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Радиоастрономический вклад в космологию

1) Отождествление радиогалактик (1947-1951)
2) Отождествление квазаров (1961)
3) Подсчеты радиоисточников log N – log S (1964-1997)
4) Открытие реликтового излучения (1965, 1978)
5) Коррекция теории образования LSS 
6) Апертурный синтез  (1967-1974)
7) Открытие пульсаров (1967-1974)
8) Исследование двойного пульсара (1974, 1993)
9) Открытие флуктуаций CMB (1992, 2006)
10) Определение космологических параметров (2003)



Методы радиокосмологии

смутное время





Космологические тесты

 Реликтовое излучение
   а)  Спектр мощности
   б)  Статистические свойства сигнала (гауссовость)

космологическое
тесто



Реликтовое излучение



Немного истории

1) Э.МакКеллар: стороннее излучение для возбуждения 
линий циана, 1941 
2) Предсказание группы Гамова, 1946
3) Т.Шмаонов: неудаляемый шум, 1957
4) А.Дорошкевич, И.Новиков, 1964
5) А.Пензиас, Р.Вильсон: открытие СMB, 1965 
6) Поиски флукутаций (в т.ч. на РАТАН-600, группа 
Парийского) и коррекция теории.
7) Спутник Реликт I (1980-е)
8) Дж.Матер, Дж.Смут, открытие флуктуаций СMB, 1992
9) Измерение космологических параметров и 
исследование проблемы негауссовости, сейчас.



Wilkinson Microwave Anisotropy Probe 
(WMAP, NASA) (аннотация лекции)

5 frequencies:
23, 33, 41, 61, 94 GHz

Лучшее определение 
космологических параметров к 2011г. !

2001-2011



Что анализируем ?





Есть еще карты поляризации:

Q U

K-полоса (23 ГГц)

V-полоса (61 ГГц):



Спектр мощности флуктуаций РИ

Первый год Семь лет







Как исследовать ?

1) Теория
2) Наблюдения
3) Моделирование



Как наблюдается ?





Как анализируем данные CMB  

 Регистрация: time odered data: T(t)=T(l,b)
 Пикселизация: map-making и осреднение 
данных в пикселах
 Разделение компонент
 Анализ статистики сигнала
 Анализ спектра мощности



 Пикселизация

Существующие ранее схемы пикселизации:
1) Икосаэдр (Tegmark, 1996)
2) Иглу (Crittenden, Turok, 1998)
3) HEALPix (Gorski et al., 1999)

(1) (2) (3)

Интегрирование на сфере: С.Л.Соболев (1974) 



2 схемы пикселизации

HEALPix GLESP

иерархическая схема
пиксельные вычисления

неиерархическая схема
гармонические 
вычисления

(Doroshkevich et al., 2005)(Gorski et al., 2005)



Разделение компонент





Радиоисточники



Разделение компонент:
Сигнал = (РИ + 
Синхротрон+пыль+FreeFree+источники)*Диаграмма + Шум



Диаграммы направленности  WMAP

Degrees:
0.88 (K),
0.66 (Ka),
0.51 (Q),
0.35 (V),
0.22 (W)



What is the ILC map ?





Маски



Мультипольное разложение



Multipole expansion

L = 2 (quadrupole) L =3 (octupole)

L = 4  L = 5
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Low multipoles

L=2 L=3 L=4

L=5 L=6 L=7

L=8 L=9



Формирование флуктуаций:

Возмущения плотности возникают в виде звуковых волн -
Сахаровские осцилляции (1965)



Спектр мощности флуктуаций РИ

CMBfast: Seljak & Zaltariaga, 1997
CAMB: Lewis, Challinor, Lasenby, 2000





Спектр мощности флуктуаций РИ







  Binning



Оценки параметров



Проблемы анализа данных реликтового 
излучения

 Регистрация: временные ряды
 Пикселизация неба: накопление
  данных в пикселах
 Разделение компонент
 Анализ статистики сигнала
 Анализ спектра мощности



Спектр мощности флуктуаций РИ

CMBfast: Seljak & Zaltariaga, 1997
CAMB: Lewis, Challinor, Lasenby, 2000



CAMB On-line: http://lambda.gsfc.nasa.gov



CAMB On-line: http://lambda.gsfc.nasa.gov



COSMOMC:  COSMOlogical Monte Carlo



Basic input data:
1. CMB C(l) data (CAMB)
2. SDSS Ly-alpha
3. SN Ia
4. Lensing
5. ...

Calculated parameters:
1. Om_b h^2 – плотность барионной материи
2. Om_c h^2 – плотность темной метерии
3. theta  (Om_L, H0) – зв.горизонт/угловое расстояние
4. tau – опт. Толща эпохи реонизации
5. Om_k
6. f_nu – количество DM в тяжелых нейтрино
7. w – уравнение состояния
8. n_s – скалярный спектральный индекс
9. n_t – тензорный спектральный индекс
10, 11, 12, 13, ....
 



Диаграммы
параметров



Семейство LCDM-моделей





Planck mission, ESA

Low Frequency Instrument:  30,44,70
HFI: 100, 143, 217, 353, 545, 857 GHz 

Zeldovich-Sunyaev effect

Гравитационные волны по B-моде поляризации ? 



Ждем результатов Planck





Асимметрия сигнала WMAP 



Проблемы квадруполя

Амплитуда Ось Зла: планарность + выравнивание



Planck mission image



Реликт-1
The Relikt-1 experiment - New results.
Strukov, I. A.; Brukhanov, A. A.; Skulachev, D. P.; Sazhin, M. 
V.
1992MNRAS.258P..37

«With 99% confidence, an anomalous signal is detected in a region of 
area of about 1 sr, centered at RA=1h30m, Dec=-10deg (l=150deg, b=-
70deg). The brightness  temperature of the signal is -71 +/- 43 micro-K 
with 90% confidence, including systematic errors.»

Described as 
quadrupole



 Реликтовое излучение: 
реальность и загадки   

                        Олег Верходанов                                    
Специальная астрофизическая обсерватория          

Нижний Архыз, Россия     
                                  

ILC, lmax=100

ILC, lmax=20

Glon = 150deg , Glat=-70deg
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