
Ëåêöèÿ 3. �åëèêòîâîå èçëó÷åíèå: êàê èçìåðèòüêîñìîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû. ∗Î. Â. Âåðõîäàíîâa†,
a Ñïåöèàëüíàÿ àñòðî�èçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ �ÀÍ, Íèæíèé Àðõûç, Êàðà÷àåâî-×åðêåñèÿ, �îññèÿÀííîòàöèÿÄàåòñÿ îáçîð ìåòîäîâ àíàëèçà ðåëèêòîâîãî �îíîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðèâåäåíû íåêî-òîðûå èñòîðè÷åñêèå ñâåäåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ îáíàðóæåíèåì è èçó÷åíèåì ìèêðîâîëíîâîãî�îíà (CMB). �àññìîòðåíû ïðîáëåìû ïîñòðîåíèÿ êàðòû CMB è ïèêñåëèçàöèè íà ñ�åðå,ðàçäåëåíèÿ êîìïîíåíò â äàííûõ WMAP è îïðåäåëåíèÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.1 ÂâåäåíèåÎáíàðóæåíèå �ëóêòóàöèé ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ (èëè êîñìè÷åñêîãî ìèêðîâîëíîâîãî �î-íà � Cosmi
 Mi
rowave Ba
kground � CMB) ñïóòíèêîì COBE ñòàëî ðåâîëþöèîííûì ñî-áûòèåì â íàáëþäàòåëüíîé êîñìîëîãèè, ðåçêî ñóçèâ ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ êîñìîëîãè÷å-ñêèõ ìîäåëåé. Êàê ìû óæå ãîâîðèëè â ïåðâîé ëåêöèè [1℄, îòêðûòèå ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ[2℄ çà�èêñèðîâàëî ìîäåëü ãîðÿ÷åé Âñåëåííîé, à îòêðûòèå �ëóêòóàöèé ýòîãî èçëó÷åíèÿ âýêñïåðèìåíòå COBE ïîäòâåðäèëî òåîðèþ îáðàçîâàíèÿ êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû Âñå-ëåííîé [3℄. Îáíàðóæåíèå �ëóêòóàöèé CMB âûñâåòèëî ïóòü äàëüíåéøèì èññëåäîâàíèÿì,â ðåçóëüòàòå ÷åãî êîëè÷åñòâî ïðîâîäèìûõ è ïëàíèðóåìûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþóðîâíÿ ýòèõ �ëóêòóàöèé íà ðàçëè÷íûõ óãëîâûõ ìàñøòàáàõ ê íà÷àëó 21-ãî âåêà èñ÷èñ-ëÿëîñü äåñÿòêàìè. Ñðåäè òåñòîâ ðàäèîêîñìîëîãèè (è âñåé êîñìîëîãèè â öåëîì) èçìåðåíèåïàðàìåòðîâ ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðâîñòåïåííûì ïî çíà÷èìîñòè. Êàê áûëî îò-ìå÷åíî â ïåðâîé ëåêöèè [1℄, òåñòû, ñâÿçàííûå ñ CMB, îñíîâàíû íà èññëåäîâàíèÿõ ïî äâóìíàïðàâëåíèÿì, âêëþ÷àþùèì1. óãëîâîé ñïåêòð ìîùíîñòè,2. ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèãíàëà (ãàóññîâîñòü).Óãëîâîé ñïåêòð ìîùíîñòè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ (�È) è ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà åãî ðàñ-ïðåäåëåíèÿ íà íåáåñíîé ñ�åðå íåñóò â ñåáå íàèáîëåå ïîëíóþ èí�îðìàöèþ î �èçè÷åñêèõñâîéñòâàõ è êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ â ìîìåíò �îðìèðîâàíèÿ ïåðâûõ ñòðóêòóð âî Âñå-ëåííîé êàê ïî êîëè÷åñòâó íåçàâèñèìî èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí, òàê è ïî òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿêîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.Óëó÷øåíèå êà÷åñòâà ïðîâîäèìûõ íàáëþäåíèé è ìîäåëèðîâàíèå òåîðåòè÷åñêèõ ïàðà-ìåòðîâ ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü â íàñòîÿùåå âðåìÿ î ïðèáëèæåíèè ýïîõè òî÷íîé êîñìîëîãèè(�pre
ision 
osmology� � âûñêàçûâàíèå Ì.Ëîíãåéåðà â Ìàí÷åñòåðå â 2000 ã.). Îáà ïîäõîäà(íàáëþäåíèÿ è ìîäåëèðîâàíèå) òðåáóþò âûñîêîãî êà÷åñòâà îáðàáîòêè ïåðâè÷íûõ äàííûõ,

∗Îïóáëèêîâàíî: Î.Â. Âåðõîäàíîâ. 2012. �åëèêòîâîå èçëó÷åíèå: êàê èçìåðèòü êîñìîëîãè÷åñêèå ïàðàìåò-ðû. Â êí.�Íàáëþäàòåëüíàÿ è òåîðåòè÷åñêàÿ êîñìîëîãèÿ�, Òðóäû Ëåòíåé øêîëû Ôîíäà Äìèòðèÿ Çèìèíà¾Äèíàñòèÿ¿ (7-îé Øêîëû ñîâðåìåííîé àñòðî�èçèêè, ÑÀÎ �ÀÍ, Íèæíèé Àðõûç, 2011) (Ì.:URSS, 2012),ñ.293-326.
†e-mail: vo�sao.ru 293



÷òî âêëþ÷àåò ÷èñòêó îò øóìîâ è îöåíêó ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà íà óðîâíå, â ñîòíè ðàç ïðå-âîñõîäÿùåì òîò, ÷òî áûë äâàäöàòü ëåò íàçàä. Ìû ìîæåì ãîâîðèòü î òî÷íîì èçìåðåíèèêîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, êîãäà èõ çíà÷åíèÿ èçâåñòíû â ïðåäåëàõ ëó÷øå 10%. È ýòàýïîõà ñåé÷àñ íàñòóïèëà.Î òîì, êàê ïðîèñõîäèò àíàëèç íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ CMB, ìû ïîãîâîðèì â äàííîéëåêöèè.2 Íåìíîãî èñòîðèèÈñòîðèÿ îòêðûòèÿ ðåëèêòîâîãî �îíîâîãî èçëó÷åíèÿ è, êîíå÷íî, ñàìî îòêðûòèå èìåþò ïåð-âîñòåïåííîå çíà÷åíèå äëÿ ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíàíèÿ. Â 1922 ã. Àëåêñàíäð Ôðèäìàí íàîñíîâå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàë ðàñøèðåíèå Âñåëåííîé.Â 1929 ã. Ýäâèí Õàááë ïîäòâåðäèë �àêò ðàñøèðåíèå íàáëþäåíèÿìè óäàëÿþùèõñÿ îò íàñãàëàêòèê. Îáà ñîáûòèÿ ñòàëè êëþ÷åâûìè ìîìåíòàìè â �îðìèðîâàíèè ñîâðåìåííîãî ìè-ðîâîçðåíèÿ è äîêàçàòåëüñòâîì àäåêâàòíîñòè �èçè÷åñêîãî îïèñàíèÿ Ìèðà. Îòìåòèì, ÷òîóðàâíåíèå Ôðèäìàíà îïèñûâàëî äèíàìèêó è ãåîìåòðèþ Âñåëåííîé.Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà Ôðèäìàíîâñêîé Âñåëåííîé ïðåäñêàçàíû ó÷åíèêàìè �åîðãèÿ �àìî-âà �àëü�îì Àëü�åðîì è �îáåðòîì �åðìàíîì â 1948 ã. [4℄ íà îñíîâå ñîçäàííîé èìè ïåðâîéòåîðèè ãîðÿ÷åãî Áîëüøîãî âçðûâà. Îíè ïðîâåëè ðàñ÷åò ïåðâè÷íîãî íóêëåîñèíòåçà, êîòî-ðûé îáúÿñíèë íàáëþäàåìîå ñîäåðæàíèå âîäîðîäà (∼75%) è ãåëèÿ (∼25%) â íàñòîÿùóþýïîõó, à òàêæå ïîêàçàëè, ÷òî äîëæåí ñóùåñòâîâàòü ðåëèêòîâûé �îí ñ òåìïåðàòóðîé 5K.Ïðèìåðíî â ýòî æå âðåìÿ ñàì �.�àìîâ [5℄, ïîëó÷èë îöåíêó òåìïåðàòóðû CMB ïîðÿäêà 7K,íà îñíîâàíèè äâóõ ïðèáëèæåíèé âî Ôðèäìàíîâñêîé Âñåëåííîé: 1) äèíàìèêè ðàñøèðåíèÿ,âêëþ÷àþùåé è âîçðàñò Âñåëåííîé, è 2) ïëîòíîñòè âåùåñòâà. Òî, êàê ýòî ìîæíî ñäåëàòü,îñíîâûâàÿñü íà ïðîñòûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ è àñèìïòîòèêàõ, îïèñàíî â îáçîðå À.Ä.×åðíèíà[6℄. Îòìåòèì, ÷òî â ðåøåíèè Ôðèäìàíîâñêîãî óðàâíåíèÿ �èçè÷åñêàÿ êàðòèíà Ìèðà �àêòè-÷åñêè çàäàåòñÿ íåáîëüøèì ÷èñëîì ïàðàìåòðîâ. Ïîñòðîåíèå ïàðàìåòðè÷åñêîé êîñìîëîãè÷å-ñêîé ìîäåëè ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü ïðåäñêàçûâàòü �èçè÷åñêèå ñâîéñòâà Âñåëåííîé,à òàêæå ðåøàòü è îáðàòíóþ çàäà÷ó � èçìåðÿòü êîñìîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïî íàáëþäà-òåëüíûì äàííûì .Êàê âûÿñíèëîñü ïîçäíåå, óæå âî âðåìÿ ñîçäàíèÿ òåîðèè ìîæíî áûëî åå ïðîâåðèòü íåïî-ñðåäñòâåííî, èñïîëüçóÿ íàáëþäàòåëüíûå äàííûå. Â 1941 ã. ÌàêÊåëëàð [7℄ ïðè èçó÷åíèèëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû öèàíà (CN) â íàïðàâëåíèè íà çâåçäó ǫÇìååíîñöà îáíàðóæèë,÷òî CN â ìåæçâåçíîé ñðåäå èìååò âîçáóæäåííûå âðàùàòåëüíûå óðîâíè (J=1), ñîîòâåòñòâó-þùèå ïðèñóòñòâèþ ÷åðíîòåëüíîãî èçëó÷åíèÿ ñ òåìïåðàòóðîé 2.3Ê. Â òî âðåìÿ ýòîò �àêòîáúÿñíèòü íå óäàëîñü. Ëèøü ïîçäíåå È.Ñ.Øêëîâñêèé [8℄, à òàêæå Äæ.Ôèëä è �.Òàäåóøïîêàçàëè, ÷òî âîçáóæäåíèå CN âûçâàíî �îòîíàìè êîñìè÷åñêîãî ìèêðîâîëíîâîãî �îíà,êîòîðûé Øêëîâñêèé íàçâàë ðåëèêòîâûì èçëó÷åíèåì.Â 1955 ã. Ò.À.Øìàîíîâ [9℄, ïðîâîäÿ íàáëþäåíèÿ ïîä ðóêîâîäñòâîì Ñ.Ý.Õàéêèíà íà ðó-ïîðíîé àíòåííå â Ïóëêîâñêîé îáñåðâàòîðèè, èçìåðèë ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû �îíîâîãîèçëó÷åíèÿ íà âîëíå 3.2 ñì. Îí ïîëó÷èë çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû, ðàâíîå 4±3Ê, íå çàâèñÿùååîò çåíèòíîãî ðàññòîÿíèÿ z âïëîòü z = 30◦ è ïîñòîÿííîé ïî âðåìåíè (Øìàîíîâ, 1957).Õîòÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ áûëà íåâåëèêà, ýòà òåìïåðàòóðà îêàçàëàñü íà 2Ê âûøå âîçìîæ-íîé ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðû òðîïîñ�åðû. �åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ âîøëè â êàíäèäàòñêóþäèññåðòàöèþ Øìàîíîâà, íî îñîáîãî âíèìàíèÿ ñî ñòîðîíû àñòðî�èçèêè â òî âðåìÿ îíè íåïîëó÷èëè.Â 1964 ã. À.�.Äîðîøêåâè÷ è È.Ä.Íîâèêîâ [10℄ â ïðåäïîëîæåíèè ïðàâèëüíîñòè òåîðèèãîðÿ÷åé Âñåëåííîé ðàññ÷èòàëè ñïåêòð ýëåêòðîìàãíèòîãî èçëó÷åíèÿ íåáà ñ ó÷åòîì ýâîëþ-öèè ãàëàêòèê, êðàñíîãî ñìåùåíèÿ è îæèäàåìîé òåìïåðàòóðû ðåëèêòîâîãî �îíà è ïîêàçàëèíàëè÷èå íàáëþäàòåëüíîãî îêíà â ñïåêòðå, ãäå òåìïåðàòóðà ÷åðíîòåëüíîãî ìèêðîâîëíîâîãî�îíà âûøå ìåøàþùèõ êîìïîíåíò, à òàêæå óêàçàëè òèï äâàäöàòè�óòîâîé ðóïîðíîé àíòåí-294



íû â �Áýëë Ëàáñ�, íà êîòîðîé ìîæíî åãî íàáëþäàòü. Ñòàòüÿ �Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü èçëó÷åíèÿâ Ìåòàãàëàêòèêå è íåêîòîðûå âîïðîñû ðåëÿòèâèñòñêîé êîñìîëîãèè� âûøëà â æóðíàëå �Äî-êëàäû ÀÍ ÑÑÑ�� [10℄ è â òîì æå ãîäó � â àíãëèéñêîì ïåðåâîäå, íî îñòàëàñü íåçàìå÷åííîé.Â ýòîì æå ãîäó àìåðèêàíñêèå èññëåäîâàòåëè �Áýëë Ëàáñ� Àðíî Ïåçèàñ è �îáåðò Âèëüñîíèçó÷àëè ðàäèîîòêëèê îò àýðîñòàòîâ ñ ïîìîùüþ ñâåðõ÷óâñòâèòåëüíîé 6-ìåòðîâîé ðóïîðíîéàíòåííû ñ ïðèåìíèêîì, îõëàæäàåìûì æèäêèì ãåëèåì. Áîðÿñü ñ øóìàìè, èññëåäîâàòåëèîáíàðóæèëè íåîáúÿñíèìîå ïðåâûøåíèå øóìîãî �îíà, ðàâíîå 3.5Ê, î ÷åì äîëîæèëè íà ñå-ìèíàðå ó Áåðíàðäà Áåðêà â MIT. �àíåå íà ýòîì æå ñåìèíàðå áûë ñäåëàí äîêëàä ãðóïïîé�îáåðòà Äèêå è Äæýéìñà Ïèáëñà î âîçìîæíîé òåìïåðàòóðå ìèêðîâîëíîâîãî �îíîâîãî èç-ëó÷åíèÿ. Áëàãîäàðÿ òàêîìó óäà÷íîìó ñòå÷åíèþ îáñòîÿòåëüñòâ è àòèâíîñòè Á.Áåðêà ãðóï-ïàì ðàäèî�èçèêîâ è àñòðî�èçèêîâ óäàëîñü ïðîâçàèìîäåéñòâîâàòü, è ñòàëî ïîíÿòíî, ÷òîñäåëàííîå ñëó÷àéíîå îòêðûòèå øóìîãî ñèãíàëà ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî â ðàìêàõ êîñìîëî-ãè÷åñêîé ìîäåëè ãîðÿ÷åé Âñåëåííîé. �îòîâèâøèéñÿ Äèêå è äð. ýêñïåðèìåíò ïî èçìåðåíèþCMB ïîòåðÿë ñìûñë. Íî òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû áûëè îïóáëèêîâàíû â ñòàòüå â îäíîìíîìåðå Astrophysi
al Journal ñ íàáëþäàòåëüíûìè ðåçóëüòàòàìè Ïåíçèàñà è Âèëüñîíà [11, 2℄.Îòìåòèì çäåñü âàæíûé ìîìåíò, ÷òî íåñìîòðÿ íà ñëó÷àéíîñòü îòêðûòèÿ ðåëèêòîâîãî èçëó-÷åíèÿ, òåîðèÿ ê òîìó âðåìåíè ïðåäñêàçàëà ñóùåñòâîâàíèå CMB è óêàçàëà íà âîçìîæíîñòüåãî íàáëþäåíèÿ. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ðàáîòàåò �èçè÷åñêèé ïðèíöèï � äëÿ îáúÿñíåíèÿ ÿâëå-íèÿ íóæíî ïðèâëåêàòü ìîäåëè ñ ìèíèìàëüíûì ÷èñëîì ïàðàìåòðîâ (â �èëîñî�ñêîì àñïåêòå� ýòî ïðèíöèï áðèòâû Îêêàìà). Ìîäåëü Áîëüøîãî Âçðûâà (ãîðÿ÷åãî íà÷àëà Âñåëåííîé)ÿâëÿåòñÿ ïðîñòåéøåé �èçè÷åñêîé ìîäåëüþ, ïðåäñêàçàíîé òåîðåòè÷åñêè è è âïîñëåäñòâèèïîäòâåðæäåííîé íàáëþäåíèÿìè. Èìåííî ýòèì ïðîñòåéøèì ïóòåì è ïîøëà Ïðèðîäà. Îò-êðûòèå ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèå áûëî îòìå÷åíî Íîáåëåâñêîé ïðåìèåé ïî �èçèêå 1978 ã. Âñâîåé íîáåëåâñêîé ëåêöèè Ïåíçèàñ ðàññêàçàë è î ðàáîòå ñîâåòñêèõ àñòðî�èçèêîâ Äîðîø-êåâè÷à è Íîâèêîâà, êîòîðàÿ âûøëà ðàíüøå, ÷åì áûëè áûëî ñäåëàíî îòêðûòèå CMB.Ïîäòâåðæäåíèå òåîðèè ãîðÿ÷åé ðàííåé Âñåëåííîé è íàëè÷èå ñòðóêòóð â îêðóæàþùåììèðå åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïðèâîäèëè ê ïîñòàíîâêå çàäà÷ ñëåäóþùåãî óðîâíÿ: äîêàçàòåëü-ñòâó ÷åðíîòåëüíîñòè ìèêðîâîëíîâîãî �îíà è ïîèñêó �ëóêòóàöèé ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ.Äåñÿòêè ýêñïåðèìåíòîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí îò 408Ì�ö äî 300��ö ñ ñåðåäèíû60-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü òåìïåðàòóðó CMB ñâûñîêîé òî÷íîñòüþ (T0 = 2.7356 ± 0.038) è ïîäòâåðäèòü ÷åðíîòåëüíîñòü ýòîãî èçëó÷åíèÿ.Ñïèñîê ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ìîæíî íàéòè â êíèãå Íàñåëüñêîãî è äð. [12℄.Ïîèñê �ëóêòóàöèé CMB ∆T/T ïîñòîÿííî ïîíèæàë âåðõíþþ ãðàíèöó èõ ñóùåñòâîâà-íèÿ îò 10−3 äî 10−5 íà ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáàõ, ïðèâîäÿ ê èçìåíåíèÿì òåîðèè �îðìèðîâàíèÿêðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû è ïðåäñêàçàíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ íàáëþäàòåëüíûõ ý��åê-òîâ, ãäå ëèäåðîì áûëà ãðóïïà Çåëüäîâè÷à [13℄. Îäíè èç íàèáîëåå âàæíûõ íàáëþäàòåëüíûõýêñïåðèìåíòîâ áûëè ïðîâåäåíû íà �ÀÒÀÍ-600 ãðóïïîé Ïàðèéñêîãî [14, 15, 16℄, è ïîíèçè-ëè âåðõíþþ ãðàíèöó óðîâíÿ �ëóêòóàöèé íà 5�10 ìèíóòíûõ óãëîâûõ ìàñøòàáàõ äî 10−5.Ñëåäóåò óïîìÿíóòü è êîñìè÷åñêèé ñîâåòñêèé ýêñïåðèìåíò �åëèêò-1, äàâøèé íàìåê íà ñó-ùåñòâîâàíèå íåîäíîðîäíîñòè íà íåáå íà íèçêèõ ãàðìîíèêàõ.�åàëüíîå îòêðûòèå �ëóêòóàöèé è ïîñòðîåíèå èõ êàðòû áûëî ñäåëàíî êîñìè÷åñêîé ìèñ-ñèåé NASA COBE (Cosmi
 Ba
kgound Explorer � Èññëåäîâàòåëü êîñìè÷åñêîãî �îíà). Ýòàìèññèÿ áûëà ïîäãîòîâëåíà äëÿ ïîèñêà �ëóêòóàöèé ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþñìîíòèðîâàííîãî íà ñïóòíèêå (ñ îðáèòîé 900 êì) äè��åðåíöèàëüíîãî ìèêðîâîëíîâîãî ðà-äèîìåòðà. Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû COBE ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ (∆T/T ∼ 10−5) áûëî ïîäòâåð-æäåíî ñóùåñòâîâàíèå àíèçîòðîïèè [3℄ è ïðåäñòàâëåíà åå êàðòà íà ïîëíîé íåáåñíîé ñ�åðå.Îòìåòèì, ÷òî íà ñïóòíèêå COBE (�èñ. 1) áûëè óñòàíîâëåíû òðè ïðèáîðà: äè��åðåíöè-àëüíûé ìèêðîâîëíîâîé ðàäèîìåòð (Di�erential Mi
rowave Radiometer � DMR) äëÿ ïîèñêà�ëóêòóàöèé CMB, ãäå ðóêîâîäèòåëåì ïðîåêòà áûë Äæîðæ Ñìóò (George Smoot); ñïåêòðî-�îòîìåð â äàëåêîì èí�ðàêðàñíîì äèàïàçîíå (Far-IR Absolute Spe
trophometer � FIRAS)äëÿ èññëåäîâàíèÿ Ïëàíêîâñêîãî (÷åðíîòåëüíîãî) ñïåêòðà CMB â äèàïàçîíå 0.1�10ìì, ðó-295



�èñ. 1: Ñïóòíèê COBE ñ óñòàíîâëåííûìè íà íåì ïðèáîðàìè. �èñóíîê âîñïðîèçâåäåí ññàéòà http://lamda.gsf
.nasa.gov.

�èñ. 2: Ñëåâà: êàðòà �ëóêòóàöèé CMB ïî äàííûì COBE DMR. ×åðíîòåëüíûéñïåêòð èçëó÷åíèÿ CMB ïî äàííûì COBE FIRAS. �èñóíêè âîñïðîèçâåäåíû ñ ñàéòàhttp://lamda.gsf
.nasa.gov.êîâîäèòåëü � Äæîí Ìàòåð (John Mather); áîëîìåòð äëÿ èññëåäîâàíèÿ äè��óçíîãî èí�ðà-êðàñíîãî �îíà (Di�use IR Ba
kground Experiment � DIRBE) � äëÿ èçó÷åíèÿ èçëó÷åíèÿïûëè â äèàïàçàíå 1.25�240µì, ðóêîâîäèòåëü Ìàéê Õàóçåð (Mike Hauser). Äëÿ ïîñòðîåíèÿêàðòû àíèçîòðîïèè CMB èñïîëüçîâàëèñü ðàäèîìåòðû íà òðåõ ÷àñòîòàõ 31.5, 53 è 90��ö,ïîçâîëèâøèå ïðîâåñòè ðàçäåëåíèå êîìïîíåíò ñèãíàëà è íàèëó÷øèì íà òîò ìîìåíò îáðàçîìâûäåëèòü ñèãíàë ðåëèêòîâîãî �îíà. Çà ñåðüåçíûå êîñìîëîãè÷åñêèå ðåçóëüòàòû: îïðåäåëå-íèå ÷åðíîòåëüíîñòè ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ CMB è ïîñòðîåíèå êàðòû àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãî�îíà (�èñ. 2) â 2006 ã. Äæîí Ìàòåð è Äæîðæ Ñìóò áûëè íàãðàæäåíû Íîáåëåâñêîé ïðåìè-åé. Èçìåðåíèå êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðîå áûëî ïðîâåäåíî ïîñëåäóþùåé ìèññè-åé NASA WMAP [17, 18℄ â ðåçóëüòàòå íàáëþäåíèÿ èñêàæåíèé ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, ñòà-ëî �óíäàìåíòàëüíûì âêëàäîì â êîñìîìèêðî�èçèêó è çà�èêñèðîâàëî ñîâðåìåííóþ ñòàí-äàðòíóþ êîñìîëîãè÷åñêóþ ìîäåëü ñ íåäîñòèæèìîé ðàíåå òî÷íîñòüþ. Êðîìå òîãî, òàêàÿòî÷íîñòü èçìåðåíèÿ �ëóêòóàöèé �îíà ïîçâîëèëà íà÷àòü èññëåäîâàíèÿ ïðîáëåìû íåãàóññî-âîñòè �îíà, îñîáåííî âàæíîé äëÿ ïîíèìàíèÿ �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ýïîõó èí�ëÿöèè.Òîìó, êàê ìîæíî ïîëó÷èòü èí�îðìàöèþ èç äàííûõ íàáëþäåíèé êîñìè÷åñêîãî ìèêðî-âîëíîâîãî �îíà, ïîñâÿùåíû ýòà è ñëåäóþùàÿ [19℄ ëåêöèè.296



3 Ìèññèÿ WMAPÊîñìè÷åñêàÿ ìèññèÿ NASA WMAP1 (Wilkinson Mi
rowave Anisotropy Probe (�èñ. 3) � çîíäèì. Óèëêèíñîíà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìèêðîâîëíîâîé àíèçîòðîïèè) ñòàëà ýêñïåðèìåíòîì íî-âîãî ïîêîëåíèÿ. Åãî çíà÷èìîñòü çàêëþ÷åíà íå òîëüêî â óðîâíå ðåøàåìûõ çàäà÷, âêëþ-÷àþùèõ îïðåäåëåíèå ãåîìåòðèè, ñîñòàâà è îñîáåííîñòåé ýâîëþöèè Âñåëåííîé ïî êàðòàìàíèçîòðîïèè CMB ñ 13-ìèíóòíûì óãëîâûì ðàçðåøåíèåì, íî è ïî êà÷åñòâó àíàëèçà äàí-íûõ. Ïðîãðåññèâíîå ìûøëåíèå êîìàíäû WMAP ïðîÿâèëîñü åùå è â ïðåäîñòàâëåíèè àð-õèâà íàáëþäåíèé, ïðîìåæóòî÷íûõ è ðåçóëüòèðóþùèõ êàðò àíèçîòðîïèè òåìïåðàòóðû èïîëÿðèçàöèè â îáùåå ïîëüçîâàíèå. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà �èñ. 4 ïðåäñòàâëÿåì êàðòû COBE è

�èñ. 3: Çîíä WMAP. �èñóíîê âîñïðîèçâåäåí ñ ñàéòà http://lambda.gsf
.nasa.gov.WMAP (1-ãî ãîäà). Âûáîð îðáèòû ìèññèè, âûáîð ñòðàòåãèè ñêàíèðîâàíèÿ íåáà è âûáîðäèçàéíà ñïóòíèêà áûëè îðèåíòèðîâàí íà ïîëó÷åíèå 1) íåêîððåëèðîâàííîãî ïèêñåëüíîãîøóìà, 2) ìèíèìèçàöèè ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê, àêêóðàòíîé êàëèáðîâêè è 3) ïðîâåäåíèåìíîãî÷àñòîòíûõ íàáëþäåíèé.Îðáèòà ìèññèè WMAP áûëà âûáðàíà òàê, ÷òîáû ïîëîæåíèå ñïóòíèêà ñîõðàíÿëîñü ñòà-áèëüíûì, à èçëó÷åíèå Ñîëíöà áûëî ýêðàíèðîâàíî. Äëÿ ýòèõ öåëåé ïîäõîäèò êâàçèóñòîé-÷èâàÿ òî÷êà Ëàãðàíæà L2 â ãðàâèòàöèîííîé ñèñòåìå Ñîëíöå�Çåìëÿ. Òî÷êà L2 íàõîäèòñÿâ 1.5ìëí. êì îò Çåìëè â íàïðàâëåíèè îò Ñîëíöà è îáðàùàåòñÿ âîêðóã Ñîëíöà âìåñòå ñÇåìëåé (�èñ. 5). Ñïóòíèê WMAP îáðàùàëñÿ âîêðóã òî÷êè L2 ñ íàïðàâëåííîé îò Ñîëíöààíòåííîé è ïðîâîäèë ñêàíèðîâàíèå íåáà, èçìåðÿÿ òðè ìîäû ïîëÿðèçàöèè (ïàðàìåòðû Ñòîê-ñà I, Q, U) â ïÿòè ÷àñòîòíûõ ïîëîñàõ: 23 (K), 33 (Ka), 41 (Q), 61 (V), è 94��ö (W). Ïðè÷åìâ ïîëîñàõ K è Ka èñïîëüçîâàëèñü 2 ðàäèîìåòðà, Q è V � 4, W � 8, êîòîðûå çàïèñûâàëèèçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû â âèäå âðåìåíí�ûõ ðÿäîâ (Time Ordered Data � TOD) ñ 2001 ïî2010 ãã. Äàííûå îïèñàíû è îòêðûòû äëÿ ìèðîâîãî ñîîáùåñòâà çà 1-ûé, 3-èé, 5-ûé è 7-îé ãã.íàáëþäåíèé íà ñàéòå WMAP. Â 2012 ã. îæèäàþòñÿ òàêæå äàííûå çà 9-ûé ãîä íàáëþäåíèé.Ñðåäè âàæíåéøèõ ðåçóëüòàòîâ WMAP � êàðòà àíèçîòðîïèè ñ ðàçðåøåíèåì ℓ ≤ 100(�èñ. 6), óãëîâîé ñïåêòð ìîùíîñòè CMB ñ 1 ≤ ℓ ≤ 600 äëÿ àíèçîòðîïèè òåìïåðàòóðû è1Àäðåñ ñàéòà ñ îïèñàíèåì è àðõèâîì ìèññèè WMAP: http://lambda.gsf
.nasa.gov297



�èñ. 4: Êàðòû COBE è WMAP (1-ãî ãîäà íàáëþäåíèé). �èñóíîê âîñïðîèçâåäåí ñ ñàéòàhttp://lambda.gsf
.nasa.gov.

�èñ. 5: Òðàåêòîðèÿ ïðîëåòà è îðáèòà ñïóòíèêà WMAP. �èñóíîê âîñïðîèçâåäåí ñ ñàéòàhttp://lambda.gsf
.nasa.gov.
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ïîëÿðèçàöèè è, êðîìå òîãî, òàáëèöà âñåõ îñíîâíûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäå-ëåííûõ íåçàâèñèìî îò îñòàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ [20℄.

�èñ. 6: Ââåðõó: êàðòà ILC CMB, ïîñòðîåííàÿ ïî äàííûì ðàáîòû ìèññèè WMAP 7-ãî ãî-äà â ãàëàêòè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ. �èñóíîê ïðèâåäåí ñ ðàçðåøåíèåì äî ℓmax = 150. Âíèçó:óãëîâîé ñïåêòð ìîùíîñòè ℓ(ℓ + 1)C(ℓ)/2π êàðòû WMAP ñåäüìîãî ãîäà íàáëþäåíèé [20℄.Íà ðèñóíêå òàêæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ óãëîâîãî ñïåêòðà ìîùíîñòè �ëóêòó-àöèé òåìïåðàòóðû â ýêñïåðèìåíòàõ ACBAR [47℄ è QUaD [48℄ (ïîêàçàíû äðóãèì öâåòîì).�ðà�èê ïîñòðîåí â îáëàñòè ìóëüòèïîëåé äî ℓ < 2000, ãäå íå ñòîëü âûñîê âêëàä ý��åê-òà Çåëüäîâè÷à-Ñþíÿåâà è òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàí ìîäåëüíûéñïåêòð äëÿ ΛCDM�êîñìîëîãèè ñ ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëåííûìè íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ìèñ-ñèè WMAP. �èñóíîê âîñïðîèçâåäåí ñ ñàéòà http://lambda.gsf
.nasa.gov.Îòìåòèì òàêæå è ïåðâîå ïîñòðîåíèå êàðò íåáà ñ îòíîñèòåëüíî âûñîêèì ðàçðåøåíèåìäëÿ ïîëÿðèçàöèè â ìîäàõ Q è U (�èñ. 7) è ïîëÿðèçàöèîííûõ êðîññ-ñïåêòðîâ äëÿ E è B-ìîäïîëÿðèçàöèè (�èñ. 8), ïîçâîëèâøèõ, â ÷àñòíîñòè, óñòàíîâèòü ýïîõó ðåèîíèçàöèè, ò.å. âðåìÿîáðàçîâàíèÿ ïåðâûõ çâåçä (z ∼ 10).4 Àíàëèç äàííûõÈññëåäîâàíèå êàðò ìèêðîâîëíîâîãî �îíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðè âçàèìîñâÿçàííûõ è â íàñòî-ÿùåå âðåìÿ íåðàçäåëèìûõ íàïðàâëåíèÿ: òåîðèþ, íàáëþäåíèÿ è ìîäåëèðîâàíèå. Èñêëþ÷èâ299



�èñ. 7: Ñâåðõó: ïîëÿðèçàöèîííûå äàííûå êàíàëà K. Ñíèçó: ïîëÿðèçàöèîííûå äàííûå êàíà-ëà V. Ñëåâà: êàðòû ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ïàðàìåòðà Ñòîêñà Q. Ñïðàâà: êàðòû äëÿïàðàìåòðà Ñòîêñà U. �èñóíêè ïîñòðîåíû ïî äàííûì ñ ñàéòà http://lambda.gsf
.nasa.gov.

�èñ. 8: Ïîëÿðèçàöèîííûå êðîññ-ñïåêòðû: TE (ââåðõó), EE (â öåíòðå), BB (âíèçó). �èñóíêèïîñòðîåíû ïî äàííûì ñ ñàéòà http://lambda.gsf
.nasa.gov.300



îäíî èç íèõ, ìîæíî ïîòåðÿòü ñìûñë â äðóãèõ. Òåîðèÿ, êîòîðàÿ ñòðîèòñÿ ïî íàáëþäåíèÿì,äàåò âîçìîæíîñòü ïðîìîäåëèðîâàòü íàáëþäàòåëüíûå ý��åêòû ïðè èçìåðåíèè �ëóêòóàöèé�îíà. À ìîäåëè, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëÿþò ó÷åñòü ñèñòåìàòèêó â íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõè, íàäååìñÿ, ïðàâèëüíî èõ èíòåðïðåòèðîâàòü.Òåõíîëîãè÷åñêàÿ öåïî÷êà àíàëèçà äàííûõ CMB ìîæåò áûòü óñëîâíî ðàçäåëåíà íà íåñêîëü-êî ýòàïîâ êàê äëÿ òåìïåðàòóðû, òàê è äëÿ ïîëÿðèçàöèè:1. ðåãèñòðàöèÿ äàííûõ TOD êàê çàâèñèìîñòè èçìåðÿåìîé òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè íà-áëþäåíèÿ èëè íåáåñíûõ êîîðäèíàò: T (t) = T (l, b);2. ïîëó÷åíèå êàðòû, êóäà âõîäèò âîññòàíîâëåíèå ñèãíàëà íà ñ�åðå (ïðîöåäóðà map-making) èç TOD è îñðåäíåíèå äàííûõ â ïèêñåëàõ (ïðîöåäóðà ïèêñåëèçàöèè);3. ðàçäåëåíèå êîìïîíåíò ìèêðîâîëíîâîãî �îíà: âûäåëåíèå ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, êîì-ïîíåíò ãàëàêòè÷åñêîãî �îíà (ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå, ñâîáîäíî-ñâîáîäíîå èçëó÷å-íèå è èçëó÷åíèå ïûëè), à òàêæå âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ;4. àíàëèç ñòàòèñòèêè ñèãíàëà íà êàðòå, â òîì ÷èñëå ïðîâåðêè íà ãàóññîâîñòü;5. àíàëèç ñïåêòðà ìîùíîñòè è îïðåäåëåíèå êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.Êàê ïðàâèëî, êàæäûé ýòàï âêëþ÷àåò â ñåáÿ è òûñÿ÷è ñèìóëÿöèé (ìîäåëèðîâàíèé ýêñïåðè-ìåíòà) äëÿ âûïîëíÿåìûõ ïðîöåäóð.Çíàêîìñòâî ñ àíàëèçîì äàííûõ CMB íà÷èíàåòñÿ ñ ïîíÿòèé ìóëüòèïîëÿ è ïèêñåëèçàöèè.5 ÌóëüòèïîëèÑòàíäàðòíîå ðàçëîæåíèå â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðèíàò (θ, φ) âàðèàöèé èçìåðåííîé òåìïå-ðàòóðû íà íåáå ∆T (θ, φ) íà ñ�åðè÷åñêèå ãàðìîíèêè (èëè ìóëüòèïîëè) Yℓm çàïèñûâàåòñÿêàê
∆T (θ, φ) =

∞
∑

ℓ=2

m=ℓ
∑

m=−ℓ

aℓmYℓ,m(θ, φ), (1)ãäå ℓ � íîìåð ñ�åðè÷åñêîé ãàðìîíèêè, m � ìîäû ìóëüòèïîëÿ. Îáû÷íî ïðè àíàëèçå ðàñ-ñìàòðèâàþòñÿ òîëüêî êîñìîëîãè÷åñêèå ìóëüòèïîëè ñ ℓ ≥ 2, òàê êàê ìîíîïîëü ïîêàçûâàåòñðåäíþþ òåìïåðàòóðó �îíà, à äèïîëü � íàïðàâëåíèå ñóììàðíîãî âåêòîðà äâèæåíèÿ Çåìëè.Ñ�åðè÷åñêèå ãàðìîíèêè âû÷èñëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
Yℓm(x, φ) =

√

(2ℓ + 1)

4π

(ℓ − m)!

(ℓ + m)!
Pm

ℓ (x)eimφ, x = cos θ , (2)
Pm

ℓ (x) � ïðèñîåäèíåííûå ïîëèíîìû Ëåæàíäðà. Äëÿ íåïðåðûâíîé �óíêöèè ∆T (θ, φ) êî-ý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ aℓm ðàññ÷èòûâàþòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì íà ñ�åðå:
aℓm =

∫

1

−1

dx

∫

2π

0

dφ∆T (θ, φ)Y ∗
ℓm(x, φ) , (3)ãäå îáîçíà÷åíèå Y ∗

ℓm ïîêàçûâàåò êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå äëÿ Yℓm. Òàêèì îáðàçîì, ñ�å-ðè÷åñêèå ãàðìîíèêè è êîý��èöèåíòû aℓm ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñíûìè âåëè÷èíàìè, à â ñèëóâåùåñòâåííîñòè ñèãíàëà àíèçîòðîïèè ìîäû ñ îòðèöàòåëüíûìè m áóäóò ñîïðÿæåííûìè ìî-äàì ñ m > 0. Ìóëüòèïîëè ñ ìîäîé m = 0 îò äîëãîòû φ íå çàâèñÿò.Ìóëüòèïîëüíîå ðàçëîæåíèå îðòîãîíàëüíî, ÷òî îòëè÷àåò åãî îò îáû÷íîé àïïðîêñèìà-öèè ïîëèíîìàìè. Åñëè ìû, íàïðèìåð, âû÷èòàåì èç êàðòû íèçêèå ãàðìîíèêè, îñòàâøèåñÿãàðìîíèêè íå èçìåíÿþòñÿ.Ïðèìåðû ðàçëîæåíèÿ ïî íèçêèìè ìóëüïîëÿì ïîêàçàíû íà �èñ. 9 (êâàäðóïîëü ℓ = 2) è10 (îêòóïîëü ℓ = 3). 301



�èñ. 9: Êâàäðóïîëü (ℓ = 2) êàðòû CMB WMAP 7-ãî ãîäà íàáëþäåíèé (ââåðõó ñëåâà) è åãîìîäû Y20 (êîý��èöèåíò íà êàðòå CMB a20=(1.18e-2, 0)) (ââåðõó ñïðàâà), Y21 (a21=(-7.71e-4, 6.21e-3)) (âíèçó ñëåâà) è Y22 (a22=(-1.41e-2, -1.79e-2)) (âíèçó ñïðàâà). Êîý��èöèåíòûïðèâåäåíû äëÿ àíòåííîé òåìïåðàòóðû CMB WMAP, çàäàííîé â ìÊ.6 ÏèêñåëèçàöèÿÍå óãëóáëÿÿñü â ïðîöåäóðó map-making, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé èç âðåìåíí�ûõ ðÿäîâ âîññòà-íàâëèâàþò ñèãíàë íà ñ�åðå, ïîêàæåì åå îñíîâíóþ èäåþ (ñì. íàïðèìåð, [21℄). Ïðåäïîëîæèì,÷òî TOD d ëèíåéíî çàâèñèò îò ðåàëüíîé êàðòû êàê
d = Pm + n, (4)ãäå n � âåêòîð äàííûõ, îïèñûâûþùèé øóì, à P � íåêîòîðàÿ èçâåñòíàÿ ìàòðèöà. Áóäåìíàçûâàòü òàêóþ ïðÿìîóãîëüíóþ ìàòðèöó P, èìåþùóþ ðàçìåðíîñòü Nd ×Np, ìàòðèöåé íà-âåäåíèÿ (pointing matrix), ãäå Nd � êîëè÷åñòâî íàáëþäåíèé, Np � êîëè÷åñòâî ïèêñåëîâíà íåáå (îáû÷íî ðàçìåð ïèêåñëà ∼FWHM/3). Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíÿÿ ïîäîáíûé ìàòðè÷-íûé îïåðàòîð P ê êàðòå íåáà, ìîæíî �ðàñêðóòèòü� ýòó êàðòó íà TOD â ñîîòâåòñòâèè ñïðèíÿòîé ñòðàòåãèåé ñêàíèðîâàíèÿ íåáà. È íàîáîðîò, ïðèìåíÿÿ P

T ê âðåìåíí�ûì ðÿäàì,ìîæíî ïðîñóììèðîâàòü èõ â êàðòó. Çíà÷åíèåì â ïèêñåëå ýòîé êàðòû áóäåò ñóììà ñèãíàëà âîâñåõ íàáëþäåíèÿõ, â êîòîðûõ TOD ïåðåñåêàëè äàííûé ïèêñåë â ðàçëè÷íîå âðåìÿ â çàäàí-íîé ñòðàòåãèè íàáëþäåíèé. Ñòðóêòóðà ìàòðèöû P çàâèñèò îò òîãî, êàêèì ïðåäïîëàãàåòñÿìàññèâ m. Åñëè m ñîäåðæèò ïèêñåëèçîâàííîå, íî íåñìàçàííîå èçîáðàæåíèå íåáà, òîãäà Päîëæíî ó÷èòûâàòü ðàçìûòèå äèàãðàììîé. Ýòî ñàìîå îáùåå ïðåäïîëîæåíèå, è îíî ïîçâîëÿ-åò, íàïðèìåð, ïðàâèëüíî ó÷åñòü íåñèììåòðè÷íóþ äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè (ÄÍ). Â ýòîìñëó÷àå ïðèìåíåíèå P êm îçíà÷àåò è ñâåðòêó êàðòû íåáà ñ îòêëèêîì àíòåííû, è �ðàñêðó÷è-âàíèå� m â ïîòîê âðåìåíí�ûõ äàííûõ. Åñëè, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÄÍ áóäåò, ïî-êðàéíåé ìåðå,ïðèáëèçèòåëüíî ñèììåòðè÷íîé, òîãäà òàêàÿ ïðîöåäóðà âîçìîæíà, è â ýòîì ñëó÷àå óäîáíååðàññìàòðèâàòü m êàê ÄÍ, ñãëàæèâàþùóþ ïèêñåëèçîâàííîå íåáî. Îòìåòèì, ÷òî ÄÍ àíòåí-íû â ìèññèè WMAP ñ÷èòàþòñÿ êâàçèãàóññîâûìè, ò.å. èìåþò èñêàæåíèÿ �îðìû (�èñ.12).Ñòðóêòóðà P äëÿ îäíîðóïîðíîãî ýêñïåðèìåíòà áóäåò î÷åíü ïðîñòîé. Òîëüêî îäèí ýëåìåíòâ ñòðîêå áóäåò îòëè÷åí îò íóëÿ - òîò, êîòîðûé ïðèâÿçûâàåò íàáëþäåíèÿ â j-îì ïèêñåëå ê
i-îìó ýëåìåíòó TOD. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ m â óðàâíåíèè (4) ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî ìåòî-äîâ (ñì. íàïðèìåð, îáçîð [22℄). Òàê êàê çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ ëèíåéíà ïî m, ìîæíî302



�èñ. 10: Îêòóïîëü (ℓ = 3) êàðòû CMB WMAP 7-ãî ãîäà íàáëþäåíèé (ââåðõó ñëåâà) èåãî ìîäû Y30 (êîý��èöèåíò íà êàðòå CMB a30=(-6.48e-3, 0)) (ââåðõó ñïðàâà), Y31 (a31=(-1.22e-2, 2.03e-3)) (ïîñåðåäèíå ñëåâà) è Y32 (a32=( 2.20e-2, 5.91e-4)) (ïîñåðåäèíå ñïðàâà).
Y33 (a33=(-1.17e-2, 3.36e-2)) (âíèçó). Êîý��èöèåíòû ïðèâåäåíû äëÿ àíòåííîé òåìïåðàòóðûCMB WMAP, çàäàííîé â ìÊ.ïðèìåíèòü ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, â êîòîðîì ìèíèìèçèðóåòñÿ âåëè÷èíà

χ2 = n
T
Vn = (dT − m

T
P

T )V(d − Pm) (5)äëÿ íåñèíãóëÿðíîé ñèììåòðè÷åñêîé ìàòðèöû V. ×òîáû ïîëó÷èòü ìàëîøóìÿùèé ýñòèìà-òîð, íåîáõîäèìî íàéòè òàêóþ V, êîòîðàÿ ìèíèìèçóèðåò âàðèàöèþ m̄. Ýòî äîñòèãàåòñÿ,êîãäà ìû â êà÷åñòâå V âûáèðàåì îáðàòíóþ êîâàðèàíòíóþ ìàòðèöó øóìà, ò.å. V−1 = N ≡
〈nn

T 〉. Â ðåçóëüòàòå ìîæíî ïîñòðîèòü ýñòèìàòîð m̃ äëÿ êàðòû:
m̃ = (PT

VP)−1
P

T
Vd , (6)à ðåøåíèå äëÿ êàðòû â ïðîöåäóðå map�making áóäåò

m̄ = Σ−1
P

T
N

−1
d , (7)ãäå

Σ = P
T
N

−1
P .Ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ êàðòû äåëàåòñÿ äëÿ âûáðàííîé ïèêñåëèçàöèè íåáà, ñâîéñòâà êî-òîðîé òàêæå îáåñïå÷èâàþò è òî÷íîñòü èíòåãðèðîâàíèÿ íà ñ�åðå ïðè âû÷èñëåíèè aℓm (óðàâ-íåíèå (3)). Ïðîáëåìà èíòåãðèðîâàíèÿ íà ñ�åðå îáñóæäàëàñü åùå â 70-å ãîäû ïðîøëîãî âåêà303



�èñ. 11: Ìóëüòèïîëè (ℓ = 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10) êàðòû CMB WMAP 7-ãî ãîäà íàáëþäåíèé.(ñì. íàïðèìåð ðàáîòû [23, 24, 25, 26℄). Ïðîáëåìà ñòàëà àêòóàëüíîé â àñòðî�èçèêå ñ ïîÿâ-ëåíèåì ïîëíûõ îáçîðîâ íåáà è íåîáõîäèìîñòüþ ðàçëîæåíèÿ ïî ñ�åðè÷åñêèì ãàðìîíèêàìïðîòÿæåííîãî ñèãíàëà. Èòàê, â íàñòîÿøåå âðåìÿ àëãîðèòì ïèêñåëèçàöèè êàðò íåáà, à èìåí-íî ìåòîä ðàçáèåíèÿ íåáà íà ó÷àñòêè, â êîòîðûõ ïî îïðåäåëåííûì ïðàâèëàì èíòåãðèðóþòñÿíàáëþäàòåëüíûå äàííûå, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ ìîìåíòîâ â òåîðèè îáðàáîò-êè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ. Âîïðîñ ïèêñåëèçàöèè ïîäíèìàëñÿ åùå â ýêñïåðèìåíòå COBE304



�èñ. 12: Äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè WMAP â �îêàëüíîé ïëîñêîñòè äëÿ êàíàëîâ K (0.88◦),Ka (0.66◦), Q (0.51◦), V (0.35◦), W (0.22◦). �èñóíêè â ïðàâîì è ëåâîì ñòîëáöàõ ñîîòâåòñâóþòäâóì ðàçíîíàïðàâëåííûì èíñòðóìåíòàì ìèññèè. Ñâåðõó: èçìåðÿåìûå äèàãðàììû, ïîñåðå-äèíå: ìîäåëüíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ, âíèçó: ðàçíîñòü ìåæäó íàáëþäàåìûìè è ìîäåëüíûìè.Âèäíû îñòàòî÷íûå íåâÿçêè. �èñ. âîñïðîèçâåäåí ñ ñàéòà http://lambda.gsf
.nasa.gov.[3, 27℄, à íà ñàìîì äåëå è åùå ðàíüøå � â ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ, õîòÿ òàì áûëîíå ïîëíîå è íåðàâíîìåðíîå ïîêðûòèå íåáà. Ïîçäíåå áûëè ïðåäëîæåíû 3 ìåòîäà ïèêñåëèçà-öèè: ðàçáèåíèå ïî èêîñàýäðó q[28℄ (�èñ. 13 è 14), ðàçáèåíèå Èãëó [29℄ (�èñ. 15) è àëãîðèòìHEALPix [30, 31℄ (�èñ. 16), äëÿ êîòîðîãî èìååòñÿ ðàçâèòîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå � ïà-êåò ñ îäíîèìåííûì íàçâàíèåì. Îòìåòèì, ÷òî åùå â ðàáîòå 1996 ã. Òåãìàðê [28℄ ïîäíèìàåò2 âàæíûõ âîïðîñà, ñâÿçàííûõ ñ îïòèìàëüíûì ðàñïîëîæåíèåì öåíòðîâ N ïèêñåëîâ íà íåáåè âûáîðîì íàèëó÷øåãî ïóòè âû÷èñëåíèÿ ñâåðòêè êàðòû ñóììèðîâàíèåì ñ èñïîëüçîâàíèåìöåíòðîâ ïèêñåëîâ. Âñå, ÷òî îáñóæäàëîñü ðàíåå â ñâÿçè ñ ïèêñåëèçàöèåé, áûëî ïîñâÿùåíîðåøåíèþ ïåðâîé ïðîáëåìû, è îòâåò íà âòîðîé âîïðîñ äàåòñÿ òîëüêî ïîñëå âûáîðà ñõåìûïèêñåëèçàöèè. Îòìåòèì, ÷òî ïèêñåëèçàöèÿ äàííûõ CMB íà ñ�åðå � òîëüêî ÷àñòü îñíîâíîéïðîáëåìû, ñîñòîÿùåé â îïðåäåëåíèè êîý��èöèåíòîâ aℓm ïðè ðàçëîæåíèè íà ñ�åðè÷åñêèåãàðìîíèêè ñèãíàëà CMB.Â 2003 ã. ìû ïðåäëîæèëè ñõåìó ïèêñåëèçàöèè, îðèåíòèðîâàííóþ ïðåæäå âñåãî íà ãàðìî-íè÷åñêèé àíàëèç [32, 33, 34℄. Â ýòîì ñëó÷àå ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå ïðåîáðåòàåò òî÷íîñòüâû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà â óðàâíåíèè (3). Èñïîëüçóÿ ýòîò ìîìåíò êàê îòïðàâíîé ïóíêò, ìîæ-íî èçìåíèòü ïîäõîä ê ïðîáëåìå îáðàáîòêè äàííûõ íà ñ�åðå, êîòîðûé, â ÷àñòíîñòè, îïðå-äåëÿåò è ñõåìó ïèêñåëèçàöèè. Äëÿ òî÷íîãî âû÷èñëåíèÿ èòåãðàëà â (3) ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä�àóññîâûõ êâàäðàòóð, ïðåäëîæåííûé �àóññîì åùå â 1814 ã. è ðàçâèòûé Êðèñòî��åëåì â1877 ã. Îñíîâíàÿ èäåÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ïî x â �îðìóëå (3) ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû èñïîëüçî-305



�èñ. 13: Èêîñàýäð. Ñõåìû ïèêñåëèçàöèè íà áàçå êóáà è èêîñàýäðà. �èñ. âîñïðîèçâåäåí èçðàáîòû [28℄.

�èñ. 14: Èêîñàýäð. �åãóëÿðíàÿ òðåóãîëüíàÿ ñåòêà (ñëåâà) âûáðàíà òàêèì îáðàçîì (ñïðà-âà), ÷òîáû ïîëó÷èòü ïèêñåëû îäèíàêîâîé ïëîùàäè. Ïèêñåëû èìåþò �îðìó øåñòèóãîëüíè-êà. �ðàíü òðåóãîëüíîãî èêîñàýäðà ìîæåò áûòü ñèììåòðè÷íî ðàçëîæåíà íà 6 îäèíàêîâûõïðàâèëüíûõ òðåóãîëüíèêîâ (íà ðèñ. îäèí èç íèõ çàòóøåâàí), à ïëîùàäü âûðàâíåíà äëÿñèììåòðèè. �èñ. âîñïðîèçâåäåí èç ðàáîòû [28℄.âàòü ïðèñîåäèíåííûå ïîëèíîìû Ëåæàíäðà Pm
ℓ (x) ñ âåñîâîé �óíêöèåé w(x) äëÿ äîñòèæåíèÿòî÷íîãî ðàâåíñòâà [35℄:

∫

1

−1

dx∆T (x, φ)Y ∗
ℓ,m(x, φ) =

N
∑

j=1

wj∆T (xj, φ)Y ∗
ℓ,m(xj , φ) . (8)Çäåñü âåñîâàÿ �óíêöèÿ wj = w(xj), à ∆T (xj , φ)Y ∗

ℓ,m(xj , φ) äîëæíà áðàòüñÿ â êîðíÿõ ñåò-êè PN (xj) = 0, N � ìàêñèìàëüíûé ðàíã ïîëèíîìà Ëåæàíäðà. Èçâåñòíî, ÷òî óðàâíåíèå
PN (xj) = 0 èìååò òî÷íî N íóëåé â èíòåðâàëå −1 ≤ x ≤ 1. Äëÿ ìåòîäà �àóññà�Ëåæàíäðà(óðàâíåíèå (8)) âåñîâûå êîý��èöèåíòû äàþòñÿ �îðìóëîé [35℄

wj =
2

1 − x2
j

[P
′

N (xj)]
−2 , (9)306



�èñ. 15: Èãëó. Ëåâûé ðèñóíîê äåìîíñòðèðóåò ïîëÿðíóþ øàïêó äëÿ ñëó÷àå ðàçáèåíèÿ òèïàÈãëó, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ èåðàðõè÷åñêèì è äàåò ìàëåíüêîå èñêàæåíèÿ ïèêñåëà. Ýòî ïîêàçàíîíà ïðàâîì ðèñóíêå ñ ïèêñåëèçàöèåé òèïà 3:6:3, ãäå êàæäûé èç 12-òè áàçîâûõ ïèêñåëîâðàçáèò íà 64 ïèêñåëà ðàâíîé ïëîùàäè. �èñ. âîñïðîèçâåäåí èç ðàáîòû [29℄.è ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ñîâìåñòíî ñ íàáîðîì xj íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû �gauleg�[35℄.Òàêóþ ñåòêó ïèêñåëèçàöèè, êîãäà öåíòðû ïèêñåëîâ ñîâïàäàþò ñ óçëàìè â êâàäðàòóðå�àóññà-Ëåæàíäðà, à ïèêñåëû èìåþò êâàçèðàâíûå ïëîùàäè, ìû íàçûâàåì ïèêñåëèçàöèåéíåáà ïî ìåòîäó �àóññà-Ëåæàíäðà (Gauss�Legendre Sky Pixelization � GLESP). Äëÿ ñðàâíå-íèÿ íà �èñ. 17 ïîêàçàíû ïîëîæåíèÿ öåíòðîâ êîëåö íà ñ�åðå x = cos θ, èñïîëüçóåìûõ ïðèèíòåãðèðîâàíèè â äâóõ ñõåìàõ ïèêñåëèçàöèè: HEALPix è GLESP. Çàìåòèì, ÷òî âû÷èñëåíèåèíòåãðàëà (óðàâíåíèå (3)) ìîæåò áûòü ïðîâåäåíî ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, îäíàêî, ïîñòðî-åíèå ñõåìû ïèêñåëèçàöèè, ïðîâîäèòñÿ ïî �èêñèðîâàííûì óçëàì, â êîòîðûõ ïðîâîäèòñÿîñðåäíåíèå âðåìåííûõ ðÿäîâ.Â äåéñòâèòåëüíîñòè, âñå äàííûå CMB èìåþò íåêîòîðûé ïðåäåë ðàçðåøåíèÿ è, ñëåäî-âàòåëüíî, âåðõíèé ïðåäåë ñóììèðîâàíèÿ ïî ℓ â óðàâíåíèè (1), ℓ ≤ ℓmax, ãäå ℓmax � ìàêñè-ìàëüíûé ìóëüòèïîëü, ïðèíÿòûé ïðè îáðàáîòêå äàííûõ íà ñ�åðå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî, ïðèïîñòðîåíèè ñåòêè íóëåé â òî÷êàõ xj è âåñîâ wj (j = 1, 2..N) ìîæíî èñïîëüçîâàòü N = Nmax,ãäå Nmax ñâÿçàíà ñ ℓmax.Èòàê, ïðè àíàëèçå äàííûõ CMB íà ñ�åðå ñåé÷àñ èñïîëüçóþòñÿ äâå ñõåìû ïèêñåëè-çàöèè, äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâóåò ðàçâèòîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå: èåðàðõè÷åñêàÿ ñõåìàHEALPix2, îðèåíòèðîâàííàÿ íà ïèêñåëüíûå âû÷èñëåíèÿ, è íåèåðàðõè÷åñêàÿ ñõåìà GLESP3,îðèåíòèðîâàííàÿ íà ãàðìîíè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ. Ïðèìåð çàïîëåíèÿ ïèêñåëàìè ñ�åðû äëÿîáåèõ ñõåì ïîêàçàí íà �èñ. 18.7 �àçäåëåíèå êîìïîíåíòÈçìåðÿåìûé â ýêñïåðèìåíòå ñèãíàë ñîäåðæèò, ïîìèìî CMB, âêëàäû ãàëàêòè÷åñêèõ �îíî-âûõ êîìïîíåíò è ãàëàêòè÷åñêèõ è âíåãàëàêòè÷åñêèõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ, ÷òî ìîæíî óñëîâíîðàñïèñàòü êàêÑèãíàë = (CMB+ ñèíõðîòðîí+ ïûëü+ ñâîáîäíî-ñâîáîäíîå + èñòî÷íèêè) ∗ÄÍ+Øóì ,2http://healpix.jpl.nasa.gov3http://www.glesp.nbi.dk 307



�èñ. 16: HEALPix. Ñ�åðà èåðàðõè÷åñêè ìîçàè÷íî ðàçáèòà íà êðèâîëèíåéíûå ÷åòûðåõ-óãîëüíèêè. Ñàìîå íèçêîå ðàçðåøåíèå ñîîòâåòñòâóåò 12 áàçîâûì ïèêñåëàì. �àçðåøåíèå ìî-çàèêè âîçðàñòàåò ïðè äåëåíèè êàæäîãî ïèêñåëà íà 4 íîâûõ. �èñóíîê äåìîíñòðèðóåò (ïî÷àñîâîé ñòðåëêå îò ïîëîæåíèÿ ñâåðõó�ñëåâà ê ïîëîæåíèþ ñíèçó�ñëåâà) óâåëè÷åíèå ðàçðå-øåíèÿ çà òðè øàãà îò áàçîâîãî óðîâíÿ, ò.å. ñ�åðà ðàçáèâàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî íà 12, 48, 192,è 768 ïèêñåëîâ. Ïëîùàäè âñåõ ïèêñåëîâ ñ äàííûì ðàçðåøåíèåì îäèíàêîâûå. Ïèêñåëû ðàñ-ïîëîæåíû íà ëèíèÿõ ïîñòîÿííîé øèðîòû, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëèçà ñâû÷èñëåíèåì ñ�åðè÷åñêèõ ãàðìîíèê. �èñ. âîñïðîèçâåäåí èç ðàáîòû [30℄.ãäå ñèìâîë '*' îáîçíà÷àåò îïåðàöèþ ñâåðòêè. ÄÍ â ìèññèè WMAP ïîêàçàíû íà �èñ. 12. ßð-êèå èçëó÷àþùèå îáëàñòè â íàøåé �àëàêòèêå, à òàêæå âíåãàëàêòè÷åñêèå èñòî÷íèêè (�èñ. 19)ìîæíî ó÷åñòü, íàêëàäûâàÿ ìàñêè, òî åñòü èñêëþ÷àÿ èç ðàññìîòðåíèÿ îïðåäåëåííûå ó÷àñò-êè íåáåñíîé ñ�åðû (íàïðèìåð, 25% äëÿ ìàñêè KQ75, èñïîëüçóåìîé äëÿ äàííûõ 7-ãî ãîäàìèññèè WMAP [36℄ (ñì. òàêæå �èñ. 20)).Ìîæíî îäíàêî âîññòàíîâèòü ñèãíàë CMB ñî âñåé íåáåñíîé ñ�åðû, èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòûìíîãî÷àñòîòíûõ íàáëþäåíèé ìèññèè WMAP. Îäèí èç ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ ïîëíîé êàðòûòåìïåðàòóðû CMB ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìáèíàöèþ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ íà ðàçíûõ÷àñòîòàõ ñ äîìíîæåíèåì íà íåêîòîðûå êîý���èöèåíòû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò â ðåçóëüòà-òå óäàëèòü ãàëàêòè÷åñêèé ñèãíàë è òåì ñàìûì âûäåëèòü ìèêðîâîëíîâûé ðåëèêòîâûé �îí[37℄. Â òàêîì ïîäõîäå èñïîëüçóåòñÿ èäåÿ, ÷òî ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ êîìïîíåíò ãàëàêòè÷åñêîãî�îíà (à èìåííî, ñèíõðîòðîííîãî, ñâîáîäíî-ñâîáîäíîãî èçëó÷åíèé è èçëó÷åíèÿ ïûëè) îòëè-÷àþòñÿ îò ñïåêòðà CMB. Òàê êàê êîìáèíàöèÿ êàíàëîâ â ìèññèè WMAP ïðèìåíÿåòñÿ áåçïðèâëå÷åíèÿ íàáëþäåíèé â äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàõ, ìåòîä íàçûâàåòñÿ �âíóòðåííåé ëèíåé-íîé êîìáèíàöèåé� (ILC � Internal Linear Combination), è ïîëó÷åííàÿ ýòèì ñïîñîáîì êàðòàñîîòâåòñòâåííî íàçûâàåòñÿ êàðòîé ILC. Êîý��èöèåíòû ìîæíî îïðåäåëèòü ìèíèìèçàöèåé308
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l max−l max�èñ. 17: 2 òèïà ïèêñåëèçàöèè íåáà ïî îñè cos(θ) HEALPix (÷åðíàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) èGLESP (êðàñíàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ).äèñïåðñèè â ðåçóëüòèðóþùåé êàðòå, ïðèðàâíÿâ èõ ñóììó åäèíèöå, ÷òîáû ñîõðàíèòü îáùóþíîðìèðîâêó ñèãíàëà CMB.Ïðè îïèñàíèè ýòîé ïðîöåäóðû îòìåòèì ïðåæäå âñåãî, ÷òî ïî ðåçóëüòàì ìîäåëèðîâàíèÿ[37℄ óñòàíîâëåíî, ÷òî èíñòðóìåíòàëüíûé øóì íå âëèÿåò ñóùåñòâåííî íà ñèòóàöèþ, ïîñêîëü-êó äàåò ñìåùåíèå â îöåíêå ñèãíàëà â ïëîñêîñòè �àëàêòèêè ëèøü ïîðÿäêà 10µÊ. Â ïðîñòîìñëó÷àå, êîãäà èíñòðóìåíòàëüíûì øóìîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, à �îíîâûå êîìïîíåíòû èìåþòîäèíàêîâûé ñïåêòð â èññëåäóåìîé îáëàñòè è ðàçëè÷àþòñÿ â ðàçíûõ åå ìåñòàõ ëèøü òåìïå-ðàòóðîé, èñêîìóþ ILC-òåìïåðàòóðó ìîæíî çàïèñàòü â âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè ñèãíàëîâêàðò íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ νi:
TILC(p) =

∑

i

ζiTi(p) =
∑

i

ζi[Tc(p) + SiTf (p)] = Tc(p) + ΓTf (p) . (10)Çäåñü Ti(p) ≡ T (νi, p) � êàðòà íàáëþäàåìîãî ñèãíàëà íà ÷àñòîòå νi, p - íåêîòîðûé ïèêñåëèçîáðàæåíèÿ (ìèíèìàëüíàÿ îáëàñòü êàðòû ñ èçìåðåííîé òåìïåðàòóðîé), êàðòà ñèãíàëà
Ti(p) = Tc(p) + SiTf (p) ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñóììû êàðò CMB Tc(p) è �îíîâîé êîìïîíåí-òû SiTf (p), êîý��èöèåíò Si ≡ S(νi) îïèñûâàåò ñóììàðíûé ÷àñòîòíûé ñïåêòð �îíîâîãîèçëó÷åíèÿ, Tf (p) � òåìïåðàòóðíîå ðàñïðåäåëåíèå �îíîâîãî èçëó÷åíèÿ. Êîý��èöèåíòû ζiòðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü, ïðè÷åì îíè ïîä÷èíÿþòñÿ íîðìèðîâî÷íîìó óñëîâèþ ∑

i

ζi = 1. Âóðàâíåíèè (10) ââåäåíî îáîçíà÷åíèå Γ ≡ ∑

i

ζiSi.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîý��èöèåíòîâ ζi ïðîâîäèòñÿ ïðîöåäóðà ìèíèìèçàöèè äèñïåðñèè
TILC(p). Äëÿ ýòîé äèñïåðñèè èìååì [37℄:

σ2
ILC = 〈T 2

ILC(p)〉 − 〈TILC(p)〉2 = 〈T 2
c 〉 − 〈Tc〉2 + 2Γ[〈TcTf 〉 − 〈Tc〉〈Tf 〉] + Γ2

[

〈T 2
f 〉 − 〈Tf 〉2

]

= σ2
c + 2Γσcf + Γ2σ2

f (11)309



�èñ. 18: 2 òèïà ïèêñåëèçàöèè íà ñ�åðå: HEALPix (ââåðõó) è GLESP (âíèçó).

�èñ. 19: �àäèîèñòî÷íèêè, âèäèìûå íà êàðòàõ WMAP. �èñ. âîñïðîèçâåäåí ñ ñàéòàhttp://lambda.gsf
.nasa.gov.
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�èñ. 20: Ïðèìåðû ìàñîê, èñïîëüçóåìûõ êîìàíäîé WMAP: KQ85, ïîêðûâàþùåé 15%íåáà (ñëåâà), è KQ75, ïîêðûâàþùåé 25% íåáà (ñïðàâà). Äàííûå âçÿòû ñ ñàéòàhttp://lambda.gsf
.nasa.gov.

�èñ. 21: Ñëåâà íàïðàâî ñâåðõó âíèç: êàðòû íàáëþäàåìîãî ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ â÷àñòîòíûõ êàíàëàõ WMAP: 23��ö (ïîëîñà Ê), 33 ��ö (ïîëîñà Ka), 41 ��ö (ïîëîñà Q),61 ��ö (ïîëîñà V) è 94��ö (ïîëîñà W) ïî äàííûì WMAP 7-ãî ãîäà. Êàðòû ïîñòîðåíû âãàëàêòè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ.Çäåñü óãëîâûå ñêîáêè '〈〉' îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî ïèêñåëàì âûáðàííîé îáëàñòè. Â ðåçóëü-òàòå ìèíèìèçàöèè σ2
ILC

0 =
δσ2

ILC

δζi
= 2

δΓ

δζi
σcf + 2Γ

δΓ

δζi
σf (12)311



ïîëó÷àåòñÿ Γ = −σcf/σ2
f è

TILC(p) = Tc(p) − σcf

σ2
f

Tf (p) .Â èäåàëüíîì ñëó÷àå, êîãäà êîððåëÿöèÿ ìåæäó CMB è �îíîì îòñóòñòâóåò, ò.å. σcf = 0,êàðòà ILC ñîâïàäàåò ñ êàðòîé CMB. Â ðåàëüíîñòè, êàê ïîä÷åðêèâàþò àâòîðû [37℄, êàð-òà ILC ñìåùåíà â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ êîððåëÿöèè ìåæäó ñèãíàëîì CMB è �îíîâûìèêîìïîíåíòàìè.Îòìåòèì, ÷òî ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå âàðèàöèè ìåòîäà ILC êàê â ïèêñåëüíîì, òàê è âãàðìîíè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâàõ (ñì. îáçîð â [38℄). Îáëàñòè, äëÿ êîòîðûõ ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä,ìîæíî îãðàíè÷èòü (1) íà ñ�åðå, ðàçáèâ åå íà îòäåëüíûå çîíû [37℄ (íàïðèìåð, ïðè àíàëèçåäàííûõ WMAP ñ�åðà ðàçáèâàëàñü íà 12 îáëàñòåé, áîëüøàÿ ÷àñòü êîòîðûõ ðàñïîëîæåíà âãàëàêòè÷åñêîé ïëîñêîñòè), (2) ïî ïðàâèëàì îòáîðà óñðåäíÿåìûõ ïèêñåëîâ [39℄, (3) äëÿ çà-äàííîãî íàáîðà ãàðìîíèê [40℄. Ìîæíî èñïîëüçîâàòü è äðóãèå êîìáèíàöèè ðàçíî÷àñòîòíûõíàáëþäåíèé. Â ðåçóëüòàòå ìîäè�èêàöèé ïîëó÷àþòñÿ ñëåãêà ðàçëè÷íûå êàðòû. Êðîìå òîãî,ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå âåðñèè ñàìîé ïðîöåäóðû ïîñòðîåíèÿ êàðòû âíóòðåííåé ëèíåéíîéêîìáèíàöèè (íàïðèìåð, ìåòîä Lagrange ILC � LILC [41℄, êîòîðûé äåìîíñòðèðóåò òå æåðåçóëüòàòû, ÷òî ILC). È, íàêîíåö, âîçìîæíî ðàçäåëåíèå êîìïîíåíò ñèãíàëà è ïîñòðîåíèåêàðò CMB ñ èñïîëüçîâàíèåì äðóãèõ ìåòîäîâ, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê ìåòîä ìàêñèìàëüíîéýíòðîïèè (MEM � Maximum Entropy Method) [37, 42℄, ïîäãîíêà øàáëîíîâ �îíîâûõ êîìïî-íåíò ïî äðóãèì íàáëþäåíèÿì [37, 42℄, âèíåðîâñêàÿ �èëüòðàöèÿ (êàðòà WFM Ì.Òåãìàðêàè äð. [43℄) èëè âçâåøåííîå óäàëåíèå �îíà (êàðòà FCM Ì.Òåãìàðêà è äð. [43℄). Ñ ïîìî-ùüþ ïîñëåäíèõ Òåãìàðêîì è äð. áûëè ïîñòðîåíû êàðòû CMB ñ á�îëüøèì ðàçðåøåíèåì(ℓmax = 600), ÷åì äàåò WMAP.Èòàê, â àðõèâå NASA WMAP (ñàéò http://lambda.gsf
.nasa.gov) ìîæíî íàéòè çàïè-ñè âðåìåíí�ûõ ðÿäîâ è íàáëþäàòåëüíûå êàðòû â ïÿòè ïîëîñàõ: 23 ��ö (ïîëîñà Ê), 33 ��ö(ïîëîñà Ka), 41 ��ö (ïîëîñà Q), 61 ��ö (ïîëîñà V) è 94��ö (ïîëîñà W) (�èñ. 21) ñ èçìåðå-íèåì èíòåíñèâíîñòè è ïîëÿðèçàöèè. Ìàññèâû äàííûõ ïðåäîñòàâëåíû äëÿ 7-ìè ëåò ðàáîòûìèññèè [17, 44, 18, 37, 45, 46℄. Òàêæå èìååòñÿ ïîñòðîåííàÿ êàðòà ILC WMAP, ñãëàæåí-íàÿ äèàãðàììîé ãàóññîâîé �îðìû ñ ðàçðåøåíèåì 1◦ (�èñ.6), òàáëèöû ñïåêòðîâ ìîùíîñòè(ñì. íà �èñ.6), à òàêæå êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Âñå ðàçäåëåííûå êîìïîíåíòû ìèêðî-âîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ âêëþ÷åíû â àðõèâ NASA è äîñòóïíû íàó÷íîìó ñîîáùåñòâó íà ñàéòåWMAP.8 Ñïåêòð ìîùíîñòè �ëóêòóàöèéÑïåêòð ìîùíîñòè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âçâåøåííîé ñóììîé êâàäðàòîâ àì-ïëèòóä ãàðìîíèê:
Cℓ =

1

2ℓ + 1

ℓ
∑

m=−ℓ

|aℓm|2 . (13)Îòìåòèì, ÷òî â âûðàæåíèè (13) ïðåäïîëàãàåòñÿ ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå 2ℓ + 1 êîý��èöè-åíòîâ aℓm, êâàäðàòû àìïëèòóä êîòîðûõ óñðåäíÿþòñÿ ñ îäèíàêîâûìè âåñàìè. Â ýòîì ñëó÷àåäëÿ äâóõòî÷å÷íîãî êîððåëÿòîðà ñïðàâåäëèâî (óñðåäíåííèå èäåò ïî àíñàìáëþ Âñåëåííûõ)
〈aℓma∗ℓ′m′〉 = Cℓδℓℓ′δmm′ . (14)Äëÿ íåãàóññîâûõ äàííûõ ïðè óñðåäíåíèè íà çàäàííîì ℓ ñìûñë âåëè÷èíû Cℓ ñòàíîâèòñÿíåî÷åâèäíûì. È ìû ê ýòîìó âåðíåìñÿ â 4-îé ëåêöèè.Íåîáõîäèìî òàêæå ñêàçàòü, ÷òî ìû íàáëþäàåì Cℓ íà íàøåì íåáå. Åñëè ïîìåñòèòüíàáëþäàòåëÿ â äðóãóþ òî÷êó íàøåé Âñåëåííîé, Cℓ áóäåò ñëåãêà îòëè÷àòüñÿ. Íàñòîÿùèéñïåêòð Cℓ ìîæíî îöåíèòü, îñðåäíèâ äàííûå âñåõ íàáëþäàòåëåé, ÷òî â ãàóññîâîé Âñåëåííîé312



àíàëîãè÷íî îñðåäíåíèþ ïî àíñàìáëþ äîïóñòèìûõ Âñåëåííûõ (ñì. óðàâíåíèå (14)). Åñëè áûâ íàøèõ íàáëþäàòåëüûõ äàííûõ ïî CMB íà ïîëíîì íåáå îòñóòñòâîâàë øóì, óðàâíåíèå (3)äàâàëî áû òî÷íûå aℓm, èç êîòîðûõ, ñîãëàñíî (13), ìîæíî áûëî áû ïîëó÷èòü íåñìåùåííóþîöåíêó èñòèííîãî ñïåêòðà Cℓ, ñîîâåòñòâóþùóþ îñðåäåííîé ïî àíñàìáëþ. Îäíàêî ó íàñ íåòèäåàëüíûõ äàííûõ. È äàæå åñëè áû îíè áûëè, òî äëÿ íèçêèõ ìóëüòèïîëåé ℓ ìû ìîæåìèçìåðèòü òîëüêî 2ℓ+1 ìîä, ÷òî ïðèâîäèò ê âíóòðåííèì íåâÿçêàì (ðàçáðîñó çíà÷åíèé) ïðèîïðåäåëåíèè ñïåêòðà, íàçûâàåìûì êîñìè÷åñêîé (ëó÷øå ñêàçàòü, êîñìîëîãè÷åñêîé) âàðèà-öèåé � �
osmi
 varian
e�:
σℓ

Cℓ

=

√

2

2ℓ + 1
. (15)Ôîðìà ñïåêòðà ìîùíîñòè îáóñëîâëåíà âëèÿíèåì áîëüøîãî íàáîðà ïðîöåññîâ íà ðàííèõýòàïàõ ýâîëþöèè Âñåëåííîé, ãåíåðèðóþùèõ àíèçîòðîïèþ ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ â ïåðè-îä ðåêîìáèíàöèè âîäîðîäà è ñâÿçàííûõ ñ âîçìóùåíèÿìè ïëîòíîñòè, ñêîðîñòè è ìåòðèêè,ýâîëþöèîíèðóþùèõ â ðåæèìå çâóêîâûõ âîëí (ñì. ïîäðîáíåå îá ýòèõ è äðóãèõ ý��åêòàõïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé àíèçîòðîïèè â ìîíîãðà�èÿõ Íàñåëüñêîãî è äð. [12℄, �îðáóíîâàè �óáàêîâà [49℄, Ëóêàøà è Ìèõååâîé [50℄). Àìïëèòóäà âîçìóùåíèé ðåëèêòîâîãî èçëó÷å-íèÿ ïîñëå ðåêîìáèíàöèè ìîäóëèðóåòñÿ àêóñòè÷åñêèìè ìîäàìè íà �àçå äî ðåêîìáèíàöèèâ òî÷íîì ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñêàçàííûì À.Ä.Ñàõàðîâûì [51℄ ý��åêòîì áàðèîííûõ îñöèë-ëÿöèé (íàçâàííûõ ïîçäíåå Ñàõàðîâñêèìè), ñâÿçàííûõ ñî çâóêîâûìè âîëíàìè â ïëàçìå.Õàðàêòåðèñòèêîé àíèçîòðîïèè CMB, îáóñëîâëåííîé Ñàõàðîâñêèìè îñöèëëÿöèÿìè, è ÿâëÿ-åòñÿ ñïåêòð ìîùíîñòè �ëóêòóàöèé â ïðîñòðàíñòâå ìóëüòèïîëåé. Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèÿ�îðìèðîâàíèÿ �ëóêòóàöèé CMB, à, ñëåäîâàòåëüíî, è îïðåäåëÿþùèå èõ êîñìîëîãè÷åñêèåïàðàìåòðû, �âïå÷àòàíû� â ñïåêòð ìîùíîñòè ýòîãî èçëó÷åíèÿ è �àêòè÷åñêè îïðåäåëèëèñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå Âñåëåííîé.Èòàê, ñïåêòð ìîùíîñòè âàðèàöèé ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ C(ℓ), ìîæåò áûòü îïèñàí êàê�óíêöèîíàë, çàâèñÿùèé îò êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ [12℄:

Cℓ ≡ Cℓ(h,Ωbh
2,ΩCDMh2,ΩΛ .Ων , n, ...) (16)Çäåñü, â ÷àñòíîñòè, óêàçàíû ïîñòîÿííàÿ Õàááëà h = H0/100êì/ñ/Ìïñ, ïëîòíîñòü áàðèîí-íîé ìàòåðèè Ωb, ïëîòíîñòü ñêðûòîé ìàññû ΩCDM , ïëîòíîñòü �òåìíîé ýíåðãèè� ΩΛ, ïëîò-íîñòü ìàññèâíûõ íåéòðèíî Ων , ïîêàçàòåëü ñïåêòðà àäèàáàòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé n è äðóãèåïàðàìåòðû.Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîãî �óíêöèîíàëà è îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììàCAMB4 [52℄, îñíîâàííàÿ íà ïðîöåäóðå CMBFast [53℄ Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàñ÷åòîâ ñ ïîìî-ùüþ ïðîöåäóðû CAMB íà �èñ. 22, 23 è 24 ïîêàçàíî ïîâåäåíèå óãëîâîãî ñïåêòðà ìîùíîñòèâ çàâèñèìîñòè îò âàðèàöèè íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ.Íà íåïîëíîé êàðòå êîý��öèåíòû aℓm òî÷íî âû÷èñëèòü íåëüçÿ, è ñîîòâåòñòâåííî óãëî-âîé ñïåêòð ìîùíîñòè Cℓ ñ ïîìîùüþ íèõ íå ïîëó÷èòü. Ïîýòîìó èñïîëüçóþò ïðèáëèæåíèÿ êñïåêòðó, ðàññ÷èòûâàåìûå ñ ïîìîùüþ êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè, ïîñòðîåííîé ïî ïèêñåëàìíà íàáëþäàåìîé ïëîùàäêå CMB. Â ýòîì ñëó÷àå ãîâîðÿò î ïñåâäî�Cℓ ñïåêòðå, ÿâëÿþùèìñÿïðèáëèæåíèåì Cℓ. Êàê ïðàâèëî, òî÷êè íà ïñåâäî�Cℓ ñïåêòðå èìåþò î÷åíü áîëüøîé ðàç-áðîñ, è äëÿ ñãëàæèâàíèÿ ïðèìåíÿþò ïðîöåäóðó áèíèðîâàíèÿ. Ýòà ïðîöåäóðà â çàäàííîìèíòåðâàëå ìóëüòèïîëåé (áèíå) ïðîâîäèò îñðåäíåíèå èçìåðåíèé ïñåâäî�Cℓ ñ îïðåäåëåííû-ìè âåñàìè. Äëÿ îöåíêè Cℓ èñïîëüçóþò ìåòîä ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ñ ïðèìåíåíèåìòåîðåìû Áàéåñà ïî îòíîøåíèþ ê ñïåêòðó ìîùíîñòè è íàáëþäàòåëüíûì äàííûì:

L(Cℓ|d) ∝ L(d|Cℓ)P (Cℓ) , (17)ãäå L(Cℓ|d) � âåðîÿòíîñü ìîäåëè (çäåñü ìîäåëü � áàçîâûé ñïåêòð Cℓ), ïðèâîäÿùåé ê äàí-íûì d, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû êàðòîé íåáà èëè åå ïðåîáðàçîâàíèåì â êîý��-öèåíòû aℓm, L(d|Cℓ) � âåðîÿòíîñòü ðåãèñòðàöèè äàííûõ d â ñëó÷àå ñïåêòðà Cℓ, P (Cℓ) �4Äîñòóïíà òàêæå â ðåæèìå on-line íà ñàéòå http://lambda.gsf
.nasa.gov/toolbox/tb_
amb_form.
fm313
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�èñ. 22: Óãëîâîé ñïåêòð ìîùíîñòè ℓ(ℓ + 1)C(ℓ)/2π â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-ðà ïëîòíîñòè òåìíîé ìàòåðèè ΩCDM . Æèðíîé ëèíèåé ïîêàçàí ñïåêòð ìîùíîñòè â ñòàí-äàðòíîé ìîäåëè ΛCDM (ΩCDM=0.227). Ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàí ñïåêòð ñ ΩCDM=0.17,øòðèõîâîé � ñ ΩCDM=0.27. Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëàñü ïðîöåäóðà CAMB [52℄.
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�èñ. 23: Óãëîâîé ñïåêòð ìîùíîñòè ℓ(ℓ + 1)C(ℓ)/2π â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðàïîñòîÿííîé Õàááëà H0. Æèðíîé ëèíèåé ïîêàçàí ñïåêòð ìîùíîñòè â ñòàíäàðòíîé ìîäå-ëè ΛCDM (H0=70.4 êì/ñ/Ìïê). Ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàí ñïåêòð ñ H0=60êì/ñ/Ìïê,øòðèõîâîé � ñ H0=85êì/ñ/Ìïê. Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëàñü ïðîöåäóðà CAMB [52℄.àïðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè ñïåêòðà ìîùíîñòè. Îáû÷íî ïîëàãàþò (ñì. íàïðèìåð â[37℄), ÷òî äàííûå ñîîòâåòñòâóþò ãàóññîâó ðàñïðåäåëåíèþ (êàê ïðåäñêàçûâàåòñÿ, íàïðèìåð,â èí�ëÿöèîííûõ ìîäåëÿõ), òîãäà �óíêöèÿ âåðîÿòíîñòè âûãëÿäèò òàê:
L(Cℓ|d) ∝ exp(−1

2
dTC−1d)√
detC P (Cℓ) , (18)ãäå C � êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà äàííûõ, âêëþ÷àþùàÿ âêëàä íàáëþäàåìîãî ñèãíàëà èøóìà: C(Cℓ) = S(Cℓ) + N. Òàê êàê êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà âêëþ÷àåò îáà ÷ëåíà, äîâå-ðèòåëüíûå èíòåðâàëû äëÿ Cℓ, ïîëó÷àåìûå èç L(Cℓ|d), àâòîìàòè÷åñêè ñîäåðæàò íåîïðåäå-ëåííîñòè èç 
osmi
 varian
e è èíñòðóìåíòàëüíîãî øóìà. Êðîìå òîãî, åñëè íàáëþäàòåëüíûå314
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�èñ. 24: Óãëîâîé ñïåêòð ìîùíîñòè ℓ(ℓ + 1)C(ℓ)/2π â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-ðà êðèâèçíû Ωk. Æèðíîé ëèíèåé ïîêàçàí ñïåêòð ìîùíîñòè â ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ΛCDM(Ωk=0). Ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàí ñïåêòð ñ ΩΛ=−0.3, øòðèõîâîé � ñ ΩΛ=0.3. Äëÿ ðàñ-÷åòîâ èñïîëüçîâàëàñü ïðîöåäóðà CAMB [52℄.äàííûå îãðàíè÷åíû îáëàñòüþ âíå ïëîñêîñòè �àëàêòèêè, òî äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû Cℓó÷èòûâàþò è ýòî óñëîâèå. Â ñòàíäàðòíîì ïðåäïîëîæåíèè ïðèíèìàåòñÿ òàêæå ðàâíîìåðíîåàïðèîðíîå ðàñïðåäåëåíèå P (Cℓ) = 1.Åñëè ìû ìîæåì äëÿ çàäàííîé êîñìîëîãèè, îïèñûâàåìîé íàáîðîì ïàðàìåòðîâ, ðàññ÷è-òàòü ñïåêòð Cℓ, òî ìîæíî ðåøèòü è îáðàòíóþ çàäà÷ó: ïî çàäàííûì òî÷êàì Cℓ îïðåäåëèòüêîñìîëîãèþ, êîòîðàÿ äàåò íàèëó÷øåå ïðèáëèæåíèå. Ôîðìà ñïåêòðà, âêëþ÷àþùàÿ �èêñè-ðîâàííûå ïîëîæåíèÿ è àìïëèòóäû ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ, îáóñëîâëåííîãî Ñàõàðîâñêè-ìè îñöèëëÿöèÿìè, ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî çà�èêñèðîâàòü ñòàíäàðòíóþ êîñìîëîãèþ.9 Îïðåäåëåíèå êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâÄëÿ ðàñ÷åòîâ â âåðîÿòíîñòíîì ïàðàìåòðè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ, ãäå äëÿ ðàç-ëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðîâåðÿåòñÿ êîñìîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàåìàÿ èçâåñòíûìè çà-âèñèìîñòÿìè (íàïðèìåð, óãëîâûì ñïåêòðîì ìîùíîñòè CMB, êîððåëÿöèîííîé �óíêöèåéñêîïëåíèé, çàâèñèìîñòüþ �àáñîëþòíàÿ çâ.âåëè÷èíà � êðàñíîå ñìåùåíèå� äëÿ SN Ia è/èëèäðóãèìè ïàðàìåòðè÷åñêèìè ïîñòðîåíèÿìè), â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíÿåòñÿ ñòàíäàðòíàÿïðîöåäóðà îöåíêè ïàðàìåòðîâ COSMOMC5 (COSMOlogi
al Monte Carlo) [54℄. Ïðîöåäóðà èñ-ïîëüçóåò ìåòîä Ìîíòå Êàðëî äëÿ ìàðêîâñêèõ öåïåé. Äëÿ ãåíåðèðîâàíèÿ âûáîðîê ñëó÷àé-íûõ âàðèàöèé ïàðàìåòðîâ ïðè àïîñòåðèîðíîì ðàñïðåäåëåíèè ñ ïîìîùüþ ìàðêîâñêîé öåïèïðèìåíÿåòñÿ àëãîðèòì Ìåòðîïîëèñà-Õàñòèíãñà (Metropolis-Hastings), êîòîðûé ïîçâîëÿåòâûáèðàòü ïîëîæåíèå â ïàðàìåòðè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå íà îñíîâå ïðåäûäóùåãî ïîëîæåíèÿ(ñì. äåòàëüíîå îïèñàíèå â [54℄). Ïðîãðàììà èñïîëüçóåò âõîäíûå îöåíêè öåíòðàëüíûõ âå-ëè÷èí è àïîñòåðèîðíûå çíà÷åíèÿ îòêëîíåíèé ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðåäëàãàåìàÿ ïðî-öåäóðîé ïëîòíîñòü ðàçáðîñà ìîæåò ó÷èòûâàòü èí�îðìàöèþ î êîððåëÿöèÿõ ïàðàìåòðîâ èçðàññ÷èòûâàåìîé êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû, åñëè îíà çíà÷èìî óëó÷øèò ðàáîòó. Êðîìå òîãî,äëÿ ìàëîãî ÷èñëà ïðîâåðÿåìûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìîæíî ñòðîèòü ñåòêó ìîäåëåéè áûñòðî èíòåðïîëèðîâàòü çíà÷åíèÿ äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ øàãîâ. Îäíàêî ïðè ðîñòå ÷èñëàîöåíèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ, ñòîèìîñòü âû÷èñëåíèé íà ñåòêå ðàñòåò ýêñïîíåíöèàëüíî.5http://
osmologist.info/
osmom
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Âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè äëÿ COSMOMC ÿâëÿþòñÿ ñòàíäàðòíûå íàáîðû íàáëþäàòåëü-íûõ âåëè÷èí, íàïðèìåð:1. äàííûå èçìåðåíèé óãëîâîãî ñïåêòðà ìîùíîñòè Cℓ â ðàçëè÷íûõ íåçàâèñèìûõ ýêñïåðè-ìåíòàõ,2. àáñîðáöèîííûå îñîáåííîñòè â ñïåêòðàõ êâàçàðîâ (îêîëî ëèíèè Ly−α) íà áîëüøèõêðàñíûõ ñìåùåíèÿõ, ïîçâîëÿþùèå âîññòàíîâèòü ðàñïðåäåëåíèå ìàòåðèè è ñîîòâåò-ñòâåííî êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû,3. àáñîëþòíûå çâåçäíûå âåëè÷èíû è êðàñíûå ñìåùåíèÿ äëÿ âûáîðîê SN Ia,4. äàííûå ïî ðàñïðåäåëåíèþ ìàòåðèè â ãðàâèòàöèîííûõ ëèíçàõ è ðàñïðåäëåíèå ïî z,5. è ðàçëè÷íûå äðóãèå íàáîðû äàííûõ, îïèñûâàåìûå â êîñìîëîãèè.Äëÿ êàæäîãî òèïà äàííûõ ìîæíî ïîäêëþ÷èòü ïðîâåðÿþùóþ ïðîöåäóðó, ñ�îðìèðîâàííóþèç êîìáèíàöèè êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è îïèñûâàþùóþ �èçè÷åñêèå ïðîöåññû (íà-ïðèìåð, äëÿ äàííûõ ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ óïîìèíàåìàÿ âûøå ïðîãðàììàðàñ÷åòà óãëîâîãî ñïåêòðà ìîùíîñòè �ëóêòóàöèé CAMB).Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé ãåíåðèðóåòñÿ òàáëèöà êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (ñ îøèá-êàìè èõ îïðåäåëåíèÿ), óêàçûâàåìûõ ïîëüçîâàòåëåì â ñîîòâåòñòâóþùåì �àéëå îïèñàíèé,íàïðèìåð:1. Ωbh
2 � ïëîòíîñòü áàðèîííîé ìàòåðèè,2. Ωch
2 � ïëîòíîñòü òåìíîé ìàòåðèè,3. θ(ΩΛ,H0) - çâóêîâîé ãîðèçîíò / óãëîâîå ðàññòîÿíèå,4. τ � îïòè÷åñêàÿ òîëùà ýïîõè ðåîíèçàöèè,5. Ωk � ïðîñòðàíñòâåííàÿ êðèâèçíà,6. fν - êîëè÷åñòâî òåìíîé ìàòåðèè â òÿæåëûõ íåéòðèíî,7. w � óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ,8. ns � ñêàëÿðíûé ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ,9. nt � òåíçîðíûé ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ.Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé, äå�àêòî ñòàâøåé ñòàíäàðòîì ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ ïî êîñ-ìîëîãè÷åñêèì ïàðàìåòðàì è óðîâíåì äîñòîâåðíîñòè èõ îïðåäåëåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ äèàãðàììûïàðàìåòðîâ (�èñ. 25), îïèñûâàåìûõ 1D, 2D è 3D-ãðà�èêàìè.Êàê âèäíî, èç �èñ. 25 è Òàáëèöû1 êîìáèíàöèè ðàçëè÷íûõ äàííûõ ïðèâîäÿò ê íåáîëü-øîìó ñäâèãó äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ. Êðîìå òîãî, äëÿ îäíèõ è òåõ æå äàííûõ â íàñòî-ÿùåå âðåìÿ âîçìîæíî ïðèìåíåíèå íåñêîëüêèõ ìîäåëåé, íàïðèìåð, ïðè îïèñàíèè òåìíîéýíåðãèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëèáî Λ�÷ëåí, ëèáî â áîëåå øèðîêîì ïîíèìàíèè � êâèíò-ýñåíöèþ (ïÿòóþ ñèëó). Ïîñëåäíÿÿ îïèñûâàåò ðàñøèðåíèå ñòàíäàðòíîé êîñìîëîãè÷åñêîéìîäåëè â óðàâíåíèè ñîñòîÿíèÿ. Àíàëîãè÷íî íàðÿäó ñ õîëîäíîé òåìíîé ìàòåðèåé (CDM)ïðèìåíÿþò êàê äîïîëíåíèå òåïëóþ òåìíóþ ìàòåðèþ (WCM), è ò.ä. Âñå ýòî îïèñûâàåòñÿöåëûì ñåìåéñòâîì ΛCDM�êîñìîëîãèé è èõ ðàñøèðåíèÿìè. Â ëþáîì ñëó÷àå, áàçîâîé ìî-äåëüþ ÿâëÿåòñÿ ΛCDM, ïîñòðîåííàÿ ïî äàííûì WMAP. Ñðàâíåíèå ìîäåëåé è èõ ðàñøè-ðåíèé, ïîëó÷àåìûõ â êîìáèíàöèÿõ ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ìîæíî íàéòè íà ñòðàíèöåhttp://lambda.gsf
.nasa.gov/produ
t/map/dr4/parameters.
fm (ñì. �èñ. 26). Ïðèâåäåìíåêîòîðûå èç îñíîâíûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ([20℄), óñòàíîâëåííûõ íà êîíåö 2011 ã.,â êîìáèíàöèè WMAP7, BAO (Áàðèîííûå Àêóñòè÷åñêèå Îñöèëëÿöèè â ðàñïðåäåëåíèè ãà-ëàêòèê [55℄) è ïîñòîÿííîé Õàááëà H0 [56℄ (Òàáëèöà 1).316



�èñ. 25: Ïðèìåð äâóìåðíûõ äèàãðàìì COSMOMC äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðêîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Êîíòóðàìè îòìå÷åíû óðîâíè äîñòîâåð-íîñòè 68% è 95% çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ: ëèíèÿìè � òîëüêî ïî äàí-íûì WMAP, �îíîâûìè îòòåíêàìè � äëÿ íàáîðà äàííûõ ýêïåðèìåíòîâWMAP+2dFGRS+SDSS+ACBAR+BOOMERanG+CBI+VSA+SN(HST/GOODS)+SN(SNLS).�èñ. âîñïðîèçâåäåí èç ðàáîòû [57℄.10 �åçþìåÂ äàííîì îáçîðå ìû ðàññìîòðåëè ÷àñòü ïðîáëåì àíàëèçà äàííûõ ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ.Çà ïðåäåëàìè íàøåãî ðàññìîòðåíèÿ îñòàëèñü áîëüøèå íàïðàâëåíèÿ â èçó÷åíèè CMB, ñâÿ-çàííûå ñ àíàëèçîì ïîëÿðèçàöèîííûõ äàííûõ (íàïðèìåð, êðàñíîå ñìåùåíèå ýïîõè ðåèî-íèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ïî äàííûì E-ìîäû ïîëÿðèçàöèè, à óðîâåíü òåíçîðíûõ âîçìóùåíèé,ïðèâîäÿùèé ê ãðàâèòàöèîííûì âîëíàì, � ïî B-ìîäå) è ñòàòèñòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè, ÷àñò-íûì ñëó÷àåì ïðîÿâëåíèÿ êîòîðîé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü íåãàóññîâîñòü ñèãíàëà ìèêðîâîë-íîâîãî �îíà (íåãàóññîâîñòè CMB áóäåò ïîñâÿùåíà ÷åòâåðòàÿ ëåêöèÿ). Êðîìå òîãî, ÷àñòüâîïðîñîâ (íàïðèìåð, map-making èëè âàðèàíòû ðàçäåëåíèÿ êîìïîíåíò) ðàññìàòðèâàëàñüíåãëóáîêî, è ëèøü äëÿ òîãî, ÷òîáû èìåòü î íèõ îáùåå ïðåäñòàâëåíèå. Òåì íå ìåíåå, ìîæ-íî ïîðåêîìåíäîâàòü óæå ïðèâåäåííûå ìîíîãðà�èè ([12, 49, 50℄), à òàêæå áîëüøîé íàáîðñòàòåé WMAP [17, 44, 18, 37, 57, 45, 46, 20℄, äîñòóïíûõ òàêæå íà ñàéòå WMAP, ãäå ìíî-ãèå àñïåêòû àíàëèçà äàííûõ CMB è èçìåðåíèÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îïèñàíû â317



�èñ. 26: Êîïèÿ Web-ñòðàíèöû ñàéòà Lambda äëÿ âûáîðà êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè. �èñ. âîñ-ïðîèçâåäåí èç ðàáîòû http://lambda.gsf
.nasa.gov/produ
t/map/dr4/parameters.
fmäåòàëÿõ.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ (êîíåö 2011 ã.) çàâåðøàåòñÿ íàáëþäàòåëüíûé ýòàï ýêñïåðèìåíòàPlan
k (�èñ. 27). Ïðè ýòîì íàáëþäåíèÿ íà âûñîêî÷àñòîòíîì êîìïëåêñå (High Frequen
yInstrument � HFI) ñ ïîëîñàìè íà 100, 143, 217, 353, 545, 857 ��ö óæå çàâåðøåíû, íà íèçêî-÷àñòîòíîì (Low Frequen
y Instrument � LFI) ñ ïîëîñàìè íà 30, 44, 70 ��ö îñòàëîñü ëèøüíåñêîëüêî ìåñÿöåâ èçìåðåíèé. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ìèññèÿ Plan
k âòîðè÷íà ïî îòíîøåíèþ êWMAP, ïîíÿòíî, ÷òî îñíîâíûå ìåòîäû àíàëèçà äàííûõ óæå îïðîáîâàíû íà äàííûõ WMAP.Ýòî íå çíà÷èò, ÷òî ñóùåñòâåííûõ îòêðûòèé íå áóäåò, íî, ïî-âèäèìîìó, ñòàíäàðòíàÿ êîñ-ìîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü Âñåëåííîé óæå îïðåäåëåíà è çà�èêñèðîâàíà â ðåçóëüòàòàõ WMAP.Â ýòîì ïëàíå ìîæíî îæèäàòü äîñòèæåíèé â íàïðàâëåíèÿõ èññëåäîâàíèé, èñïîëüçóþùèõïðåèìóùåñòâà Plan
k-à ïåðåä WMAP, ñðåäè êîòîðûõ:
• áîëåå âûñîêîå ðàçðåøåíèå (â 3 ðàçà), ÷òî ïîçâîëèò èçìåðèòü óãëîâîé ñïåêòð ìîùíîñòèäî áîëüøèõ ℓ,
• áîëåå âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü (â 10 ðàç),
• 9 ÷àñòîòíûõ ïîëîñ, êîòîðûå ïîçâîëÿò óëó÷øèòü ìîäåëü �îíîâûõ êîìïîíåíò.Íàó÷íûå öåëè âëêþ÷àþò èçìåðåíèå ïîëíîé èíòåñèâíîñòè è ïîëÿðèçàöèè (â òîì ÷èñëå è B-ìîäû, îïðåäåëÿåìîé òåíçîðíûìè âîçìóùåíèÿìè ïëîòíîñòè), ïîëó÷åíèå êàòàëîãà ñêîïëåíèéãàëàêòèê ñ ïîìîùüþ äàííûõ îá ý��åêòå Çåëüäîâè÷à-Ñþíÿåâà, íàáëþäåíèå ãðàâèòàöèîí-íîãî ëèíçèðîâàíèÿ CMB, à òàêæå íàáëþäåíèÿ ÿðêèõ ãàëàêòè÷åñêèõ ÿäåð, ìåæçâåçäíîéñðåäû, ìàãíèòíîãî ïîëÿ �àëàêòèêè è îáúåêòîâ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû [58℄.Ïðåäñòàâëåíèå êîñìîëîãè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ìèññèè ïðåäïîëàãàåòñÿ â êîíöå 2012 ã., àîòêðûòèå àðõèâà íàáëþäåíèé äëÿ àñòðîìè÷åñêîãî ñîîáùåñòâà � â ÿíâàðå 2013 ã. Îæè-äàåòñÿ, ÷òî Plan
k óëó÷øèò òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ïîêàæåò318



Òàáëèöà 1: Íåêîòîðûå êîñìîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû òîëüêî ïî äàííûì WMAP è ïî êîìáè-íàöèè äàííûõ WMAP, BAO è H0 ([20℄).Íàçâàíèå ïàðàìåòðà Ïàðàìåòð WMAP WMAP+BAO+H0ïîñòîÿííàÿ Õàááëà H0 71.0±2.5 êì/ñ/Ìïê 70.4±1.4 êì/ñ/Ìïêáàðèîííàÿ ïëîòíîñòü Ωb 0.0449±0.0028 0.0456±0.0016ïëîòíîñòü õîëîäíîé òåìíîé ìàòåðèè Ωc 0.222±0.026 0.227±0.014ïëîòíîñòü òåìíîé ýíåðãèè ΩΛ 0.734±0.029 0.728±0.016àìïëèòóäà �ëóêòóàöèé ñïåêòðà σ8 0.801±0.030 0.809±0.024ìîùíîñòè ìàòåðèè â îáúåìå 8Ìïêïîêàçàòåëü ñïåêòðà ìîùíîñòè ns 0.963±0.014 0.963±0.012ïåðâè÷íûõ �ëóêòóàöèéâîçðàñò Âñåëåííîé ñåé÷àñ t0 13.75±0.13 �ëåò 13.75±0.11 �ëåòêðàñíîå ñìåùåíèå ðåèîíèçàöèè zreion 10.5±1.2 10.4±1.2óãëîâîé ðàçìåð ðàäèóñà θ∗ 0.5952±0.0016◦ 0.5953±0.0014◦çâóêîâîãî ãîðèçîíòàðàçìåð ðàäèóñà çâ.ãîðèçîíòà dA(z∗) 14116±163 Ìïê 14073±130 Ìïêêð.ñìåùåíèå ýïîõè ðåêîìáèíàöèè z∗ 1090.79±0.94 1090.89±0.69âîçðàñò Âñåëåííîé ýïîõó t∗ 379164±5243 ëåò 377730±3205 ëåòðåêîìáèíàöèèïîëíàÿ ìàññà íåéòðèíî âñåõ òèïîâ ∑

mν < 0.6 ýÂ < 0.58 ýÂ

�èñ. 27: Çîíä Plan
k. �èñóíîê âîñïðîèçâåäåí ñ ñàéòà http://www.rssd.esa.int/Plan
k/.îñîáåííîñòè èîíèçàöèîííîé èñòîðèè Âñåëåííîé, äàñò èí�îðìàöèþ î äèíàìèêå èí�ëÿöèîí-íîé ýïîõè è �óíäàìåíòàëüíîé �èçèêå äî èí�ëÿöèè. ×òî äàëüøå ? Ïîäîæäåì ðåçóëüòàòîâìèññèè Plan
k !A
knowledgements.Àâòîð áëàãîäàðåí ñâîèì êîëëåãàì À.�.Äîðîøêåâè÷ó, Ï.Ä.Íàñåëüñêîìó è È.Ä.Íîâèêîâó319



çà ïëîäîòâîðíîå îáñóæäåíèå ðàáîò ïî òåìå àíàëèçà äàííûõ íà ñ�åðå. Â äàííûõ èññëåäîâàíèÿõ èñ-ïîëüçîâàëñÿ îòêðûòûé àðõèâ íàáëþäåíèé ìèññèè WMAP NASA. Äëÿ àíàëèçà äàííûõ è ïîñòðîåíèÿèçîáðàæåíèÿ CMB ïðèìåíÿëñÿ ïàêåò GLESP6 [32, 33℄. Àâòîð ïðèçíàòåëåí Ôîíäó íåêîììåð÷åñêèõïðîãðàìì Äìèòðèÿ Çèìèíà �Äèíàñòèÿ� è �ÔÔÈ çà ïîääåðæêó èññëåäîâàíèé ïî äàííîé òåìàòèêå.Àâòîð òàêæå ïðèçíàòåëåí Í.Â.Âåðõîäàíîâîé çà êîððåêöèþ ñòèëÿ òåêñòà.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Âåðõîäàíîâ Î.Â., Ëåêöèÿ 1. �àäèîòåëåñêîïû â êîñìîëîãèè. Ýòîò ñáîðíèê (2012).[2℄ Penzias A.A., Wilson R.W., ApJ 142, 419 (1965).[3℄ Smoot G.F. et al., ApJL 396, L1 (1992).[4℄ Alpher R., Herman R., Phys. Rev. 74 1737 (1948).[5℄ Gamow G., Det Kongelige Danske Videnskabernes Selskab, Mat.-Fis. Medd. 27, 1 (1953).[6℄ ×åðíèí À.Ä., ÓÔÍ 164, 889 (1994).[7℄ M
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ale stru
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