η0+L)Φ (η,p) (5.4.29)

Âåêòîð óãëîâîé ñêîðîñòè èñòî÷íèêà âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

µ′ = ∂η′0s
′. (5.4.30)

Çàïèøåì êîìïîíåíòû óãëîâîé ñêîðîñòè µ′ â áîëåå óäîáíîé äëÿ ïîñòàâ-
ëåííûõ â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå öåëåé ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.
Ïîñêîëüêó óãëîâàÿ ñêîðîñòü ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïåðâîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè
ïî âîçìóùåíèÿì, òî áóäåò äîñòàòî÷íî âûðàæåíèé äëÿ α, β è γ â íóëåâîì
ïîðÿäêå:

α ≈ sin θ′ cosϕ′ (5.4.31)

β ≈ sin θ′ sinϕ′ (5.4.32)

γ ≈ cos θ′ (5.4.33)

Êîìïîíåíòû óãëîâîé ñêîðîñòè â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò áóäóò
èìåòü âèä

µ′r = e−ip cos θ
′(∆A+L)∂η0Φ (η0 +∆A,p) (5.4.34)

µ′θ =
2ip

L+∆A
∂η0

∫ η0+∆A

η0−L
dη (η0 − L− η) e−ip cos θ

′(η−η0+L)Φ (η,p) sin θ′

(5.4.35)

µ′ϕ = 0 (5.4.36)

Êîìïîíåíòà µ′ϕ ðàâíà íóëþ ïðè ëþáîì çàêîíå ýâîëþöèè ïîòåíöèàëà
Φ (η). Êîìïîíåíòà µ′r â îáùåì ñëó÷àå íóëþ íå ðàâíà, îäíàêî åå èçìåðåíèå
ñ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ íåâîçìîæíî. Ðàäèàëüíóþ êîìïîíåíòó óãëîâîé ñêî-
ðîñòè, ñâÿçàííóþ ñ îòêëîíåíèåì ñâåòà îò íóëåâîé ãåîäåçè÷åñêîé, ìîæíî
áûëî áû îòëè÷èòü îò òàêîâîé, ñâÿçàííîé ñ ñ õàááëîâñêèì ïîòîêîì, òîëüêî
åñëè áû áûëî âîçìîæíî îïðåäåëèòü ðàññòîÿíèå äî èñòî÷íèêà íåçàâèñèìûì
ìåòîäîì ñ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ. Ïîýòîìó îñíîâíîé èíòåðåñ äëÿ íàñ ïðåä-
ñòàâëÿåò êîìïîíåíòà óãëîâîé ñêîðîñòè µ′θ.
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5.4.4 Ñêàëÿðíûå âîçìóùåíèÿ íà ñòàäèè äîìèíèðîâà-

íèÿ âåùåñòâà è ñòàäèè äîìèíèðîâàíèÿ Λ-÷ëåíà

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî â ÷àñòíîì ñëó÷àå Âñåëåííîé, çàïîëíåííîé íåðåëÿòèâèñò-
ñêèì âåùåñòâîì, ñêàëÿðíûå âîçìóùåíèÿ íå áóäóò âíîñèòü âêëàä â íàáëþ-
äàåìûé ñïåêòð óãëîâûõ ñêîðîñòåé. Äëÿ ñòàäèè äîìèíèðîâàíèÿ âåùåñòâà
îñíîâíîé ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííàÿ ìîäà [1]

Φ (η) = Φ = const, (5.4.37)

îòêëîíåíèÿ ñâåòà îò íåâîçìóùåííîé ãåîäåçè÷åñêîé ÿâëÿþòñÿ ñòàöèî-
íàðíûìè, è ïîýòîìó âèäèìàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü, âûçâàííàÿ àäèàáàòè÷åñêîé
ñêàëÿðíîé ìîäîé, íà ñòàäèè äîìèíèðîâàíèÿ âåùåñòâà îòñóòñòâóåò:

µ = 0 (5.4.38)

Äëÿ ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ê íàøåé Âñåëåííîé, îïèñûâà-
þùåéñÿ ñòàíäàðòíîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëüþ ΛCDM, íåîáõîäèìî çíàòü
çàêîí ýâîëþöèè ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà Φ (η). Â àíàëèòè÷åñêîì âè-
äå ýòà çàâèñèìîñòü íå âûðàæàåòñÿ, è, êàê ñëåäñòâèå, àíàëèòè÷åñêèõ âû-
ðàæåíèé äëÿ êîìïîíåíò óãëîâîé ñêîðîñòè è ìóëüòèïîëüíûõ êîýôôèöè-
åíòîâ óãëîâîãî ñïåêòðà ïîëó÷èòü íå óäà¼òñÿ. Îäíàêî ðÿä êà÷åñòâåííûõ
îñîáåííîñòåé ìîæíî îáíàðóæèòü, ðàññìàòðèâàÿ âîçìóùåíèÿ ãëóáîêî íà Λ-
äîìèíèðîâàííîé ñòàäèè, èìåÿ â âèäó, êîíå÷íî, ÷òî ÷èñëåííûå îöåíêè â
ýòîì ñëó÷àå ñïðàâåäëèâû ëèøü ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû.

Ãðàâèòàöèîíííûé ïîòåíöèàë â ñëó÷àå ñòàäèè, äîìèíèðîâàííîé Λ-
÷ëåíîì, èìååò ñëåäóþùèé âèä (ñì. [1], [86]):

Φ = Φ1 (η∞ − η) + Φ2 (η∞ − η)3 , (5.4.39)

ãäå η∞ - êîíôîðìíûé ìîìåíò âðåìåíè áåñêîíå÷íî óäàëåííîãî áóäóùåãî.
Îáà ñëàãàåìûõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïàäàþùèå ìîäû (a ∼ 1

η∞−η), ïðè÷¼ì
âòîðîå óáûâàåò ïðè ðàñøèðåíèè Âñåëåííîé çíà÷èòåëüíî áûñòðåå.

Âûðàçèì ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë íà ñòàäèè, äîìèíèðîâàííîé Λ-
÷ëåíîì, ÷åðåç ïîòåíöèàë íà ïûëåâèäíîé ñòàäèè. Óñëîâèÿ ñøèâêè ðåøåíèé
è èõ ïåðâûõ ïðîèçâîäíûõ â ìîìåíò ïåðåõîäà íà ñòàäèþ Λ-äîìèíèðîâàíèÿ
èìåþò âèä

Φ0 = Φ1 (η∞ − ηΛ) + Φ2 (η∞ − ηΛ)
3 ; (5.4.40)

0 = 3Φ2 (η∞ − ηΛ)
2 + Φ1, (5.4.41)

îòêóäà äëÿ äîìèíèðóþùåé ìîäû èìååì âûðàæåíèå

Φ (η,p) ≈ 3Φ0 (p)

2

η∞ − η

η∞ − ηΛ
e−i(pn)(η−η0+L), (5.4.42)
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ãäå ÷åðåç Φ0 (p) îáîçíà÷åí ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë íà ïûëåâèäíîé
ñòàäèè.

Ïðèìåíèì ðåçóëüòàòû ïðîäåëàííûõ ðàñ÷åòîâ (5.4.35) è (5.4.36) ê ïîòåí-
öèàëó, ýâîëþöèîíèðóþùåìó òàêèì îáðàçîì. Èíòåðåñóþùàÿ íàñ êîìïîíåí-
òà óãëîâîé ñêîðîñòè µθ â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò èìåþò ñëåäóþùèé
âèä:

µθ = 3Φ0 (p)
ip

η∞ − ηΛ

sin θ

L+∆A
∂η0

∫ η0+∆A

η0−L
dη (η0 − L− η) (η∞ − η) e−ip cos θ(η−η0+L)

(5.4.43)
Êîìïîíåíòà µϕ, êàê è â îáùåì ñëó÷àå, ðàâíà íóëþ.

5.4.5 Ìóëüòèïîëüíûé ñïåêòð óãëîâûõ ñêîðîñòåé

Óãëîâûå ñêîðîñòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âåêòîðíîå ïîëå íà ñôåðå. Òàêèå ïîëÿ
ìîæíî àíàëèçèðîâàòü, ðàçëàãàÿ èõ â ðÿä Ôóðüå. Ïðè ðàçëîæåíèè âåêòîð-
íîãî ïîëÿ â ðÿä ïî îáû÷íûì ñôåðè÷åñêèì ôóíêöèÿì Y m

l (θ, ϕ) âîçíèêíåò
"ïåðåìåøèâàíèå". Àìïëèòóäû ãàðìîíèê alm áóäóò ñâÿçàíû ñ àìïëèòóäà-
ìè ãàðìîíèê ñî ñòåïåíÿìè, îòëè÷àþùèìèñÿ íà ±1. Òàêîå ðàçëîæåíèå íå
áóäåò ÿâëÿòüñÿ âðàùàòåëüíî-èíâàðèàíòíûì, è â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ êî-
îðäèíàò, ïîâåðíóòûõ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà, àìïëèòóäû ñïåêòðà, âîçíè-
êàþùåãî ïðè ðàçëîæåíèè â ðÿä ïî ñôåðè÷åñêèì ôóíêöèÿì, ÿâëÿþòñÿ ðàç-
íûìè. Äëÿ òîãî, ÷òîáû òàêîãî "ïåðåìåøèâàíèÿ"íå âîçíèêàëî, âåêòîðíîå
ïîëå íàäî ðàñêëàäûâàòü â ðÿä ïî âåêòîðíûì ñôåðè÷åñêèì ôóíêöèÿì[208].
Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé, ðàáîòàþùèõ ñ ðàñïðåäåëåíèåì óãëîâûõ ñêî-
ðîñòåé ïî íåáåñíîé ñôåðå, ðàáîòàþò ñ òàê íàçûâàåìûìè ýëåêòðè÷åñêèìè è
ìàãíèòíûìè âåêòîðíûìè ñôåðè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè [201], [179], [180], [217],
[211], îïðåäåëÿåìûìè ñ òî÷íîñòüþ äî íåñóùåñòâåííîãî êîýôôèöèåíòà, ïî
ìîäóëþ ðàâíîãî åäèíèöå, ñëåäóþùèì îáðàçîì:

YE
lm (θ, ϕ) =

1√
l (l + 1)

(
eθ
∂Ylm (ϕ, θ)

∂θ
+ eϕ

1

sin θ

∂Ylm (ϕ, θ)

∂ϕ

)
, (5.4.44)

YM
lm (θ, ϕ) =

1√
l (l + 1)

(
−eϕ

∂Ylm (ϕ, θ)

∂θ
+ eθ

1

sin θ

∂Ylm (ϕ, θ)

∂ϕ

)
, (5.4.45)

Âû÷èñëåíèÿ áóäóò ïðîâîäèòüñÿ ñ óêàçàííûì íàáîðîì âåêòîðíûõ
ñôåðè÷åñêèõ ôóíêöèé. Äëÿ äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé áóäåò èñïîëüçîâà-
íà ôîðìóëà ðàçëîæåíèÿ êîìïëåêñíîé ýêñïîíåíòû â ðÿä ïî ïîëèíîìàì
Ëåæàíäðà[207]:
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e−ix cos θ =
∞∑
l=0

(2l + 1) (−i)l jl (x)Pl (cos θ) (5.4.46)

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî îòëè÷íûìè îò íóëÿ áóäóò òîëüêî ìóëüòèïîëü-
íûå êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ïî ýëåêòðè÷åñêèì âåêòîðíûì ñôåðè÷å-
ñêèì ãàðìîíèêàì äëÿ m = 0:

aEl0 =

∫ π

0

∫ 2π

0

sin θdθdϕ
(
µYE

l0

)
=

6ip

ηΛ − η∞
Φ0 (p) (−i)l+1

√
πl (l + 1) (2l + 1)Fl,

(5.4.47)
ãäå ÷åðåç Fl îáîçíà÷åíî âûðàæåíèå

Fl =
(−1)l+1

p2L

√
π

2

∫ pL

0

Jl+1
2
(x)

√
x

dx (5.4.48)

Ìóëüòèïîëüíûå êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ïî ìàãíèòíûì âåêòîðíûì
ñôåðè÷åñêèì ôóíêöèÿì áóäóò ðàâíû íóëþ. Çàìåòèì, ÷òî îòñóòñòâèå âêëà-
äà â ìàãíèòíûå ìóëüòèïîëè ñïðàâåäëèâî íå òîëüêî íà ñòàäèè, äîìèíèðî-
âàííîé Λ-÷ëåíîì, à ÿâëÿåòñÿ îáùèì ñâîéñòâîì ñêàëÿðíûõ âîçìóùåíèé. Â
ýòîì ëåãêî óáåäèòüñÿ, âîñïîëüçîâàâøèñü ôîðìóëàìè (5.4.35) è (5.4.45).

Âðàùàòåëüíî-èíâàðèàíòíûå ìóëüòèïîëüíûå êîýôôèöèåíòû ðàçëîæå-
íèÿ ïî ýëåêòðè÷åñêèì âåêòîðíûì ñôåðè÷åñêèì ôóíêöèÿì èìåþò âèä

CE
l =

36

(η∞ − ηΛ)
2p

2|Φ0 (p) |2πl (l + 1)F 2
l (5.4.49)

Ñîäåðæàùèéñÿ â (5.4.48) èíòåãðàë âûðàæàåòñÿ ÷åðåç îáîáùåííóþ ãè-
ïåðãåîìåòðè÷åñêóþ ôóíêöèþ [221]:∫ pL

0

Jl+1
2
(x)

√
x

dx =
(pL)l+1

2l+
1
2 (l + 1)Γ

(
l + 3

2

)1F2

(
l + 1

2
,
l + 3

2
,
2l + 3

2
,−(pL)2

4

)
,

(5.4.50)
è òîãäà âðàùàòåëüíî-èíâàðèàíòíûå âåëè÷èíû ïðèíèìàþò âèä

CE
l =

=
18π2

(η∞ − ηΛ)
2 |Φ0 (p) |2

l

(l + 1)

(pL)2l

22l+1Γ2
(
l + 3

2

) ×
×1F

2
2

(
l + 1

2
,
l + 3

2
,
2l + 3

2
,−(pL)2

4

)
, (5.4.51)
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Îòäåëüíî ðàññìîòðèì ñëó÷àé äëèííîâîëíîâûõ è êîðîòêîâîëíîâûõ âîç-
ìóùåíèé. Â êîðîòêîâîëíîâîì ñëó÷àå, ïðè pL ≫ 1, îáîáùåííàÿ ãèïåðãåî-
ìåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ 1F2 èìååò ñëåäóþùóþ àñèìïòîòèêó[222]:

1F2

(
l + 1

2
,
l + 3

2
,
2l + 3

2
,−(pL)2

4

)
= Γ

(
l + 3

2

)
Γ

(
2l + 3

2

)
(
(pL)−l−1

2−l−1

1

Γ
(
l+2
2

) + (pL)−l−2

2−l−2

1
√
πΓ
(
l+1
2

) cos(pL− π (l + 2)

2

))
(5.4.52)

Ïîýòîìó â ñëó÷àå êîðîòêîâîëíîâûõ âîçìóùåíèé âðàùàòåëüíî-
èíâàðèàíòíûå ìóëüòèïîëüíûå êîýôôèöèåíòû ïðèìóò âèä

CE
l =

36π

(η∞ − ηΛ)
2 |Φ0 (p) |2

l (l + 1)

p2L2

√
πΓ
(
l+1
2

)
2Γ
(
l+2
2

) +
cos
(
pL− π(l+2)

2

)
pL

2

(5.4.53)
Â ñëó÷àå äëèííûõ âîëí pL ≪ 1, îáîáùåííàÿ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêàÿ

ôóíêöèÿ ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû, è

CE
l =

18π2

(η∞ − ηΛ)
2 |Φ0 (p) |2

l

(l + 1)

(pL)2l

22l+1Γ2
(
l + 3

2

) . (5.4.54)

Âîçìóùåíèÿ ñ áîëåå êîðîòêèìè äëèíàìè âîëí âíîñÿò âêëàä â áîëåå
âûñîêèå ìóëüòèïîëè. Âðàùàòåëüíî-èíâàðèàíòíûé êîýôôèöèåíò CE

l êàê
ôóíêöèÿ p èìååò õàðàêòåðíûé ïåðâûé ìàêñèìóì, êîòîðûé äîñòèãàåòñÿ â
òåì áîëüøåé òî÷êå, ÷åì áîëüøå ìóëüòèïîëüíîå ÷èñëî l.

Ïîëó÷åííûé ñïåêòð ìóëüòèïîëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ãàðìîíèê ðàçëîæå-
íèÿ ïîëÿ óãëîâûõ ñêîðîñòåé ïî âåêòîðíûì ñôåðè÷åñêèì ôóíêöèÿì ñâÿçàí ñ
ïåðâè÷íûì ñïåêòðîì ñêàëÿðíûõ âîçìóùåíèé. Â ïðåäïîëîæåíèè ãàóññîâîãî
õàðàêòåðà âîçìóùåíèé ñïåêòð ìîùíîñòè äëÿ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé ãðàâè-
òàöèîííîãî ïîòåíöèàëà îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì [1]

⟨Φ(i) (p) Φ(i) (p
′)⟩ = PΦ (p)

(2π)3
δ (p+ p′) (5.4.55)

Ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë àäèàáàòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé, âõîäÿùèõ
ïîä ãîðèçîíò íà ïûëåâèäíîé ñòàäèè, ñâÿçàí ñ íà÷àëüíûì çíà÷åíèåì ãðàâè-
òàöèîííîãî ïîòåíöèàëà ñëåäóþùèì îáðàçîì [1]:

Φ0 =
9

10
Φ(i) (5.4.56)
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Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî òðåõìåðíîìó èìïóëüñó ñâÿçü ìóëüòèïîëüíûõ
êîýôôèöèåíòîâ ñ ïåðâè÷íûì ñïåêòðîì ìîùíîñòè çíà÷åíèé ãðàâèòàöèîí-
íîãî ïîòåíöèàëà ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:

CE
l =

729

100

l

(l + 1)
×

×
∫
dp

PΦ (p)

(η∞ − ηΛ)
2 L2

(pL)2l+2

22l+1Γ2
(
l + 3

2

)1F 2
2

(
l + 1

2
,
l + 3

2
,
2l + 3

2
,−(pL)2

4

)
,

Äëÿ ñëó÷àÿ ïëîñêîãî ñïåêòðà Õàððèñîíà-Çåëüäîâè÷à

PΦ (p) =
2π2

p3
AΦ, (5.4.57)

ãäå AΦ - àìïëèòóäà âîçìóùåíèé, âðàùàòåëüíî-èíâàðèàíòíûå ìóëüòè-
ïîëüíûå êîýôôèöèåíòû èìåþò âèä

CE
l =

729π2

50

AΦ

(η∞ − ηΛ)
2

l

(l + 1)
×

×
∫ ∞

0

d (pL)
(pL)2l−1

22l+1Γ2
(
l + 3

2

)1F 2
2

(
l + 1

2
,
l + 3

2
,
2l + 3

2
,−(pL)2

4

)
,

Çàïèøåì ýòî âûðàæåíèå â íåñêîëüêî èíûõ îáîçíà÷åíèÿõ:

CE
l = µ20κl, (5.4.58)

ãäå µ20 = AΦ

(η∞−ηΛ)2
. Äëÿ àäèàáàòè÷åñêèõ ñêàëÿðíûõ âîçìóùåíèé àìïëè-

òóäà ñïåêòðà èçâåñòíà èç íàáëþäåíèé àíèçîòðîïèè òåìïåðàòóðû êîñìè÷å-
ñêîãî ìèêðîâîëíîâîãî ôîíà è ñîñòàâëÿåò AΦ = 4

9AR ≈ 1, 08 · 10−9[151],
êîíôîðìíûå ìîìåíòû âðåìåíè ηΛ ≈ 2.82H−1

0 , η∞ ≈ 4.57H−1
0 [86], õàá-

áëîâñêîå âðåìÿ H−1
0 ≈ 14 ìëðä ëåò. Â ðåçóëüòàòå èìååì µ20 ≈ 7.65 ·

10−8 (ìêñ äóãè/ãîä)2. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ äèïîëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ãàðìî-
íèêè áóäåò ñïðàâåäëèâà îöåíêà CE

1 ≈ 2.07 · 10−6 (ìêñ äóãè/ãîä)2, à äëÿ
êâàäðóïîëüíîé CE

2 ≈ 1.49 · 10−6 (ìêñ äóãè/ãîä)2. Ýòè ÷èñëà çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå òåõ çíà÷åíèé, êîòîðûå ïîëó÷åíû â [217] íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ.

5.4.6 Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåí âêëàä ñêàëÿðíûõ âîçìóùåíèé â óãëîâîé
ñïåêòð ñêîðîñòåé âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ â ïðîñòðàíñòâåííî-ïëîñêîé
Âñåëåííîé. Âû÷èñëåíû ìóëüòèïîëüíûå êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ïîëÿ
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óãëîâûõ ñêîðîñòåé íà ñôåðå ïî âåêòîðíûì ñôåðè÷åñêèì ôóíêöèÿì. Ïîêà-
çàíî, ÷òî äëÿ Âñåëåííîé, çàïîëíåíííîé ïûëüþ, òàêîé âêëàä îòñóòñòâóåò,
à â îáùåì ñëó÷àå ñêàëÿðíûå âîçìóùåíèÿ âíîñÿò âêëàä òîëüêî â ýëåêòðè-
÷åñêèå ìóëüòèïîëüíûå êîýôôèöèåíòû. Ýòî íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ñîãëàñíî êîòîðûì â ýëåêòðè÷åñêèõ äèïîëüíîé
è êâàäðóïîëüíîé ãàðìîíèêàõ èìååòñÿ ñèãíàë, êîòîðûé íåëüçÿ îáúÿñíèòü
òîëüêî ñëó÷àéíûìè äâèæåíèÿìè âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ[217], è ñêà-
ëÿðíûå âîçìóùåíèÿ ìîãóò âíîñèòü âêëàä â ýòîò ñèãíàë.

Â òî æå âðåìÿ âêëàä, âíîñèìûé àäèàáàòè÷åñêèìè ñêàëÿðíûìè âîçìó-
ùåíèÿìè äëÿ Âñåëåííîé, â êîòîðîé äîìèíèðóþùèé âêëàä â ïëîòíîñòü ýíåð-
ãèè âíîñèò Λ-÷ëåí, â ìóëüòèïîëüíûé ñïåêòð óãëîâûõ ñêîðîñòåé âíåãàëàê-
òè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ, âåñüìà ìàë. Õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ íèçøèõ ìóëü-
òèïîëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ, êîòîðûå âîçíèêàþò âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ ñêà-
ëÿðíûõ àäèàáàòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé, ïîðÿäêà 10−6 (ìêñ äóãè/ãîä)2. Ýòî
íå ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ îáúÿñíèòü íàáëþäàåìûé ñèãíàë â ýëåêòðè÷åñêèõ
ãàðìîíèêàõ âëèÿíèåì àäèàáàòè÷åñêèõ ñêàëÿðíûõ âîçìóùåíèé, ýâîëþöèî-
íèðóþùèõ íà Λ-äîìèíèðîâàííîé ñòàäèè.

Íà Ðèñ. (5.11) ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èí ýëåê-
òðè÷åñêèõ ìóëüòèïîëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ â ñëó÷àå ïëîñêîé âîëíû îò pL.

Íà Ðèñ. (5.12) ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èí ýëåê-
òðè÷åñêèõ ìóëüòèïîëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ κl â ñëó÷àå ïëîñêîãî ñïåêòðà
Õàððèñîíà-Çåëüäîâè÷à îò íîìåðà ìóëüòèïîëÿ.

5.5 Äîïîëíèòåëüíûå èñòî÷íèêè êðèâèçíû

Âñåëåííîé

Ïîìèìî ò¼ìíîé ýíåðãèè ðàçëè÷íûõ òèïîâ, âîçìîæíûå ïðîÿâëåíèÿ êîòîðîé
áûëè ðàññìîòðåíû âûøå, ñóùåñòâóþò è àëüòåðíàòèâíûå ôàêòîðû âëèÿíèÿ
íà ãëîáàëüíóþ äèíàìèêó íàøåé Âñåëåííîé.

Áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíî ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòà âî Âñåëåííîé, îáëàäà-
þùåé íåîäíîðîäíîñòÿìè ïëîòíîñòè (ò.í. ýôôåêò Çåëüäîâè÷à), êîòîðûå ìî-
ãóò îêàçûâàòü ñèñòåìàòè÷åñêîå âëèÿíèå íà óãëîâûå ðàññòîÿíèÿ è âèäèìûå
çâåçäíûå âåëè÷èíû óäàëåííûõ îò íàáëþäàòåëÿ èñòî÷íèêîâ. Ýôôåêò Çåëü-
äîâè÷à ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â òåðìèíàõ ýôôåêòèâíîé êðèâèçíû, êîòî-
ðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíàì íåîäíîðîäíîñòåé. Áûëè îöåíåíû ýôôåê-
òèâíàÿ êðèâèçíà, ðàäèóñ êðèâèçíû è ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè
ñîïðÿæåíèÿ äëÿ òåõ ñëó÷àåì, êîãäà â êà÷åñòâå íåîäíîðîäíîñòåé ïëîòíîñòè
ïðèíèìàëèñü çâåçäû â Ãàëàêòèêå, ãàëàêòèêè, à òàêæå ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê.
Òàêæå áûëà îáñóæäåíà âîçìîæíîñòü íàáëþäàòåëüíûõ ïðîâåðîê òàêîãî ýô-
ôåêòà.
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Ðèñ. 5.11. Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èí ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ìóëüòèïîëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ â ñëó÷àå ïëîñêîé âîëíû îò pL.
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Ðèñ. 5.12. Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èí ýëåêòðè-
÷åñêèõ ìóëüòèïîëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ κl â ñëó÷àå ïëîñêîãî ñïåêòðà Õàððèñîíà-
Çåëüäîâè÷à îò íîìåðà ìóëüòèïîëÿ.
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Îòêëîíåíèÿ íà ìàëûõ ìàñøòàáàõ îò îäíîðîäíîñòè è èçîòðîïèè Âñå-
ëåííîé, îáóñëîâëåííûå îáúåêòàìè - çâåçäàìè, ãàëàêòèêàìè, ñêîïëåíèÿìè
ãàëàêòèê - ñïîñîáíû ïðîèçâîäèòü ñèñòåìàòè÷åñêèå èñêàæåíèÿ â êîñìîëîãè-
÷åñêèõ òåñòàõ [223], [224]. Â óêàçàííûõ ðàáîòàõ áûë ïðåäëîæåí êîððåêòèðó-
þùèé ÷ëåí, ôèçè÷åñêèé ñìûñë êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî Âñåëåííàÿ,
ïðîñòðàíñòâåííîå ñå÷åíèå êîòîðîé îáëàäàåò â ñðåäíåì íóëåâîé êðèâèçíîé
(K = 0), ìîæåò ïðîÿâëÿòü ñåáÿ êàê îòêðûòàÿ Âñåëåííàÿ (K < 0). Îäíàêî
ýòîò ýôôåêò áûë ïðåäñòàâëåí â ôîðìå ìàëûõ ïîïðàâîê ê íàáëþäàåìûì âå-
ëè÷èíàì (óãëîâûì ðàçìåðàì èñòî÷íèêîâ è âèäèìûì êðàñíûì ñìåùåíèÿì
óäàëåííûõ îáúåêòîâ), êîòîðûå íå ìîãóò áûòü çàïèñàíû â òåðìèíàõ ãëî-
áàëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ Âñåëåííîé, íàïðèìåð, êðèâèçíû ñî-
ïóòñòâóþùåãî ïðîñòðàíñòâà.

Ýôôåêò Çåëüäîâè÷à ìîæåò áûòü çàïèñàí â òåðìèíàõ ñîâðåìåííîé ñòî-
õàñòè÷åñêîé òåîðèè. Ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòà âî Âñåëåííîé, êîòîðàÿ îäíî-
ðîäíà òîëüêî â ñðåäíåì, ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ
ßêîáè:

y′′ +K(x)y = 0 (5.5.1)

ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè y(0) = 0, y′(0) = 1. Çäåñü y � âåëè÷èíà îòêëî-
íåíèÿ îò ãåîäåçè÷åñêîé, à x � ðàññòîÿíèå âäîëü ãåîäåçè÷åñêîé êðèâîé Γ.
Êðèâèçíà K = K̄ + k(x) � êðèâèçíà â äâóìåðíîì íàïðàâëåíèè, êîòîðàÿ
åñòü ñóììà ñðåäíåé êðèâèçíû K̄ è ñëó÷àéíûõ âàðèàöèé êðèâèçíû k(x),
ñâÿçàííûõ ñ îòêëîíåíèÿìè Âñåëåííîé îò îäíîðîäíîñòè è èçîòðîïèè. Ïîâå-
äåíèå ñðåäíåãî ïîëÿ ßêîáè Y =< y > îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì:

Y ′′ + Y Keff = 0 (5.5.2)

ãäå

Keff = K̄ − k2δ2/3, (5.5.3)

à k =
√
< k(x)2 > � ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ôëóêòóàöèè êðèâèç-

íû, δ � êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà.
Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü ñëåäóþùàÿ [225]: íàáëþäà-

òåëü ðàñïîëîæåí âî Âñåëåííîé ñ êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ (ñëåäîâàòåëüíî, ñ
íóëåâîé êðèâèçíîé) è ñ ìåëêîìàñøòàáíûìè îòêëîíåíèÿìè îò îäíîðîäíîñòè
è èçîòðîïèè, êàê åñëè áû Âñåëåííàÿ îáëàäàëà îòðèöàòåëüíîé ýôôåêòèâíîé
êðèâèçíîé Keff , êîòîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà àìïëèòóäå íåîäíîðîäíîñòåé.

Ïóñòü ñðåäíåå çíà÷åíèå êðèâèçíû K̄ = 0, à ôëóêòóàöèè ïëîòíîñòè (è,
ñëåäîâàòåëüíî, è âîçìóùåíèÿ êðèâèçíû ìàëû). Ñîãëàñíî (5.5.3), Âñåëåí-
íàÿ òåïåðü áóäåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ îòðèöàòåëüíîé ýôôåêòèâíîé êðèâèç-
íîé. Òåì íå ìåíåå, åñòü íåíóëåâàÿ âåðîÿòíîñòü, ÷òî ìíîæåñòâî îáëàñòåé
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ïîëîæèòåëüíîé êðèâèçíû äîñòàòî÷íî âåëèêî, ÷òîáû èãðàòü ðîëü ãðàâèòà-
öèîííîé ëèíçû, èëè, â òåðìèíàõ ãåîìåòðèè, ñîçäàâàòü òî÷êè ñîïðÿæåíèÿ.
Òàêîé ýôôåêò åñòü ðåçóëüòàò êóìóëÿòèâíîãî äåéñòâèÿ áîëüøîãî ÷èñëà ñëó-
÷àéíî ðàñïðåäåëåííûõ âîçìóùåíèé è âêëàä â ýôôåêò ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ
[226], [227], [25], [181], [126]. Îáðàçóþòñÿ ñîïðÿæåííûå òî÷êè êàê ðåçóëüòàò
îòêëîíåíèÿ ñâåòà èíäèâèäóàëüíûìè ìàññèâíûìè òåëàìè, êîòîðûå âûïîë-
íÿþò ðîëü ãðàâèòàöèîííûõ ëèíç.

Ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó òàêèìè ñîïðÿæåííûìè òî÷êàìè, ñîçäàâàå-
ìûìè îáúåêòîì, â ñâåòîâîì êîíóñå êîòîðîãî ðàñïîëîæåíû íåîäíîðîäíîñòè,
ìîæåò áûòü îöåíåí êàê [228]:

∆l ≤ 4δ

ν
. (5.5.4)

Çäåñü∆l � ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîïðÿæåííûìè òî÷êàìè, ïîäëåæàùåå îïðåäå-
ëåíèþ, δ � ýòî ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ñëó÷àéíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè,
à ν � óãîë îòêëîíåíèÿ îò ïðÿìîëèíåéíîé òðàåêòîðèè ëó÷à ñâåòà, ïðîõîäÿ-
ùåãî âáëèçè èíäèâèäóàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè.

Öåëü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòîèò â îöåíêå (5.5.3) è (5.5.4) íà îñíîâå
íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ. Â ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñðåäíÿÿ êðèâèçíà
ïðîñòðàíñòâà K̄ = 0. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ íåîäíîðîäíîñòè ïëîòíîñòè,
êîòîðûå ñîçäàþò ôëóêòóàöèè êðèâèçíû, áóäóò ðàññìîòðåíû íàøà Ãàëàê-
òèêà, äðóãèå ãàëàêòèêè è ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê.

5.5.1 Ýôôåêòèâíàÿ êðèâèçíà è ðàäèóñ êðèâèçíû

5.5.1.1 Çâåçäû

Äëÿ ïðîñòîòû îöåíîê áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íàøà Ãàëàêòèêà ðàâíîìåðíî çà-
ïîëíåíà çâåçäàìè ñîëíå÷íîé ìàññû (mstar vM⊙) ñ ðàäèóñàìè r0 v 7 · 1010
ñì, ðàçäåëåííûå ñðåäíèì ðàññòîÿíèåì δ v 4.6 ïê.

Èñïîëüçóåì äëÿ îïèñàíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ
íåîäíîðîäíîñòåé ìåòðèêó Øâàðöøèëüäà [229]. Òîãäà çâåçäà íà ðàññòîÿíèè
r îáðàçóåò âîçìóùåíèå êðèâèçíû k(r)

k(r) =
rg
r3
,

ãäå r � ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ äî òî÷êè, ãäå îïðåäå-
ëÿåòñÿ êðèâèçíà, à rg = 2Gmstar/c

2 åñòü ãðàâèòàöèîííûé ðàäèóñ çâåçäû.
Ñðåäíÿÿ êðèâèçíà â îáëàñòè ðàäèóñà δ åñòü

k =
3

δ3

∫ δ

r0

rg
r
dr v 10−46ñì−1
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è

Keff = −1

3
k2δ2 v −5 · 10−55ñì−2.

Ñîîòâåòñòâóþùèé ðàäèóñ êðèâèçíû åñòü

reff =

√
1

|Keff |
v 1027ñì.

Ýòà âåëè÷èíà ïðåâûøàåò ðàçìåð íàøåé Ãàëàêòèêè, L v 6 ·1022 ñì ïî êðàé-
íåé ìåðå íà ïÿòü ïîðÿäêîâ è ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïîðÿäêà ðàçìåðà âñåé
âèäèìîé Âñåëåííîé, lph v 1028 ñì. Òàêèì îáðàçîì, âêëàäîì â ðàññìàòðèâà-
åìûé ýôôåêò îò çâåçä ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

5.5.1.2 Ãàëàêòèêè

Òåïåðü ðàññìîòðèì ìîäåëü Âñåëåííîé, çàïîëíåííîé ãàëàêòèêàìè ìàññû
mgal v 1011M⊙ (ñðåäíÿÿ ìàññà ãàëàêòèêè, èñêëþ÷àÿ êàðëèêîâûå ãàëàê-
òèêè è ãàëàêòèêè-ñâåðõãèãàíòû) è ðàäèóñà rgal v 1022 ñì (ñðåäíèé ðàäèóñ
ãàëàêòèêè). Ïàðàìåòð δgal v 5 · 1024 ñì. Ñðåäíÿÿ ôëóêòóàöèÿ êðèâèçíû,
êîòîðóþ ïîðîæäàåò åäèíè÷íàÿ ãàëàêòèêà åñòü

kgal =
3

δ3gal

∫ δgal

rgal

rg
r
dr v 4 · 10−57ñì−2.

Ïîäñòàâëÿÿ ïîñëåäíåå âûðàæåíèå â (5.5.3), ïîëó÷àåì

Keff = −1

3
k2galδ

2
gal v −10−64ñì−2,

à ñîîòâåòñòâóþùèé ðàäèóñ êðèâèçíû �

reff v 1032ñì,

÷òî ïðåâûøàåò ðàäèóñ ñîâðåìåííîé Âñåëåííîé.

5.5.1.3 Ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê

Ðàññìîòðèì Âñåëåííóþ, ðàâíîìåðíî çàïîëíåííóþ ñêîïëåíèÿìè ãàëàêòèê.
Ïîñêîëüêó ðàçáðîñ õàðàêòåðèñòèê òàêèõ ñêîïëåíèé âåëèê (ñðåäíèé ðàäèóñ
ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê (galaxy clusters) åñòü rcl v 1.5 · 1024 ñì, â òî âðåìÿ êàê
ìàññû ýòèõ îáúåêòîâ ìîãóò ìåíÿòüñÿ îò 1013M⊙ äî 1015M⊙), òî áóäóò ðàñ-
ñìîòðåíû äâà îòäåëüíûõ ñëó÷àÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì
ñðåäíèõ õàðàêòåðèñòèê.
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(A) Ïðåäïîëîæèì, ÷òî Âñåëåííàÿ çàïîëíåíà íåáîëüøèìè ñêîïëåíèÿ-
ìè ãàëàêòèê, ñ ìàññàìè ïîðÿäêà 1013M⊙ ïðè ñðåäíåì ðàññòîÿíèè ìåæäó
ñêîïëåíèÿìè ïîðÿäêà δcl v 4 · 1025 ñì. Â ýòîì ñëó÷àå ñðåäíÿÿ ôëóêòóàöèÿ
êðèâèçíû, êîòîðóþ ñîçäàåò îäèí òàêîé êëàñòåð, åñòü

kcl =
3

δ3cl

∫ δcl

rcl

rg
r
dr v 5 · 10−58ñì−2.

Ïîäñòàâëÿÿ ïîñëåäíåå âûðàæåíèå â 5.5.3, ïîëó÷àåì

Keff = −1

3
k2clδ

2
cl v −10−64ñì−2,

à ñîîòâåòñòâóþùèé ðàäèóñ êðèâèçíû �

reff v 1032ñì,

÷òî ïðåâûøàåò ðàäèóñ ñîâðåìåííîé Âñåëåííîé íà ÷åòûðå ïîðÿäêà.
(Á) Ïðåäïîëîæèì, ÷òî Âñåëåííàÿ çàïîëíåíà áîëüøèìè ñêîïëåíèÿìè

ãàëàêòèê, ñ ìàññàìè ïîðÿäêà 1015M⊙ ïðè ñðåäíåì ðàññòîÿíèè ìåæäó ñêîï-
ëåíèÿìè ïîðÿäêà δcl v 4 · 1026 ñì. Â ýòîì ñëó÷àå ñðåäíÿÿ ôëóêòóàöèÿ êðè-
âèçíû, êîòîðóþ ñîçäàåò îäèí òàêîé êëàñòåð, åñòü âåëè÷èíà, íà ïîðÿäîê
áîëüøàÿ, ÷åì â ñëó÷àå (À):

kcl =
3

δ3cl

∫ δcl

rcl

rg
r
dr v 5 · 10−57ñì−2.

Ïîäñòàâëÿÿ ïîñëåäíåå âûðàæåíèå â (5.5.3), ïîëó÷àåì

Keff = −1

3
k2clδ

2
cl v −10−62ñì−2,

à ñîîòâåòñòâóþùèé ðàäèóñ êðèâèçíû åñòü

reff v 1031ñì,

÷òî âñå ðàâíî ïðåâûøàåò ðàäèóñ ñîâðåìåííîé Âñåëåííîé íà òðè ïîðÿäêà.

5.5.2 Ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè ñîïðÿæåíèÿ

5.5.2.1 Çâåçäû

Îöåíèì ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè ñîïðÿæåíèÿ äëÿ îáúåêòà, â ñâåòîâîì
êîíóñå êîòîðîãî ðàñïîëîæåíû íåîäíîðîäíîñòè. Êàê è ðàíüøå, ñíà÷àëà ïðî-
âåäåì îöåíêè äëÿ çâåçä íàøåé Ãàëàêòèêè. Âû÷èñëèì óãîë îòêëîíåíèÿ ν
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ëó÷à ñâåòà, ïðîõîäÿùåãî âáëèçè íåîäíîðîäíîñòè [229], êîòîðàÿ ïîÿâëÿåòñÿ
â (5.5.4):

ν =
2rg
p
.

Çäåñü p = tθ åñòü äèíàìè÷åñêèé ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð äëÿ ëó÷à ñâåòà, ïðî-
õîäÿùåãî ìåæäó äâóìÿ íåîäíîðîäíîñòÿìè, êîòîðûå ðàñïðåäåëåíû ðàâíî-
ìåðíî íà èíòåðâàëå ðàññòîÿíèé [Re, δ], à Re =

√
2rgr � ôèçè÷åñêèé ðàçìåð

êîíóñà Ýéíøòåéíà, ãäå r åñòü ðàññòîÿíèå ìåæäó çâåçäîé è íàáëþäàòåëåì.
Äëÿ îöåíêè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîïðÿæåííûìè òî÷êàìè, íåîáõîäèìî çíàòü
ñðåäíåå çíà÷åíèå óãëà îòêëîíåíèÿ ν, óñðåäíåííîãî ïî ïðèöåëüíîìó ïàðà-
ìåòðó.

Âû÷èñëèì ñðåäíåå çíà÷åíèå óãëà îòêëîíåíèÿ ν. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî
ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð p ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí íà èíòåðâàëå ðàññòîÿ-
íèé [Re, δ]. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè Pν(x) äëÿ óãëà îòêëîíåíèÿ (ñì. Ðèñ.
(5.13)) êàê ôóíêöèè ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà p èìååò âèä:

Pν(x) =



0, x <
2rg
δ ,

2rg
x2(δ−Re)

,
2rg
δ ≤ x ≤ 2rg

Re
,

0, x >
2rg
Re
.

Ïîñêîëüêó ðàññòîÿíèå r ìåæäó çâåçäîé è íàáëþäàòåëåì, êîòîðîå ïîÿâ-
ëÿåòñÿ â ñîîòíîøåíèè äëÿ Re, äîëæíî áûòü ìíîãî áîëüøå, ÷åì ðàññòîÿíèå
ìåæäó ñîñåäíèìè çâåçäàìè (ñì. Ðèñ. (5.14)), òî, ó÷èòûâàÿ ðàçìåð íàøåé
Ãàëàêòèêè, ýòî ðàññòîÿíèå îáëàäàåò êàê ìèíèìóìîì, òàê è ìàêñèìóìîì.
Ìèíèìóì îáóñëîâëåí òîëùèíîé äèñêà íàøåé Ãàëàêòèêè, 1 êïê, à ìàêñè-
ìóì � ðàäèóñîì åãî îïòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé, 15 êïê. Òàêèì îáðàçîì,
ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ Re åñòü âåëè÷èíû ïîðÿäêà 4 · 1013 ñì è 2 · 1014
ñì ñîîòâåòñòâåííî. Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè â
ôîðìóëó äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåãî óãëà îòêëîíåíèÿ ν, ïîëó÷àåì

ν̄ =

∫ 2rg/Re

2rg/δ

Pν(x)xdx =
2rg

δ −Re
ln
Re

δ
v 10−7′′. (5.5.5)

Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå

∆ν =

(∫ 2rg/Re

2rg/δ

Pν(x)(x− ν̄)2dx

)1/2

=

=

(
4r2g
δRe

+
16r2g ln

2(Re/δ)

(δ −Re)2

)1/2

v 10−6′′. (5.5.6)
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Ðèñ. 5.13. Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ óãëîâ îòêëîíåíèÿ Pν(x) êàê ôóíêöèÿ ïðèöåëüíîãî
ïàðàìåòðà p.

Ïîäñòàâëÿÿ rg, δ è Re â (5.5.5) è (5.5.6) ïîëó÷àåì:

ν̄ v 10−7′′

è
∆ν v 7 · 10−6′′

äëÿ r = 1 êïê è
ν̄ v 10−7′′

è
∆ν v 1.2 · 10−5′′

äëÿ r = 15 êïê, ÷òî ïðèâîäèò ê

∆l v 1032ñì.

Òàêèì îáðàçîì, òî÷êè ñîïðÿæåíèÿ íå íàáëþäàåìû â ñîâðåìåííîé Âñåëåí-
íîé, ïîñêîëüêó

∆l

lph
v 103.
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Ðèñ. 5.14.Ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð p äëÿ ëó÷à ñâåòà, ïðîõîäÿùåãî âáëèçè çâåçäû, êîòîðàÿ
ñ÷èòàåòñÿ íåîäíîðîäíîñòüþ â íàøåé Ãàëàêòèêå.
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5.5.2.2 Ãàëàêòèêè

Àíàëîãè÷íûå âû÷èñëåíèÿ ìîæíî ïðîäåëàòü è äëÿ ñëó÷àÿ ãàëàêòèê êàê èñ-
òî÷íèêîâ íåîäíîðîäíîñòåé. Ëó÷ ñâåòà, ïðîõîäÿ âáëèçè ãàëàêòèêè, îòêëî-
íÿåòñÿ íà ñðåäíèé óãîë ν̄:

ν̄ =
2rg

δgal −Re
ln
Re

δgal
v 0.02′′,

è ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ýòî óãëà åñòü

D(ν) ==

(
4r2g
δgalRe

+
16r2g ln

2(Re/δgal)

(δgal −Re)2

)1/2

v 0.08′′.

Ïîäñòàâèì ñðåäíåå çíà÷åíèå óãëà îòêëîíåíèÿ, ν̄, â (5.5.4) è íàéäåì ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè ñîïðÿæåíèÿ äëÿ îáúåêòà ñ ãàëàêòèêàìè â ñâîåì
ñâåòîâîì êîíóñå:

∆l v 1032,

÷òî, òàêæå êàê è äëÿ ñëó÷àÿ çâåçä êàê èñòî÷íèêîâ íåîäíîðîäíîñòåé, ïðåâû-
øàåò ðàäèóñ ñîâðåìåííîé âèäèìîé Âñåëåííîé íà ÷åòûðå ïîðÿäêà, à ïîòîìó
ÿâëÿåòñÿ íåíàáëþäàåìûì ýôôåêòîì.

5.5.2.3 Ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê

Äëÿ îöåíêè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîïðÿæåííûìè òî÷êàìè â ñëó÷àå íåîäíî-
ðîäíîñòåé � ñêîïëåíèé ãàëàêòèê, íåîáõîäèìî ïîäñòàâèòü ñîîòâåòñòâóþùèå
ïàðàìåòðû äëÿ ñêîïëåíèé ãàëàêòèê â âûðàæåíèÿ (5.5.5) è (5.5.6).

(A) Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî Âñåëåííàÿ ðàâíîìåðíî çàïîëíåíà ìàëî-
ìàññèâíûìè ñêîïëåíèÿìè ãàëàêòèê, ñî ñðåäíåé ìàññîé ïîðÿäêà 1013M⊙
ïðè ñðåäíåì ðàññòîÿíèè ìåæäó ñêîïëåíèÿìè ïîðÿäêà δcl v 4 · 1025 ñì, òî
ñðåäíåå çíà÷åíèÿ óãëà îòêëîíåíèÿ äëÿ ñâåòà, ïðîõîäÿùåãî âáëèçè ñêîïëå-
íèÿ, åñòü

ν̄ =
2rg

δcl −Re
ln
Re

δcl
v 0.2′′,

è ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ýòî óãëà åñòü

D(ν) ==

(
4r2g
δclRe

+
16r2g ln

2(Re/δcl)

(δcl −Re)2

)1/2

v 0.6′′.

Ñíîâà ïîäñòàâëÿÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå óãëà îòêëîíåíèÿ, ν̄, â (5.5.4), íàõîäèì
ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè ñîïðÿæåíèÿ äëÿ îáúåêòà ñ ãàëàêòèêàìè â ñâîåì
ñâåòîâîì êîíóñå:

∆l v 1032,
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÷òî, òàêæå êàê è äëÿ ñëó÷àÿ çâåçä è ãàëàêòèê êàê èñòî÷íèêîâ íåîäíî-
ðîäíîñòåé, ïðåâûøàåò ðàäèóñ ñîâðåìåííîé âèäèìîé Âñåëåííîé íà ÷åòûðå
ïîðÿäêà, à ïîòîìó òàêæå ÿâëÿåòñÿ íåíàáëþäàåìûì ýôôåêòîì.

(Á) Àíàëîãè÷íî, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî Âñåëåííàÿ ðàâíîìåðíî çà-
ïîëíåíà ìàññèâíûìè ñêîïëåíèÿìè ãàëàêòèê, ñî ñðåäíåé ìàññîé ïîðÿäêà
1015M⊙ ïðè ñðåäíåì ðàññòîÿíèè ìåæäó ñêîïëåíèÿìè ïîðÿäêà δcl v ·1026
ñì, òî ñðåäíåå çíà÷åíèÿ óãëà îòêëîíåíèÿ äëÿ ñâåòà, ïðîõîäÿùåãî âáëèçè
ñêîïëåíèÿ, åñòü

ν̄ =
2rg

δcl −Re
ln
Re

δcl
v 4′′,

è ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ýòî óãëà åñòü

D(ν) ==

(
4r2g
δclRe

+
16r2g ln

2(Re/δcl)

(δcl −Re)2

)1/2

v 9′′.

Ñíîâà ïîäñòàâëÿÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå óãëà îòêëîíåíèÿ, ν̄, â (5.5.4), íàõîäèì
ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè ñîïðÿæåíèÿ äëÿ îáúåêòà ñ ãàëàêòèêàìè â ñâîåì
ñâåòîâîì êîíóñå:

∆l v 1031,

÷òî, òàêæå ïðåâûøàåò ðàäèóñ ñîâðåìåííîé âèäèìîé Âñåëåííîé (íà òðè ïî-
ðÿäêà), à ïîòîìó òàêæå ÿâëÿåòñÿ íåíàáëþäàåìûì ýôôåêòîì.

5.5.3 Îáñóæäåíèå

Ñäåëàííûå îöåíêè ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà êðèâèçíû è ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó ñîïðÿæåííûìè òî÷êàìè ïîêàçûâàåò, ÷òî íè îäèí èç ðàññìàòðèâàå-
ìûõ ýôôåêòîâ íå ìîæåò áûòü íàáëþäàåì â ñîâðåìåííîé Âñåëåííîé. Òåì
íå ìåíåå, äàííûå ðàñ÷åòû âàæíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ íåîäíîðîä-
íîñòåé, äëÿ êîòîðûõ ýôôåêò Çåëüäîâè÷à ìîæåò áûòü íàáëþäàåì.

Ðàññìîòðèì ïîëó÷åííûå îöåíêè ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà êðèâèçíû. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ñîîòíîøåíèé ìåæäó ïàðàìåòðàìè íåîäíîðîäíîñòåé, m è δ,
äëÿ êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþùèé ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ íå ïðåâûøàåò êðèòè-
÷åñêîå çíà÷åíèå (ðàâíîå ðàçìåðó Ãàëàêòèêè äëÿ ñëó÷àÿ çâåçä, L v 6 · 1022
ñì è ðàâíûé ðàäèóñó âèäèìîé Âñåëåííîé äëÿ ñëó÷àÿ ãàëàêòèê è ñêîïëå-
íèé ãàëàêòèê, lph v 1028 ñì), ïîëîæèì reff ðàâíûì ñâîåìó êðèòè÷åñêîìó
çíà÷åíèþ. Äàëåå îïðåäåëèì ôóíêöèè, ñâÿçûâàþùèå m è δ. Òàêàÿ îöåíêà
ïðèâåäåò ê âûÿâëåíèþ ïàð m è δ, äëÿ êîòîðûõ ýôôåêò Çåëüäîâè÷à ìîæåò
áûòü íàáëþäàåì.

Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà íåîäíîðîäíîñòè åñòü çâåçäû íàøåé Ãàëàêòèêè, ïî-
ëàãàÿ reff ðàâíûì ðàçìåðó íàøåé Ãàëàêòèêè, L v 6 · 1022 ñì, ïîëó÷àåì
ñëåäóþùóþ ôóíêöèþ m(δ), êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ êàê ïàðàìåòð ðàçìåð
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Ðèñ. 5.15. Âèä ôóíêöèè m(δ) äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà â êà÷åñòâå íåîäíîðîäíîñòåé ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ çâåçäû íàøåé Ãàëàêòèêè.

íåîäíîðîäíîñòåé r0:

m(δ) = 2 · 105ã/ñì2 δ2

ln(δ/r0)
.

Çäåñü [m] =ã, [δ] =ñì. Äàííàÿ ôóíêöèÿ ñèíãóëÿðíà ïðè δ = r0. Âîçüìåì r0 â
ýòîì ñîîòíîøåíèè ðàâíûì ðàäèóñó çâåçäû äëÿ îïðåäåëåíèÿ âèäà ôóíêöèè
m(δ) (ñì. Ðèñ. (5.15)). Ôîðìà êðèâîé âàæíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàð m è δ,
óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ

reff ≤ L.

Ïîñëåäíåå óñëîâèå óäîâëåòâîðÿåòñÿ äëÿ âñåõ ïàð, ëåæàùèõ íà êðèâîé
èëè ïîä íåé (ñì. Ðèñ. (5.15)). Ïðèìåì ìàññó çâåçäû mstar = M⊙. Òîãäà
ñîîòâåòñòâóþùåå íàéäåííîé çàâèñèìîñòè ðàññòîÿíèå δ v 3 · 1015 ñì, â òî
âðåìÿ êàê ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó çâåçäàìè â íàøåé Ãàëàêòèêå åñòü âå-
ëè÷èíà ïîðÿäêà 1019 ñì, ÷òî íà ÷åòûðå ïîðÿäêà áîëüøå. Òàêèì îáðàçîì,
äëÿ âîçìîæíîñòè ïîèñêà íàáëþäàòåëüíûõ ïðîÿâëåíèé ýôôåêòà Çåëüäîâè-
÷à äëÿ çâåçä êàê èñòî÷íèêîâ íåîäíîðîäíîñòåé, ðàñòîÿíèå ìåæäó çâåçäàìè
äîëæíî áûòü â 104 ðàç ìåíüøå, ÷åì ñîâðåìåííîå ñðåäíåå ðàññòîÿíèå. Äðó-
ãîé âàðèàíò íå ðåàëèñòè÷åí � ìàññû çâåçä äîëæíû áûòü ïîðÿäêà 1010M⊙.
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Ðèñ. 5.16. Âèä ôóíêöèè m(δ) äëÿ ñëó÷àÿ Âñåëåííîé, ðàâíîìåðíî çàïîëíåííîé ãàëàêòè-
êàìè (ñì. òåêñò).

Äëÿ Âñåëåííîé, ðàâíîìåðíî çàïîëíåííîé ãàëàêòèêàìè, ïîëàãàåì êðè-
òè÷åñêèé ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ñðàâíèìûì ñ ðàäèóñîì ãîðèçîíòà âèäèìîé
Âñåëåííîé, reff = lph v 1028 ñì. Ïîëàãàÿ r0 ðàâíûì ñðåäíåìó ñðåäíåìó
ðàçìåðó ãàëàêòèêè, ïîëó÷àåì çàâèñèìîñòü

m(δ) = 0.2ã/ñì2
δ2gal

ln(δgal/1.5/1022)
.

Ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëåí íà Ðèñ. (5.16).
Äëÿ òîãî, ÷òîáû ýôôåêò Çåëüäîâè÷à ìîæíî áûëî áû íàáëþäàòü â ñëó-

÷àå, êîãäà â ðîëè íåîäíîðîäíîñòåé âûñòóïàþò ãàëàêòèêè, ñðåäíåå ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó ãàëàêòèêàìè (ïðè ñðåäíåé ìàññå ãàëàêòèêèmgal vM⊙) äîëæíî
áûòü ïðèìåðíî â 100 ðàç ìåíüøå, ÷åì ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíè-
ìè ãàëàêòèêàìè, ëèáî, ïðè δgal v 5 · 1024 ñì, ìàññû ãàëàêòèê äîëæíû áûòü
î÷åíü âåëèêè, ïîðÿäêà 1015M⊙.

Íàêîíåö, ïðîâåäåì ðàñ÷åò äëÿ Âñåëåííîé, ðàâíîìåðíî çàïîëíåííîé
ñêîïëåíèÿìè ãàëàêòèê:

m(δ) = 0.2ã/ñì2 δ2cl
ln(δcl/1.5/1024)

.
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Äëÿ ñîîòíîøåíèé mcl v 1013M⊙ è δcl v 1023 ñì èëè mcl v 1017M⊙ è
δcl v 1025 ñì âîçìîæíû íàáëþäåíèÿ ýôôåêòà Çåëüäîâè÷à.

Íàêîíåö, ïðîâåäåì îöåíêè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êàìè ñîïðÿæåíèÿ,
∆l. Â ñëó÷àå íàøåé Ãàëàêòèêè, ïðåäñòàâëåííîé äëÿ ïðîñòîòû ðàâíîìåð-
íî çàïîëíåííîé çâåçäàìè îäèíàêîâîé ñðåäíåé ìàññû, êðèòè÷åñêîå óñëîâèå
∆l = L ïðèâîäèò ê (ñì. Ðèñ. (5.16))

mδ = 105ã/ñì2δ2.

Ïðèìåðû ïàð m è δ, äëÿ êîòîðûõ ýôôåêò Çåëüäîâè÷à áûë áû íàáëþäàåì,
åñòü: m vM⊙ è δ v 1014 ñì èëè m v 1010M⊙ è δ v 1019.

Äëÿ ñëó÷àÿ Âñåëåííîé, ðàâíîìåðíî çàïîëíåííîé ãàëàêòèêàìè èëè ãà-
ëàêòè÷åñêèìè ñêîïëåíèÿìè, êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ðàññòîÿíèÿ åñòü ðàçìåð
âèäèìîé Âñåëåííîé (ðàäèóñ ãîðèçîíòà ÷àñòèö)∆l = lph, à ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ôóíêöèÿ m(δ) åñòü:

m(δ) = 1ã/ñì2δ2.

Ýôôåêò Çåëüäîâè÷à áûë áû íàáëþäàåì äëÿ ïàð m è δ, òàêèõ ÷òî: m v
1011M⊙ è δ v 1022 ñì èëè m v 1015M⊙ è δ v 1024 ñì.

5.5.4 Çàêëþ÷åíèå

Ãëîáàëüíûå ïàðàìåòðû ñîâðåìåííîé Âñåëåííîé çàâèñÿò îò ñîñòàâà ò¼ìíîé
ýíåðãèè, êîòîðàÿ, â ÷àñòíîñòè, îïðåäåëÿåò è åå êðèâèçíó. Ïîñêîëüêó ïëîò-
íîñòü Âñåëåííîé áëèçêà ê êðèòè÷åñêîé, òî åå êðèâèçíà áëèçêà ê íóëþ è
äëÿ áîëüøèíñòâà êîñìîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ Âñåëåííàÿ ïðèíèìàåòñÿ ïëîñêîé
(ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ Ìèíêîâñêîãî). Îäíàêî â ðÿäå ñëó÷àåì ýòî ìîæåò áûòü
íå òàê. Ïåðâûé, ðàññìîòðåííûé ïîäðîáíî â äðóãèõ Ãëàâàõ, ýòî íàëè÷èå îä-
íîé èëè íåñêîëüêèõ êîñìè÷åñêèõ ñòðóí âíóòðè ãîðèçîíòà ÷àñòèö Âñåëåííîé
� â ýòîì ñëó÷àå Âñåëåííàÿ ñòàíîâèòñÿ êîíè÷åñêîé. Åùå îäíà âîçìîæíîñòü
íåíóëåâîé êðèâèçíû Âñåëåííîé � îáñóæäàåìûé ìåõàíèçì ãðàâèòàöèîííîãî
ëèíçèðîâàíèÿ íà íåîäíîðîäíîñòÿõ, êîòîðûå ïîðîæäàþò ôëóêòóàöèè êðè-
âèçíû.

Áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû äâà ýôôåêòà, ñâÿçàííûå ñ ìåëêîìàñøòàáíûìè
îòêëîíåíèÿìè Âñåëåííîé îò îäíîðîäíîñòè è èçîòðîïèè.

Ïåðâûé ýôôåêò çàêëþ÷àåòñÿ â óìåíüøåíèè êðèâèçíû (â îòðèöàòåëü-
íóþ îáëàñòü) ïðîñòðàíñòâåííîãî ñå÷åíèÿ Âñåëåííîé (ýôôåêò Çåëüäîâè÷à).
Âñåëåííàÿ, ñî ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ, ðàâíîé êðèòè÷åñêîé, ìîæåò ïðîÿâëÿòü
ñåáÿ â íàáëþäåíèÿõ êàê îáëàäàþùàÿ íåáîëüøîé îòðèöàòåëüíîé ïðîñòðàí-
ñòâåííîé êðèâèçíîé. Áûë ïðîàíàëèçèðîâàí êóìóëÿòèâíûé ýôôåêò ìíî-
ãèõ ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé, ãåíåðèðóþùèõ âîçìóùåíèå
ïëîòíîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ó ïîÿâëåíèþ òî÷åê ñîïðÿæåíèÿ, àíàëîãè÷íî òîìó,
êàê ýòî ïðîèñõîäèò ïðè ìåõàíèçìå ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ.
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Âû÷èñëåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîñòåéøåé ìîäåëè.
Äåòàëè ñòðóêòóðû è ðàñïðåäåëåíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé íå ðàññìàòðèâàëèñü.
Ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ïðîñòîòû îöåíîê ïîëàãàëîñü ðàâíîìåðíûì. Îäíàêî äà-
æå ïðîñòûå îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî âåëè÷èíà ýôôåêòà î÷åíü ìàëà è îïó-
ùåííûå â ìîäåëèðîâàíèè äåòàëè íà âåëè÷èíó ýôôåêòà ïðèíöèïèàëüíî íå
âëèÿþò.

Áûëè îöåíåíû ýôôåêòèâíàÿ êðèâèçíà è ðàäèóñ êðèâèçíû, à òàêæå
ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó èñêîìûìè òî÷êàìè ñîïðÿæåíèÿ. Â êà÷åñòâå
íåîäíîðîäíîñòåé ðàññìàòðèâàëèñü ïîñëåäîâàòåëüíî çâåçäû íàøåé Ãàëàê-
òèêè, äðóãèå ãàëàêòèêè, ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê. Âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
âåëè÷èíû âñåõ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ ìàëû è íà ñîâðåìåííîé ñòàäèè ýâî-
ëþöèè Âñåëåííîé íå íàáëþäàåìû.

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà ìàëóþ âåëè÷èíó ïîëó÷åííûõ îöåíîê, ýôôåêò
Çåëüäîâè÷à âàæåí äëÿ êîñìîëîãèè. Äåëî â òîì, ÷òî ðàçëè÷èå ïðîñòðàíñòâ
ñ ïîëîæèòåëüíîé, îòðèöàòåëüíîé è íóëåâîé êðèâèçíàìè íîñèò íå ñòîëüêî
êîëè÷åñòâåííûé, ñêîëüêî êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð. Òàê, åñëè ñðåäíÿÿ ïëîò-
íîñòü Âñåëåííîé, îáóñëîâëåííàÿ ñâîéñòâàìè ò¼ìíîé ýíåðãèè, â òî÷íîñòè
ñîâïàäàåò ñ êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ, à Âñåëåííàÿ, ñëåäîâàòåëüíî, îáëàäà-
åò â òî÷íîñòè íóëåâîé êðèâèçíîé, òî äàæå ìàëàÿ äîáàâêà, èíäóöèðóþùàÿ
îòðèöàòåëüíóþ êðèâèçíó, ìîæåò ðàäèêàëüíûì îáðàçîì ïîâëèÿòü íà ãëî-
áàëüíóþ ýâîëþöèþ Âñåëåííîé.

Â çàêëþ÷åíèå êðàòêî íàïîìíèì èäåþ Çåëüäîâè÷à î ñõåìå ðåøåíèÿ
óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà. Óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà âûâîäÿòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè
íàëè÷èÿ íåêîé ñðåäíåé êðèâèçíû. Äàëåå â íàéäåííûå óðàâíåíèÿ âêëþ÷à-
þòñÿ âîçìóùåíèÿ ïî êðèâèçíå, ñîîòâåòñòâóþùèå èíäèâèäóàëüíûì îáúåê-
òàì. Äàëåå ïðåäïîëàãàåòñÿ ðåøåíèå âîçìóùåííûõ óðàâíåíèé. Êà÷åñòâåí-
íûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïëîñêîé ãåîìåòðèåé è ãåîìåòðèåé Ëîáà÷åâñêîãî ìî-
æåò îçíà÷àòü, ÷òî òàêàÿ ñòàíäàðòíàÿ ïðîöåäóðà äîëæíà áûòü èçìåíåíà.



Ãëàâà 6

Çàêëþ÷åíèå

1. Ñîçäàíî íîâîå íàó÷íîå íàïðàâëåíèå ïî ïîèñêó êîñìè÷åñêèõ ñòðóí ñî-
âðåìåííûìè ìåòîäàìè àñòðîíîìèè.

(a) Ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ïîèñêà êîñìè÷åñêèõ ñòðóí â îïòè÷åñêîì
äèàïàçîíå ïðèìåíèòåëüíî ê àñòðîôèçè÷åñêèì èíñòðóìåíòàì âû-
ñîêîãî óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ (íàçåìíûå òåëåñêîïû Åâðîïåéñêîé
þæíîé îáñåðâàòîðèè, êîñìè÷åñêèé òåëåñêîï Õàááëà). Ïîëó÷åíà
ñòðóêòóðà èçîáðàæåíèé ïðîòÿæåííûõ âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷-
íèêîâ, ïîÿâëÿþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâà-
íèÿ ýòèõ èñòî÷íèêîâ íà êîñìè÷åñêîé ñòðóíå. Âûÿâëåíû ñïåêòðî-
ñêîïè÷åñêèå è ôîòîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãðàâèòàöèîííî-
ëèíçîâûõ èçîáðàæåíèé. Ðàçðàáîòàíà èñ÷åðïûâàþùàÿ ìåòîäèêà
íàáëþäàòåëüíîãî ïîèñêà êàíäèäàòîâ â ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâûå
ñîáûòèÿ íà êîñìè÷åñêèõ ñòðóíàõ è àíàëèçà èõ ñâîéñòâ (îáúåêò
CSL-1).

(b) Ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ïîèñêà êîñìè÷åñêèõ ñòðóí â ðàäèî äèàïà-
çîíå. Ðàçðàáîòàíà òåîðèÿ ãåíåðàöèè àíèçîòðîïèè ôîíîâîãî ìèê-
ðîâîëíîâîãî ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ (CMBR) íà êîñìè÷åñêèõ
ñòðóíàõ. Âïåðâûå ïîëó÷åíà ñòðóêòóðà è õàðàêòåðíûå àìïëè-
òóäû àíèçîòðîïèè CMBR, ãåíåðèðóåìîé êîñìè÷åñêîé ñòðóíîé.
Ïðåäëîæåí è óñïåøíî ïðèìåíåí àëãîðèòì ñâåðòêè ðåàëüíûõ
òåìïåðàòóðíûõ êàðò àíèçîòðîïèè CMBR (ïîëó÷åííûõ â ðåçóëü-
òàòå 7-è ëåò ðàáîòû êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòàWMAP) ñ ìîäèôèöè-
ðîâàííûìè ôóíêöèÿìè Õààðà ñ öèêëè÷åñêèì ñäâèãîì äëÿ âûäå-
ëåíèÿ ñëàáîãî ñèãíàëà êîñìè÷åñêîé ñòðóíû íà ôîíå ñòàíäàðòíî-
ãî àäèàáàòè÷åñêîãî øóìà CMBR íà óðîâíå îò 10µK (ïðè óðîâíå
àäèàáàòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé â 100µK). Ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîò-
êè ðàäèî äàííûõ ñîñòàâëåí ñïèñîê êàíäèäàòîâ â êîñìè÷åñêèå
ñòðóíû. Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì â 8 � 10 ðàç ÷óâñòâèòåëüíåå ê
âûÿâëåíèþ êîñìè÷åñêèõ ñòðóí ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäëîæåííûìè
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äðóãèìè àâòîðàìè. Îí òàêæå äàåò æåñòêîå îãðàíè÷åíèå íà äî-
ïóñòèìóþ íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè àìïëèòóäó àíèçîòðîïèè
êîñìè÷åñêèõ ñòðóí: íå ñóùåñòâóåò êîñìè÷åñêèõ ñòðóí, ãåíåðè-
ðóþùèõ àíèçîòðîïèþ âûøå 40µK (â òî âðåìÿ êàê ïðåäûäóùèå
èññëåäîâàíèÿ, îñíîâàííûå íà ïîèñêàõ íåãàóññîâîñòè â äàííûõ
àíèçîòðîïèè CMBR, äàâàëè îãðàíè÷åíèÿ íà àìïëèòóäó àíèçî-
òðîïèè êîñìè÷åñêèõ ñòðóí ïîðÿäêà 100µK).

2. Ïðåäëîæåí êîñìîëîãè÷åñêèé òåñò ïî ïîèñêó ñîâðåìåííîé ò¼ìíîé
ýíåðãèè.

(a) Êîëè÷åñòâåííî îöåíåíû âîçìîæíûå ïðè÷èíû íåñòàöèîíàðíî-
ñòè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, ïðîÿâëÿþùèåñÿ â âèäèìîì äâèæåíèè
âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêò ãðàâèòà-
öèîííîãî ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ óêàçàííûõ èñòî÷íèêîâ íà çâåçäàõ
Ãàëàêòèêè è åå ãàëî íå ìîãóò îáúÿñíèòü ìàññîâîãî ñóáñâåòîâîãî
è ñâåðõñâåòîâîãî íàáëþäàåìîãî âèäèìîãî äâèæåíèÿ äàííûõ èñ-
òî÷íèêîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîïðÿæåííûìè òî÷-
êàìè òðàåêòîðèé ëó÷åé ñâåòà ïðè ó÷åòå ãðàâèòàöèîííûõ íåîäíî-
ðîäíîñòåé íà ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáàõ Âñåëåííîé áîëüøå ðàçìåðîâ
âèäèìîãî ãîðèçîíòà Âñåëåííîé 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 âíå-
ãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ôëóêòóàöèè ò¼ìíîé
ýíåðãèè ãåíåðèðóþò ñêàëÿðíûå âîçìóùåíèÿ, êîòîðûå, â îòëè÷èå
îò âñåõ ïðî÷èõ óêàçàííûõ ýôôåêòîâ, âëèÿþùèõ íà äâèæåíèå
èñòî÷íèêîâ, äàþò 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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Ãëàâà 7

Ïðèëîæåíèÿ

7.1 Ïðèëîæåíèå À. Ôóíêöèè Õààðà ñ öèêëè-

÷åñêèì ñäâèãîì

Ñîãëàñíî îáùèì òåîðåìàì äëÿ åâêëèäîâûõ ïðîñòðàíñòâ [230]-[231], â ïðî-
ñòðàíñòâå L2 ñóùåñòâóþò ïîëíûå îðòîãîíàëüíûå ñèñòåìû ôóíêöèé. Â ÷àñò-
íîñòè, Õààðîì [230] áûë ïðåäëîæåí ñëåäóþùèé íàáîð ôóíêöèé, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèé ñîáîé ïîëíóþ îðòîíîðìàëüíóþ ñèñòåìó íà îòðåçêå [0, 1]:

ϕ0 = 1,

ϕ0 1
ϕ1 1, ϕ1 2

ϕ2 1, ϕ2 2, ϕ2 3, ϕ2 4
. . .

ϕn 1, ϕn 2, ϕn 3, . . . , ϕn 2n.

Ñåðèÿ íîìåð n ñîäåðæèò 2n ôóíêöèé. Â îáùåì ñëó÷àå

ϕ0 = 1 (7.1.1)

ϕn i =


2

n
2 ,

i− 1

2n
< x <

i− 1

2n
+

1

2n+1
,

−2
n
2 ,

i− 1

2n
+

1

2n+1
< x <

i

2n
,

0, x /∈
[
i− 1

2n
;
i

2n

]
,

(7.1.2)

n = 0, 1, . . . ; i = 1, 2, . . . , 2n.

Â òî÷êàõ ðàçðûâà ôóíêöèè {ϕn i} ñèñòåìû Õààðà ìîãóò áûòü îïðåäå-
ëåíû ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì.
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Îïðåäåëèì ôóíêöèè Õààðà {ψn i} ñ öèêëè÷åñêèì ñäâèãîì. Äëÿ ïðîñòî-
òû ðàññìîòðèì òàêèå ôóíêöèè íà îòðåçêå [0, 1] ñ äåéñòâèòåëüíûì öèêëè-
÷åñêèì ñäâèãîì a ∈ [0, 1/2]. Â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà a ôóíêöèè {ψn i}
äåëÿòñÿ íà ÷åòûðå ãðóïïû.

Åñëè 0 < a < 1− i/2n, òî

ψ
(a)
n i =


2

n
2 ,
i− 1

2n
+ a < x <

i− 1

2n
+ a+

1

2n+1
,

−2
n
2 ,
i− 1

2n
+ a+

1

2n+1
< x <

i

2n
+ a,

0, x /∈
[
i− 1

2n
+ a;

i

2n
+ a

]
.

(7.1.3)

Åñëè 1− i/2n < a < 1− i/2n + 1/2n+1, òî

ψ
(b)
n i =


2

n
2 ,

i− 1

2n
+ a < x <

i− 1

2n
+ a+

1

2n+1
,

−2
n
2 ,

i− 1

2n
+ a+

1

2n+1
< x < 1

∪
0 < x <

i

2n
+ a− 1,

0, x ∈
[
i

2n
+ a− 1;

i− 1

2n
+ a

]
.

(7.1.4)

Åñëè 1− i/2n + 1/2n+1 < a < 1− i/2n + 1/2n, òî

ψ
(c)
n i =


2

n
2 ,

i− 1

2n
+ a < x < 1

∪
0 < x <

i− 1

2n
+ a+

1

2n+1
− 1,

−2
n
2 ,

i− 1

2n
+ a+

1

2n+1
− 1 < x <

i

2n
+ a− 1,

0, x ∈
[
i

2n
+ a− 1;

i− 1

2n
+ a

]
.

(7.1.5)

Åñëè 1− (i− 1)/2n < a < 1/2, òî

ψ
(d)
n i =


2

n
2 ,

i− 1

2n
+ a− 1 < x <

i− 1

2n
+ a− 1 +

1

2n+1
,

−2
n
2 ,

i− 1

2n
+ a− 1 +

1

2n+1
< x <

i

2n
+ a− 1,

0, x /∈
[
i− 1

2n
+ a− 1;

i

2n
+ a− 1

]
.

(7.1.6)

Âåëè÷èíà ñäâèãà îáúÿñíÿåòñÿ òåì ôàêòîì, ÷òî ôóíêöèè Õààðà ñ öèê-
ëè÷åñêèì ñäâèãîì a ∈ (1/2, 1] ìîãóò áûòü ëåãêî ïîëó÷åíû èç ôóíêöèé
Õààðà ñ öèêëè÷åñêèì ñäâèãîì a ∈ [0, 1/2] ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè îòðàæåíèÿ
îòíîñèòåëüíî äåéñòâèòåëüíîé îñè.

Äîêàæåì, ÷òî äëÿ ôèêñèðîâàííîãî ñäâèãà a íàáîð ôóíêöèé Õààðà ñî
ñäâèãîì (7.1.3) � (7.1.6) ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì è îðòîíîðìàëüíûì, òàê æå êàê
è ñèñòåìà êëàññè÷åñêèõ ôóíêöèé Õààðà (7.1.1) � (7.1.2).
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7.1.1 Îðòîíîðìàëüíîñòü ñèñòåìû ôóíêöèé Õààðà ñ

öèêëè÷åñêèì ñäâèãîì

Èçâåñòíî, ÷òî êëàññè÷åñêàÿ ñèñòåìà ôóíêöèé Õààðà (âåéâëåòû Õààðà)
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîëíóþ îðòîíîðìàëüíóþ ñèñòåìó [232]-[234].

Äëÿ óäîáñòâà äîêàçàòåëüñòâà íåîáõîäèìîé íàì îðòîíîðìàëüíîñòè
ôóíêöèé Õààðà ñ öèêëè÷åñêèì ñäâèãîì, ñíà÷àëà äîêàæåì, ÷òî ñèñòåìà
ôóíêöèé (7.1.1) � (7.1.2) ÿâëÿåòñÿ îðòîíîðìàëüíîé â ïðîñòðàíñòâå ôóíê-
öèé L2[0, 1] è èñïîëüçóåì ýòó ñõåìó äîêàçàòåëüñòâà â äàëüíåéøåì:

(ϕn i, ϕmj) =

∫ 1

0

ϕn i(x)ϕmj(x)dx =

{
0, i ̸= j,

1, i = j.
. (7.1.7)

Ïóñòü äëÿ îïðåäåëåííîñòè m < n. Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà (7.1.7) äîêà-
æåì äâå âñïîìîãàòåëüíûå ëåììû. Ðàññìîòðèì äâå ñåðèè ôóíêöèé {ϕn i} è
{ϕmj}, i = 1, 2, . . . , 2n; j = 1, 2, . . . 2m.

Ëåììà 1

Ðàññòîÿíèå ∆ = |xn − xm|, ãäå

xn =
i− 1

2n
+

1

2n+1
, xm =

j − 1

2m
+

1

2m+1
,

íå ìåíüøå ∆∗ = 2−(n+1) äëÿ i = 1, 2, . . . , 2n; j = 1, 2, . . . 2m è m < n.

Äîêàçàòåëüñòâî:

Ðàññòîÿíèå ∆ îïðåäåëÿåòñÿ êàê

∆ =

∣∣∣∣i− 1

2n
+

1

2n+1
− j − 1

2m
− 1

2m+1

∣∣∣∣ = ∣∣∣∣ i2n − 1

2n+1
− j

2m
+

1

2m+1

∣∣∣∣ (7.1.8)

Íàéäåì, ïðè êàêèõ i è j ∆ äîñòèãàåò ñâîåãî ìèíèìóìà. Ýòî, î÷åâèäíî,
ïðîèñõîäèò òîãäà, êîãäà âûðàæåíèå ïîä çíàêîì ìîäóëÿ ðàâíî íóëþ:

i =
1

2
+ j · 2n−m − 2n−m−1.

Îäíàêî i åñòü íàòóðàëüíîå ÷èñëî, ñëåäîâàòåëüíî, ∆ äîñòèãàåò ìèíèìó-
ìà ïðè

i∗1,2 = j · 2n−m − 2n−m−1; j · 2n−m − 2n−m−1 + 1.

Ïîäñòàâëÿÿ îáà âûðàæåíèÿ äëÿ i∗ â (7.1.8), íàõîäèì ∆∗ = 2−(n+1). Äëÿ
ëþáûõ i > i∗ âûïîëíÿåòñÿ ∆ > ∆∗, ÷òî è òðåáîâàëîñü äîêàçàòü.
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Ëåììà 2

Ôóíêöèè ñåðèé Õààðà {ϕn i} è {ϕmj} äëÿ ëþáûõ i ̸= j; i = 1, 2, . . . , 2n; j =
1, 2, . . . 2m íå ìåíÿþò çíàê îäíîâðåìåííî.

Äîêàçàòåëüñòâî:

Ïî Ëåììå 1 ðàññòîÿíèå îò êîíöà èíòåðâàëà, íà êîòîðîì ôóíêöèÿ ϕn i íå
ðàâíà íóëþ, äî êîíöà èíòåðâàëà, íà êîòîðîì ôóíêöèÿ ϕmj íå ðàâíà íóëþ,
åñòü âåëè÷èíà, íå ìåíüøàÿ ∆∗ = 2−(n+1). Íî ∆∗ åñòü äëèíà èíòåðâàëà, íà
êîòîðîì ôóíêöèÿ ϕn i íå ìåíÿåò çíàê. Òàêèì îáðàçîì, êîãäà ôóíêöèÿ ϕn i
ìåíÿåò çíàê, ôóíêöèÿ ϕmj çíàê íå ìåíÿåò, ÷òî è òðåáîâàëîñü äîêàçàòü.

Ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå (ϕn i, ϕmj) êóñî÷íî-ïîñòîÿííûõ ôóíêöèé ðàñ-
ïàäàåòñÿ íà ñóììó ïðîèçâåäåíèé íà êàæäîì èç èíòåðâàëîâ 2∆∗. Ïî Ëåììå
2:

(ϕn i, ϕmj) =
2

2n+1

{
ϕn i ϕmj + (−ϕn i)ϕmj

ϕn i (−ϕmj) + (−ϕn i) (−ϕmj)
= 0.

Òàêèì îáðàçîì, ôóíêöèè Õààðà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îðòîãîíàëüíóþ ñèñòå-
ìó. Äîêàæåì, ÷òî ýòà ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ íîðìèðîâàííîé.

∥ϕn i∥2 =
∫ 1

0

ϕn i(x)
2dx =

(
2

n
2

)2

· 1

2n+1
+

(
−2

n
2

)2

· 1

2n+1
= 1.

Èòàê, äîêàçàíî, ÷òî ñèñòåìà ôóíêöèé Õààðà ÿâëÿåòñÿ îðòîíîðìàëüíîé
íà îòðåçêå [0, 1] ïî íîðìå ïðîñòðàíñòâà L2.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñèñòåìó ôóíêöèé Õààðà ñ öèêëè÷åñêèì ñäâèãîì
(7.1.3) � (7.1.6). Äîêàæåì äëÿ íåå ñîîòíîøåíèå (7.1.7).

Ëåììà 1∗

Ðàññòîÿíèå ∆ = |xn − xm|, ãäå

xn =


i− 1

2n
+

1

2n+1
+ a, 0 < a < 1− i

2n
+

1

2n+1
,

i− 1

2n
+

1

2n+1
+ a− 1, 1− i

2n
+

1

2n+1
< a <

1

2

,

xm =


j − 1

2m
+

1

2m+1
+ a, 0 < a < 1− j

2m
+

1

2m+1
,

j − 1

2m
+

1

2m+1
+ a− 1, 1− j

2m
+

1

2m+1
< a <

1

2

,

íå ìåíüøå ∆∗ = 2−(n+1) äëÿ i = 1, 2, . . . , 2n; j = 1, 2, . . . 2m è m < n.
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Äîêàçàòåëüñòâî:

Äîêàçàòåëüñòâî äëÿ ñëó÷àåâ

xn =
i− 1

2n
+

1

2n+1
+ a, xm =

j − 1

2m
+

1

2m+1
+ a

è

xn =
i− 1

2n
+

1

2n+1
+ a− 1, xm =

j − 1

2m
+

1

2m+1
+ a− 1

ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íî äîêàçàòåëüñòâó Ëåììû 1, ïîñêîëüêó ñäâèã a, îäè-
íàêîâûé äëÿ îäíîãî íàáîðà ôóíêöèé, íå âëèÿåò íà âåëè÷èíó ðàññìàòðèâà-
åìîãî èíòåðâàëà.

Ðàññìîòðèì äëÿ îïðåäåëåííîñòè ñëó÷àé

xn =
i− 1

2n
+

1

2n+1
+ a, xm =

j − 1

2m
+

1

2m+1
+ a− 1,

ïîñêîëüêó

xn =
i− 1

2n
+

1

2n+1
+ a− 1, xm =

j − 1

2m
+

1

2m+1
+ a,

î÷åâèäíî, àíàëîãè÷åí.

∆ =

∣∣∣∣i− 1

2n
+

1

2n+1
+ a− j − 1

2m
− a− 1

2m+1
+ 1

∣∣∣∣ = ∣∣∣∣ i2n − 1

2n+1
− j

2m
+

1

2m+1
+ 1

∣∣∣∣
Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ìîäóëÿ åñòü

∆ =
1

2n+1
+

1

2m+1
> ∆∗,

÷òî è òðåáîâàëîñü äîêàçàòü.
Àíàëîãè÷íî ðàññóæäåíèÿì äëÿ êëàññè÷åñêîé ñèñòåìû Õààðà, èç Ëåì-

ìû 1∗ çàêëþ÷àåì, ÷òî ôóíêöèè ñåðèé Õààðà ñ öèêëè÷åñêèì ñäâèãîì íå
ìåíÿþò çíàê îäíîâðåìåííî. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå
êóñî÷íî-ïîñòîÿííûõ ôóíêöèé ñèñòåìû (7.1.3) � (7.1.6) ðàñïàäàåòñÿ íà ñóì-
ìó ïðîèçâåäåíèé íà êàæäîì èç èíòåðâàëîâ 2∆∗, ïðè÷åì:

(ψn i, ψmj) =
2

2n+1

{
ψn i ψmj + (−ψn i)ψmj

ψn i (−ψmj) + (−ψn i) (−ψmj)
= 0.

Òàêèì îáðàçîì, ôóíêöèè Õààðà ñ öèêëè÷åñêèì ñäâèãîì ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé îðòîãîíàëüíóþ ñèñòåìó.
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Äîêàæåì, ÷òî ýòà ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ íîðìèðîâàííîé.∥∥∥ψ(a)
n i

∥∥∥2 = ∫ 1

0

ψ
(a)
n i (x)

2dx =

(
2

n
2

)2

· 1

2n+1
+

(
−2

n
2

)2

· 1

2n+1
= 1,

∥∥∥ψ(b)
n i

∥∥∥2 =

∫ 1

0

ψ
(b)
n i (x)

2dx =

(
2

n
2

)2

· 1

2n+1
+

(
−2

n
2

)2

·
(
1− i− 1

2n
− a

− 1

2n+1
+

i

2n
+ a− 1

)
=

(
2

n
2

)2

· 1

2n+1
+

(
−2

n
2

)2

· 1

2n+1
= 1,

∥∥∥ψ(c)
n i

∥∥∥2 =

∫ 1

0

ψ
(c)
n i (x)

2dx =

(
2

n
2

)2

·
(
1− i− 1

2n
− a+

i− 1

2n
+ a+

1

2n+1
−

− 1

)
+

(
−2

n
2

)2

· 1

2n+1
=

(
2

n
2

)2

· 1

2n+1
+

(
−2

n
2

)2

· 1

2n+1
= 1,

∥∥∥ψ(d)
n i

∥∥∥2 = ∫ 1

0

ψ
(d)
n i (x)

2dx =

(
2

n
2

)2

· 1

2n+1
+

(
−2

n
2

)2

· 1

2n+1
= 1.

Èòàê, äîêàçàíî, ÷òî ñèñòåìà ôóíêöèé Õààðà ñ äåéñòâèòåëüíûì öèêëè-
÷åñêèì ñäâèãîì ÿâëÿåòñÿ îðòîíîðìàëüíîé íà îòðåçêå [0, 1] ïî íîðìå ïðî-
ñòðàíñòâà L2.

7.1.2 Ïîëíîòà ñèñòåìû ôóíêöèé Õààðà ñ öèêëè÷åñêèì

ñäâèãîì

Ïîëüçóÿñü óêàçàíèÿìè â êíèãå [230], äîêàæåì, ÷òî ñèñòåìà (7.1.3) � (7.1.6)
ÿâëÿåòñÿ ïîëíîé.

Ïîñòðîèì âñïîìîãàòåëüíîå ïðîñòðàíñòâî Mn+1(ϵ) ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ïóñòü Mn+1(ϵ) åñòü ìíîæåñòâî âñåõ ôóíêöèé, ñîõðàíÿþùèõ ïîñòîÿííîå
çíà÷åíèå íà êàæäîì èç èíòåðâàëîâ ∆i:

∆1 = 1/2n+1 − ϵ,

∆i = 1/2n+1(i = 2, ..., n),

∆n+1 = 1/2n+1 + ϵ,

ïîëó÷åííûõ ðàçáèåíèåì îòðåçêà [0, 1]. Âåëè÷èíà ϵ ∈ [0, 1/2n+1] çàäàåò öèê-
ëè÷åñêèé ñäâèã a ñèñòåìû Õààðà (7.1.3) � (7.1.6):

a = ϵ+ p · 1/2n+1,
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ãäå 0 ≤ p ≤ 2n � öåëîå ÷èñëî.
Äëÿ ëþáûõ äâóõ ôóíêöèé f1 ∈ Mn+1(ϵ) è f2 ∈ Mn+1(ϵ) èõ ëèíåé-

íàÿ êîìáèíàöèÿ αf1 + βf2 ∈ Mn+1(ϵ) äëÿ ∀α, β. Òàêèì îáðàçîì, Mn+1(ϵ)
åñòü ëèíåéíîå ïðîñòðàíñòâî ðàçìåðíîñòè 2n+1. Ëþáàÿ íåïðåðûâíàÿ ôóíê-
öèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê ïðåäåë ðàâíîìåðíî ñõîäÿùåéñÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè ìíîãî÷ëåíîâ, ñîñòîÿùèõ èç ôóíêöèé, ïðèíàäëåæàùèõ ïðî-
ñòðàíñòâó Mn+1(ϵ) (ò.å., ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ëèíåéíûõ êîìáèíàöèé ôóíê-
öèé èç Mn+1(ϵ)). Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì n ëþáóþ
íåïðåðûâíóþ ôóíêöèþ ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ñ ëþáîé çàäàííîé òî÷-
íîñòüþ ôóíêöèÿìè èç ïðîñòðàíñòâà Mn+1(ϵ).

Ôóíêöèè ñèñòåìû Õààðà ñî ñäâèãîì (7.1.3) � (7.1.6) ïðèíàäëåæàò ïðî-
ñòðàíñòâó Mn+1(ϵ), (i = 1, 2, . . . , 2n). Ýòè ôóíêöèè, êàê áûëî äîêàçàíî âû-
øå, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îðòîíîðìàëüíóþ ñèñòåìó. Èõ êîëè÷åñòâî åñòü

1 +
n∑
k=0

2k = 2n+1.

Ñëåäîâàòåëüíî, ôóíêöèè {ψn i} ëèíåéíî íåçàâèñèìû, èç ÷åãî â ñâîþ
î÷åðåäü ñëåäóåò, ÷òî îíè ïîðîæäàþò ïðîñòðàíñòâîMn+1(ϵ). Èñõîäÿ èç óêà-
çàííûõ âûøå ñâîéñòâ ïðîñòðàíñòâàMn+1(ϵ), ôóíêöèè {ψn i} ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ïîëíóþ ñèñòåìó.

7.2 Ïðèëîæåíèå Á. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ âåðîÿò-

íîñòü ïåðåñå÷åíèÿ ñòðóíîé çàäàííîé ïëî-

ùàäêè

Íàéäåì ãåîìåòðè÷åñêóþ âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ â ïëîùàäêå s ðàçìåðà θ20
ñåãìåíòà ïðÿìîé ñòðóíû äëèíû θc:

pcross(θ0,Ψ, sin β, z, θc) = p0(θ0, θc) ·
dΘ

dz
· sin β,

ãäå p0(θ0, θc) � âåðîÿòíîñòü, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ ñòðóíû åäèíè÷íîé äëèíû,
ïåðïåíäèêóëÿðíîé ëó÷ó çðåíèÿ. Óãîë β � óãîë ìåæäó ëó÷îì çðåíèÿ è ðå-
àëüíûì ðàñïîëîæåíèåì ñòðóíû. Òåëåñíûé óãîë Θ îïðåäåëÿåòñÿ êðàñíûì
ñìåùåíèåì ñòðóíû z è ïàðàìåòðîì ïëîòíîñòè ñòðóí Ψ.

dΘ

dz
=
dΘ

dV
· dV
dz
,

ãäå îáúåì ïðîñòðàíñòâà, îãðàíè÷åííûé êðàñíûì ñìåùåíèåì z, åñòü

V =
4

3
π

[
r(z)

]3
,
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à ðàññòîÿíèå îò íàáëþäàòåëÿ äî îáúåêòà ñ êðàñíûì ñìåùåíèåì z åñòü

r(z) =
c

H0

z∫
0

dẑ√
Ωm(1 + ẑ)3 + ΩΛ

.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ Ñòàíäàðòíàÿ êîñìîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü, ãäå Ωm = 0.27,
ΩΛ = 0.73, H0 � ñîâðåìåííîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà Õàááëà, 71 êì/ñ/Ìïê.
Èíòåãðèðóÿ îáúåì ïî êðàñíîìó ñìåùåíèþ, ïîëó÷àåì:

dV

dz
= 4π

[
r(z)

]2
·dr(z)
dz

=
4πc

H0

(1 + z)2
[
D(z)

]2
√

Ωm(1 + z)3 + ΩΛ

,

ãäå

D(z) =
1

1 + z
r(z)

åñòü ðàññòîÿíèå óãëîâîãî äèàìåòðà (ADD � angular diameter distance, [1]).
Âåëè÷èíà dΘ/dV ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíöåíòðàöèþ ñòðóí â òåëåñíîì

óãëå dΘ:
D(z)dΘ

dV
=
dphys
dV

=
ρs
µ
,

ãäå dphys � ôèçè÷åñêèé ëèíåéíûé ðàçìåð ñòðóíû, à µ � åå ëèíåéíàÿ ïëîò-
íîñòü. Äðóãèìè ñëîâàìè,

dmstrings = dphys · µ = ρsdV.

dΘ

dV
= Ψ

Gµ

c2
· ρm · 1

D(z)µ
= Ψ · 3

8

H2
0

πc2
Ωm · 1

D(z)
.

Òàêèì îáðàçîì,

dΘ

dz
= Ψ · 3

2

ΩmH0

c
· D(z)(1 + z)2√

Ωm(1 + z)3 + ΩΛ

è

pcross = p0 · sin β ·Ψ · 3
2

ΩmH0

c
· D(z)(1 + z)2√

Ωm(1 + z)3 + ΩΛ

=

= p0 · sin β ·Ψ · 3
2

ΩmH0

c
· F (z), (7.2.1)

ãäå

F (z) =
1 + z√

Ωm(1 + z)3 + ΩΛ

·
z∫

0

dz√
Ωm(1 + z)3 + ΩΛ

.
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Ãåîìåòðè÷åñêàÿ âåðîÿòíîñòü p0 â âûðàæåíèè (7.2.1) åñòü îòíîøåíèå ìå-
ðû ñåãìåíòà ñòðóíû äëèíîé θc â ïëîùàäêå θ

2
0 ê ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè íåáåñ-

íîé ñôåðû. Ýòà ìåðà îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç δ-ôóíêöèþ â ñèëó îäíîìåðíîñòè
ñòðóíû. Ó÷èòûâàÿ òàêæå ñèììåòðèþ ïåðåñå÷åíèÿ ñòðóíîé ïëîùàäêè, ïî-
ëó÷àåì:

p0 = 4 ·

1
π

θ∗(ϕ)∫
0

dθ
π/2∫
0

dϕ · δ
[
θ̂(θ, ϕ)− θc

]
4π

. (7.2.2)

Âû÷èñëåíèå âåðîÿòíîñòè (7.2.2) ðàñïàäàåòñÿ íà äâà ñëó÷àÿ ðàçíîé êîí-
ôèãóðàöèè ñòðóíû îòíîñèòåëüíî ïëîùàäêè. Ïåðâûé ñëó÷àé âîçíèêàåò, êî-
ãäà ñòðóíà ïåðåñåêàåò äâå ñìåæíûå ñòîðîíû ïëîùàäêè, à âòîðîé ñëó÷àé
âîçíèêàåò, êîãäà ñòðóíà ïåðåñåêàåò äâå ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû ïëîùàä-
êè:

p0 = p0(1) + p0(2).

7.2.1 Ïåðåñå÷åíèå ñòðóíîé äâóõ ñìåæíûõ ñòîðîí ïëî-

ùàäêè, p0(1)

Ââåäåì äëÿ óäîáñòâà ðàñ÷åòîâ ïåðåìåííóþ ψ � óãîë ìåæäó ïåðïåíäèêó-
ëÿðîì ê îäíîé èç ñòîðîí ïëîùàäêè è ïåðïåíäèêóëÿðîì, îïóùåííûì íà
ñòðóíó, è θ � ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ïëîùàäêè äî ñòðóíû (ñì. ðèñ. 1).

p0(1) =
1

π2

( ϕmax∫
ϕmin

dϕ

√
2θ0∫

θ0

dθ · δ
[
θ̂(θ, ϕ)− θc

]
+

π/2∫
0

dϕ

θ0∫
0

dθ · δ
[
θ̂(θ, ϕ)− θc

])
,

ãäå cosϕmin = θ0/θc, sinϕmax = θ0/θc.

Âû÷èñëèì âåëè÷èíó θ̂(θ, ϕ), êîòîðàÿ åñòü äëèíà îòðåçêà ñòðóíû, íàõî-
äÿùàÿñÿ âíóòðè ïëîùàäêè θ20. Èç òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé âíóòðè
êâàäðàòà íàõîäèì:

θ̂(θ, ϕ) =
1
2θ0 − θ cosϕ

sinϕ
+

1
2θ0 − θ sinϕ

cosϕ
=

√
2θ0 sin(ϕ+ π/4)− 2θ

sin 2ϕ
.
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p0(1) =
1

π2

arcsin
θ0
θc∫

arccos
θ0
θc

dϕ

√
2θ0∫

θ0

dθ · δ
[√

2θ0 sin(ϕ+ π/4)− 2θ

sin 2ϕ
− θc

]
+

+
1

π2

π/2∫
0

dϕ

θ0∫
0

dθ · δ
[√

2θ0 sin(ϕ+ π/4)− 2θ

sin 2ϕ
− θc

]
=

=



1
π2

π/2∫
0

dϕ1
2 sin 2ϕ, 0 < θc < θ0

1
π2

arcsin
θ0
θc∫

arccos
θ0
θc

dϕ1
2 sin 2ϕ, θ0 < θc <

√
2θ0.

=


1

2π2 , 0 < θc < θ0

1
2π2

(
2

(
θ0
θc

)2

− 1

)
, θ0 < θc <

√
2θ0.

(7.2.3)

7.2.2 Ïåðåñå÷åíèå ñòðóíîé äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ

ñòîðîí ïëîùàäêè, p0(2)

Àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ïóíêòó ââîäèì ïåðåìåííóþ ψ � óãîë ìåæäó ïåð-
ïåíäèêóëÿðîì ê îäíîé èç ñòîðîí ïëîùàäêè è ïåðïåíäèêóëÿðîì, îïóùåí-
íûì íà ñòðóíó, è θ � ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ïëîùàäêè äî ñòðóíû (ñì. ðèñ.
1).

p0(2) =
1

π2

π/4∫
0

dϕ

θ∗∫
0

dθ · δ
[
θ̂(θ, ϕ)− θc

]
, (7.2.4)

ãäå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ïëîùàäêè äî ñòðóíû
çàâèñèò îò óãëà íàêëîíà ñòðóíû è åñòü θ∗ = (1/2)θ0(cosϕ− sinϕ).

Âû÷èñëèì âåëè÷èíó θ̂(θ, ϕ), êîòîðàÿ åñòü äëèíà îòðåçêà ñòðóíû, íàõî-
äÿùàÿñÿ âíóòðè ïëîùàäêè θ20. Èç òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé âíóòðè
êâàäðàòà íàõîäèì:

θ̂(θ, ϕ) = θ0/ cosϕ.

Âûðàæåíèå ïîä èíòåãðàëîì â (7.2.4) íå çàâèñèò îò θ, ñëåäîâàòåëüíî
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p0(2) =
1

π2

π/4∫
0

dϕδ

(
θ0

cosϕ
− θc

)
· 1
2
θ0(cosϕ− sinϕ).

Ââîäèì çàìåíó ïåðåìåííîé y = θ0/ cosϕ è ó÷èòûâàÿ, ÷òî θ0 < θc <√
2θ0, ïîëó÷àåì:

p0(2) =
1

π2

√
2θ0∫

θ0

dy

y

√(
y
θ0

)2

− 1

δ(y − θc) ·
1

2
θ0

(
θ0
y
−

√
1−

(
θ0
y

)2)
=

=
1

2π2

θ0
θc

(
θ0
θc
−

√
1−

(
θ0
θc

)2)
√(

θc
θ0

)2

− 1

. (7.2.5)

7.2.3 Âû÷èñëåíèå îáùåé âåðîÿòíîñòè, p0

Ñóììèðóÿ âû÷èñëåííûå âåðîÿòíîñòè p0(1) è p0(2), íàõîäèì îáùóþ ãåî-
ìåòðè÷åñêóþ âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ ïðÿìîãî ñåãìåíòà ñòðóíû äëèíû θc è
îðèåíòèðîâàííîãî ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì â ïëîùàäêó θ20:

p0(θc) =
1

2π2


1, 0 < θc < θ0

(θ0/θc)
3√

1−(θ0/θc)2
+ (θ0/θc)

2 − 1, θ0 < θc <
√
2θ0.

(7.2.6)

Ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòíîìó ñëó÷àþ ñî-
îòíîøåíèÿ, âûâåäåííîãî â ðàáîòå [94]. Îòìåòèì íåòî÷íîñòü àâòîðà: äëÿ
âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ p0(θc) ≤ 1 â ñîîòíîøåíèè (7.2.5) íåîáõîäèìî èñêëþ-
÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ ìàëóþ îáëàñòü èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà θc: θ0 ≤ θc ≤
θ0 +0.3%(

√
2θ0 − θ0). Ýòî îãðàíè÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî äëÿ âû÷èñ-

ëåíèÿ âåðîÿòíîñòè â ñëó÷àå ïåðåñå÷åíèÿ ñòðóíîé äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ
ñòîðîí ðàññìàòðèâàåìîãî ïîëÿ, èñêëþ÷àåòñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ ìàëàÿ îá-
ëàñòü èçìåíåíèÿ óãëà ϕ: 0 ≤ ϕ ≤ 2.75 ãðàäóñîâ. Äàííîå îãðàíè÷åíèå ìîæíî
óñòðàíèòü ïóòåì ââåäåíèÿ óãëà ϕ∗ ñ äðóãèì íà÷àëîì îòñ÷åòà, îäíàêî ìû
íå áóäåò ïðèâîäèòü ñîîòâåòñòâóþùèå ãðîìîçäêèå âû÷èñëåíèÿ â ñèëó òîãî,
÷òî óêàçàííîå îãðàíè÷åíèå � â ñèëó ñâîåé ìàëîñòè � íå âëèÿåò íà ñõîäè-
ìîñòü èíòåãðàëîâ è íà îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò îá îæèäàåìîì êîëè÷åñòâå
ñòðóí.
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7.3 Ïðèëîæåíèå Â. Ñèñòåìà ïðîãðàììèðîâà-

íèÿ HEALPix

HEALPix ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé ðàçáèåíèÿ ïîâåðõíîñòè ñôåðû íà ïèêñåëû
ðàâíîé ïëîùàäè, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû íà ïîñòîÿííîé øèðîòå. HEALPix
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó ñ ìíîãîãðàííîé ñòðóêòóðîé, îáëàäàþùåé ñî-
ïóòñòâóþùåé áèáëèîòåêîé ïðîãðàìì íà íåñêîëüêèõ îáùåïðèíÿòûõ ÿçû-
êàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ (Fortran, C++, IDL). Ýòî ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå-
÷åíèå ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü êàê âû÷èñëåíèÿ ñ àñòðîíîìè÷åñêèìè äàííû-
ìè, òàê è ïðåäñòàâëÿòü èõ â âèäå óäîáíîì äëÿ âîñïðèÿòèÿ, äëÿ áîëüøèõ è
î÷åíü áîëüøèõ îáúåìîâ äàííûõ. Ïåðâîíà÷àëüíî ýòà ñèñòåìà áûëà ðàçðà-
áîòàíà äëÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ àíèçîòðîïèè ðå-
ëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ è èñïîëüçîâàëàñü â òàêèõ ýêñïåðèìåíòàõ êàê COBE,
BOOMERanG, WMAP. Ýòà ñèñòåìà áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ òàêæå ïðè îáðà-
áîòêå äàííûõ â òåêóùåì ïðîåêòå ÏËÀÍÊ, ïîñâÿùåííîì èçó÷åíèþ àíèçî-
òðîïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ.

Äëÿ ïîèñêà êîñìè÷åñêèõ ñòðóí â ðàäèîîáçîðàõ âñåãî íåáà ýòà ñèñòåìà
ïðåäñòàâëÿåòñÿ îñîáåííî ïðèâëåêàòåëüíîé, ïîñêîëüêó äàííûå ðàäèîîáçîðà
WMAP ïðåäñòàâëåíû â âèäå HEALPix äàííûõ è ïîñêîëüêó â ýòîé ñèñòåìå
ïðåäóñìîòðåíû âîçìîæíîñòè ïðîâîäèòü áûñòðóþ ñâåðòêó ñ îðòîãîíàëüíû-
ìè ôóíêöèÿìè ëþáîãî âèäà. Êðîìå òîãî, ìîùíàÿ ñèñòåìà ìàòåìàòè÷åñêîé
ïîääåðæêè ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî ýêîíîìíî ïèñàòü êîäû äëÿ âû÷èñëèòåëü-
íûõ ïðîöåññîâ.

7.3.1 Ïðèíöèïû äèñêðåòèçàöèè ñôåðû â ñèñòåìå

HEALPix

Ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç íà ìíîãîîáðàçèÿõ ñî ñôåðè÷åñêîé òîïîëîãèåé èã-
ðàåò âàæíóþ ðîëü, êàê â îáû÷íîé ôèçèêå, òàê è â àñòðîôèçèêå è àñòðî-
íîìèè. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ýòî äèêòóåòñÿ ëèáî ñàìèì îáúåêòîì èçó÷åíèÿ
(êàê â ñëó÷àå àñòðîíîìèè), ëèáî ñôåðè÷åñêîé ñèììåòðèåé çàäà÷è, êîòî-
ðàÿ ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç ïðîáëåìû è
ïðèìåíèòü ìîùíûå ìåòîäû ïðèáëèæåííîãî àíàëèçà. Îãðàíè÷åííîñòü ÷è-
ñòî àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà íàñòîÿòåëüíî òðåáóåò
ðàçðàáîòêè âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ äëÿ ýôôåêòèâíîãî è òî÷íîãî âû÷èñ-
ëåíèÿ íà ñôåðå.

Êàæóùàÿñÿ ïðîñòîòà ñôåðû ââîäèò â çàáëóæäåíèå îá àíàëèçå íà ñôåðå
è ïðèâîäèò èíîãäà ê èñêàæåííûì âûâîäàì. Äî ñèõ ïîð íåèçâåñòåí íàáîð
ïëîùàäîê íà ñôåðå, êîòîðûé áûë áû ïîëíûì àíàëîãîì îäíîðîäíîãî ðàçáè-
åíèÿ ýâêëèäîâîé ïëîñêîñòè íà ïëîùàäêè ðàâíîãî ðàçìåðà, ÷òî ïîçâîëÿåò
ïðîâîäèòü â ýâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå áûñòðîå è ýôôåêòèâíîå ðàçëîæåíèå
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ïî îðòîãîíàëüíûì ôóíêöèÿì (õîòÿ è ñ îãðàíè÷åííîé ïîëîñîé ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ).Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ïðàêòè÷åñêèõ ñõåì
ïðè äèñêðåòèçàöèè ñôåðû è àíàëèçà ôóíêöèé íà ñôåðå, çàêëþ÷àþòñÿ â
òîì, ÷òî íåèçáåæíî ââîäÿòñÿ (ê ñ÷àñòüþ, ìàëûå) ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèá-
êè, êîòîðûå çàâèñÿò îò ãëîáàëüíûõ ñâîéñòâ ñèñòåìû ïëîùàäîê, îñóùåñòâ-
ëÿþùèõ äèñêðåòèçàöèþ ñôåðû. Îäíîé èç öåëåé â ìåòîäå äèñêðåòèçàöèÿ
ÿâëÿåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ òàêèõ îøèáîê, à òàêæå ïî âîçìîæíîñòè àäåêâàòíîå
ïðåäñòàâëåíèå äåòåðìèíèðîâàííûõ è ñëó÷àéíûõ ôóíêöèé íà ìíîæåñòâå
ïëîùàäîê (âìåñòî ñôåðû) è ýôôåêòèâíàÿ ðàáîòà ñ ôóðüå-îáðàçàìè òàêèõ
ôóíêöèé. Âñþäó íèæå ìû áóäåì îáñóæäàòü òîëüêî äèñêðåòèçàöèþ ñôåðû.
Ïîýòîìó èíîãäà áóäåì îïóñêàòü ñëîâî ñôåðà.

Ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû HEALPix áûëà ìíîãîêðàòíî ïðîâåðåíà â õî-
äå îáðàáîòêè è ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìèññèé ïî èññëåäîâàíèþ àíè-
çîòðîïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòà ñèñòåìà ïðèìåíÿëàñü ïðè îáðà-
áîòêå äàííûõ ýêñïåðèìåíòà COBE (NASA USA), WMAP (NASA USA),
BOOMERanG (Italy), DASI (USA) è äðóãèõ. Ýòà æå ñèñòåìà áóäåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ïðè îáðàáîòêå äàííûõ è ïðåäñòàâëåíèè ðåçóëüòàòîâ ïðîåêòà
PLANCK.

7.3.2 Òðåáîâàíèÿ ê ìåòîäó ðàçáèåíèÿ ñôåðû íà ïëî-

ùàäêè (ïèêñåëû)

×èñëåííûé àíàëèç ôóíêöèé íà ñôåðå äîëæåí âêëþ÷àòü ñëåäóþùåå:
1) Êëàññ ìàòåìàòè÷åñêèõ îïåðàöèé, îáúåêòàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ:
2) äèñêðåòíûå êàðòû, ò.å. äèñêðåòèçàöèÿ íåçàâèñèìûõ ôóíêöèé â ñîîò-

âåòñòâèè ñ âûáðàííîé ñîòîâîé ñòðóêòóðîé äèñêðåòèçàöèè (äåëåíèå ñôåðû
íà ïëîùàäêè êîíå÷íîé ïëîùàäè).

Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì îáñóæäàòü òîëüêî íåáåñíûå êàðòû, ñäåëàííûå
â ðàäèî îáçîðå âñåé íåáåñíîé ñôåðû WMAP, õîòÿ ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî âñå
óòâåðæäåíèÿ, êîòîðûå áóäóò âûñêàçàíû íèæå, îòíîñÿòñÿ ê ëþáîé ôóíêöèè,
çàäàííîé íà ñôåðå.

Âíà÷àëå ðàññìîòðèì óòâåðæäåíèå (1). Ñòàíäàðòíûå îïåðàöèè ÷èñëåí-
íîãî àíàëèçà, êîòîðûå â ïðèíöèïå ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ íà ñôåðå âêëþ÷à-
þò: ñâåðòêó ôóíêöèé ñ ëîêàëüíûìè è ãëîáàëüíûìè ÿäðàìè, ôóðüå-àíàëèç
ñî ñôåðè÷åñêèìè ãàðìîíèêàìè ðàçíûõ òèïîâ (ñêàëÿðíûìè, âåêòîðíûìè,
òåíçîðíûìè è ò.ï.), îöåíêà ñïåêòðà ìîùíîñòè ñèãíàëà íà ñôåðå ïðè ðàç-
ëîæåíèè ïî ñôåðè÷åñêèì ãàðìîíèêàì, ðàçëîæåíèå ïî âýéâëåòàì, ìåòîäû,
ñâÿçàííûå ñ ïîèñêîì ñîñåäíåãî ïèêñåëà, òîïîëîãè÷åñêèé àíàëèç, êîòîðûé
âêëþ÷àåò â ñåáÿ îöåíêó âûáðîñîâ ñëó÷àéíîé ôóíêöèè âûøå îïðåäåëåííîãî
çíà÷åíèÿ, ïîèñê ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ ñëó÷àéíîé ôóíêöèè, çàäàííîé
íà ñôåðå, à òàêæå ïîèñê ñåäëîîáðàçíûõ òî÷åê òàêèõ ñëó÷àéíûõ ôóíêöèé,
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âû÷èñëåíèå ôóíêöèîíàëîâ Ìèíêîâñêîãî. Êðîìå òîãî, âîçíèêàþò âîïðîñû
ñâÿçàííûå ñ ÷èñëåííûì äèôôåðåíöèðîâàíèåì è èíòåãðèðîâàíèåì ôóíê-
öèé íà ñôåðå ïî òðàåêòîðèÿì è ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.
Áîëüøèíñòâî èç ýòèõ îïåðàöèé ñòàíîâÿòñÿ íåâûïîëíèìûìè ïðè âûáîðå
íåïðàâèëüíîãî ðàçáèåíèÿ ñôåðû íà ïèêñåëû. Â ýòîì ñëó÷àå îíè òðåáóþò
î÷åíü áîëüøîãî îáúåìà âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ èëè íåâîçìîæíî áîëü-
øîãî âðåìåíè ñ÷åòà.

×òî êàñàåòñÿ âòîðîãî óòâåðæäåíèÿ (2), òî çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
â òèïè÷íîì ýêñïåðèìåíòå ïî ðàäèî îáçîðó âñåé íåáåñíîé ñôåðû äîëæíû
âûïîëíÿòüñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

(à) ñèãíàë, êîòîðûé íàáëþäàþò â ýêñïåðèìåíòå, îáëàäàåò îãðàíè÷åí-
íîé ïîëîñîé ÷àñòîò (ïðîñòðàíñòâåííîé ïîëîñîé ÷àñòîò) èç-çà äèàãðàììû
íàïðàâëåííîñòè ðàäèî àíòåííû è

(á) ïðîåêöèè íà ýëåìåíò êàðòû (èëè ïèêñåë) øóìà èíñòðóìåíòà, êîòî-
ðûé îñóùåñòâëÿåò íàáëþäåíèå. Â êàæäîì ïèêñåëå ýòîò øóì äîëæåí áûòü
ñëó÷àéíûì è (ïî êðàéíåé ìåðå, â ïîëîñå ÷àñòîò, áëèçêîé ê îáðàòíîìó çíà-
÷åíèþ ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè) ìîæåò áûòü áåëûì øóìîì.

Èñõîäÿ èç ýòèõ òðåáîâàíèé àâòîðû HEALPix'à ïðåäëîæèëè ñïèñîê òðå-
áîâàíèé, êîòîðûì äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ñèñòåìà ðàáîòû è ïðåäñòàâëåíèÿ
ñ áîëüøèìè è ñâåðõáîëüøèìè îáúåìàìè äàííûõ.

1. Èåðàðõè÷åñêîå ñòðóêòóðà äàííûõ

Òàêàÿ ñòðóêòóðà äàííûõ óæå èñïîëüçîâàëàñü â áîëüøèõ è ñâåðõáîëü-
øèõ áàçàõ äàííûõ. Ïðîñòîé àðãóìåíò â ïîëüçó òàêîãî ïîñòðîåíèÿ
ñòðóêòóðû äàííûõ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äàííûå, çàäàííûå â ýëå-
ìåíòàõ, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû â ñîñåäíèõ òî÷êàõ ìíîãîìåðíîãî ïðî-
ñòðàíñòâà (íàïðèìåð, íà ñôåðå) íàõîäÿòñÿ áëèçêî äðóã îò äðóãà â äðå-
âåñíîé ñòðóêòóðå ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ. Ýòî ñâîéñòâî ñèëüíî óïðî-
ùàåò òîïîëîãè÷åñêèé è ñâÿçàííûå ñ òîïîëîãè÷åñêèì ìåòîäû àíàëèçà
äàííûõ. Ýòî ñâîéñòâî òàêæå ñïîñîáñòâóåò óïðîùåíèþ ïðåîáðàçîâà-
íèé òèïà âýéâëåòîâ áûñòðûì ðàñïîçíàâàíèåì ñîñåäíåãî ïèêñåëà.

2. Îäèíàêîâàÿ ïëîùàäü ïèêñåëîâ

Ýòî ñâîéñòâî äàåò îñîáåííî ìíîãî ïðåèìóùåñòâ, ïîñêîëüêó áåëûé
øóì èíñòðóìåíòà íà ÷àñòîòå çàïðîñà äàííûõ äàåò áåëûé øóì â ïðî-
ñòðàíñòâå ïèêñåëîâ. Ïîýòîìó ñèãíàë ñ íåáåñíîé ñôåðû äèñêðåòèçó-
åòñÿ âíå çàâèñèìîñòè îò ðàéîíà ñôåðû (íàïðèìåð, ïîëÿðíîé øàïêè,
êàê èìååò ìåñòî â ïðîåêöèè Ìåðêàòîðà).

3. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîùàäîê ïî ëèíèÿì ðàâíûõ øèðîò

Ýòî ñâîéñòâî ÿâëÿåòñÿ îñîáåííî âàæíûì ïðè âû÷èñëåíèÿõ ñî ñôåðè-
÷åñêèìè ôóíêöèÿìè. Ïîñêîëüêó â ÷èñëåííûõ ìåòîäàõ ïðèñîåäèíåí-
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íûå ïîëèíîìû Ëåæàíäðà çàäàþòñÿ â âèäå ðåêóðñèè, ëþáîå îòêëîíå-
íèå âû÷èñëèòåëüíîé ñåòêè îò ëèíèé ðàâíûõ øèðîò ñèëüíî ïîíèæàåò
ñêîðîñòü âû÷èñëåíèÿ, ïðè÷åì óìåíüøåíèå ñêîðîñòè ðàñòåò ñ ðîñòîì
÷èñëà òî÷åê ñåòêè.

Èçâåñòíî î÷åíü ìíîãî ñïîñîáîâ ðàçáèåíèÿ ñôåðû íà ïëîùàäêè äëÿ ÷èñ-
ëåííîãî ñ÷åòà è ïðåäñòàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè ñôåðû â âèäå äâóìåðíîé ýâêëè-
äîâîé ïîâåðõíîñòè (îãðàíè÷åííîé ïëîùàäè). Íå áóäåì óïîìèíàòü ìåòîäîâ,
ïðèíÿòûõ â êàðòîãðàôèè, ïåðå÷èñëèì òîëüêî ñïîñîáû, ïðèìåíÿâøèåñÿ äëÿ
ïèêñåëèçàöèè íåáåñíîé ñôåðû â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçó÷åíèþ àíèçîòðîïèè
ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ.

• Ýêâèäèñòàíòíàÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ ïðîåêöèÿ.
Î÷åíü ðàñïðîñòðàíåííûé ñïîñîá ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ â ãåîôèçèêå
è êëèìàòîëîãèè. Áîëåå 10 ëåò íàçàä ýòîò ìåòîä ðàññìàòðèâàëñÿ â ïðè-
ëîæåíèè ê èññëåäîâàíèþ àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ [235].
Ýòîò ìåòîä óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì 1 è 3, íî íå óäîâëåòâîðÿåò óñëî-
âèþ 2. Ýòî ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè ïðè ïðèëîæåíèè
ýòîãî ìåòîäà êî âñåé íåáåñíîé ñôåðå èç-çà íåýêîíîìíîãî ïåðåêðûòèÿ
ïèêñåëîâ âáëèçè ïîëþñîâ.

• Ãåêñàãîíàëüíàÿ ñåòêà ñ èêîñàýäðàëüíîé ñèììåòðèåé.
Õîðîøî óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿ îäíîðîäíîñòè ïîêðûòèÿ ñôåðû è óäî-
âëåòâîðÿåò óñëîâèþ 2, íî íå óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì 1 è 3.

• Ðàçáèåíèå òèïà ¾èãëó¿.
Â òàêîì ìåòîäå ðàçáèåíèÿ ñôåðû ìîæíî óäîâëåòâîðèòü óñëîâèþ 2
ñ äîñòàòî÷íî õîðîøåé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè, åñëè êîëè÷åñòâî ïèêñåëîâ
âåëèêî. Ê ñîæàëåíèþ, óñëîâèÿ 1 è 3 íå óäîâëåòâîðÿþòñÿ [236].

• GLESP.
Èìååò áîëüøîå ïðåèìóùåñòâî ïðè ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè ìåòîäàìè
ðàçáèåíèÿ ñôåðû ïðè âû÷èñëåíèè èíòåãðàëîâ (ñâåðòîê) íà ñôåðå
ìåòîäîì Ãàóññà-Ëåæàíäðà [237], ÷òî ïîçâîëÿåò ýêîíîìíî âûïîëíÿòü
òî÷íîå èíòåãðèðîâàíèå. Îäíàêî ýòîò ìåòîä ñîäåðæèò íåðåãóëÿðíûå
âàðèàöèè ïëîùàäè ïèêñåëîâ è íå ìîæåò ñîäåðæàòü èåðàðõè÷åñêóþ
ñòðóêòóðó ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ. Ýòî íå ïîçâîëÿåò óñòàíàâëèâàòü
ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êàðòàìè ñ ðàçëè÷íûì óãëîâûì ðàçðåøåíèåì.

7.3.3 Ìåòîä ðàçáèåíèÿ ñôåðû â HEALPix

Âñå òðè óñëîâèÿ óäîâëåòâîðÿþòñÿ â ñèñòåìå HEALPix.
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Ïðåæäå âñåãî ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìû ðàçáèëè ñôåðó íà íåêîòîðîå ÷èñëî
÷åòûðåõóãîëüíèêîâ, êîòîðûå îñóùåñòâëÿþò áàçîâîå ðàçáèåíèå ñôåðû. Åñëè
ñóùåñòâóåò îòîáðàæåíèå êàæäîãî áàçîâîãî ýëåìåíòà â êâàäðàò :

Sq = [0, 1]× [0, 1] ,

òî òîãäà ãíåçäîâîå ðàçáèåíèå êâàäðàòà âî ìíîæåñòâî êâàäðàòîâ ñ ìåíüøè-
ìè ðàçìåðàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ òðèâèàëüíî, îòñþäà æå ñëåäóåò èåðàðõè÷å-
ñêàÿ ñòðóêòóðà ïîëó÷àåìîé áàçû äàííûõ.

Âíà÷àëå ðàññìîòðèì ïðèíöèïû áàçîâîãî ðàçáèåíèÿ ñôåðû íà ïèêñåëû.
Ðàçáèåíèå ñôåðû õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ îñíîâíûìè ÷èñëàìè. Ïåðâîå ýòî
Nθ � ÷èñëî áàçîâûõ ñëîåâ ìåæäó ñåâåðíûì è þæíûì ïîëþñàìè è Nϕ � ÷èñ-
ëî èíòåðâàëîâ, íà êîòîðûå ðàçáèò ýêâàòîð ñôåðû. Ñîîòâåòñòâåííî, ïîëíîå
êîëè÷åñòâî ïèêñåëåé íà ñôåðå åñòü Npix = Nθ × Nϕ. Ïëîùàäü êàæäîãî
ïèêñåëà åñòü:

Ωpix =
4π

Nθ ×Nϕ

Â êà÷åñòâå áàçîâîãî ðàçáèåíèÿ ìîæíî âûáðàòü íåñêîëüêî âèäîâ. Ïîëíîå
÷èñëî âîçìîæíûõ ðàçáèåíèé îãðàíè÷åíî 6 òèïàìè:

1. Ïåðâîå Nθ = 2 Nϕ = 3, ïîëíîå ÷èñëî ïèêñåëåé Npix = 6.

2. Âòîðîå Nθ = 2 Nϕ = 4, ïîëíîå ÷èñëî ïèêñåëåé Npix = 8.

3. Òðåòüå Nθ = 3 Nϕ = 3, ïîëíîå ÷èñëî ïèêñåëåé Npix = 9.

4. ×åòâåðòîå Nθ = 3 Nϕ = 4, ïîëíîå ÷èñëî ïèêñåëåé Npix = 12.

5. Ïÿòîå Nθ = 4 Nϕ = 4, ïîëíîå ÷èñëî ïèêñåëåé Npix = 16.

6. Øåñòîå Nθ = 4 Nϕ = 5, ïîëíîå ÷èñëî ïèêñåëåé Npix = 20.

Àâòîðû ñèñòåìû HEALPix âûáðàëè ÷åòâåðòûé âàðèàíò ðàçáèåíèÿ,
Nθ = 3, Nϕ = 4, ãäå ïîëíîå ÷èñëî áàçîâûõ ïèêñåëåé Npix = 12. Âñå ïèê-
ñåëû îáëàäàþò îäèíàêîâîé ïëîùàäüþ è ñëóæàò áàçàìè äëÿ äàëüíåéøåãî
ðàçáèåíèÿ ñôåðû. Íà Ðèñ. (7.1) ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå áàçîâûõ ïèêñåëîâ
íà ñôåðå â ïðîåêöèè Ìåðêàòîðà. Îðòîãðàôè÷åñêàÿ ïðîåêöèÿ áàçîâûõ ïèê-
ñåëîâ ïîêàçàíà íà Ðèñ. (7.2). Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ðàçáèåíèÿ ñôåðû íà áàçî-
âûå ïèêñåëû ìû âûáðàëè íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ôîðìû ïðåäñòàâëå-
íèÿ êàðò � ïðîåêöèþ Ìåðêàòîðà è îðòîãðàôè÷åñêóþ ïðîåêöèþ. Îäíàêî â
íàøåé ðàáîòå, ïîñâÿùåííîé ïîèñêó ñòðóí, ìû áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ íåñêîëü-
êî áîëåå ýêçîòè÷åñêîé, õîòÿ è î÷åíü óäîáíîé äëÿ íàøèõ öåëåé, ïðîåêöèåé
Ìîëüâåéäå. Ðàçáèåíèå ñôåðû íà áàçîâûå ïèêñåëû â ïðîåêöèè Ìîëüâåéäå
ïîêàçàíî íà Ðèñ. (7.3).
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Ðèñ. 7.1. Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíî ðàçáèåíèå ñôåðû íà 12 áàçîâûõ ïèêñåëîâ, âûáðàí-

íîå äëÿ ñèñòåìû HEALPix â ïðîåêöèè Ìåðêàòîðà. Ñèíèì öâåòîì îáîçíà÷åíû ïèêñåëû,

êîòîðûå ôîðìèðóþò ñåâåðíóþ ïîëÿðíóþ øàïêó. Çåëåíûì � ïèêñåëû, êîòîðûå ôîðìè-

ðóþò ñåâåðíûé è þæíûõ ýêâàòîðèàëüíûå ïîÿñà. Êðàñíûì � áàçîâûå ïèêñåëû, êîòîðûå

ôîðìèðóþò þæíóþ ïîëÿðíóþ øàïêó.
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Ðèñ. 7.2. Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíà îðòîãðàôè÷åñêàÿ ïðîåêöèÿ ñôåðû ïðè ðàçáèåíèè íà

12 áàçîâûõ ïèêñåëîâ, âûáðàííîå äëÿ ñèñòåìû HEALPix. Öâåò ïèêñåëîâ òàêîé æå êàê è

íà ïðåäûäóùåì ðèñóíêå.
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Ðèñ. 7.3. Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíî ðàçáèåíèå ñôåðû íà 12 áàçîâûõ ïèêñåëîâ, âûáðàííîå

äëÿ ñèñòåìû HEALPix â ïðîåêöèè Ìîëüâåéäå. Êàê è ïðåæäå ñèíèì öâåòîì îáîçíà÷åíû

ïèêñåëû, êîòîðûå ôîðìèðóþò ñåâåðíóþ ïîëÿðíóþ øàïêó. Çåëåíûì � ïèêñåëû, êîòîðûå

ôîðìèðóþò ñåâåðíûé è þæíûõ ýêâàòîðèàëüíûå ïîÿñà. Êðàñíûì � áàçîâûå ïèêñåëû,

êîòîðûå ôîðìèðóþò þæíóþ ïîëÿðíóþ øàïêó.
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7.3.4 Ñåòêà ñèñòåìû HEALPix

Áàçîâûå ïèêñåëû ðàñïîëîæåíû â òðåõ îñíîâíûõ êîëüöàõ � ñåâåðíîì ïîëÿð-
íîì, ýêâàòîðèàëüíîì è þæíîì ïîëÿðíîì. Ðàçðåøåíèå ñåòêè ðåãóëèðóåò-
ñÿ ïàðàìåòðîì Nside, êîòîðûé îïðåäåëÿåò ÷èñëî äåëåíèé áàçîâîãî ïèêñåëà
íà áîëåå ìåëêèå. Ýòî ðàçáèåíèå íåîáõîäèìî, ÷òîáû äîñòèãíóòü æåëàåìî-
ãî ðàçäåëåíèÿ ñôåðû íà ìåëêèå ïèêñåëû. Öåíòðû âñåõ ïèêñåëîâ ðàñïî-
ëîæåíû âäîëü êîëüöà ïîñòîÿííîé øèðîòû è ÿâëÿþòñÿ ðàâíîóäàëåííûìè
îò ïîëþñà. Êîëüöà ïèêñåëîâ ðàñïîëîæåííûå ìåæäó âåðõíèìè è íèæíè-
ìè âåðøèíàìè ýêâàòîðèàëüíûõ ïèêñåëîâ (ò.å. ðàñïîëîæåííûõ â ïðåäåëàõ
−2/3 < cos θ < 2/3) èëè â ýêâàòîðèàëüíîé çîíå ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà îäè-
íàêîâîå êîëè÷åñòâî ïèêñåëîâ: Neq = 4×Nside. Îñòàëüíûå êîëüöà ðàñïîëà-
ãàþòñÿ â ïîëÿðíûõ øàïêàõ (| cos θ| > 2/3) è ñîäåðæàò ïåðåìåííîå ÷èñëî
ïèêñåëîâ, êîòîðîå íàðàñòàåò îò êîëüöà ê êîëüöó ïðè óäàëåíèè êîëüöà îò
ïîëþñà.

Êàðòà ñ ïàðàìåòðîì Nside = 2, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îáùåìó êîëè÷åñòâó
ïèêñåëîâ 48, ïîêàçàíà íà Ðèñ. (7.4)

Ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðà Nside óâåëè÷èâàåòñÿ ðàçðåøåíèå êàðòû. Êàð-
òà, ðàçäåëåííàÿ íà ñåòêó, ïðèíÿòóþ â ñèñòåìå HEALPix, èìååò Npix =
12N 2

side ïèêñåëîâ c ïëîùàäüþ êàæäîãî ïèêñåëà, ðàâíîé:

Ωpix =
4π

12N2
side

Â ñèñòåìå HEALPix ïàðàìåòð Nside ïðîáåãàåò çíà÷åíèÿ, ÿâëÿþùèåñÿ
ñòåïåíüþ ÷èñëà 2. Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ðàçðåøåíèÿ íà
êàðòå, êàæäûé ïèêñåë ðàçáèâàåòñÿ íà 4 íîâûõ ïèêñåëà, à ñòîðîíà êàæäîãî
ïèêñåëà ðàçáèâàåòñÿ íà äâà íîâûõ èíòåðâàëà. Ïàðàìåòð Nside � ÷èñëî ðàç-
áèåíèé áàçîâîãî ïèêñåëà íà ÿ÷åéêè âïëîòü äî íóæíîé ñòåïåíè ðàçðåøåíèÿ.
Ýòîò ïàðàìåòð âûáèðàåòñÿ êàê Nside = 2k, ãäå âåëè÷èíà k ïðèíàäëåæèò íà-
òóðàëüíîìó ðÿäó ÷èñåë. Â Òàáëèöå (7.1) ïðèâåäåíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:
ïàðàìåòð k, ÷èñëî ðàçáèåíèé áàçîâîãî ïèêñåëà Nside, ÷èñëî ïèêñåëîâ íà
ñôåðå Npix è óãëîâîé ðàçìåð êàæäîãî ïèêñåëà. Óãëîâîé ðàçìåð ïîêàçûâàåò
ñòåïåíü ðàçðåøåíèÿ êàðòû.

Ñòàíäàðòíûå êàðòû, ïðåäñòàâëåííûå, íàïðèìåð, ãðóïïîé WMAP, èìå-
þò ïàðàìåòð Nside = 512, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàçðåøåíèþ ïðèìåðíî â 7 óã-
ëîâûõ ìèíóò. Îäíàêî, íàïðèìåð, êàðòà ILC (Internal Linear Combination),
õîòÿ è ïðåäñòàâëåíà ñ ïàðàìåòðîì Nside = 512, èìååò óãëîâîå ðàçðåøåíèå
ïðèìåðíî 1◦ ïîëó÷åííîå çà ñ÷åò ñãëàæèâàíèÿ êàðòû.

Òàáëèöà 7.1. Ïàðàìåòðû ðàçáèåíèÿ ñôåðû â HEALPIX

Ïàðàìåòð k Nside = 2k Npix = 12N 2
side θpix =

√
Ωpix

0 1 12 58◦
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Òàáëèöà 7.1(ïðîäîëæåíèå)

Ïàðàìåòð k Nside = 2k Npix = 12N 2
side θpix =

√
Ωpix

1 2 48 30◦

2 4 192 14◦

3 8 768 7fdg33
4 16 3072 3fdg66
5 32 12288 1fdg83
6 64 49152 55farcm0
7 128 196608 27farcm5
8 256 786432 13farcm7
9 512 3145728 6farcm87

Â ñèñòåìå HEALPix ñóùåñòâóþò äâà ñïîñîáà íóìåðàöèè ïèêñåëîâ. Ïåð-
âûé � êîëüöåâîé ñïîñîá, âòîðîé � ãíåçäîâîé. Ïðè êîëüöåâîì ñïîñîáå íó-
ìåðàöèè ïèêñåëû íóìåðóþòñÿ âäîëü êîëåö, íà÷èíàÿ ñ ïåðâîãî êîëüöà îò
ñåâåðíîãî ïîëþñà. Â ýòîì ñïîñîáå íóìåðàöèè âñå ïèêñåëû ðàçäåëåíû íà
4Nside − 1 êîëåö, ðàñïîëîæåííûõ ïðè îäèíàêîâîé øèðîòå. Â ñåâåðíîé ïî-
ëÿðíîé øàïêå ñîäåðæèòñÿ Nide− 1 êîëüöî. Èíäåêñ i, íóìåðóþùèé êîëüöà,
ïðèíàäëåæèò èíòåðâàëó çíà÷åíèé 1 ≤ i < Nside. À èíäåêñ j íóìåðóþ-
ùèé ïèêñåë âäîëü êîëüöà ïðèíàäëåæèò èíòåðâàëó 1 ≤ j ≤ 4i. Íîìåð
ïèêñåëà p ñâÿçàí ñ èíäåêñàìè êîëüöà i è ïèêñåëà â êîëüöå j ïî ïðàâè-
ëó: p = 2i(i − 1) − 1 + j. Ïîñëåäíèé ïèêñåë â ñåâåðíîé ïîëÿðíîé øàï-
êå åñòü p = 2N 2

side + 2Nside − 1. Íîìåð ïåðâîãî ïèêñåëà â ýêâàòîðèàëü-
íîì ïîÿñå, ñîîòâåòñòâåííî åñòü p = 2N2

side + 2Nside. Â ýêâàòîðèàëüíûõ
ïîÿñàõ êîëüöà òàêæå íóìåðóþòñÿ èíäåêñîì i, êîòîðûé ìåíÿåòñÿ â èí-
òåðâàëå Nside ≤ i ≤ 2Nside â ñåâåðíîì ïîëÿðíîì ïîÿñå è â èíòåðâàëå
2Nside ≤ i ≤ 3Nside â þæíîì ïîëÿðíîì ïîÿñå. ×èñëî ïèêñåëîâ â êîëüöå
ïðèíàäëåæèò èíòåðâàëó 1 ≤ j ≤ 4Nside. Â ýêâàòîðèàëüíûõ ïîÿñàõ íîìåð
ïèêñåëà âûðàæàåòñÿ ÷åðåç èíäåêñ êîëüöà è èíäåêñ ïèêñåëà â êîëüöå êàê
p = 6N 2

side + 2Nside + 4Nside(i− 2Nside) + j − 1 è ò.ï.
Âòîðîé ñïîñîá � ãíåçäîâîé. Ìû íå èñïîëüçîâàëè ãíåçäîâîé ñïîñîá íó-

ìåðàöèè è íå áóäåì îáñóæäàòü åãî çäåñü.
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Ðèñ. 7.4. Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíî ðàçáèåíèå ñôåðû íà 48 ïèêñåëîâ â ïðîåêöèè Ìåðêà-

òîðà. Êàê è ïðåæäå ñèíèì öâåòîì îáîçíà÷åíû ïèêñåëû, êîòîðûå ôîðìèðóþò ñåâåðíóþ

ïîëÿðíóþ øàïêó. Çåëåíûì � ïèêñåëû, êîòîðûå ôîðìèðóþò ñåâåðíûé è þæíûõ ýêâàòî-

ðèàëüíûå ïîÿñà. Êðàñíûì � áàçîâûå ïèêñåëû, êîòîðûå ôîðìèðóþò þæíóþ ïîëÿðíóþ

øàïêó. Ïîëþñà ñäâèíóòû, äëÿ òîãî, ÷òîáû âûäåëèòü èõ ÿâíî.
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