
Ëåêöèÿ 4. Íåãàóññîâîñòü ìèêðîâîëíîâîãî �îíà: íîâàÿ�èçèêà è ñòàðûå ïðîáëåìû. ∗Î. Â. Âåðõîäàíîâa†,
a Ñïåöèàëüíàÿ àñòðî�èçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ �ÀÍ, Íèæíèé Àðõûç, Êàðà÷àåâî-×åðêåñèÿ, �îññèÿÀííîòàöèÿÂ ýòîé ëåêöèè ìû ðàññìîòðèì ìåòîäû ïîèñêà íåãàóññîâîñòè â äàííûõ ìèññèèWMAP.Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè óêàçàíèÿ íà îòêëîíåíèå îò ãàóññîâîñòè äàííûõ ìèêðîâîëíîâî-ãî �îíà áûëè ïîëó÷åíû ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè â íåñêîëüêèõ äèàïàçîíàõ ìóëüòèïîëåé.�àçëè÷íûå ïîäõîäû ïðè ïîèñêå íåãàóññîâîñòè â äàííûõ ðåëèêòîâîãî �îíà ÷óâñòâè-òåëüíû ê ðàçëè÷íûì ñòîðîíàì ýòîãî ÿâëåíèÿ, êîòîðîå â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæåòáûòü îáóñëîâëåíî ïåðâè÷íîé íåãàóññîâîñòüþ, à â íåêîòîðûõ � îñòàòî÷íûì ïðîÿâëåíè-åì �îíîâûõ èçëó÷åíèé �àëàêòèêè è/èëè ñèñòåìàòèêîé, �ïðîñî÷èâøèìèñÿ� ïðè àíàëèçåíàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ. Â êîíöå ëåêöèè îòäåëüíî ðàññìîòðèì íåêîòîðûå �ïîïóëÿð-íûå� àíîìàëèè CMB.Ñîäåðæàíèå1 Ââåäåíèå 3282 Ïî÷åìó âàæíà ãàóññîâîñòü ? 3292.1 Ôèçèêà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3292.2 Ñèñòåìàòèêà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3292.3 Ê âîïðîñó î ñòàòèñòèêå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3303 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 3304 Ìåòîäû ïîèñêà 3325 Ôàçîâûé àíàëèç 3335.1 Öâåòîâûå �àçîâûå äèàãðàììû è íåãàóññîâîñòü íà âûñîêèõ ìóëüòèïîëÿõ (100 <

ℓ ≤ 400) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3345.2 Êðóãîâîé ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç è íåãàóññîâîñòü íà 10 ≤ ℓ ≤ 50 . . . . . . . . 3365.3 Êîððåëÿöèè �àç ñîñåäíèõ ìóëüòèïîëåé è ñëó÷àéíîå áëóæäàíèå â ïðîñòðàí-ñòâå �àç . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3386 Íåñòàáèëüíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ CMB íà íèçêèõ ìóëüòèïîëÿõ (2 ≤ ℓ ≤ 10)3397 Ìîçàè÷íàÿ êîððåëÿöèÿ 3408 Ìóëüòèïîëüíûå âåêòîðû 342
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9 Ôóíêöèîíàëû Ìèíêîâñêîãî 34410 Ñ�åðè÷åñêèå âåéâëåòû 34610.1 Íåãàóññîâ ýêñöåññ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34610.2 Õîëîäíîå Ïÿòíî . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34810.3 Íèäëåòû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34911 Óãëîâîé ñïåêòð ìîùíîñòè 34912 Àíîìàëèè 35012.1 Aíîìàëèè êâàäðóïîëÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35012.2 Íåîäíîðîäíîñòü ñèãíàëà CMB â ðàçíûõ ïîëóñ�åðàõ . . . . . . . . . . . . . . . 35112.3 Òåìíûé ïîòîê . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35112.4 Êîëüöà íà êàðòå CMB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35212.5 Äðóãèå ý��åêòû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35413 Çàêëþ÷åíèå 3541 ÂâåäåíèåÂ òðåõ ïðåäûäóùèõ ëåêöèÿõ [1, 2, ?℄ ìû ïîãîâîðèëè î ìåòîäàõ, ïðèìåíÿåìûõ â ðàäèîêîñ-ìîëîãèè, öåëüþ êîòîðûõ áûëî èññëåäîâàíèå â íåêîòîðîì ðîäå �ñòàíäàðòíûõ� êîñìîëîãè÷å-ñêèõ ñâîéñòâ. Èñõîäÿ èç íèõ, ìîæíî ïîëó÷èòü îáùåå ïðåäñòàâëåíèå îá ýâîëþöèè, äèíàìèêåè ãåîìåòðèè Âñåëåííîé. Íàïîìíèì îñíîâûå òåñòû ðàäèîêîñìîëîãèè:
• ðåëèêòîâîå èçëó÷åíèå;� ñïåêòð ìîùíîñòè;� ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèãíàëà (ãàóññîâîñòü);
• ðàäèîãàëàêòèêè;� çàâèñèìîñòü �ðàçìåð - êðàñíîå ñìåùåíèå�� çàâèñèìîñòü �ïëîòíîñòü ïîòîêà - êðàñíîå ñìåùåíèå�� çàâèñèìîñòü logN − log S (�÷èñëî èñòî÷íèêîâ - ïëîòíîñòü ïîòîêà�);� ãðàâèòàöèîííîå ëèíçèðîâàíèå;� �îðìèðîâàíèå êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû;� âîçðàñò çâåçäíûõ ñèñòåì;
• ïóëüñàðû;� äâîéíûå ïóëüñàðû: òåñò íà èçëó÷åíèå ãðàâèòàöèîííûõ âîëí;� ïóëüñàðíàÿ ñåòêà: ðåãèñòðàöèÿ ïðîõîæäåíèÿ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí.Ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèãíàëà ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ (èëè êîñìè÷åñêîãî ìèêðîâîëíî-âîãî �îíà, CMB � 
osmi
 mi
rowave ba
kground) ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü â îòäåëüíîé ëåê-öèè. Íå òîëüêî èç-çà òîãî, ÷òî î ñòàòèñòèêå ñèãíàëà CMB ìîæíî ãîâîðèòü ñåãîäíÿ, êîãäàèçâåñòíî, êàê óñòðîåíà Âñåëåííàÿ, è ìû óìååì ìîäåëèðîâàòü åå ïðîöåññû, íî òàêæå èïîòîìó, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü íàáëþäåíèé óæå äîñòèãëà óðîâíÿ, íà êîòîðîì ïðåäìåòîìèññëåäîâàíèÿ ñòàíîâÿòñÿ îòêëîíåíèÿ îò îäíîðîäíîñòè. Ñòàòèñòèêà ñèãíàëà ðåëèêòîâîãî�îíà òåîðåòè÷åñêè îïðåäåëÿåòñÿ �èçèêîé ñàìûõ ðàííèõ ýòàïîâ Âñåëåííîé, ò.å. ïîçâîëÿåòçàãëÿíóòü çà ñ�åðó ïîñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ. 328



Â äàííîé ëåêöèè ðàññìîòðèì îñíîâíûå ìåòîäû ïîèñêà è èññëåäîâàíèÿ íåãàóññîâîñòè âäàííûõ CMB WMAP, à òàêæå êîñíåìñÿ íåêîòîðûõ àíîìàëèé íà êàðòàõ WMAP, øèðîêî-îáñóæäàåìûõ â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå â ïîñëåäíåå âðåìÿ. Â îñíîâó ëåêöèè ïîëîæåí îáçîðèç æóðíàëà �Óñïåõè Ôèçè÷åñêèõ Íàóê� [4℄. Â íåé áóäåò ñîêðàùåíî îïèñàíèå íåêîòîðûõìåòîäîâ, íî äîáàâëåíû ìîìåíòû, îáñóæäàåìûå â íàó÷íî-ïîïóëÿðíîé ëèòåðàòóðå.2 Ïî÷åìó âàæíà ãàóññîâîñòü ?2.1 ÔèçèêàÂ ñòàíäàðòíîì êîñìîëîãè÷åñîì ñöåíàðèè ñ Áîëüøèì Âçðûâîì è ïðîñòîé èí�ëÿöèåé [5, 6, 7,8, 9℄ êâàíòîâûå �ëóêòóàöèè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ãåíåðèðóþò íåîäíîðîäíîñòè â ðàñïðåäåëåíèèâèäèìîé è òåìíîé ìàòåðèè [10, 11, 12, 13, 14℄, ÷òî ïðèâîäèò ê �ëóêòóàöèÿì â ðåëèêòî-âîì èçëó÷åíèè Âñåëåííîé. Ïðè ýòîì îæèäàåòñÿ � è ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ íàáëþäåíèÿìè,� ÷òî �ëóêòóàöèè òåìïåðàòóðû è ïîëÿðèçàöèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ (èëè êîñìè÷åñêîãîìèêðîâîëíîâîãî �îíà � CMB � 
osmi
 mi
rowave ba
kground) ñ îïðåäåëåííîé ñòåïåíüþòî÷íîñòè ÿâëÿþòñÿ ãàóññîâûìè ñëó÷àéíûìè ïîëÿìè, ñòàòèñòè÷åñêè èçîòðîïíûìè â ïðî-ñòðàíñòâå. Òåì íå ìåíåå, íåêîòîðûå ìîäåëè ïðåäñêàçûâàþò íåáîëüøèå, íî âñå æå çàìåòíûåîòêëîíåíèÿ îò ãàóññîâîé ñòàòèñòèêè ñèãíàëà è/èëè ñòàòèñòè÷åñêîé èçîòðîïèè, êîòîðûå, âïðèíöèïå, ìîãóò áûòü âûçâàíû ðÿäîì ïðè÷èí. Â èí�ëÿöèîííîé òåîðèè ñðàâíèòåëüíî ñèëü-íàÿ íåãàóññîâîñòü âîçíèêàåò â ìîäåëÿõ ñî ñëîæíîé èí�ëÿöèåé [15, 16, 17, 18, 19, 20℄ (íà-ïðèìåð, åñëè èìååòñÿ íåëèíåéíàÿ ñâÿçü ìåæäó êëàññè÷åñêèìè �ëóêòóàöèÿìè ñêàëÿðíîãîïîëÿ, ãåíåðèðóåìûìè íà èí�ëÿöèîííîé ñòàäèè, è íàáëþäàåìûì ïîëåì �ëóêòóàöèé ïëîòíî-ñòè âåùåñòâà), ñì. òàêæå [21, 22, 23, 24, 25, 26℄. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ æå àíèçîòðîïèÿ ìîæåò áûòüâûçâàíà àíèçîòðîïíûì ðàñøèðåíèåì íà èí�ëÿöèîííîé ñòàäèè [27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34℄,ñâÿçàííûì, íàïðèìåð, ñ íàëè÷èåì êëàññè÷åñêèõ âåêòîðíûõ ïîëåé. Äðóãèìè èíòåðåñíû-ìè ñ òî÷êè çðåíèÿ êîñìîëîãèè èñòî÷íèêàìè íåãàóññîâîñòè è ñòàòèñòè÷åñêîé àíèçîòðî-ïèè ìîãóò áûòü íåòðèâèàëüíàÿ òîïîëîãèÿ ïðîñòðàíñòâà [35, 36, 37, 38, 39℄, òîïîëîãè÷å-ñêèå äå�åêòû [40, 41, 42, 43℄, àíèçîòðîïíîå ðàñøèðåíèå [44, 45℄, ïåðâè÷íîå ìàãíèòíîå ïîëå[46, 47, 48, 49, 50℄ è ò.ä. Â ñâÿçè ñ ïîÿâëåíèåì íîâûõ äàííûõ íà ïîëíîé ñ�åðå [51℄ âîïðîñïîèñêà è îáúÿñíåíèÿ íåãàóññîâûõ ñâîéñòâ ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ ñòàíîâèòñÿ îñîáåííî àê-òóàëüíûì.Íåãàóññîâîñòü è ñòàòèñòè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ ÿâëÿþòñÿ äîâîëüíî áëèçêèìè, õîòÿ è äà-ëåêî íå òîæäåñòâåííûìè ïîíÿòèÿìè ñ òî÷êè çðåíèÿ êîñìîëîãèè. Â äàëüíåéøåì ïðè îáñóæ-äåíèè âîçìîæíûõ îòêëîíåíèé îò ïðîñòîé êàðòèíû ãàóññîâûõ è ñòàòèñòè÷åñêè èçîòðîïíûõ�ëóêòóàöèé ìû äëÿ êðàòêîñòè áóäåì ãîâîðèòü î íåãàóññîâîñòè, õîòÿ ðÿä ñâîéñòâ êàðòCMB, òàêèõ êàê ñîîñíîñòü ìóëüòèïîëåé (ñì. ðàçäåëû 5.3 è 8), ñëåäóåò îáñóæäàòü ñêîðåå âòåðìèíàõ ñòàòèñòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè.Íàäåæíîå îáíàðóæåíèå íåãàóññîâîñòè, âûçâàííîé ïðîöåññàìè ïðîèñõîäèâøèìè â ðàí-íåé Âñåëåííîé, èìåëî áû âàæíåéøåå çíà÷åíèå äëÿ êîñìîëîãèè. �àçëè÷íûå êîñìîëîãè÷åñêèåñöåíàðèè ïðèâîäÿò ê ðàçíûì �îðìàì íåãàóññîâîñòè âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè (ñì., íàïðèìåð,[?, 53, 54℄ è [55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62℄, à òàêæå ññûëêè òàì). Íàïðèìåð, âîçíèêàþùèå òðåõ-òî÷å÷íûå è âûñøèå êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè èìåþò ñàìóþ ðàçíîîáðàçíóþ çàâèñèìîñòüîò êîîðäèíàò èëè âîëíîâûõ âåêòîðîâ. Ïîýòîìó èññëåäîâàíèå íåãàóññîâîñòè ïîòåíöèàëü-íî ïîçâîëÿåò âûäåëèòü æèçíåñïîñîáíûå êîñìîëîãè÷åñêèå ìîäåëè. Ïðè ýòîì èññëåäîâàíèå�ëóêòóàöèé CMB îáîñíîâàííî ñ÷èòàåòñÿ íàèáîëåå ý��åêòèâíûì ñðåäñòâîì ïðè ïîèñêåíåãàóññîâîñòè [63℄.2.2 ÑèñòåìàòèêàÓ ìíîãîîáðàçèÿ âîçìîæíûõ �îðì íåãàóññîâîñòè åñòü îäíàêî è îáðàòíàÿ ñòîðîíà: a prioriíåèçâåñòíî, êàêîé ñèãíàë ñëåäóåò èñêàòü è â êàêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ CMB íåãàóññîâîñòü329



ïðîÿâëÿåòñÿ ñèëüíåå âñåãî. Äåëî îñëîæíÿåòñÿ è òåì, ÷òî ê íåãàóññîâîñòè CMB ìîãóò ïðè-âîäèòü òàêæå ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ ïîçäíåé Âñåëåííîé, òàêèå êàê ëèíçèðîâàíèå CMB[64, 65℄, íåó÷òåííûå òî÷å÷íûå èñòî÷íèêè è äð.Åñòü åùå äâå ïðè÷èíû, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê íåãàóññîâîñòè â ðåàëüíîì ñèãíàëå, âîçíè-êàþùåì ïðè èññëåäîâàíèè CMB. Ïåðâàÿ � ýòî ñèñòåìàòèêà, âêëþ÷àþùàÿ íàáëþäàòåëü-íûå ý��åêòû è/èëè ý��åêòû îáðàáîòêè äàííûõ (íàïðèìåð, íåãàóññîâà �îðìà äèàãðàììûíàïðàâëåííîñòè àíòåííû, îñîáåííîñòè íàáëþäåíèé ìèêðîâîëíîâîãî �îíà â ïëîñêîñòè ýê-ëèïòèêè è äð.). Âòîðàÿ � íåñòàáèëüíîñòü àëãîðèòìîâ ðàçäåëåíèÿ êîìïîíåíò, ïðèâîäÿùàÿê îñòàòî÷íîìó çàãðÿçíåíèþ ãàëàêòè÷åñêèìè �îíîâûìè êîìïîíåíòàìè (�èñ. 1), êîòîðûå íàìàëûõ óãëîâûõ ìàñøòàáàõ ïëîõî èçó÷åíû [66℄.
�èñ. 1: Äâà ïðèìåðà èçâåñòíûõ íåãàóññîâûõ ý��åêòîâ, îáóñëîâëåííûõ âûäåëåííûìè êîîð-äèíàòíûìè ñèñòåìàìè: ýêëèïòè÷åñêîé, ïðîÿâëÿåìîé â êàðòàõ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñïóòíèêàWMAP (ñëåâà) è ãàëàêòè÷åñêîé (ñïðàâà). Ïîñëåäíèé ñâÿçàí ñ èçëó÷åíèåì �àëàêòèêè (çäåñüïîêàçàíà êàðòà ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ â K�êàíàëå WMAP), êîòîðîå ïðèõîäèò â îñíîâ-íîì èç ãàëàêòè÷åñêîé ïëîñêîñòè.2.3 Ê âîïðîñó î ñòàòèñòèêåÎòìåòèì îäèí ìîìåíò, î êîòîðîì íåîáõîäèìî ñêàçàòü ïðè îáñóæäåíèè ïðîáëåì íåãàóññî-âîñòè CMB. Îí ñâÿçàí ñ ðàñ÷åòîì óãëîâîãî ñïåêòðà ìîùíîñòè C(ℓ). Ïî îïðåäåëåíèþ (ñì.Ëåêöèþ 3)

C(ℓ) =
1

2ℓ+ 1

[
|aℓ0|2 + 2

ℓ∑

m=1

|aℓm|2
]
, (1)à êîý��èöèåíòû aℓm ïîëó÷àþòñÿ îáðàùåíèåì

aℓm =

∫ π

0
sin θdθ

∫ 2π

0
dφ∆T (x, φ)Y ∗

ℓm(x, φ) . (2)Â âûðàæåíèè (1) ïðåäïîëàãàåòñÿ ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå 2ℓ+ 1 êîý��èöèåíòîâ aℓm, êâàä-ðàòû àìïëèòóä êîòîðûõ óñðåäíÿþòñÿ ñ îäèíàêîâûìè âåñàìè. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ äâóõòî-÷å÷íîãî êîððåëÿòîðà ñïðàâåäëèâî (óñðåäíåííèå èäåò ïî àíñàìáëþ Âñåëåííûõ)
〈aℓma

∗
ℓ′m′〉 = Cℓδℓℓ′δmm′ . (3)Äëÿ íåãàóññîâûõ äàííûõ ïðè óñðåäíåíèè íà çàäàííîì ℓ ñìûñë âåëè÷èíû Cℓ ñòàíîâèòñÿíåî÷åâèäíûì.3 Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÄëÿ ïîèñêà è àíàëèçà íåãàóññîâûõ ñâîéñòâ òåìïåðàòóðû CMB ðàçâèòû êàê ìåòîäû, èñ-ïîëüçóþùèå ñàìî ðàñïðåäåëåíèå �ëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû ïî íåáåñíîé ñ�åðå, ∆T (θ, φ),330



ãäå θ, φ � óãëû â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, òàê è ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ðàçëîæåíèèïî ñ�åðè÷åñêèì ãàðìîíèêàì:
∆T (θ, φ) =

∞∑

ℓ=2

m=ℓ∑

m=−ℓ

aℓmYℓm(θ, φ) , (4)ãäå aℓm � êîìïëåêñíûå âåëè÷èíû, îáëàäàþùèå ñâîéñòâîì
a∗ℓm = aℓ,−m , (5)ñëåäóþùèì èç âåùåñòâåííîñòè �ëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû ∆T (θ, φ). Òåîðåòè÷åñêè ñâÿçüìåæäó ïåðâè÷íûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè, ÿâëÿþùèìèñÿ àäèàáàòè÷åñêèìè ñêàëÿðíûìè âîç-ìóùåíèÿìè, è êîý��èöèåíòàìè aℓm ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé [67℄:

aℓm = (−i)ℓ
∫

d3
k

(2π)3
Φ(k)gTℓ(k)Y

∗
ℓm(�k) , (6)ãäå Φ(k) îïèñûâàåò ïåðâè÷íîå âîçìóùåíèå ïëîòíîñòè (òî÷íåå, ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèà-ëà) â Ôóðüå-ïðîñòðàíñòâå, gTℓ(k) � ïåðåäàòî÷íàÿ �óíêöèÿ, k̂ � åäèíè÷íûé âåêòîð âäîëüíàïðàâëåíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà. Ëèíåéíàÿ ñâÿçü èìååòñÿ è ìåæäó �ëóêòóàöèÿìè òåìïå-ðàòóðû ∆T (θ, φ) è ïåðâè÷íûìè �ëóêòóàöèÿìè Φ(k). Ïîëíàÿ �óíêöèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ

gTℓ(k) ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû CMBFAST [68℄. Ïðîñòàÿ ëèíåéíàÿñâÿçü ïîçâîëÿåò, ïî êðàéíåé ìåðå â ïðèíöèïå, ñâÿçàòü ñòàòèñòèêó ñèãíàëà CMB ñî ñòàòè-ñòèêîé ïåðâè÷íûõ âîçìóùåíèé: åñëè ïåðâè÷íûå �ëóêòóàöèè Φ(k) íåãàóññîâû, òî íåãàóñ-ñîâîñòü ïîòåíöèàëüíî ìîæíî íàáëþäàòü è â ðåëèêòîâîì èçëó÷åíèè. Äëÿ ÷óâñòâèòåëüíûõîáçîðîâ âñåãî íåáà, íàïðèìåð, ìèññèé WMAP1 è Plan
k2, óæå ìîæíî èñêàòü ïðîÿâëåíèåîòêëîíåíèé îò ãàóññîâîé ñòàòèñòèêè ñèãíàëà. Îòìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå (6) ñïðàâåäëèâî íåòîëüêî äëÿ àäèàáàòè÷åñêèõ ïåðâè÷íûõ âîçìóùåíèé, íî è äëÿ ìîä ïîñòîÿííîé êðèâèçíû[67℄ (ñî ñâîèìè ïåðåäàòî÷íûìè �óíêöèÿìè).Ïðîñòåéøåé è íàèáîëåå õîðîøî èçó÷åííîé âåëè÷èíîé, â êîòîðîé ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿíåãàóññîâîñòü �ëóêòóàöèé CMB, ÿâëÿåòñÿ òðåõòî÷å÷íàÿ êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ èëè ååãàðìîíè÷åñêèé àíàëîã � áèñïåêòð
〈aℓ1m1

aℓ2m2
aℓ3m3

〉 . (7)Áèñïåêòð âåñüìà ÷óâñòâèòåëåí ê íåêîòîðûì �îðìàì íåãàóññîâîñòè, ñ÷èòàþùèìñÿ �ñòàí-äàðòíûìè�. Ê ïîñëåäíèì îòíîñÿò òàê íàçûâàåìóþ ëîêàëüíóþ �îðìó, ïîëó÷àåìóþ â ïðåä-ïîëîæåíèè, ÷òî ïåðâè÷íûå �ëóêòóàöèè îáëàäàþò íåëèíåéíîñòüþ, ëîêàëüíîé â êîîðäèíàò-íîì ïðîñòðàíñòâå [67℄:
Φ(x) = ΦL(x) + fNL(Φ2

L(x) − 〈Φ2
L(x)〉) , (8)ãäå ΦL(x) îáîçíà÷àåò ëèíåéíîå ãàóññîâî ïîëå, 〈ΦL(x)〉 = 0, è fNL � êîíñòàíòà, îïèñûâà-þùàÿ íåëèíåéíîñòü â âèäå êâàäðàòè÷íîé ïîïðàâêè â âîçìóùåíèÿõ ãðàâèòàöèîííîãî ïî-òåíöèàëà (êðèâèçíû). Òàêàÿ �îðìà íåãàóññîâîñòè äåéñòâèòåëüíî âîçíèêàåò â íåêîòîðûõèí�ëÿöèîííûõ ìîäåëÿõ, èñïîëüçóþùèõ äîïîëíèòåëüíîå ñêàëÿðíîå ïîëå (
urvaton) [16, 69,?℄ è/èëè íåòðèâèàëüíóþ äèíàìèêó ïîñò-èí�ëÿöèîííîãî ðàçîãðåâà (modulated reheating)[?, ?℄. �Ñòàíäàðòíûìè� ñ÷èòàþòñÿ òàêæå �ðàâíîñòîðîííÿÿ� [71℄ è �îðòîãîíàëüíàÿ� �îðìû[72℄ íåãàóññîâîñòè. Èññëåäîâàíèÿì ýòèõ, à òàêæå íåêîòîðûõ äðóãèõ �îðì íåãàóññîâîñòè ñà-ìà êîìàíäà êîñìè÷åñêîé ìèññèè WMAP (Wilkinson Mi
rowave Anisotropy Probe) ïîñâÿòèëàíåñêîëüêî ðàáîò [26, 73, 74, 75, 76℄, ïðè÷åì îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì áûë èìåííî óãëîâîéáèñïåêòð òåìïåðàòóðû CMB. Àâòîðû [76℄ óñòàíîâèëè, ÷òî äàííûå çà 7 ëåò íàáëþäåíèéìèññèè WMAP ñîãëàñóþòñÿ ïðè èõ àíàëèçå ñ ãèïîòåçîé î ãàóññîâîñòè ïåðâè÷íûõ �ëóêòó-àöèé íà óðîâíå äîñòîâåðíîñòè 95%. Ïîñëå êîìáèíèðîâàíèÿ ñâîèõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìèSDSS (−29 < fNL < 70 [77℄) îíè íàøëè, â ÷àñòíîñòè, ÷òî −5 < fNL < 59.1http://lambda.gsf
.nasa.gov2http://www.rssd.esa.int/Plan
k/ 331



4 Ìåòîäû ïîèñêàÂ çàâèñèìîñòè îò èññëåäóåìûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñèãíàëà CMB, ïàðàìåòðà ðàçðåøå-íèÿ ℓ, îïèñûâàþùåãî óãëîâûå ìàñøòàáû íà ñ�åðå, à òàêæå ïîñòàâëåííûõ öåëåé ïðèìåíÿ-þòñÿ ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ïðè èçó÷åíèè îñîáåííîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà íåáåñíîéñ�åðå. Çà ãîäû, ïðîøåäøèå ïîñëå ïîÿâëåíèÿ äàííûõ ìèññèè WMAP [78, 79, 80, 81, 82, 83,73℄, áûëî îáúÿâëåíî î öåëîì ðÿäå îòêëîíåíèé â ðàñïðåäåëåíèè ñèãíàëà CMB îò ãàóññîâî-ñòè è ñòàòèñòè÷åñêîé èçîòðîïèè [84, 85, 86, 87, 88, 89, 90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97, 100,101, 102, 103, 104℄. Äëÿ ïðîâåðêè è èçó÷åíèÿ íåãàóññîâîñòè áûëî ïðåäëîæåíî íåñêîëüêîòåñòîâ: íà îñíîâå �àçîâîãî àíàëèçà, ìóëüòèïîëüíûõ âåêòîðîâ, �óíêöèîíàëîâ Ìèíêîâñêî-ãî, âåéâëåòîâ è íèäëåòîâ, áèñïåêòðà è òðèñïåêòðà, à òàêæå íåêîòîðûõ äðóãèõ. Íèæå ìûðàññìîòðèì íåêîòîðûå èç ýòèõ ìåòîäîâ, ïðèìåíÿåìûõ â óïîìÿíóòûõ âûøå ðàáîòàõ â ïðè-ëîæåíèè ê äàííûì ìèññèè WMAP, ÷åé âûèãðûøíûé ìîìåíò çàêëþ÷àåòñÿ â ìíîãîðàçîâîìïîëíîì ìíîãî÷àñòîòíîì ïîêðûòèè íåáà. Èìåííî ýòîò �àêò äàë âîçìîæíîñòü øèðîêî ïðè-ìåíèòü îïèñàííûå íèæå àëãîðèòìû. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íàáëþäåíèÿ êîñìè÷åñêîãîìèêðîâîëíîâîãî �îíîâîãî èçëó÷åíèÿ êîñìè÷åñêîé ìèññèåé WMAP NASA è äàëüíåéøåå èõïðåäñòàâëåíèå àñòðîíîìè÷åñêîìó ñîîáùåñòâó â àðõèâå íàáëþäåíèé WMAP ñòàëî ðåâîëþ-öèîííûì øàãîì â ñîâðåìåííîé êîñìîëîãèè.Ñðàçó îòìåòèì, ÷òî îêîí÷àòåëüíîãî îòâåòà íà âîïðîñ î íàëè÷èè èëè îòñóòñòâèè íåãàóñ-ñîâûõ îñîáåííîñòåé â ñòàòèñòèêå ïåðâè÷íûõ âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè ïîêà íå ïîëó÷åíî.Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè, èç òåõ, ÷òî ìû áóäåì îáñóæäàòü, âïîëíå ìîãóò áûòü âûçâàíû óïî-ìÿíóòûìè âûøå ñèñòåìàòè÷åñêèìè ý��åêòàìè è íåñòàáèëüíîñòüþ àëãîðèòìîâ ðàçäåëåíèÿêîìïîíåíò, äðóãèå ìîãóò áûòü ïðîñòî ñòàòèñòè÷åñêèìè �ëóêòóàöèÿìè. Â ïîñëåäíåì ñëó-÷àå, êàê ïîä÷åðêèâàåò êîìàíäà WMAP [73℄, îöåíêè ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè àíîìàëèéçàòðóäíåíû òåì, ÷òî îíè áûëè íàáëþäåíû a posteriori è íåðåäêî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåò-ðîâ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ñïåöèàëüíî ïîäáèðàëèñü äëÿ òîãî, ÷òîáû äîáèòüñÿ ìàêñèìàëüíîãîíåãàóññîâà ñèãíàëà.

�èñ. 2: Êàðòà ILC CMB, ïîñòðîåííàÿ ïî äàííûì ðàáîòû ìèññèè WMAP 7-ãî ãîäà â ãàëàê-òè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ. �èñóíîê ïðèâåäåí ñ ðàçðåøåíèåì äî ℓmax = 150.Ìû áóäåì ïðåèìóùåñòâåííî ãîâîðèòü îá àíàëèçå êàðòû WMAP ILC, è íåìíîãî î äðóãèõêàðòàõ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäàìè, òàêæå óïîìèíàâøèìèñÿ â Ëåêöèè 3 [3℄.Íàáëþäåíèÿ WMAP ïðîâîäèëèñü â ïÿòè ïîëîñàõ: 23 ��ö (ïîëîñà Ê), 33 ��ö (ïîëîñàKa), 41 ��ö (ïîëîñà Q), 61 ��ö (ïîëîñà V) è 94��ö (ïîëîñà W) ñ èçìåðåíèåì èíòåíñèâ-íîñòè è ïîëÿðèçàöèè. Ìàññèâû äàííûõ ïðåäîñòàâëÿëèñü íà ñàéòå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïîèòîãàì 1-ãî, 3-õ, 5-è è 7-è ëåò ðàáîòû ìèññèè [78, 79, 80, 81, 82, 83℄. Â ðåçóëüòàòå àíàëè-332



�èñ. 3: Óãëîâîé ñïåêòð ìîùíîñòè ℓ(ℓ+ 1)C(ℓ)/2π êàðòû WMAP 7-ãî ãîäà íàáëþäåíèé [76℄.Íà ðèñóíêå òàêæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ óãëîâîãî ñïåêòðà ìîùíîñòè �ëóêòóà-öèé òåìïåðàòóðû â ýêñïåðèìåíòàõ ACBAR [105℄ è QUaD [106℄ (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÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàí ìîäåëüíûéñïåêòð äëÿ ΛCDM�êîñìîëîãèè ñ ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëåííûìè íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ìèñ-ñèè WMAP.çà äàííûõ, âêëþ÷àþùèõ (1) ðåãèñòðàöèþ è çàïèñü âðåìåííûõ ðÿäîâ, (2) ñîçäàíèå êàðòû(map-making) è ïèêñåëèçàöèþ íåáà, (3) ðàçäåëåíèå êîìïîíåíò ñèãíàëà. Êðîìå òîãî, ïî-ñòðîåíû äàííûå î ðàñïðåäåëåíèè àíèçîòðîïèè è ïîëÿðèçàöèè CMB, �îíîâûõ êîìïîíåíò(ñèíõðîòðîííîãî è ñâîáîäíî-ñâîáîäíîãî èçëó÷åíèÿ, èçëó÷åíèÿ ïûëè), à òàêæå ðàññ÷èòàíûèõ ñïåêòðû ìîùíîñòè. Ïîñòðîåííàÿ êàðòà ILC WMAP ñãëàæèâàëàñü äèàãðàììîé ãàóññî-âîé �îðìû ñ ðàçðåøåíèåì 1◦. Âåñü àðõèâ íàáëþäàåìûõ è îáðàáîòàííûõ äàííûõ äîñòóïåíè ïðåäñòàâëåí íàó÷íîìó ñîîáùåñòâó íà ñàéòå WMAP.Äëÿ íå î÷åíü âûñîêèõ ãàðìîíèê (ℓ ≤ 150) ïîäãîòîâëåíà êàðòà (�èñ.2) ðàñïðåäåëåíèÿàíèçîòðîïèè CMB, âîññòàíîâëåííàÿ ìåòîäîì ILC. Íà �èñ.3 ïîêàçàí óãëîâîé ñïåêòð ìîùíî-ñòè, ïîñòðîåííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ìèññèè WMAP è ýêñïåðèìåíòîâ ACBAR [105℄è QUaD [106℄.5 Ôàçîâûé àíàëèçÂïåðâûå îá îáíàðóæåíèè íåãàóññîâûõ ñâîéñòâ â äàííûõ WMAP áûëî îáúÿâëåíî â ðàáîòàõ,â êîòîðûõ èññëåäîâàëàñü ñòàòèñòèêà äàííûõ ïåðâîãî ãîäà ðàáîòû ìèññèè [78, 79, 80℄ ìåòî-äàìè �àçîâîãî àíàëèçà ñèãíàëà [84, 85, 86℄. Õîòÿ ïîñëå ïðåäîñòàâëåíèÿ êàðò CMB êîìàíäàWMAP îáúÿâèëà [80℄, ÷òî âûäåëåííûé ñèãíàë ÿâëÿåòñÿ ãàóññîâûì ñ äîñòîâåðíîñòüþ 95%,áûëî òàêæå îòìå÷åíî, ÷òî ILC-êàðòà ñîäåðæèò øóì ñî ñëîæíûìè ñâîéñòâàìè (�
omplexnoise properties�) 3. ×òîáû ïðåäñòàâèòü ñåáå çíà÷èìîñòü �àçîâîãî îïèñàíèÿ â ïîâñåäíåâíîéæèçíè, ïîêàæåì, ÷òî �àçà ãàðìîíèêè ñîäåðæèò èí�îðìàöèþ î ïîëîæåíèè, �îðìå è îðè-åíòàöèè ïðåäìåòà (ñì. ïðèìåð íà �èñ. 4). Íàïîìíèì, ÷òî �àçà � ýòî ïîêàçàòåëü ñòåïåíè âêîìïëåêñíîì ñòåïåííîì âûðàæåíèè äëÿ èññëåäóåìîé �óíêöèè.Ôàçîâûé àíàëèç ñèãíàëà CMB îïèðàåòñÿ íà òîò �àêò, ÷òî �èãóðèðóþùèå â �îðìóëå (4)ìóëüòèïîëüíûå êîý��èöèåíòû aℓm ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñíûìè è ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â3http://lambda.gsf
.nasa.gov/produ
t/map/m_produ
ts.html333



�èñ. 4: Ïðèìåð ïðîÿâëåíèÿ �àç â èçîáðàæåíèè. Ñëåâà: ïîðòðåò Ìàêñà Ïëàíêà (â Ôóðüåïðåäñòàâëåíèè: |δMax
k | exp(iΦMax

k )). Ñïðàâà: èçîáðàæåíèå àïïàðàòà ìèññèè Plan
k (â Ôóðüåïðåäñòàâëåíèè: |δSat
k | exp(iΦSat

k )). Â öåíòðå: èçîáðàæåíèå, ïîëó÷åííîå îáðàòíûì ïðåîáðà-çîâàíèåì Ôóðüå FT−1[|δSat
k | exp(iΦMax

k )], ãäå àìïëèòóäà áåðåòñÿ èç ïðàâîãî èçîáðàæåíèÿ, à�àçà � èç ëåâîãî. Âèäíî, ÷òî èìåííî �àçîâûå õàðàêòåðèñòèêè �îðìèðóþò èçîáðàæåíèå (âöåíòðå), âîñïðèíèìàåìîå ãëàçîì. �èñóíîê ïîäãîòîâëåí Ë.-È. ×èàíãîì äëÿ äåìîíñòðàöèè�àçîâîãî àíàëèçà â äîêëàäå ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû [84℄.âèäå
aℓm = |aℓm| exp(iφℓm), (9)ïðè÷åì φℓm � �àçà ãàðìîíèêè (ℓ,m). Èç (5) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ m = 0 è äëÿ âñåõ ℓ �àçû

φℓ,0 = 0, à φℓ,−m = −φℓm. Îäíîðîäíûå è èçîòðîïíûå ãàóññîâû ñëó÷àéíûå ïîëÿ èìåþò ìîäûÔóðüå ñ íåçàâèñèìûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè âåùåñòâåííîé è ìíèìîé ÷àñòè. Ïîýòîìó åñëè ïåð-âè÷íûå íåîäíîðîäíîñòè ïëîòíîñòè ÿâëÿþòñÿ îäíîðîäíûì è èçîòðîïíûì ãàóññîâûì ïîëåìâ ïðîñòðàíñòâå, òî îíè ïðèâîäÿò ê �àçàì φℓm, íåçàâèñèìî è ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûìâ èíòåðâàëå [0, 2π] [107, 108℄, ÷òî êàê ðàç è ñîîòâåòñòâóåò ñîîòíîøåíèþ (3).Ñòðîãîå îïðåäåëåíèå îäíîðîäíîãî è èçîòðîïíîãî ãàóññîâà ñëó÷àéíîãî ïîëÿ òðåáóåò, ÷òî-áû àìïëèòóäà èìåëà ðàñïðåäåëåíèå �ýëåÿ, à ðàñïðåäåëåíèå �àçû áûëî ñëó÷àéíûì [109℄.Â òî æå âðåìÿ, öåíòðàëüíàÿ ïðåäåëüíàÿ òåîðåìà ãàðàíòèðóåò, ÷òî ñóïåðïîçèöèÿ áîëüøî-ãî ÷èñëà Ôóðüå-ìîä ñî ñëó÷àéíîé �àçîé áóäåò ãàóññîâîé. Ïîýòîìó òðåáîâàíèå ñëó÷àéíîãîè ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ �àç ñàìî ïî ñåáå ñëóæèò îïðåäåëåíèåì ãàóññîâîñòè [107℄.Åñëè àíàëèçèðóåìûå äàííûå íåãàóññîâû, òî, êàê óæå óïîìèíàëîñü, ýòî ìîæåò îçíà÷àòü,÷òî èëè êàêèå-òî ìåõàíèçìû â ðàííåé Âñåëåííîé ïðèâåëè ê íåãàóññîâûì íåîäíîðîäíîñòÿìïëîòíîñòè, èëè èìåþòñÿ íåó÷òåííûå ñèñòåìàòè÷åñêèå ý��åêòû.5.1 Öâåòîâûå �àçîâûå äèàãðàììû è íåãàóññîâîñòü íà âûñîêèõ ìóëüòè-ïîëÿõ (100 < ℓ ≤ 400)Îäíèìè èç ïåðâûõ öâåòîâóþ âèçóàëèçàöèþ �àç äëÿ äåìîíñòðàöèè �àçîâûõ ñâÿçåé ïðèìå-íèëè Êîóëç è ×èàíã [110℄. Íå âäàâàÿñü â äåòàëè ìåòîäîâ âèçóàëèçàöèè, îòìåòèì, ÷òî íàèáî-ëåå ïîäõîäÿùèì äëÿ âèçóàëèçàöèè �àçû ÿâëÿåòñÿ ìåòîä HSB (Hue�Saturation�Brightness,Öâåò�Íàñûùåíèå�ßðêîñòü), ïîçâîëÿþùèé ó÷åñòü îñîáåííîñòü �àçû êàê êðóãîâîé ïåðåìåí-íîé. Â ýòîì ìåòîäå ÷èñòûå öâåòà � êðàñíûé, çåëåíûé è ñèíèé � ñîîòâåòñòâóþò �àçàì 0◦,
120◦ è 240◦, à äîïîëíèòåëüíûå öâåòà � æåëòûé, ãîëóáîé è �èîëåòîâûé � ïðîìåæóòî÷íûì�àçàì 60◦, 180◦ è 300◦, ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè èçìåíåíèè �àçû öâåòà ïëàâíî �ïåðåòåêàþò�äðóã â äðóãà, ïðè÷åì �èîëåòîâûé ïåðåòåêàåò â êðàñíûé, ÷òî ñîãëàñîâàíî ñ îòîæäåñòâëå-íèåì �àç 360◦ è 0◦.Ïîäõîä êàðòîãðà�èðîâàíèÿ �àç áûë ïðèìåíåí â ðàáîòå [84℄ ê äàííûì CMB ñ âûñîêèìðàçðåøåíèåì, ïîëó÷åííûì Òåãìàðêîì è äð. [111℄. Íà �èñ. 5 ïîêàçàíà öâåòîâàÿ êîäèðîâêà334



�èñ. 5: Öâåòîâàÿ �àçîâàÿ äèàãðàììà ãðàäèåíòà Dℓ äëÿ êàðò FCM (âåðõíèé ëåâûé òðåóãîëü-íèê) è WFM (íèæíèé ïðàâûé). 256 öâåòîâ âîñïðîèçâîäÿò �àçîâûå èíòåðâàëû â äèàïàçîíå
[0; 2π] (ïðè ÷åðíî-áåëîé ïå÷àòè îòîáðàæàþòñÿ îòòåíêàìè ñåðîãî), äëÿ êîòîðûõ �àçû áå-ðóòñÿ èç êîìïëåêñíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ãàðìîíèê. Ïî âåðòèêàëüíîé îñè îòëîæåíû íîìåðàìóëüòèïîëåé ℓ äî ℓ = 600, ïî ãîðèçîíòàëüíîé � ìîäû ìóëüòèïîëåé m. Ââèäó ñîîòíîøå-íèÿ aℓ,m = a∗ℓ,−m ïðèâåäåíû òîëüêî ìîäû ñ íåîòðèöàòåëüíûìè m. Õîòÿ �àçîâûé ãðàäèåíò(ìåæäó ñîñåäíèìè ìîäàìè) ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðèìèòèâíûì, íàáëþäàåìûå �ãðÿçíûå� ïî-ëîñû íà FCM (ñâåðõó) óêàçûâàþò íà ñèëüíóþ �àçîâóþ êîððåëÿöèþ ìîä ñîñåäíèõ ℓ ïðèîäèíàêîâûõ m. Äàííûå WFM (ñíèçó) äåìîíñòðèðóþò âèäèìîå ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå�àç, ñîîòâåòñâóþùåå ðàñïðåäåëåíèþ �àç ãàðìîíèê äëÿ ñëó÷àéíûõ ãàóññîâûõ ïîëåé. Ñì.äåòàëè â [84℄.�àçîâîãî ãðàäèåíòà Dℓ ≡ φℓ+1,m−φℓ,m äëÿ êàðò FCM è WFM Òåãìàðêà è äð. Âåðòèêàëüíàÿîñü çàäàåò íîìåð ìóëüòèïîëÿ ℓ äî ℓ = 600, à ãîðèçîíòàëüíàÿ îñü � ìîäó ìóëüòèïîëÿ
m, ãäå m ≤ ℓ. Õîòÿ �àçîâûé ãðàäèåíò äëÿ ñîñåäíèõ ìîä � ýòî íàèáîëåå ïðèìèòèâíûéïóòü ïðîâåðêè �àçîâûõ êîððåëÿöèé, âèäèìîå ïðèñóòñòâèå ïîëîñ íà �àçîâîé êàðòå FCMóêàçûâàåò íà ñèëüíóþ ñâÿçü ìåæäó îäèíàêîâûìè ìîäàìè m ñîñåäíèõ ïî ℓ ìóëüòèïîëåé. Âòî æå âðåìÿ, �àçîâàÿ äèàãðàììà äëÿ êàðòû WFM ïîêàçûâàåò ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå�àç, ñîâìåñòíîå ñ ãàóññîâîñòüþ ñèãíàëà.Àâòîðû [84℄ ïðîâåðèëè `ñëó÷àéíîñòü' �àç áîëåå ñòðîãèì îáðàçîì, è
ïîëüçóÿ ìîäåëèðî-âàíèå, è ïîëó÷èëè ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàòèñòè÷åñêèå îöåíêè ðàçáðîñà çíà÷åíèé �àç [84, 112℄.Äëÿ ýòîãî áûëè ïîñòðîåíû 2000 ñèìóëÿöèé ñëó÷àéíûõ ãàóññîâûõ ïîëåé, è áûëî îáíàðó-æåíî, ÷òî îòêëîíåíèå îò ãàóññîâîñòè äëÿ íåñêîëüêèõ äèàïàçîíîâ ìóëüòèïîëåé â ðàéîíå
ℓ ≃ 150, 290, 400 and 500 íàáëþäàåòñÿ íà óðîâíå äîñòîâåðíîñòè âûøå 95% [84℄. Ïðèìåðòàêèõ ãàðìîíèê, ó êîòîðûõ �àçû çíà÷èòåëüíî îòêëîíÿþòñÿ îò ñòàòèòè÷åñêè îæèäàåìûõ335



�èñ. 6: Âêëàä â âàðèàöèè òåìïåðàòóðû CMB îò äâóõ ìóëüòèïîëåé ℓ = 350 è 352 äëÿ êàðòFCM (âåðõíèé ðèñóíîê) è WFM (íèæíèé ðèñóíîê) â ãàëàêòè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ. Âûáîðìóëüòèïîëåé îáóñëîâëåí îáíàðóæåíèåì ñâÿçè �àç äëÿ ãàðìîíèê ñ ∆ℓ = 2 â êàðòå FCM.Ñòðóêòóðà äëÿ ϕ ≃ 0 and π, âèäèìàÿ íà FCM, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ïëîñêîñòè �àëàêòèêè èïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç åå öåíòð, èñ÷åçàåò íà êàðòàõ WFM, ïîëó÷åííûõ Âèíåðîâñêîé �èëüòðà-öèåé, äåëàÿ èõ ïðàêòè÷åñêè ãàóññîâîé íà ýòèõ ìóëüòèïîëÿõ. Ñì. äåòàëè â [84℄.(ℓ = 350 è 352 äëÿ êàðòû FCM), ïîêàçàí íà �èñ. 6. Íà ïðèâåäåííîé êàðòå íàáëþäàåò-ñÿ ñòðóêóòðà, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ïëîñêîñòè �àëàêòèêè è ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç åå öåíòð. Ýòîáûëî ïåðâîå îáíàðóæåíèå íåãàóññîâîñòè â êàðòàõ ìèññèè WMAP; òàêàÿ íåãàóññîâîñòü èí-òåðïðåòèðóåòñÿ êàê îñòàòî÷íîå âëèÿíèå �îíà �àëàêòèêè.5.2 Êðóãîâîé ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç è íåãàóññîâîñòü íà 10 ≤ ℓ ≤ 50Ïîçäíåå �àçîâûå ñâîéñòâà êàðò WMAP ïðîâåðÿëèñü äðóãèìè ìåòîäàìè. Ñ èñïîëüçîâàíèåìêëàñòåðíîãî àíàëèçà è êðóãîâîé ñòàòèñòèêè, ðàáîòàþùåé ñ óãëàìè, ïðè àíàëèçå ðàñïðåäå-ëåíèÿ �àç â ðàáîòàõ [85, 113℄ áûëè íåçàâèñèìî ïðîäåìîíñòðèðîâàíû íåãàóññîâû ñâîéñòâàêàðò CMB.Áûëè èçó÷åíû �àçû ìóëüòèïîëåé èç äèàïàçîíà 2 ≤ ℓ ≤ ℓmax = 50 äëÿ êàðò, âçÿòûõñ Web-ñàéòà WMAP. Êðîìå êàðò �îíîâûõ êîìïîíåíò, ïîäãîòîâëåííûõ êîìàíäîé WMAPäëÿ êàæäîãî ÷àñòîòíîãî íàáëþäàòåëüíîãî êàíàëà, â ðàáîòàõ [85, 113℄ òàêæå èññëåäîâàëèñüïÿòü êàðò, ÿâëÿþùèõñÿ ðàçíîñòüþ ìåæäó ñèãíàëîì â íàáëþäàòåëüíîì êàíàëå (S) è ñèãíà-ëîì ILC: F = S− ILC. Òàêèå êàðòû ìû áóäåì íàçûâàòü `âòîðè÷íûìè �îíîâûìè êàðòàìè',â îòëè÷èå îò òåõ, ÷òî ïîëó÷åíû ïðè ðàçäåëåíèè êîìïîíåíò è ïðåäñòàâëåíû íà ñàéòå êî-ìàíäîé WMAP; ïîñëåäíèå ìû áóäåì íàçûâàòü ïðîñòî `�îíîâûìè êàðòàìè'. Åñëè ψm è φm� ñîîòâåòñòâåííî �àçû íåêîòîðîé �îíîâîé êîìïîíåòû è êàðòû ILC äëÿ äàííîãî ℓ è âñåõñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí m, òî ñëåäóÿ ñòàòèñòèêå Ôèøåðà [114℄ äëÿ óãëîâûõ âåëè÷èí,ìîæíî îïðåäåëèòü êðóãîâîé êðîññ-êîððåëÿöèîííûé êîý��èöèåíò â êàæäîé ìîäå ℓ:
Rsf (ℓ) = ℓ−1

ℓ∑

m=1

cos(φm − ψm) . (10)Íà �èñ. 7 ïðèâåäåíû êðóãîâûå êîððåëÿöèîííûå êîý��èöèåíòû, ðàññ÷èòàííûå ìåæäó äàí-íûìè ILC è �îíîâûìè êîìïîíåíòàìè, à òàêæå ìåæäó ILC è âòîðè÷íûìè �îíàìè äëÿ336



�èñ. 7: Êðóãîâîé êîððåëÿöèîííûé êîý��èöèåíò ìåæäó �àçàìè ñèãíàëà ILC CMB è ãà-ëàêòè÷åñêèõ êîìïîíåíò â êàíàëàõ K�W â çàâèñèìîñòè îò íîìåðà ãàðìîíèêè ℓ. Òîëñòàÿëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòó êîððåëÿöèé ñ �àçàìè �îíîâîé êîìïîíåíòû, ïðåäñòàâëåí-íûìè WMAP. Òîíêàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò äàííûì �îíà, ïîëó÷åííîãî èç ðàçíîñòè îáùåãîñèãíàëà WMAP â çàäàííîì êàíàëå è ñèãíàëà ILC CMB. Ñåðàÿ îáëàñòü ïîêàçûâàåò óðî-âåíü 1σ-îøèáêè, îïðåäåëåííûé èç ñèìóëèðîâàíèÿ 200 ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé. Ñì. òàêæå[85, 113℄.ïÿòè ÷àñòîòíûõ ïîëîñ K�W. Êàê âèäíî èç �èñ. 7, äëÿ ïåðâûõ òðåõ êàíàëîâ ýòè êîý��è-öèåíòû íåâåëèêè è íå ïðåâûøàþò ñëó÷àéíûé ðàçáðîñ (1σ), ïîëó÷åííûé â 200 ìîäåëüíûõðåàëèçàöèÿõ. Âèäíî òàêæå, ÷òî äëÿ âñåõ ÷àñòîòíûõ ïîëîñ �îðìû �óíêöèè Rsf (ℓ) ïîäîá-íû äðóã äðóãó, ÷òî îòðàæàåò ñèëüíóþ êîððåëÿöèþ ìåæäó �àçàìè âî âñåõ êàíàëàõ [85℄.�èñ. 7 äåìîíñòðèðóåò è òî, ÷òî êîððåëÿöèÿ �àç ILC ñî âòîðè÷íûìè �îíîâûìè êîìïîíåí-òàìè âûãëÿäèò áîëåå çíà÷èòåëüíîé, ÷åì äëÿ �îíîâ WMAP. Òàêèì îáðàçîì, ïîâåäåíèå(ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ) ãàëàêòè÷åñêîãî �îíîâîãî (áåç CMB) ñèãíàëà îêà-çûâàåòñÿ ñâÿçàííûì ñ ñèãíàëîì ILC CMB. Î÷åíü çàìåòíî ïðîÿâëåíèå êîððåëÿöèé â 11-îììóëüòèïîëå â ÷àñòîòíûõ ïîëîñàõ Ka, Q, V è W, à òàêæå âî âñåì êàíàëå W, â êîòîðîìèçëó÷åíèå ïûëè ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùåì. Çàìåòèì, ÷òî 11-ûé ìóëüòèïîëü ïðèíàäëåæèòäèàïàçîíó ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê 10 ≤ ℓ ≤ 20, â êîòîðîì îñîáåííî ñóùåñòâåííî èç-ëó÷åíèå ïëîñêîñòè �àëàêòèêè, ïðèõîäÿùåå èç îáëàñòè óãëîâ |b| < 10◦. Âñå ýòî ãîâîðèò îñóùåñòâîâàíèè îñòàòî÷íîãî ñèãíàëà ãàëàêòè÷åñêèõ êîìïîíåíò â î÷èùåííîì ñèãíàëå CMB.Îñòàòî÷íîå âëèÿíèå �àëàêòèêè íà î÷èùåííûé ñèãíàë ìîæíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü äàæå âîäíîìåðíîì ñêàíå, íàïðèìåð, íà ñêëîíåíèè δ = 41◦ (�èñ. 8) [115℄, ãäå çàìåòåí íåãëóáîêèéìèíèìóì òåìïåðàòóðû â êàðòå ILC â îáëàñòè �àëàêòèêè.
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�èñ. 8: Îäíîìåðíûå ñêàíû êàðò WMAP íà ñêëîíåíèè δ = 41◦ â îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ ïëîñ-êîñòè �àëàêòèêè (ñì. ïèê íà 2-îì, 3-åì è 4-îì ãðà�èêàõ). Ñâåðõó âíèç: ILC, èçëó÷åíèåïûëè â W-êàíàëå, ñâîáîäíî-ñâîáîäíîå èçëó÷åíèå â êàíàëå V è ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå âK-êàíàëå.5.3 Êîððåëÿöèè �àç ñîñåäíèõ ìóëüòèïîëåé è ñëó÷àéíîå áëóæäàíèå âïðîñòðàíñòâå �àç×òîáû ïðîâåðèòü ñòàòèñòè÷åñêóþ íåçàâèñèìîñòü �àç φℓ,m äëÿ íå÷åòíûõ è ÷åòíûõ ℓ, Õàíñåíè äð. [104℄ èñïîëüçîâàëè òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ìîìåíòû:
Si(ℓ) = ℓ−1

ℓ∑

m=1

sin(φℓ,m), Ci(ℓ) = ℓ−1
ℓ∑

m=1

cos(φℓ,m), (11)è ðàññ÷èòûâàëè ñðåäíèé óãîë äëÿ çàäàííîãî ìóëüòèïîëÿ ℓ êàê àðêòàíãåíñ îòíîøåíèÿ ñðåä-íèõ çíà÷åíèé ñèíóñà è êîñèíóñà äëÿ ìóëüòèïîëåé ñ �èêñèðîâàííûì ℓ:
Θ(ℓ) = arctan

(
Si(ℓ)

Ci(ℓ)

)
. (12)Ïðè ýòîì äëÿ îäíîðîäíîãî è èçîòðîïíîãî ñëó÷àéíîãî ãàóññîâà ïîëÿ, ãåíåðèðóåìîãî ïåðâè÷-íûìè �ëóêòóàöèÿìè, îäíîðîäíîñòü â ðàñïðåäåëåíèè �àç ïðèâîäèò ê îäíîðîäíîñòè ñðåäíèõóãëîâ Θ(ℓ) è îòñóòñòâèþ êîððåëÿöèé ìåæäó óãëàìè Θ(ℓ), õàðàêòåðèçóþùèìè ìóëüòèïîëèñ ðàçíûìè ℓ. Â òî æå âðåìÿ, Õàíñåí è äð. [104℄ îáíàðóæèëè òàêóþ êîððåëÿöèþ. Ïðåæäåâñåãî, îíè ïîäòâåðäèëè �àêò ñîîñíîñòè êâàäðóïîëüíîé è îêòóïîëüíîé êîìïîíåíò (ñì. ðàç-äåë 8), íàéäåííîé â ðàáîòå [104℄ êàê áëèçîñòü çíà÷åíèé Θ(ℓ) äëÿ ℓ = 2 è ℓ = 3. Áîëåå òîãî,îíè ïîêàçàëè, ÷òî ïîäîáíûé �àêò (ñîîñíîñòü) íå óíèêàëåí. Àíàëîãè÷íîå ÿâëåíèå áëèçîñòèçíà÷åíèé Θ(ℓ) íàáëþäàåòñÿ äëÿ �àç íåêîòîðûõ ïàð ìóëüòèïîëåé ñ ∆ℓ = 1 (ò.å. èìååòñÿêîððåëÿöèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè ÷åòíûìè è íå÷åòíûìè ìóëüòèïîëÿìè ℓ=18,19; 28,29; 33,34è äð.) â ãàëàêòè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, à òàêæå ñ ∆ℓ = 2 (ℓ=5,7; 23,25; 33,35 è äð.) âýêëèïòè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.Êðîìå òîãî, Õàíñåí è äð. [104℄ ïðåäëîæèëè àëãîðèòì ñëó÷àéíîãî áëóæäàíèÿ äëÿ ñðåä-íèõ óãëîâ Θ(ℓ) è îáíàðóæèëè çíà÷èòåëüíîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó ïîâåäåíèåì ñðåäíèõ óãëîâäëÿ ÷åòíûõ è íå÷åòíûõ ãàðìîíèê, êîòîðîå îñîáåííî îñîáåííî ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ íà êàðòåILC CMB, ïîñòðîåííîé â ãàëàêòè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Íàðÿäó ñ ðàçëè÷èÿìè â çíà÷å-íèÿõ ìóëüòèïîëüíûõ êîý��èöèåíòîâ Cℓ äëÿ ãàðìîíèê ñ ÷åòíûìè è íå÷åòíûìè ℓ, î êîòîðûõ338



ïîéäåò ðå÷ü â ðàçäåëå 11, ýòîò ðåçóëüòàò óêàçûâàåò íà íàðóøåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ÷åò-íîñòè â äàííûõ WMAP. Ïðîèñõîæäåíèå îáíàðóæåííîãî ïðîÿâëåíèÿ íåãàóññîâîñòè àâòîðûîáúÿñíÿþò êàê èíñòðóìåíòàëüíûìè, òàê è âîçìîæíûìè êîñìîëîãè÷åñêèìè ïðè÷èíàìè.6 Íåñòàáèëüíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ CMB íà íèçêèõ ìóëüòèïî-ëÿõ (2 ≤ ℓ ≤ 10)

�èñ. 9: Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ P (K) äëÿ êðîññ-êîððåëÿöèè ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé ñèã-íàëà CMB è �îíîâîé êîìïîíåíòû â ïîëîñå V. Ñâåðõó âíèç ñëåâà íàïðàâî: äàííûå äëÿ
ℓ = 2, 3, . . . , 10. ×åðíàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò âõîäíîìó ñèãíàëó, êðàñíàÿ (ïðè÷åðíî-áåëîé ïå÷àòè � ñåðàÿ) ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò âûõîäíîìó ñèãíàëó. Ñì. òàêæå [97℄.×òîáû ïîíÿòü ñâîéñòâà êðîññ-êîððåëÿöèé êàðò �ILC��îí� êàê âîçìîæíîé ïðè÷èíûíåãàóññîâîñòè, áûë ïðîâåäåí [97℄ ÷èñëåííûé òåñò ñ èñïîëüçîâàíèåì 10000 ìîäåëüíûõ ðå-àëèçàöèé âõîäíûõ êàðò CMB ñî ñëó÷àéíûì ãàóññîâûì ñèãíàëîì [90℄. Èç 10000 èñõîäíûõêàðò ìîäåëè CMB â êîñìîëîãèè ΛCDM (íàçîâåì èõ âõîäíûìè êàðòàìè) áûëè ïîëó÷åíûñòîëüêî æå êàðò ïóòåì äîáàâëåíèÿ �îíà �àëàêòèêè è äàëüíåéøåãî âîññòàíîâëåíèÿ CMBìåòîäîì ILC (íàçîâåì òàêèå êàðòû âûõîäíûìè). Íà �èñ. 9 ïðèâåäåíû ãèñòîãðàììû ÷èñëàñîáûòèé P (Kℓ) â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû Kℓ, ÿâëÿþùåéñÿ êîððåëÿöèîííûì êîý��èöè-åíòîì ìåæäó âõîäíîé (èëè âûõîäíîé) êàðòîé è êàðòîé �îíîâîé êîìïîíåíòû äëÿ êàæäîéñèìóëÿöèè è ãàðìîíèêè ℓ.Äëÿ âõîäíîé êâàäðóïîëüíîé êîìïîíåíòû �îðìà �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ õîðîøî ñî-îòâåòñòâóåò �óíêöèè P (K) = A(1 − K2), ãäå A � ìíîæèòåëü íîðìèðîâêè. Ïî äàííûìçàâèñèìîñòè P (K), ïðèâåäåííîé íà �èñ. 9 (ñâåðõó ñëåâà), îïðåäåëÿþòñÿ ïåðâûé ìîìåíò
〈K〉 = −0.00043 è âòîðîé ìîìåíò 〈K2〉 = 0.19934 äëÿ �óíêöèè P (K) [116, 117℄. Çàòåì339



äëÿ âûõîäíûõ êàðò ìîæíî ïðîâåñòè àíàëîãè÷íûé àíàëèç (íà �èñ.9 ïîêàçàíî êðàñíûì èëèïðè ÷åðíî-áåëîé ïå÷àòè � ñåðûì). Íà äàííîì ðèñóíêå ìîæíî óâèäåòü, ÷òî �óíêöèÿ ðàñ-ïðåäåëåíèÿ äëÿ êâàäðóïîëÿ çíà÷èòåëüíî ñäâèíóòà, òàê ÷òî 〈K〉 ≃ −0.254 ïðè äèñïåðñèè
σ2 = 〈K2〉 − 〈K〉2 ≃ 0.1454. Äëÿ êâàäðóïîëüíîé è îêòóïîëüíîé êîìïîíåíò íå òîëüêî ñìå-ùåí öåíòð òÿæåñòè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà, íî èñêàæåíà è �îðìàýòîé �óíêöèè. Äëÿ ℓ = 4 íàáëþäàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå ñîîòâåòñòâèå �óíêöèé ðàñ-ïðåäåëåíèÿ äëÿ âõîäíûõ è âûõîäíûõ êàðò. Äëÿ ãàðìîíèê ℓ = 5, 7, 9 âíîâü íàáëþäàåòñÿèñêàæåíèå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, îáóñëîâëåííîå âëèÿíèåì �îíîâûõ êîìîíåíò. Êàê ñëå-äóåò èç �èñ. 9, â ðåçóëüòàòå ïðèìåíèÿ ìåòîäà ILC (òî÷íåå LILC, ÿâëÿþùåãîñÿ îäíîé èçìîäè�èêàöèåé ILC [90℄ è òî÷íî âîñïðîèçâîäÿùåãî êàðòó ILC WMAP) â âûõîäíûõ êàðòàõïîëó÷àþòñÿ îòðèöàòåëüíûå êîððåëÿöèè ñ �îíîì 
 áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ, ÷åì ïîëîæè-òåëüíûå. Äëÿ êâàäðóïîëüíîé è îêòóïîëüíîé êîìïîíåíò õàðàêòåðíûå ìàñøòàáû ðàçíîñòåéìåæäó âõîäíûìè è âûõîäíûìè êàðòàìè ñðàâíèìû ñ âåëè÷èíîé ñèãíàëà CMB. Êàê ïîêàçàíîâ [118℄, ýòè ðàçíîñòè ñâÿçàíû ñ �îíîâûìè êîìïîíåíòàìè. ×òîáû ýòî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü,ìîæíî ðàññ÷èòàòü, èñõîäÿ èç äàííûõ WMAP, êîìáèíàöèþ dℓ,m = a

(Ka)
ℓ,m − a

(V )
ℓ,m, â êîòîðóþäàåò âêëàä òîëüêî �îí, è ïðîêîððåëèðîâàòü åå ñ êîý��èöèåíòàìè aℓ,m äëÿ âûõîäíûõ êàðòLILC (íàïðèìåð, äëÿ ðåàëèçàöèè 00008 [97℄). Äëÿ ÷åòíûõ ìóëüòèïîëåé ℓ = 2, 4, 6, 8, 10 ýòîéðåàëèçàöèè CMB ñîîòâåòñòâóþùèå êîððåëÿöèîííûå êîý��èöèåíòû ðàâíû Keven

n = 0.183,0.421, 0.323, 0.136, 0.139, â òî âðåìÿ êàê äëÿ íå÷åòíûõ ℓ = 2n + 1, n = 1, ..., 4 ïîëó÷åíî
Kodd

n = 0.908, 0.732, 0.732, 0.686. Òàêèì îáðàçîì, âèäíî, ÷òî ñèãíàë ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿîêòóïîëüíîé è äðóãèõ íå÷åòíûõ êîìïîíåíò õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèì óðîâíåì êîððåëÿ-öèè ñ �îíîì. Äðóãàÿ âàæíàÿ õàðàêòåðèñòèêà � âåëè÷èíà êîððåëÿöèè îñòàòî÷íîé êàðòû(ïîëó÷åííîé êàê ðàçíîñòü ìåæäó âõîäíîé è âûõîäíîé êàðòàìè) ñ âõîäíîé. Äëÿ ÷åòíûõìóëüòèïîëåé ℓ = 2n, n = 1, ..., 5 êîý��èöèåíòû ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû Keven
n = -0.218,-0.458,0.0152, -0.223, -0.130, à äëÿ íå÷åòíûõ ìóëüòèïîëåé ℓ = 2n+ 1, n = 1, ..., 4 ïîëó÷àþòñÿ Kodd

n=-0.172, -0.116,-0.128,-0.011.Êðîìå òîãî, îïèñàííûé ïîäõîä ïðîâåðêè ñòàáèëüíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëà CMBâûÿâèë [97℄ åùå îäíó âàæíóþ îñîáåííîñòü ìåòîäà ðàçäåëåíèÿ êîìïîïîíåò ILC, èìåþùóþîòíîøåíèå ê ïðîáëåìå êâàäðóïîëÿ. Èñïîëüçóåì òå æå 10000 âõîäíûõ è âûõîäíûõ êàðò èðàññìîòðèì êâàäðóïîëüíóþ ìîäó a2,0, ïðèìåíèâ ýñòèìàòîð S = sin
2,0 · sout

2,0 , ãäå âåëè÷èíà
sin,out
2,0 = +1 èëè −1 äëÿ ïîëîæèòåëüíîãî èëè îòðèöàòåëüíîãî çíàêà àìïëèòóäû ain,out

2,0 , ñî-îòâåòñòâåííî, à îáîçíà÷åíèÿ in è out îòíîñÿòñÿ ê âõîäíîé è âûõîäíîé êàðòàì. Ïðè ïðàâèëü-íîì âîññòàíîâëåíèè ñèãíàëà äîëæíî ïîëó÷àòüñÿ S = +1. Òåì íå ìåíåå, çíà÷åíèå S = −1ïîëó÷àåòñÿ äëÿ 2148 êàðò èç 10000 ðåàëèçàöèé. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òàêîé ñèëü-íûé ý��åêò âûçâàí èçìåíåíèåì çíàêà a2,0 ó òåõ ðåàëèçàöèé, äëÿ êîòîðûõ îí èçíà÷àëüíîáûë ïîëîæèòåëüíûì, sin
2,0 = +1, à ñâÿçàíî ýòî èçìåíåíèå çíàêà ñ �ïðîñî÷èâøèìñÿ� �î-íîâûì ñèãíàëîì. Äåéñòâèòåëüíî, ó âñåõ �îíîâûõ êîìïîíåíò âî âñåõ ÷àñòîòíûõ êàíàëàõK�W ìèññèè WMAP çíàê af

2,0 îòðèöàòåëåí, sf
2,0 = −1. Åñëè òàêîå ïðåäïîëîæåíèå âåðíî, òîñèëüíîå âëèÿíèå �îíà íà îáñóæäàåìóþ õàðàêòåðèñòèêó ñóùåñòâóåò äëÿ 43% ðåàëèçàöèé, óêîòîðûõ sin

2,0 = +1. Çàìåòèì, ÷òî ãàðìîíèêè ñ ÷åòíûì çíà÷åíèåì âåëè÷èíû ℓ+m ÿâëÿþòñÿîñîáåííî ñëîæíûìè äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî íàèáîëåå ìîùíàÿ ÷àñòü �î-íîâûõ êîìïîíåíò ñêîíöåíòðèðîâàíà â ïëîñêîñòè �àëàêòèêè, à îíà â îñíîâíîì äàåò âêëàäâ ìîäû ñ ÷åòíûì çíà÷åíèåì l + m. Òàêæå ëþáîïûòíî îòìåòèòü, ÷òî ñèëîâîå èçìåíåíèåçíàêà â êâàäðóïîëüíîé êîìïîíåíòå ìåíÿåò �îðìó âîññòàíîâëåííîãî êâàäðóïîëÿ è ðåøàåòïðîáëåìó ñóùåñòâîâàíèÿ �Îñè Çëà� [95℄; â ýòîì îòíîøåíèè òàêàÿ ïðîöåäóðà àíàëîãè÷íàìîäè�èöèðîâàííûì ìåòîäàì ðàçäåëåíèÿ êîìïîíåíò [119℄.7 Ìîçàè÷íàÿ êîððåëÿöèÿÂ ðàáîòàõ [120, 121℄ áûë ïðåäëîæåí ìîçàè÷íûé êîððåëÿöèîííûé ìåòîä àíàëèçà ðàñïðåäå-ëåííîãî ñèãíàëà, ïîçâîëÿþùèé îáíàðóæèòü è èññëåäîâàòü âîçìîæíîå îñòàòî÷íîå âëèÿíèå340



�îíîâûõ êîìïîíåíò (êàê ïðîòÿæåííûõ, òàê è îïðåäåëÿåìûõ òî÷å÷íûìè èñòî÷íèêàìè), êàêâîçìîæíîé ïðè÷èíû íåãàóññîâîñòè â çàäàííûõ îáëàñòÿõ ïðè çàäàííîì óãëîâîì ìàñøòàáå.Ìåòîä ðåàëèçîâàí â ïèêñåëüíîì ïàðàìåòðè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå. Èññëåäóþòñÿ äâå êàðòû ñäîñòàòî÷íî âûñîêèì ðàçðåøåíèåì è îäèíàêîâûì ðàçáèåíèåì íåáåñíîé ñ�åðû íà ïèêñåëû:êàðòà òåìïåðàòóðû ∆T (θi, φi) è êàðòà �îíîâîãî èçëó÷åíèÿ S(θi, φi), ãäå i � íîìåð ïèêñå-ëà. Íà èõ îñíîâå ñòðîèòñÿ ìîçàè÷íàÿ êîððåëÿöèîííàÿ êàðòà ñ áîëåå íèçêèì ðàçðåøåíèåì,êàæäûé ïèêñåë êîòîðîé (íàçîâåì åãî M-ïèêñåëîì) ñîäåðæèò íåêîòîðîå ÷èñëî ïèêñåëîâ èñ-õîäíûõ êàðò. Ì-ïèêñåëó ñ íîìåðîì p (p = 1, 2, ..., N0, ãäå N0 � ïîëíîå ÷èñëî Ì-ïèêñåëîâíà ñ�åðå) ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèå êîððåëÿöèîííîãî êîý��èöèåíòà ìåæäó îáëàñòÿìè äâóõèññëåäóåìûõ êàðò áîëåå âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, ïîêðûâàåìûìè ýòèì M-ïèêñåëîì. Èíà÷åãîâîðÿ, ðàññ÷èòûâàåòñÿ êîððåëÿöèîííûé êîý��èöèåíò äâóõ êàðò âíóòðè òåëåñíîãî óãëà
Ξp, ñòÿãèâàþùåãî äàííûé M-ïèêñåë. Âåëè÷èíû òåëåñíûõ óãëîâ Ξp âûáèðàþòñÿ îäèíàêî-âûìè è ðàâíûìè Ξ äëÿ âñåõ Ì-ïèêñåëîâ; çíà÷åíèå Ξ (âåëè÷èíà êîððåëÿöèîííîãî îêíà)îïðåäåëÿåò óãëîâîé ìàñøòàá, íà êîòîðîì èçó÷àåòñÿ êîððåëÿöèÿ. Ïîëíûé êîððåëÿöèîííûéêîý��èöèåíò äëÿ äâóõ èñõîäíûõ êàðò íà óãëîâîì ìàñøòàáå Ξ ðàâåí

K(Ξ) =

∑
p

∑
(θi,φi)∈Ξp

(∆T (θi, φi) − ∆T (Ξp))(S(θi, φi) − S(Ξp))

σ∆TpσSp

, (13)ãäå σ2
∆Tp

è σ2
Sp

� ñîîòâåòñòâóþùèå äèñïåðñèè.
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�èñ. 10: �åçóëüòàòû ìîçàè÷íîé êîððåëÿöèÿ êàðò CMB ILC WMAP è �îíîâîãî èçëó÷åíèÿïûëè â êàíàëå W ñ êîððåëÿöèîííûì îêíîì Ξp=540'×540'. Ââåðõó ñëåâà: ìîçàè÷íàÿ êàðòà
Mc; ââåðõó ñïðàâà: ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíà ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ïèêñåëîâ ïî êî-ý��èöèåíòàì êàðòû Mc; âíèçó ñëåâà: óãëîâîé ñïåêòð ìîùíîñòè êàðòû Mc; âíèçó ñïðàâà:êàðòà êâàäðóïîëüíîé êîìïîíåíòû ñèãíàëà Mc ñ íàëîæåííîé ñåòêîé ýêâàòîðèàëüíîé ñè-ñòåìû êîîðäèíàò. Ïóíêòèðíàÿ, êîðîòêàÿ è äëèííàÿ øòðèõîâûå ëèíèè íà ïðàâîì âåðõíåìè íèæíåì ëåâîì ðèñóíêàõ îáîçíà÷àþò ñîîòâåòñòâåííî ±1σ, ±2σ è ±3σ óðîâíè ðàçáðîñàâ ìîäåëüíûõ ìîçàè÷íûõ êàðòàõ êîððåëÿöèé, ðàññ÷èòàííûõ äëÿ 200 ñëó÷àéíûõ ãàóññîâûõïîëåé â êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ΛCDM. Ñì. òàêæå [120, 121℄.Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïðîâåðèòü êà÷åñòâî ðàçäåëåíèÿ êîìïîíåíò CMB ïðè ìíîãî-÷àñòîòíûõ íàáëþäåíèÿõ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî êîððåëÿöèÿ ñëó÷àéíîãî ãàóññîâà ñèãíàëàðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ ñ �îíîâûìè êîìïîíåíòàìè äîëæíà áûòü ìèíèìàëüíîé. Ïðèñóò-341



ñòâèå îñòàòî÷íîãî êîððåëèðîâàííîãî ñèãíàëà â äàííûõ CMB ìîæåò ïðèâåñòè ê ñèñòåìà-òè÷åñêèì îøèáêàì â îïðåäåëåíèè óãëîâîãî ñïåêòðà ìîùíîñòè â ðàçíûõ äèàïàçîíàõ ìóëü-òèïîëåé [97, 116℄ è, êàê ñëåäñòâèå, ê óìåíüøåíèþ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ êîñìîëîãè÷åñêèõïàðàìåòðîâ. Ïðèìåíèâ ðàçëè÷íûå êîððåëÿöèîííûå îêíà, ìîæíî óâèäåòü, ÷òî â ðàñïðåäåëå-íèè êîððåëÿöèîííûõ êý��èöèåíòîâ êàðò WMAP ILC è �îíîâîãî èçëó÷åíèÿ ïûëè èìååòñÿñäâèã íà âåëè÷èíó −0.26 äëÿ Ξ=540'×540' îòíîñèòåëüíî îæèäàåìîãî íóëåâîãî çíà÷åíèÿ,ïîëó÷àåìîãî ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñ ó÷åòîì ãàóññîâîãî ñãëàæèâàíèÿ â îêíå ðàäèóñîì 1◦ èìàñêèðîâàíèÿ îáëàñòè �àëàêòèêè. Ýòî ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ðèñ. 13, ãäå ïðèâåäåíû ìî-çàè÷íàÿ êàðòà êîððåëÿöèîííûõ êîý��èöèåíòîâ äëÿ êîððåëÿöèîííîãî îêíà Ξp=540'×540',ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ïèêñåëîâ ïî êîý��èöèåíòàì äëÿ ýòîé êàðòû. Êðîìå òîãî,ïîêàçàíû êàðòû ìîäåëüíûõ ãàóññîâûõ âîçìóùåíèé â ΛCDM�êîñìîëîãèè, óãëîâîé ñïåêòðìîùíîñòè è êàðòà êâàäðóïîëüíîé êîìïîíåíòû ìîçàè÷íîé êàðòû Mc (ñì. äåòàëè â [121℄).Ïîìèìî ñîáñòâåííî ñäâèãà â ðàñïðåäåëåíèè ïèêñåëîâ ïî êîððåëÿöèîííûì êîý��èöèåíòàì,îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå çíà÷èòåëüíîå èñêàæåíèå �îðìû ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ìåäè-àíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïèêñåëîâ ìîçàè÷íûõ êàðò äëÿ êîððåëÿöèîííûõ ìàñøòàáîâ 160', 300'è 540' ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî -0.219, -0.233 è -0.274. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ñäâèã â ðàñ-ïðåäåëåíèè ïèêñåëîâ êàðò êîððåëÿöèé ïîäîáåí ñäâèãó, âîçíèêàþùåìó ïðè ñòàòèñòè÷åñêèíåñòàáèëüíîì âîññòàíîâëåíèè ñèãíàëà ILC â êâàäðóïîëüíîé êîìïîíåíòå [97℄.�åçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ äàííîãî ìåòîäà ê êàðòàì CMB WMAP è ïûëè ïîêàçûâàþò ñó-ùåñòâîâàíèå çíà÷èòåëüíîãî ñèãíàëà â êâàäðóïîëüíîé êîìïîíåíòå ìîçàè÷íîé êàðòû, ïðè-âîäÿùèåãî ê ïèêó â óãëîâîì ñïåêòðå ìîùíîñòè. Ýòîãî ïèêà íåò â ñëó÷àå âû÷èñëåíèÿ êîð-ðåëÿöèé êàðòû ñèìóëèðîâàííûõ ãàóññîâûõ âîçìóùåíèé ñ ðàñïðåäåëåíèåì èçëó÷åíèÿ ïûëè.Ïîëîæåíèå ïÿòåí íà êàðòå êâàäðóïîëÿ ãîâîðèò î ïðèñóòñòâèè ñèãíàëà, ñâÿçàííîãî íå òîëü-êî ñ ýêëèïòè÷åñêîé ñèñòåìîé êîîðäèíàò, íî òàêæå è ýêâàòîðèàëüíîé, ÷òî íàáëþäàåòñÿ èïðè èñïîëüçîâàíèè äðóãèõ ìåòîäîâ [122, 123℄.8 Ìóëüòèïîëüíûå âåêòîðûÓæå â ðàáîòå [94℄ áûëà îòìå÷åíà êîððåëÿöèÿ íàïðàâëåíèé, çàäàâàåìûõ êâàäðóïîëüíîé èîêòóïîëüíîé êîìïîíåíòàìè CMB (�èñ. 11). Ïðîñòîå êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå ýòîãî ÿâëå-
�èñ. 11: Ôîðìà êâàäðóïîëÿ (ñëåâà) è îêòóïîëÿ (ñïðàâà) íà êàðòå WMAP ILC 7-ãî ãîäà.íèÿ ñîñòîèò â íàõîæäåíèè, îòäåëüíî äëÿ êâàäðóïîëÿ è îêòóïîëÿ, åäèíè÷íîãî âåêòîðà n̂,ïðîåêöèÿ óãëîâîãî ìîìåíòà íà êîòîðûé èìååò ìàêñèìàëüíóþ äèñïåðñèþ. À èìåííî, ðàñ-ñìîòðèì âêëàä ìóëüòèïîëåé ñ çàäàííûì çíà÷åíèåì ℓ â àíèçîòðîïèþ òåìïåðàòóðû CMB:

∆Tℓ(θ, φ) =

ℓ∑

m=−ℓ

aℓmYℓm(θ, φ) (14)è ïîñòðîèì äèñïåðñèþ � �óíêöèþ íàïðàâëåíèÿ n̂:
〈∆Tl (n̂ · L)2 ∆Tl〉 =

ℓ∑

m=−ℓ

m2|aℓm(n̂)|2 , (15)342



ãäå L � îïåðàòîð óãëîâîãî ìîìåíòà, `〈 〉' îáîçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî íåáåñíîé ñ�åðå, àêîý��èöèåíòû aℓm(n̂) âû÷èñëÿþòñÿ â ñèñòåìå êîîðäèíàò, òðåòüÿ îñü êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ
n̂. Èñïîëüçóÿ äàííûå ïåðâîãî ãîäà ìèññèè WMAP, àâòîðû ðàáîòû [94℄ íàøëè, ÷òî âåêòîðû,äàþùèå ìàêñèìóìû äèñïåðñèè äëÿ êâàäðóïîëÿ è îêòóïîëÿ, âåñüìà áëèçêè:

n̂2 = (−0.1145,−0.5265, 0.8424)

n̂3 = (−0.2578,−0.4207, 0.8698) .Èõ ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå, êîòîðîå ìîãëî áû áûòü ëþáûì ÷èñëîì èç èíòåðâàëà (0, 1)(äèñïåðñèÿ (15) íå èçìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè çíàêà n̂, ïîýòîìó n̂2n̂3 ìîæíî ñ÷èòàòü ïîëî-æèòåëüíûì), ðàâíî
n̂2n̂3 = 0.9838 .Âåðîÿòíîñòü òàêîãî ñîâïàäåíèÿ äëÿ ãàóññîâîé êàðòû îíè îöåíèëè êàê 1/60.Äëÿ áîëåå ïîäðîáíîãî èçó÷åíèÿ âîïðîñà î ñîîñíîñòè ìóëüòèïîëåé Êîïè è äð. [98, 99℄ïðåäëîæèëè èñïîëüçîâàòü �îðìàëèçì ìóëüòèïîëüíûõ âåêòîðîâ, âïåðâûå ââåäåííûõ Ìàêñ-âåëîì [124℄, è ïðîäåìîíñòðèðîâàëè åãî èíñòðóìåíòàðèé äëÿ èññëåäîâàíèÿ àíèçîòðîïèèðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ íà áîëüøèõ ìàñøòàáàõ. Ñðåäè ñâîéñòâ ýòèõ âåêòîðîâ ìîæíî îò-ìåòèòü èõ íåçàâèñèìîñòü îò âûáîðà ñèñòåìû êîîðäèíàò, ÷òî äåëàåò èõ ïðèìåíèìûìè äëÿïðîâåðêè íóëåâîé ãèïîòåçû î ñòàòèñòè÷åñêîé èçîòðîïèè, à òàêæå äëÿ ïîèñêà âûäåëåííûõíàïðàâëåíèé íà íåáå, îáóñëîâëåííûõ ðàçëè÷íûìè ïðè÷èíàìè, ïðèâîäÿùèìè ê íåãàóññî-âîñòè: íåñòàíäàðòíîé �èçèêîé, ñèñòåìàòèêîé, îñòàòî÷íûì âëèÿíèåì �îíîâûõ êîìïîíåíò,òîïîëîãèåé Âñåëåííîé è ò.ï. [100℄.Ñëåäóÿ Êîïè è äð. [99℄, âêëàä ìóëüòèïîëåé ñ çàäàííûì çíà÷åíèåì ℓ â àíèçîòðîïèþòåìïåðàòóðû CMB ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ýêâèâàëåíòíîì �îðìóëå (14) âèäå:

∆Tℓ(θ, φ) =
∑

i1,...,iℓ

Ki1,...,iℓ · ei1(θ, φ) . . . eiℓ(θ, φ) ,ãäå ïðîñòðàíñòâåííûå èíäåêñû iα ïðîáåãàþò çíà÷åíèÿ îò 1 äî 3, e(θ, φ)=(sin θ cosφ, sin θ sinφ,
cos θ) � åäèíè÷íûé òðåõìåðíûé âåêòîð â íàïðàâëåíèè (θ, φ) íà ñ�åðå, Ki1,...,iℓ � áåññëå-äîâûé ñèììåòðè÷íûé âåùåñòâåííûé òåíçîð ℓ-ãî ðàíãà â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Ýòîòòåíçîð, êàê è íàáîð àìïëèòóä aℓm, èìååò 2ℓ + 1 íåçàâèñèìûõ âåùåñòâåííûõ êîìïîíåíò.Èäåÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû çàïèñàòü ýòîò òåíçîð â âèäå êîìáèíàöèè ℓ åäèíè÷íûõ âåùå-ñòâåííûõ òðåõìåðíûõ âåêòîðîâ v

(ℓ,α), α = 1, . . . , ℓ (âñåãî 2ℓ íåçàâèñèìûõ êîìïîíåíò) èîáùåé àìïëèòóäû Aℓ:
Ki1,...,iℓ = Aℓ

[
v
(ℓ,1)
i1

· · · v(ℓ,ℓ)
iℓ

]
TF

,ãäå `[ ]
TF

' îáîçíà÷àåò âûäåëåíèå ñèììåòðè÷íîé áåññëåäîâîé ÷àñòè. Èçâåñòíî, ÷òî òàêîåïðåäñòàâëåíèå ñóùåñòâóåò è åäèíñòâåííî, òàê ÷òî íàáîð åäèíè÷íûõ âåêòîðîâ v
(ℓ,α) âìåñòå ñàìïëèòóäîé Aℓ ïîëíîñòüþ õàðàêòåðèçóåò ìóëüòèïîëüíóþ êîìïîíåíòó ∆Tℓ(θ, φ). Îòìåòèì,÷òî âåêòîðû v

(ℓ,α) îïðåäåëÿþòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî çíàêà, òàê êàê èçìåíåíèå çíàêà êàæäîãîèç ýòèõ âåêòîðîâ ìîæåò áûòü ñêîìïåíñèðîâàíî èçìåíåíèåì çíàêà àìïëèòóäû Aℓ. Îòìåòèìåùå, ÷òî ìóëüòèïîëüíûå âåêòîðû íå çàâèñÿò îò ïîëíîé ìîùíîñòè Cℓ ìóëüòèïîëåé òåìïåðà-òóðû ñ �èêñèðîâàííûì ℓ: åñëè âñå aℓm ïðè çàäàííîì ℓ äîìíîæàþòñÿ íà îáùèé ìíîæèòåëü,òî âåëè÷èíà Aℓ òàêæå áóäåò óìíîæåíà, à v
(ℓ,α) îñòàíóòñÿ íåèçìåííûìè. Â ÷àñòíîñòè, åñëèèñïîëüçîâàòü âåëè÷èíó ãℓm = aℓm/

√
Cℓ, òî ìóëüòèïîëüíûå âåêòîðû v

(ℓ,α) çàâèñÿò òîëüêî îò
ãℓm, íî íå îò Cℓ. Â ýòîì ñìûñëå ìóëüòèïîëüíûå âåêòîðû íåñóò èí�îðìàöèþ, äîïîëíèòåëü-íóþ ê òîé, ÷òî çàêîäèðîâàíà â óãëîâîì ñïåêòðå ìîùíîñòè. È íà ýòî íå âëèÿþò êàêèå-ëèáîïðåäïîëîæåíèÿ î ãàóññîâîñòè è ñòàòèñòè÷åñêîé èçîòðîïèè.Ñðàâíèòåëüíî ïðîñòîé àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ ìóëüòèïîëüíûõ âåêòîðîâ ïðåäëîæåí â ðà-áîòå [98℄, ãäå èñõîäÿ èç èçâåñòíûõ êîý��èöèåíòîâ aℓm ïðîâîäèòñÿ èõ ïîñòðîåíèå ñ ïðèìå-íåíèåì ñòàíäàðòíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ. Ïîëíûå âûêëàäêè è ðåêóððåíòíûå �îð-343



ìóëû äëÿ íàõîæäåíèÿ v
(ℓ,α) â òàêîì ïîäõîäå ïðèâåäåíû â [98℄. Èìååòñÿ òàêæå îòêðûòûéïðîãðàììíûé êîä 4.Êîïè è äð. [99, 100℄ ââåëè åùå âåêòîðû ïëîùàäè

w
(ℓ,αβ) = v

(ℓ,α) × v
(ℓ,β) .Îíè îðòîãîíàëüíû ïëîñêîñòÿì ℓ-ãî ìóëüòèïîëÿ, â êîòîðûõ ëåæàò ïàðû âåêòîðîâ (v(ℓ,α),v(ℓ,β)),è òàêæå îïðåäåëåíû ñ òî÷íîñòüþ äî çíàêà. Äëÿ êâàäðóïîëÿ èìååòñÿ äâà ìóëüòèïîëüíûõâåêòîðà v

(2,1) è v
(2,2) è âñåãî îäèí âåêòîð ïëîùàäè w

(2,12); îêòóïîëü õàðàêòåðèçóåòñÿ òðåìÿìóëüòèïîëüíûìè âåêòîðàìè è òðåìÿ âåêòîðàìè ïëîùàäè.Íàáëþäåíèå, ñäåëàííîå â ðàáîòàõ [99, 100℄ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïëîñêîñòè êâàäðóïîëÿ èîêòóïîëÿ áëèçêè äðóã ê äðóãó, òî åñòü íàïðàâëåíèÿ âåêòîðîâ w
(2,12),w(3,12), w(3,13) è w

(3,23)ñêîððåëèðîâàíû íà óðîâíå äîñòîâåðíîñòè áîëåå 99%. Òî÷íåå, âåêòîð w
(2,12) ëåæèò ïî÷òèïîñåðåäèíå ìåæäó òðåìÿ âåêòîðàìè w(3,12), w(3,13) è w(3,23), à äëÿ ñêàëÿðíûõ ïðîèçâåäåíèéèç ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [100℄ ñëåäóåò (èñïîëüçîâàëèñü äàííûå òðåõ ëåò ìèññèè WMAP)

w
(2,12) · w(3,12)

|w(2,12)||w(3,12)| = 0.858 ,
w

(2,12) · w(3,13)

|w(2,12)||w(3,13)| = 0.804 ,
w

(2,12) ·w(3,23)

|w(2,12)||w(3,23)| = 0.872 .Âñå ýòè âåëè÷èíû áëèçêè ê 1, ÷òî è îçíà÷àåò ñîîñíîñòü êâàäðóïîëÿ è îêòóïîëÿ. Îòìåòèì,÷òî âåêòîðû îêòóïîëÿ w
(3,12), w(3,13) è w

(3,23) ñàìè ïî ñåáå áëèçêè äðóã ê äðóãó (�ïëîñêîñò-íîñòü� îêòóïîëÿ).Êðîìå òîãî, âñå ÷åòûðå âåêòîðà ïëîùàäåé ñêîððåëèðîâàíû ñ ïëîñêîñòüþ ýêëèïòèêè,à òàêæå (íà óðîâíå äîñòîâåðíîñòè áîëåå 95%) ñ íàïðàâëåíèåì äèïîëÿ è ïîëîæåíèåì òî-÷åê ðàâíîäåíñòâèé. Âñå ýòî âûãëÿäèò êàê ïðîòèâîðå÷èå ñ ïðåäïîëîæåíèåì î ãàóññîâîé èñòàòèñòè÷åñêè èçîòðîïíîé êàðòå ILC.9 Ôóíêöèîíàëû ÌèíêîâñêîãîÔóíêöèîíàëû Ìèíêîâñêîãî [125℄ ÿâëÿþòñÿ ý��åêòèâíûì ìåòîäîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìîð-�îëîãèè ñîâîêóïíîñòè îáëàñòåé â ïðîñòðàíñòâå (â ñëó÷àå CMB � îáëàñòåé íà íåáåñíîéñ�åðå). Èõ àêòèâíî ïðèìåíÿþò äëÿ èçó÷åíèÿ ñòàòèñòèêè ñèãíàëà. Èñòîðè÷åñêèå àñïåêòûè àëãîðèòìè÷åñêèå äåòàëè ýòîãî ïîäõîäà îïèñàíû â êíèãå [52℄. Êîðîòêî îòìåòèì, ÷òî âêîñìîëîãèè òðåõìåðíàÿ âåðñèÿ ýòîãî ìåòîäà ïðèìåíÿëàñü åùå â 1990-õ ãîäàõ ïðè èçó÷åíèèðàñïðåäåëåíèÿ îáúåêòîâ âî Âñåëåííîé [126, 127℄. Èäåÿ ïðèìåíèòü ìîð�îëîãè÷åñêèå õàðàê-òåðèñòèêè êàðòû äëÿ îïèñàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àíèçîòðîïèè ñèãíàëà CMB áûëàîïèñàíà è ðàçâèòà â öåëîì ðÿäå ðàáîò [52, 128, 129, 130, 131, 132, 133, 134℄.Â êà÷åñòâå ðàññìàòðèâàåìîé âåëè÷èíû óäîáíî âûáðàòü íå ñàìó òåìïåðàòóðó, à ïîëå ñåäèíè÷íîé äèñïåðñèåé
ν(θφ) =

∆T (θ, φ)

σ0
,ãäå σ0 � äèñïåðñèÿ �ëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû,

σ2
0 = 〈∆T 2〉 =

1

4π

∑

ℓ

(2ℓ+ 1)C(ℓ) . (16)Êàê è ðàíüøå, `〈 〉' îáîçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî íåáåñíîé ñ�åðå. Çà�èêñèðóåì íåêîòîðîå çíà-÷åíèå ν è äëÿ äàííîé êàðòû ïîñòðîèì âñå ñâÿçíûå îáëàñòè Ri(ν) íà åäèíè÷íîé íåáåñíîéñ�åðå, âíóòðè êîòîðûõ ν(θ, φ) > ν. Âîîáùå ãîâîðÿ, îáëàñòè Ri(ν) íå ÿâëÿþòñÿ îäíîñâÿç-íûìè, òî åñòü â íèõ ìîãóò áûòü äûðû (à âíóòðè ýòèõ äûð ñíîâà ìîãóò áûòü îáëàñòè ñ4http://www.phys.
wru.edu/proje
ts/mpve
tors/344



ν(θ, φ) > ν, êîòîðûå òîæå íóæíî âêëþ÷èòü â íàáîð {Ri(ν)}). Òåïåðü ìîæíî îïðåäåëèòüòðè ãëîáàëüíûõ (ò.å. îòíîñÿùèõñÿ êî âñåé ñ�åðå) �óíêöèîíàëà Ìèíêîâñêîãî:(1) íîðìèðîâàííóþ ïëîùàäü
A(ν) =

1

4π

∑

i

A[Ri(ν)] ,ãäå A[R] � ïëîùàäü îáëàñòè R;(2) íîðìèðîâàííóþ ïîëíóþ äëèíó èçîëèíèé
L(ν) =

1

4π

∑

i

L[Ri(ν)] ,ãäå L[R] � äëèíà ãðàíèöû îáëàñòè R;(3) ãåíóñG(ν)� ðàçíîñòü ÷èñëà ñâÿçíûõ îáëàñòåé ñ ν(θ, φ) > ν è ÷èñëà ñâÿçíûõ îáëàñòåéñ ν(θ, φ) < ν (ýêâèâàëåíòíîé ãåíóñó âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ ýéëåðîâà õàðàêòåðèñòèêà).Çàìå÷àòåëüíî, ÷òî ýòè òðè �óíêöèîíàëà ïîëíîñòüþ îïèñûâàþò ìîð�îëîãèþ íàáîðà îá-ëàñòåé {Ri(ν)} (â d-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå èìååòñÿ d+1 òàêèõ �óíêöèîíàëîâ). Àíàëîãè÷íûìîáðàçîì ìîæíî îïðåäåëèòü òðè ëîêàëüíûõ �óíêöèîíàëà Ìèíêîâñêîãî, îòíîñÿùèõñÿ íå êîâñåé ñ�åðå, à ê îòäåëüíîé åå ÷àñòè.Â ïðèëîæåíèÿõ ê àíàëèçó CMB âìåñòî ãåíóñà ÷àñòî èñïîëüçóþò äðóãóþ õàðàêòåðèñòè-êó:
G̃(ν) = Nmax(ν) +Nmin(ν) −Nsad(ν) ,ãäåNmax(ν),Nmin(ν) èNsad(ν)� ÷èñëî ìàêñèìóìîâ, ìèíèìóìîâ è ñåäëîâûõ òî÷åê �óíêöèè

ν(θ, φ), ëåæàùèõ âíóòðè âñåõ îáëàñòåé Ri(ν). Äëÿ ñ�åðû G(ν) = G̃(ν) − 1.�ëîáàëüíûå �óíêöèîíàëû Ìèíêîâñêîãî äëÿ ãàóññîâà ïîëÿ âû÷èñëÿþòñÿ àíàëèòè÷åñêè.Íà ïëîñêîñòè íîðìèðîâàííûå �óíêöèîíàëû ðàâíû [52℄
A(ν) =

1

2
− 1

2
Φ

(
ν√
2

)
, L(ν) =

1

8θc
exp

(
−ν

2

2

)
, G(ν) =

1

(2π)3/2

1

θ2
c

exp

(
−ν

2

2

)
, (17)ãäå Φ(x) = (2/

√
π)

∫ x
0 e

−x2

dx � �óíêöèÿ îøèáîê, θc � êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà ïîëÿ. Ïî-ñëåäíÿÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
θ−1
c =

√
〈(∇∆T )2〉
〈∆T 2〉 =

σ1

σ0
,ãäå σ1 � äèñïåðñèÿ ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû,

σ2
1 =

1

4π

∑

ℓ

ℓ(ℓ+ 1)(2ℓ + 1)C(ℓ) . (18)Òàêèì îáðàçîì, ïîèñê îòêëîíåíèé îò ãàóññîâîñòè ìîæíî âåñòè ïóòåì ïðîâåðêè âûïîëíåíèÿñîîòíîøåíèé òèïà (17).Ôóíêöèîíàëû Ìèíêîâñêîãî èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ïðîâåðêè ãàóññîâîñòè äàííûõ WMAP.Ýðèêñåí è äð. [89℄ ïðèìåíèëè òðè �óíêöèîíàëà, îïèñàííûõ âûøå, à òàêæå ðÿä äðóãèõ õà-ðàêòåðèñòèê äëÿ àíàëèçà êàðòû CMB WMAP ïåðâîãî ãîäà ìèññèè, è ñðàâíèëè ðåçóëüòàòûñ äàííûìè ìîäåëèðîâàíèÿ ãàóññîâûõ âîçìóùåíèé ñ ó÷åòîì øóìîâîãî ñèãíàëà WMAP. Àâ-òîðû îáíàðóæèëè, ÷òî ïðè àíàëèçå âñåé ñ�åðû íà óãëîâûõ ìàñøòàáàõ ìåæäó 1◦ è 4◦ âñåâèäû ñòàòèñòèêè â îáùåì-òî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäïîëîæåíèåì î ãàóññîâîñòè ñèãíàëà CMB.Â òî æå âðåìÿ, áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ñâîéñòâà CMB, ïðèõîäÿùåãî èç ñåâåðíîé èþæíîé ãàëàêòè÷åñêèõ ïîëóñ�åð, ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ. Ñòàòèñòèêà ñèãíàëà èç þæíîé ïî-ëóñ�åðû íà èññëåäîâàííûõ óãëîâûõ ìàñøòàáàõ 1◦ − 4◦ â öåëîì ñîãëàñóåòñÿ ñ ãèïîòåçîé î345



ãàóññîâîñòè, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ñåâåðíîé ïîëóñ�åðû íàáëþäàåòñÿ ðÿä îñîáåííîñòåé. Åñëè�óíêöèîíàëû ïëîùàäè è äëèíû A(ν) è L(ν) âïîëíå âïèñûâàþòñÿ â ãèïîòåçó î ãàóññîâîñòè,òî ãåíóñ íà ñåâåðíîé ïîëóñ�åðå ïðåâûøàåò îæèäàåìûé íà âñåõ óãëîâûõ ìàñøòàáàõ, à íàìàñøòàáå 3.4◦ îí èìååò ñòîëü áîëüøóþ àìïëèòóäó, ÷òî òîëüêî îäíà èç 5000 ðåàëèçàöèéèìååò á�îëüøóþ àìïëèòóäó äëÿ îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé ïîðîãîâ ν. Âî-âòîðûõ, èñïîëü-çóÿ ñòàòèñòèêó, ââåäåííóþ â ðàáîòå [135℄ (äëèíà ñêåëåòíîé ëèíèè), è äðóãèå ñòàòèñòèêè,àâòîðû [89℄ îïðåäåëèëè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà
γ =

σ2
1

σ0σ2
,ãäå σ0 è σ1 � äèñïåðñèè òåìïåðàòóðû è åå ãðàäèåíòà, ïðåäåëåííûå â (16) è (18), à σ2 �äèñïåðñèÿ ïðîèçâîäíûõ âòîðîãî ïîðÿäêà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ âïîëíå àíàëîãè÷íî. Ïàðà-ìåòð γ îêàçàëñÿ íà ñåâåðíîé ïîëóñ�åðå áîëüøå, ÷åì â 99% ñèìóëÿöèé, â òî âðåìÿ êàê äëÿþæíîé ïîëóñ�åðû ïîäîáíûé ý��åêò îòñóòñòâóåò. Îòìåòèì, ÷òî åùå äî ðàáîòû Ýðèêñåíàè äð. [89℄ Ïàðê [88℄ òàêæå ñîîáùèë îá àñèììåòðèè àìïëèòóä ãåíóñà ìåæäó ñåâåðíîé è þæ-íîé ïîëóñ�åðàìè. Îäíàêî ðåçóëüòàòû Ïàðêà ïîëó÷åíû äëÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ óãëîâûõìàñøòàáîâ, ÷åì â [89℄, òàê ÷òî ïðÿìóþ ñâÿçü ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ãðóïïàìè ðåçóëüòàòîâóñòàíîâèòü òðóäíî. Â ëþáîì ñëó÷àå èññëåäîâàíèå ãåíóñà Ìèíêîâñêîãî ïðîäåìîíñòðèðî-âàëî, ÷òî ãàóññîâà ìîäåëü �ëóêòóàöèé èìååò ïðîáëåìû ñ îïèñàíèåì äàííûõ WMAP íàáîëüøèõ è ñðåäíèõ óãëîâûõ ìàñøòàáàõ.Ôóíêöèîíàëû Ìèíêîâñêîãî ïðèìåíÿëèñü è äëÿ îöåíîê çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà fNL [136℄â ìîäåëè íåãàóññîâûõ ïåðâè÷íûõ âîçìóùåíèé, çàäàâàåìîé �îðìóëîé (8). Ñ ýòîé öåëüþàâòîðû ãåíåðèðîâàëè êàðòû CMB â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè è ðàññìàòðèâàëè èõ îòëè÷èå îòêàðò, ðàññ÷èòàííûõ â ìîäåëè ñ ãàóññîâûìè ïåðâè÷íûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè (â äåéñòâèòåëü-íîñòè, êàê ïîä÷åðêèâàþò àâòîðû, ïðè íå ñëèøêîì áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ fNL âûðàæåíèÿ äëÿ�óíêöèîíàëîâ Ìèíêîâñêîãî â íåãàóññîâîé ìîäåëè ìîãóò áûòü ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ïîëó-÷åíû àíàëèòè÷åñêè). Àâòîðàìè òàêæå ó÷èòûâàëèñü ðàçëè÷íûå íàáëþäàòåëüíûå ý��åêòû,çàïóòûâàþùèå ñèòóàöèþ, òàêèå êàê �óíêöèÿ îêíà ïèêñåëà, �çàìàçûâàíèå� äèàãðàììîéíàïðàâëåííîñòè, íåîäíîðîäíûé øóì, ýêðàíèðóþùèå ìàñêè íà êàðòàõ è äðóãèå. Çíàÿ ïî-âåäåíèå �óíêöèîíàëîâ Ìèíêîâñêîãî íà ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáàõ è äëÿ ðàçëè÷íîãî óðîâíÿíåãàóññîâîñòè â ìîäåëüíûõ êàðòàõ, àâòîðû ðàáîòû [136℄ ïîëó÷èëè îãðàíè÷åíèÿ íà óðîâåíüíåãàóññîâîñòè íà îñíîâå äàííûõ WMAP òðåòüåãî ãîäà ìèññèè. À èìåííî, îíè ïîëó÷èëè

−70 < fNL < 91 íà óðîâíå äîñòîâåðíîñòè 95% èç êàðò, 
êîìáèíèðîâàííûõ èç äàííûõ êà-íàëîâ Q+V+W ìèññèè WMAP, ñãëàæåííûõ ãàóññîâûì �èëüòðîì íà ìàñøòàáàõ 10', 20' è40'. Äëÿ êîìáèíàöèè êàðò V+W áûëà ïîëó÷åíà ñìåùåííàÿ â îòðèöàòåëüíóþ ñòîðîíó îöåí-êà −108 < fNL < 64, îòëè÷àþùàÿñÿ, íàïðèìåð, îò ñìåùåííûõ â ïîëîæèòåëüíóþ ñòîðîíóïðåäåëîâ íà fNL, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå [137℄ äëÿ òåõ æå äàííûõ ñ ïîìîùüþ áèñïåêòðà,
27 < fNL < 147.10 Ñ�åðè÷åñêèå âåéâëåòû10.1 Íåãàóññîâ ýêñöåññÑðåäè ïåðâûõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ îáíàðóæåíèþ íåãàóññîâîñòè â äàííûõ CMB WMAP,èìååòñÿ áëîê èññëåäîâàíèé, îñíîâàííûõ íà ìåòîäèêå àíàëèçà ñ ïîìîùüþ âåéâëåòîâ [87,138℄. Ïåðâûå ïîïûòêè èñïîëüçîâàíèÿ ýòîé òåõíèêè äëÿ ïîèñêà íåãàóññîâûõ îñîáåííîñòåéïðîâîäèëèñü â 1990-õ ãîäàõ äëÿ äàííûõ COBE-DMR [139℄ ñ ïîìîùüþ âåéâëåòîâ Äîáåøè(Daube
hies), ïîçäíåå ñî ñ�åðè÷åñêèìè âåéâëåòàìè Õààðà (Spheri
al Haar Wavelet � SHW)[140℄. Îñîáåííî ÷óâñòâèòåëüíûìè ê ïðîÿâëåíèÿì íåãàóññîâîñòè ÿâëÿþòñÿ ñ�åðè÷åñêèå âåé-âëåòû òèïà �ìåêñèêàíñêàÿ øëÿïà� (Spheri
al Mexi
an Hat Wavelet � SMHW) [141, 142, 143℄.346



SMHW ìîæåò áûòü ïîñòðîåí ñ ïîìîùüþ åâêëèäîâà âåéâëåòà òèïà �ìåêñèêàíñêàÿ øëÿ-ïà� (Mexi
an Hat Wavelet � MHW) ñ ïðèìåíåíèåì ñòåðåîãðà�è÷åñêîé ïðîåêöèè, ïðåäëî-æåííîé â [144℄. SMHW çàâèñèò îò òðåõ ïàðàìåòðîâ � îáùåãî ìàñøòàáà R è êîîðäèíàò
(θ, φ) òî÷êè íà ñ�åðå, âûïîëíÿþùåé ðîëü ïîëþñà, îòíîñèòåëüíî êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿñòåðåîãðà�è÷åñêàÿ ïðîåêöèÿ. Äëÿ êàæäîãî âûáîðà öåíòðà âåéâëåòà óäîáíî ââåñòè íîâóþ(øòðèõîâàííóþ) ñèñòåìó êîîðäèíàò, â êîòîðîé öåíòð ÿâëÿåòñÿ ñåâåðíûì ïîëþñîì. Òîãäàÿâíûé âèä âåéâëåòà SMHW � ñëåäóþùèé:

ΨS(y,R) =
1√

2πN(R)

[
1 +

(y
2

)2
]2 [

2 −
( y
R

)2
]
e−y2/2R2

, (19)
N(R) � íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü:

N(R) = R

(
1 +

R2

2
+
R4

4

)1/2

. (20)�àññòîÿíèå íà êàñàòåëüíîé ïëîñêîñòè çàäàåòñÿ âåëè÷èíîé y, êîòîðàÿ ñîîòíîñèòñÿ ñ ïîëÿð-íûì óãëîì êàê
y = 2 tan

θ′

2
,ãäå θ′ � ïîëÿðíûé óãîë â øòðèõîâàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. �àçëîæåíèå �ëóêòóàöèé òåì-ïåðàòóðû ïî âåéâëåòàì èìååò ñòàíäàðòíûé âèä:

w(R; θ, φ) =

∫
sin θ′dθ′dφ′ΨS(R; θ′)∆T (θ′, φ′) ,ãäå èìååòñÿ â âèäó, ÷òî òåìïåðàòóðà ïåðåñ÷èòàíà â øòðèõîâàííóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò(èìåííî èç-çà ýòîãî w çàâèñèò îò θ è φ). Íà ïðàêòèêå äëÿ êàæäîãî ìàñøòàáà R âûáèðàþòêîíå÷íîå êîëè÷åñòâî öåíòðîâ âåéâëåòîâ, òî åñòü èìåþò äåëî ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì êîý��è-öèåíòîâ âåéâëåòíîãî ðàçëîæåíèÿ wi(R) ≡ w(R; θi, φi), i = 1, . . . , NR.Êîý��èöèåíòû âåéâëåòíîãî ðàçëîæåíèÿ wi(R) ëèíåéíûì îáðàçîì âûðàæàþòñÿ ÷åðåç�ëóêòóàöèè òåìïåðàòóðû. Ïîýòîìó äëÿ ãàóññîâà ñèãíàëà CMB ýòè êîý��èöèåíòû òàêæåäîëæíû èìåòü ãàóññîâó ñòàòèñòèêó. Äëÿ ïîèñêà îòêëîíåíèé îò ãàóññîâîñòè íà çàäàííîììàñøòàáå R ìîæíî îïðåäåëèòü íåñêîëüêî âåëè÷èí. Âèåëâà è äð. [87℄ èñïîëüçîâàëè äâàïðîñòûõ ýñòèìàòîðà íåãàóññîâîñòè: êîý��èöèåíòû àñèììåòðèè (skewness) S(R) è ýêñöåññà(kurtosis) K(R):

S(R) =
1

NR

NR∑

i=1

w3
i (R)/σ3(R) , (21)

K(R) =
1

NR

NR∑

i=1

w4
i (R)/σ4(R) − 3 , (22)ãäåNR � ÷èñëî âåéâëåòíûõ êîý��èöèåíòîâ íà ìàñøòàáå R, à σ(R)� äèñïåðñèÿ âåéâëåòíûõêîý��èöèåíòîâ íà ýòîì ìàñøòàáå:

σ2(R) =
1

NR

NR∑

i=1

w2
i (R) (23)Èñïîëüçóÿ äàííûé ïîäõîä, àâòîðû [87℄ ïîëó÷èëè èçáûòîê ýêñöåññà K(R) íà äâóõ ïîñëåäî-âàëüíûõ ìàñøòàáàõ R8 = 4.17◦ è R9 = 5◦ â äàííûõ CMB WMAP. Ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíàýêñöåññà íà R8 = 4.17◦ ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî â 40 ñëó÷àÿõ èç 10000 ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìåòî-äîì Ìîíòå Êàðëî. Ýòîò ðåçóëüòàò àâòîðû ïðèíèìàþò êàê ïîêàçàòåëü íåãàóññîâîñòè êàðòûWMAP, ÷òî ñïðàâåäëèâî è äëÿ ìàñøòàáà R9. Âèåëâà è äð. îáíàðóæèëè íåãàóññîâûé ñèãíàë347



âî âñåì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ìèññèè WMAP (îò 23��ö äî 94��ö) è ïðîäåìîíñòðèðîâàëèåãî ÷àñòîòíóþ íåçàâèñèìîñòü. Òàêæå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîñëå äîáàâëåíèÿ çàãðÿçíåíÿþùå-ãî ñèãíàëà â âèäå ïåðåîöåíåííîãî �îíà ê ìîäåëüíûì ãàóññîâûì êàðòàì CMB, íåãàóññîâûéñèãíàë íå îáíàðóæèâàåòñÿ. Èñõîäÿ èç ïîñëåäíåãî íàáëþäåíèÿ, àâòîðû [87℄ çàêëþ÷àþò, ÷òîäîáàâëåíèå ãàëàêòè÷åñêîãî �îíà ê ìîäåëÿì CMB íå ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ íåãàóñ-ñîâîñòè ïðè ïîèñêå âåéâëåò-àíàëèçîì. Òàêæå, ÷òî ãàëàêòè÷åñêèå �îíîâûå êîìïîíåíòû íåñëóæàò èñòî÷íèêîì îáíàðóæåííîé íåãàóññîâîñòè êàðòû ILC CMB. Êðîìå òîãî, â ðåçóëüòà-òå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ïîêàçàíî, ÷òî ñèãíàë íà ñåâåðíîé ïîëóñ�åðå ñîîòâåòñòâóåò ãàóññîâîéìîäåëè, â òî âðåìÿ êàê íà þæíîé ïîëóñ�åðå, êàê è íà ïîëíîé ñ�åðå, â äàííûõ CMB íà-áëþäàåòñÿ íåãàóññîâîñòü.10.2 Õîëîäíîå ÏÿòíîÏðèìåíÿÿ âåéâëåòû òèïà SMHW, Êðóç è äð. [138℄ âûäåëèëè â ìèêðîâîëíîâîì �îíå õîëîä-íîå ïÿòíî (�èñ. 12), èìåþùåå ñëîæíóþ ñòðóêòóðó. Ñóùåñòâîâàíèåì ýòîãî ïÿòíà îíè è îáú-ÿñíÿþò íåãàóññîâîñòü ñèãíàëà íà þæíîé ïîëóñ�åðå. �àëàêòè÷åñêèå êîîðäèíàòû îáëàñòè,íàçâàííîé Õîëîäíûì Ïÿòíîì (Cold Spot � CS), òàêèå: (b = −57◦, l = 209◦). Âåðîÿòíîñòüñîîòâåòñòâèÿ ãàóññîâîé ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ ñèãíàëà ïðè èñïîëüçîâíèè SMHW ñîñòàâ-ëÿåò îêîëî 0.2% [138℄. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ñèãíàëà â îáëàñòè CS àíàëîãè÷íà äðóãèìïÿòíàì CMB. Àâòîðû òàêæå îáíàðóæèëè, ÷òî ïðè óäàëåíèè èç SMHW-àíàëèçà äàííîéçîíû, îñòàâøèéñÿ ìàññèâ äàííûõ ñîîòâåòñòâóåò ãàóññîâûì ïðåäïîëîæåíèÿì.
�èñ. 12: Ñëåâà: ïîëîæåíèå íåãàóññîâà Õîëîäíîãî Ïÿòíà íà ñ�åðå â �àëàêòè÷åñêèõ êîîð-äèíàòàõ. Â öåíòðå: Õîëîäíîå Ïÿòíî íà êàðòå ILC WMAP êðóïíûì ïëàíîì. Ñïðàâà: çîíàÕîëîäíîãî Ïÿòíà íà êàðòå 408 Ì�ö 1982 ã. [145℄.Ñëåäóåò îòìåòèòü, âïðî÷åì, ÷òî âûâîäû Êðóçà è äð. [138℄ êðèòèêîâàëèñü Æàíãîì èÕóòåðåðîì [146℄ íà òîì îñíîâàíèè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå âåñîâûõ �óíêöèé, îòëè÷àþùèõñÿ îòSMHW (â ÷àñòíîñòè, ãàóññîâûõ âåñîâ ñ èçìåíÿåìîé øèðèíîé), íå ïðèâîäèò ê îáíàðóæåíèþíåãàóññîâîñòè ñèãíàëà. Òàêèì îáðàçîì, âîïðîñ î ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè CS äî êîíöàíå ðåøåí.Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ óêàçàíèÿ íà íåãàóññîâîñòü ñèãíàëà â Õîëîäíîì Ïÿòíå, à òàêæå ñîîá-ùåíèÿ î ïîíèæåííîé ïëîòíîñòè èñòî÷íèêîâ [147℄ â ñãëàæåííûõ êàðòàõ ðàäèîîáçîðà NVSS[148℄ (êîòîðàÿ òîæå îäíàêî ïîñòàâëåíà ïîä ñîìíåíèå [149℄), áûëî âûäâèíóòî íåñêîëüêîãèïîòåç î åãî ïðîèñõîæäåíèè, ñâÿçàíûõ ñ ãèãàíòñêèì ý��åêòîì Ñàêñà-Âîëü�à [147℄, òîïî-ëîãè÷åñêèì äå�åêòîì [43℄, àðòå�àêòîì àíàëèçà äàííûõ [150℄, ïðîñòûì ñëó÷àéíûì îòêëî-íåíèåì [151, 149℄. Îòìåòèì, ÷òî òàêîå ïÿòíî íà êàðòå CMB WMAP íå óíèêàëüíî [150, 151℄,à åãî ñâîéñòâà îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì íèçêèìè ãàðìîíèêàìè (2 ≤ ℓ ≤ 20). Ñòàòèñòèêàâíåãàëàêòè÷åñêèõ îáúåêòîâ â îáëàñòè CS â ðàçíûõ äèàïàçîíàõ äëèí âîëí â ðàìêàõ ïî-ãðåøíîñòè íå îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ îáëàñòåé â äàííîé ïîëîñå ãàëàêòè÷åñêèõ øèðîò [153℄.Èìåþòñÿ è äðóãèå ïÿòíà, íåãàóññîâû ñâîéñòâà êîòîðûõ òàêæå îïðåäåëÿþòñÿ íèçêèìè ℓ[152℄. Êðîìå òîãî, ñëåäóåò îòìåòèòü äðóãîé èíòåðåñíûé ìîìåíò, ïðèâåäåííûé â [150℄ è çà-êëþ÷àþùèéñÿ â òîì, ÷òî CS îáíàðóæèâàåòñÿ è â äàííûõ 1982 ã. íà êàðòàõ íèçêî÷àñòîòíîãîîáçîðà (408Ì�ö) [145℄ (ñì. �èñ. 12), â êîòîðûõ áîëüøîé âêëàä â �îí äàåò ñèíõðîòðîííîåèçëó÷åíèå. 348



10.3 ÍèäëåòûÂ çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà óïîìÿíåì î âòîðîì ïîêîëåíèè ñ�åðè÷åñêèõ âåéâëåòîâ � íèä-ëåòàõ, êîòîðûå áûëè ââåäåíû â �óíêöèîíàëüíûé àíàëèç â ðàáîòàõ [154, 155℄, ñì. ðèñ. 13.Ñ�åðè÷åñêèé íèäëåò îïðåäåëÿåòñÿ êàê [156℄
ψjk(θ, φ) =

√
λjk

∑

ℓ

b

(
ℓ

Bj

) ℓ∑

m=−ℓ

Y ∗
ℓm(θ, φ)Yℓm(θk, φk) , (24)ãäå (θ, φ) � êîîðäèíàòû íà ñ�åðå, j � íîìåð íèäëåò-ãàðìîíèêè, λjk � íîðìèðîâî÷íûé ìíî-æèòåëü. Òî÷êè (θk, φk) (âåðøèíû íèäëåòîâ) ìîãóò áûòü ñîâìåùåíû ñ öåíòðàìè ïèêñåëîâ âçàäàííîé ñõåìå ïèêñåëèçàöèè. ×èñëî B çàäàåò áàçèñ íèäëåòîâ òàêîé, ÷òî â íåãî âêëþ÷å-íû òîëüêî ìóëüòèïîëè èç äèàïàçîíà ℓ ∈ [Bj−1, Bj+1], ò.å. �óíêöèÿ b(ℓ/Bj) ñîîòâåòñòâóåò�óíêöèè îêíà è ðàâíà íóëþ âíå äèàïàçîíà [Bj−1, Bj+1] [157℄.

�èñ. 13: Ïðèìåð íèäëåòà ñ B = 2 è j = 8 â ïèêñåëüíîì ïðîñòðàíñòâå [157℄.Ïîäõîä ñ íèäëåòàìè èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ îöåíêè ïåðâè÷íîé íåãàóññîâîñòè, õàðàêòåðèçóå-ìîé ïàðàìåòðîì fNL, ñ ïîìîùüþ íèäëåò�áèñïåêòðà [156℄. Åãî ïðåèìóùåñòâî ïî ñðàâíåíèþñ îáû÷íûì ïîäõîäîì, èñïîëüçóþùèì ãàðìîíè÷åñêèé áèñïåêòð (7), ñîñòîèò â áîëåå àäåêâàò-íîé ðàáîòå ñ îáëàñòÿìè, çàêðûòûìè ìàñêîé. Îöåíêà âåëè÷èíû fNL, ïîëó÷åííàÿ â ðàáîòå[156℄ ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ, ðàâíà fNL = 84 ± 40.11 Óãëîâîé ñïåêòð ìîùíîñòèÎäíèì èç çàìå÷àòåëüíûõ ïðîÿâëåíèé íåãàóññîâûõ ñâîéñòâ êàðòû CMB WMAP ÿâëÿåòñÿàñèììåòðèÿ ÷åòíîñòè, íà êîòîðóþ îáðàòèëè âíèìàíèå Êèì è Íàñåëüñêèé [103℄. Ïðîñòîòàïðåäëîæåííîãî èìè ïîäõîäà ñâÿçàíà ñ âîçìîæíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ ëèøü óãëîâîãî ñïåê-òðà ìîùíîñòè CMB Cℓ, áåç ïðèâëå÷åíèÿ êàðò è èíäèâèäóàëüíûõ ãàðìîíèê aℓm. Äëÿ ãàóññî-âà ñëó÷àéíîãî ïîëÿ ïåðâè÷íûõ âîçìóùåíèé Φ(k) ñ ïëîñêèì ñïåêòðîì ìîùíîñòè îæèäàåòñÿñóùåñòâîâàíèå ïëàòî â óãëîâîì ñïåêòðå ìîùíîñòè CMB íà íèçêèõ ìóëüòèïîëÿõ, îáóñëîâ-ëåííîãî ý��åêòîì Ñàêñà-Âîëü�à, à èìåííî, ℓ(ℓ + 1)Cℓ ≈ const. Ñ�åðè÷åñêèå ãàðìîíèêèïðè îòðàæåíèè êîîðäèíàò ìåíÿþòñÿ êàê Yℓm(n̂) = (−1)ℓYℓm(−n̂). Ïîýòîìó àñèììåòðèÿâ óãëîâîì ñïåêòðå ìîùíîñòè äëÿ ÷åòíûõ è íå÷åòíûõ ãàðìîíèê ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿêàê àñèììåòðèÿ ìîùíîñòè ÷åòíûõ è íå÷åòíûõ êîìïîíåíò êàðò. Àâòîðû [103℄ îáíàðóæèëè,÷òî ìîùíîñòü íå÷åòíûõ ìóëüòèïîëåé ñèñòåìàòè÷åñêè ïðåâûøàåò ìîùíîñòü ÷åòíûõ ïðèíåáîëüøèõ ℓ, è íàçâàëè ýòîò �åíîìåí `àñèììåòðèåé ÷åòíîñòè'. ×òîáû êîëè÷åñòâåííî îïè-ñàòü òàêóþ àñèììåòðèþ, ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìîòðåòü ñëåäóþùèå âåëè÷èíû:
P+ =

∑÷åòíûå ℓ<ℓmax

ℓ(ℓ+ 1)Cl/2π ,

P− =
∑íå÷åòíûå ℓ<ℓmax

ℓ(ℓ+ 1)Cl/2π .349



Èñïîëüçóÿ äàííûå ñïåêòðà ìîùíîñòè WMAP è ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì ÌîíòåÊàðëî, àâòîðû [103℄ ðàññ÷èòàëè îòíîøåíèå P+/P− äëÿ äèàïàçîíîâ ìóëüòèïîëåé 2 ≤ ℓ ≤
ℓmax, ãäå ℓmax ëåæèò ìåæäó 3 è 23. Ñðàâíèâàÿ P+/P− äëÿ äàííûõ WMAP ñ àíàëîãè÷íûìîòíîøåíèåì, ïîëó÷åííûì äëÿ ìîäåëüíûõ êàðò, ìîæíî îöåíèòü âåëè÷èíó p, ðàâíóþ äîëåìîäåëüíûõ ñïåêòðîâ, â êîòîðûõ çíà÷åíèå P+/P− ìåíüøå èëè ðàâíî çíà÷åíèþ äëÿ êàðòûWMAP. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî íèæíÿÿ ãðàíèöà çíà÷åíèÿ p ïîëó÷àåòñÿ ïðè ℓmax = 18, ãäå
p ðàâíà 0.004 è 0.001 äëÿ äàííûõ ïÿòè è òðåõ ëåò ìèññèè WMAP ñîîòâåòñòâåííî. Ýòîò�àêò îçíà÷àåò, ÷òî ñóùåñòâóåò ïðåäïî÷òåíèå äëÿ íå÷åòíûõ ìóëüòèïîëåé (2 ≤ ℓ ≤ 18) âäàííûõ WMAP íà óðîâíå 99.6% (ñ íàëîæåíîé ýêðàíèðóþùåé ìàñêîé â äàííûõ) è 99.76%(áåç ìàñêè). Àâòîðû ïðåäïîëàãàþò, ÷òî íèçêàÿ àìïëèòóäà êâàäðóïîëÿ CMB WMAP ìîæåòáûòü ÷àñòüþ òîé æå àíîìàëèè, ÷òî è àñèììåòðèÿ ÷åòíîñòè. Ñ ó÷åòîì àñèììåòðèè ìîùíîñòèñèãíàëà CMB íà ñåâåðíîé è þæíîé ïîëóñ�åðàõ, ñèëüíåå ïðîÿâëÿþùåéñÿ íà ìóëüòèïîëÿõ
2 ≤ ℓ ≤ 19, ÷åì íà 20 ≤ ℓ ≤ 40 [90℄, àâòîðû [103℄ òàêæå ïðåäïîëàãàþò îáùåå ïðîèñõîæäåíèåàíîìàëèé â îáëàñòè ìàëûõ ℓ, òàêèõ êàê àñèììåòðèÿ ìîùíîñòè íà ïîëóñ�åðàõ, íèçêàÿàìïëèòóäà êâàäðóïîëÿ è àñèììåòðèÿ ÷åòíîñòè, êîòîðîå ìîæåò èìåòü êàê êîñìîëîãè÷åñêîåîáúÿñíåíèå, òàê è áûòü âûçâàíî ñèñòåìàòèêîé â íàáëþäåíèÿõ è àíàëèçå äàííûõ ìèññèèWMAP.12 ÀíîìàëèèÎñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò àíîìàëèè êàðòû CMB, îáíàðóæåííûå â äàííûõ WMAP.Îòìåòèì, ÷òî èìåííî èì ïîñâÿùàåòñÿ á�îëüøàÿ ÷àñòü ñòàòåé â ïîïóëÿðíîé ïðåññå, ãäå ðàñ-ñêàçûâàåòñÿ î íîâîé �èçèêå, ïðèçâàííîé îáúÿñíèòü îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñèãíàëà.Íàèáîëåå èçâåñòíûå èç íèõ ñëåäóþùèå:

• àíîìàëèè êâàäðóïîëÿ: íèçêàÿ àìïëèòóäà è Îñü Çëà;
• íåîäíîðîäíîñòü â ðàñïðåäåëåíèè ñèãíàëà CMB ìåæäó þæíûì è ñåâåðíûì ïîëóñ�å-ðàìè;
• Õîëîäíîå Ïÿòíî;
• �÷åòûðå ïàëüöà�;
• �òåìíûé ïîòîê�;
• êîëüöà íà êàðòå CMB.Î íåêîòîðûõ àíîìàëèÿõ ìû óæå ãîâîðèëè âûøå, îñòàëüíûå îïèøåì íèæå.12.1 Aíîìàëèè êâàäðóïîëÿÑ êâàäðóïîëåì ILC WMAP ñâÿçàíû äâå ïðîáëåìû: (1) íåïîíÿòíà ïðè÷èíà åãî íèçêîé àì-ïëèòóäû (�èñ. 3) è (2) íåò î÷åâèäíîãî îáúÿñíåíèÿ ïðîèñõîæäåíèÿ Îñè Çëà (�èñ. 11). ÎñüþÇëà íàçûâàåòñÿ ñðåäíÿÿ ëèíèÿ [95, 158℄, ñîåäèíÿþùàÿ ýêñòðåìóìû êâàäðóïîëÿ èëè îêòóïî-ëÿ. Òàêèå ëèíèè ó êâàäðóïîëÿ è îêòóïîëÿ îêàçûâàþòñÿ ñîíàïðàâëåííûìè (èëè ñîîñíûìè).Â ýòîì ñëó÷àå ãîâîðÿò î ïðîáëåìå âûðàâíèâàíèÿ (alingnment) èëè ñîîñíîñòè êâàäðóïîëÿè îêòóïîëÿ. Êðîìå ýòîãî, íàáëþäàåòñÿ �âûñòðàèâàíèå� ïÿòåí âäîëü îñè, à íå ñëó÷àéíûéðàçáðîñ èõ ïî ñ�åðå. Ýòî ÿâëåíèå íàçûâàþò ïðîáëåìîé ïëàíàðíîñòè Îñè Çëà. Îñîáåííîñòèñòðóêòóðû êâàäðóïîëÿ è îêòóïîëÿ îáñóæäàëèñü âïåðâûå Òåãìàðêîì è äð. â 2004 ã. [94℄ (ñì.âûøå ðàçäåë 8). Ñàì òåðìèí �Îñü Çëà� ïîÿâèëñÿ â 2005 ã. â ðàáîòå Ëýíä è Ìàãóýéõî [95℄(ñì. ïðåïðèíò â astro-ph) â æóðíàëå Physi
al Review Letters è áûñòðî ñòàë �èçè÷åñêèìòåðìèíîì (íàðÿäó, ñ òåìíîé ìàòåðèåé è òåìíîé ýíåðãèåé). Ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîãî êîñìîëî-ãè÷åñêîãî ý��åêòà î÷åíü ìàëîâåðîÿòíî â ãàóññîâîé è èçîòðîïíîé Âñåëåííîé è îòâåðãàåòñÿ350



�èñ. 14: Õîëîäíûå ïÿòíà íà êàðòå ILC CMB, �îðìèðóþùèå ñòðóêòóðó �÷åòûðå ïàëüöà�.ñ âåðîÿòíîñòüþ âûøå 94% [95, 158℄. Áûëî íåìàëî ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ ïðîèñõîæäåíèÿÎñè Çëà è âîçìîæíîé åå ñâÿçè ñ ýêëèïòèêîé è ñ äâèæåíèåì Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû [93, 99℄, ñîñîáåííîñòüþ ðàçäåëåíèÿ êîìïîíåíò è âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëà CMB [97, 119℄ è ñ íîâîé �è-çèêîé, ñâÿçàííîé ñ îñîáåííîñòÿìè ðàííèõ ýòàïîâ ýâîëþöèè Âñåëåííîé: àíèçîòðîïèåé ðàñ-øèðåíèÿ, ìàãíèòíûìè ïîëÿìè è ò.ä. [44, 45, 159℄. Àâòîðû [160℄ îòìå÷àþò, ÷òî ïëàíàðíîñòüêâàäðóïîëÿ è îêòóïîëÿ íå ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîé. Îíè òàêæå ïîä÷åðêèâàþò,÷òî îñòàòî÷íîå èçëó÷åíèå �îíîâ â êàðòå ILC íå âëèÿåò ñóùåñòâåííî íà óðîâåíü ý��åê-òà. Äðóãèå àâòîðû [161℄ çàêëþ÷àþò, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè íèçêèõ ìóëüòèïîëåé àíîìàëüíîñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ñëó÷àéíûõ, è ñ÷èòàþò, ÷òî ýòî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ñòàòèñòè÷å-ñêîé íåèçîòðîïíîñòüþ Âñåëåííîé íà áîëüøèõ ìàñøòàáàõ, ëèáî ïðîáëåìàìè âîññòàíîâëåíèÿñèãíàëà ìåòîäîì ILC. Êðîìå òîãî, êâàäðóïîëü èìååò àíîìàëüíî íèçêóþ àìïëèòóäó, ÷òîäîïîëíèòåëüíî óñóãóáëÿåò ïðîáëåìó ýòîãî ìóëüòèïîëÿ. Ïîýòîìó ÷àñòü óïîìÿíóòûõ ðàáîòóâÿçûâàåò íèçêóþ àìïëèòóäó êâàäðóïîëÿ ñ îáùåé ïðîáëåìîé íèçêèõ ìóëüòïîëåé âîîáùå.Îòìåòèì, ÷òî òåîðåòè÷åñêè ïîÿâëåíèå ìóëüòèïîëÿ ñ ìàëîé àìïëèòóäîé äëÿ ãàóññîâûõ ðå-àëèçàöèé CMB íå çàïðåùåíî.12.2 Íåîäíîðîäíîñòü ñèãíàëà CMB â ðàçíûõ ïîëóñ�åðàõ�àñïðåäåëåíèå ñèãíàëà ìåæäó ïîëóñ�åðàìè (þæíîé è ñåâåðíîé) îáëàäàåò íàáëþäàåìîéàíèçîòðîïèåé êàê â ãàëàêòè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, òàê è â ýêëèïòè÷åñêîé [162, 123℄.Íåèçîòðîïíîñòü ñèãíàëà íà ñ�åðå âèäíà è �íåâîîðóæåííûì� ãëàçîì: êîëè÷åñòâî ÿðêèõ,êîíòðàñòíûõ ïÿòåí â þæíîé ïîëóñ�åðå ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâóþùåå ÷èñëî â ñåâåðíîì.Ýòî ðàçëè÷èå îáíàðóæèâàåòñÿ ÷èñëåííî è ïðè ðàñ÷åòå ñïåêòðà ìîùíîñòè [162, 123℄, è ïðèâû÷èñëåíèè �óíêöèîíàëîâ Ìèíêîâñêîãî (ñì. âûøå ðàçäåë 9).Êðîìå òîãî, âêëàä â àíèçîòðîïèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ñèãíàëà íà ñ�åðå äàåò òàêæå îáñóæ-äàâøèéñÿ âûøå (ñì. ðàçäåë 10.2) ý��åêò Õîëîäíîãî Ïÿòíà, ÷àñòè÷íî �îðìèðóþùåãîîäèí èç �÷åòûðåõ ïàëüöåâ� (ñì.14). Ýòà ñòðóêòóðà òàêæå ñâÿçàíà ñ îêòóïîëåì [73℄.Íåñìîòðÿ íà ïðèçíàíèå ñóùåñòâîâàíèÿ àíîìàëüíûõ ñòðóêòóð, ñâÿçàííûõ, êàê ïðàâèëî,ñ íèçêèìè ìóëüòèïîëÿìè (ℓ ≤ 20), êîìàíäà WMAP ïîëàãàåò, ÷òî èõ ñóùåñòâîâàíèå íåïðîòèâîðå÷èò èçîòðîïèè �îíà CMB [73℄.12.3 Òåìíûé ïîòîêÎäíèì èç íàïðàâëåíèé íîâîé �èçèêè ÿâëÿåòñÿ ãèïîòåçà î âîçìîæíîì ïðîÿâëåíèè ÷åðåçâçàèìîäåéñòâèå ñîñåäíåé áðàíû, ïðèçâàííàÿ îáúÿñíèòü ñòàòèñòè÷åñêèé ý��åêò, îáíàðó-æåííûé ïðè èññëåäîâàíèè êðóïíîìàñøòàáíûõ ïîòîêîâ ìàòåðèè. Äëÿ ïîèñêà ïîòîêà ïðè-ìåíÿëàñü îäíà èç ñîñòàâëÿþùèõ êîìïîíåíò ý��åêòà Çåëüäîâè÷à�Ñþíÿåâà (ÇÑ) [163℄ �êèíåìàòè÷åñêèé ý��åêò ÇÑ, îáóñëîâëåííûé ñîáñòâåííûì äâèæåíèåì ñêîïëåíèÿ êàê öå-ëîãî ïî îòíîøåíèþ ê ñèñòåìå îòñ÷åòà CMB. Èñïîëüçóÿ äàííûå î ñêîïëåíèÿõ ãàëàêòèêè âåëè÷èíó �ëóêòóàöèé ñèãíàëà CMB â íàïðàâëåíèè íà èõ öåíòðû, âûçâàííîãî ý��åê-òîì Çåëüäîâè÷à�Ñþíÿåâà, ìîæíî îöåíèòü êîñìîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû (ïîñòîÿííóþ Õàáá-351



ëàH0 è ïàðàìåòð ïëîòíîñòè Ω0) [164℄. Àâòîðû èññëåäîâàíèÿ [165, 166℄ èñïîëüçîâàëè äàííûåWMAP5 è êàòàëîãà, ïîñòðîåííîãî ïî ðåíòãåíîâñêèì äàííûì è ñîäåðæàùåãî ñâûøå 1000ñêîïëåíèé. Àâòîðû ðàññ÷èòàëè äèïîëü ïî çíà÷åíèÿì ïèêñåëîâ CMB, îïðåäåëÿåìûé, ïîèõ ìíåíèþ, êèíåìàòè÷åñêèì ý��åêòîì ÇÑ è äåìîíñòðèðóþùèé ïîñòîÿííóþ ñêîðîñòü, ïîêðàéíåé ìåðå, â ìàñøòàáå ∼800Ìïê. È, êàê ïðåäïîëàãàþò àâòîðû, îí ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ�òåìíûì ïîòîêîì� ìàòåðèè. Äëÿ ïðîâåðêè ðåçóëüòàòîâ îíè èçìåíÿëè ÷èñëî èñïîëüçóåìûõñêîïëåíèé îò 150 äî 700, à òàêæå ïðîâîäèëè ìîäåëèðîâàíèå äèïîëÿ CMB, è â ðåçóëüòàòåðàññìàòðèâàþò îáíàðóæåííûé äèïîëü êàê íàäåæíî óñòàíîâëåííûé.Â ðàáîòå [167℄ áûëà ïðîâåðåíà âîçìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ òàêîãî äèïîëÿ â äàííûõWMAP. Îòìåòèì ñðàçó, ÷òî ðàçðåøåíèå ILC WMAP (∼ 1◦) íå ïîçâîëÿåò ìàññîâî èññëå-äîâàòü ý��åêò ÇÑ èç-çà ìàëîñòè ìàñøòàáîâ íà êàðòå CMB. Íî ìîæíî, ñîáðàâ áîëüøóþâûáîðêó îáúåêòîâ, èçó÷àòü ý��åêò (èëè âåðõíèé ïðåäåë) ñòàòèñòè÷åñêè. Ìû èñïîëüçîâà-ëè âûáîðêó, ñîäåðæàùóþ 2442 äàëåêèõ ðàäèîãàëàêòèê (z > 0.3) [167℄, è â ïðåäïîëîæå-íèè, ÷òî ðàäèîãàëàêòèêè ÿâëÿþòñÿ èíäèêàòîðàìè ñêîïëåíèé, èçìåðèëè âåëè÷èíó �ëóê-òóàöèé CMB WMAP7 â íàïðàâëåíèè íà ýòè îáúåêòû. Ýòî ïîçâîëèò íàì îöåíèòü ñèã-íàë (èëè îáíàðóæèòü) âîçìîæíîãî �òåìíîãî� ïîòîêà. Ïîëåçíûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ òîò�àêò, ÷òî ñèãíàë CMB íà êàðòå �ëóêòóàöèé ILC âûäåëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êàíà-ëîâ, íà êîòîðûõ ý��åêò ÇÑ, åñëè îí åñòü, áóäåò èìåòü îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå. Óäà÷-íî, ÷òî óãëîâîé ìàñøòàá ý��åêòà ÇÑ, îáíàðóæåííîãî êîìàíäîé WMAP [76℄, ñîîòâåòñòâó-åò ðàçðåøåíèþ êàðòû ILC 7-ãî ãîäà íàáëþäåíèé. Èçìåðåííûå íàìè ïàðàìåòðû äèïîëÿ
(Tx, Ty, Tz) = (0.003±0.016, 0.001±0.018, 0.002±0.010) 
 àìïëèòóäîé Tmax = 0.012 è ìîäå-ëèðîâàíèåì 200 ñëó÷àéíûõ ãàóññîâûõ �ëóêòóàöèé ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî îáíàðóæèâàåìûéäèïîëü îòëè÷àåòñÿ îò äèïîëÿ WMAP CMB è îò íàéäåííîãî â ðàáîòàõ [165, 166℄. Ïî íàøèìäàííûì àìïëèòóäà äèïîëÿ íàõîäèòñÿ íèæå 1σ-óðîâíÿ øóìà ìîäåëüíûõ âàðèàöèé, è äåëàòüâûâîä î ñóùåñòâîâàíèè �òåìíîãî ïîòîêà� åùå ðàíî. Ïî êðàéíåé ìåðå, â âèäèìîé Âñåëåííîéäîìèíèðóåò Õàááëîâñêèé ïîòîê.12.4 Êîëüöà íà êàðòå CMBËþáîïûòíîå èññëåäîâàíèå CMB, îñíîâàííîå íà ñòàòèñòèêå ñèãíàëà, ïðèâîäèòñÿ â ðàáî-òå �óðçàäÿíà è Ïåíðîóçà [168℄. Îíî àêòèâíî îáñóæäàëîñü â íàó÷íî-ïîïóëÿðíîé è îêîëî-ïîïóëÿðíîé ïðåññå, ïîòîìó ÷òî áûëî èíòåðïðåòèðîâàíî êàê ïîäòâåðæäåíèå êîí�îðìíîéöèêëè÷åñêîé êîñìîëîãèè. Àâòîðû [168℄ îáíàðóæèëè íà ñ�åðå òî÷êè, âîêðóã êîòîðûõ ìîæ-íî ïîñòðîèòü êîíöåòðè÷åñêèå êîëüöà (Fig. 15) ñ ãëóáèíîé (15µÊ), îïðåäåëÿåìîé äèñïåð-ñèåé òåìïåðàòóðû, ìåíüøå îæèäàåìîé íà óðîâíå äîñòâåðíîñòè 6σ, ò.å. âåðîÿòíîñòü òàêîéñëó÷àéíîé âàðèàöèè òåìïåðàòóðû �îíà â êîëüöå áóäåò ïîðÿäêà 10−7. È ñ åùå ìåíüøåéâåðîÿòíîñòüþ öåíòðû òàêèõ êðóãîâ áóäóò ñîâïàäàòü.Ïî ãèïîòåçå àâòîðîâ [168℄ òàêîé �åíîìåí (ñèãíàë), ãîâîðèò î òîì, ÷òî â ïðîøëîì âäðóãèõ ýîíàõ (öèêëàõ ðàñøèðåíèÿ-ñæàòèÿ Âñåëåííîé) ïðîèñõîäèëî âçàèìîéäåéñòâèå ñâåðõ-ìàññèâíûõ ÷åðíûõ äûð. Ýòî ïðèâîäèëî ê âñïûøêàì ãðàâèòàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðûåïîÿâëÿëèñü �íå â �îðìå ãðàâèòàöèîííûõ âîëí, íî êàê ñ�åðè÷åñêèå, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíèèçîòðîïíûå, ðàñòàëêèâàþùèå âñïûøêè ýíåðãèè â ïåðâîíà÷àëüíîì âåùåñòâå Âñåëåííîé, âêà÷åñòâå êîòîðîãî ìû [àâòîðû℄ áåðåì íåêîòîðóþ �îðìó ïåðâè÷íîé òåìíîé ìàòåðèè ñ èì-ïóëüñîì è ñêîðîñòüþ ñâåòà, íàïðàâëåííûìè ê íàøåé ïîâåðõíîñòè ïîñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ�[168℄. Ïóáëèêàöèÿ âûçâàëà áîëüøîé ðåçîíàíñ, êîòîðûé îòðàçèëñÿ â àðõèâå ñòàòåé, íåîæè-äàííî ñòàâøèì àíàëîãîì �îðóìà, åñëè ñóäèòü ïî ïîÿâèâøèìñÿ ññûëêàì:

• Moss et al., arXiv: 1012.1305
• Wehus & Eriksen, 2010, arXiv:1012.1268
• Gurzadyan & Penrose 2010, arXiv:1012.1486352



�èñ. 15: Ïðèìåðû êîëåö íà êàðòå CMB. Âîñïðîèçâåäåíî èç ðàáîòû [168℄.

�èñ. 16: Ïðèìåðû ðàçëè÷íûõ øàáëîíîâ, èñïîëüçóåìûõ è îáíàðóæåííûõ íà ñ�åðå ïðè àíà-ëèçà íåáà CMB. Âîñïðîèçâåäåíî èç ïåðâîàïðåëüñêîé ðàáîòû Zuntz, Zibin, Zun
kel, è Zwart,2011.
• Hajan, 2010, arXiv:1012.1656 353



�èñ. 17: Ñèìâîëû 'S' è 'H' (Stephen Hawking) íà êàðòå ILC CMB.
• Zuntz, Zibin, Zun
kel, and Zwart, 2011, arXiv:1103.6262
• ..., 2011, et
...Íå âäàâàÿñü â îñîáûå êîñìîëîãè÷åñêèå ìîäåëè, îñòàíîâèìñÿ ïðîñòî íà ñòàòèñòèêå ñèãíà-ëà. Ïðè àíàëèçå äàííûõ CMB ñóùåñòâóåò î÷åíü âàæíàÿ ïðîáëåìà åäèíñòâåííîñòè íàøåéñëó÷àéíîé ðåàëèçàöèè, óñóãóáëÿþùàÿñÿ åùå è òåì, ÷òî ìû åå íå çíàåì. Äëÿ åäèíñòâåííîéðåàëèçàöèè ìû ìîæåì ïîäîáðàòü ýñòèìàòîðû êîòîðûå �ëåãêî� áóäóò íàõîäèòü ðàçëè÷íûåíåîæèäàííûå îñîáåííîñòè. Ïðèìåð òàêèõ ýñòèìàòîðîâ è øàáëîíîâ ïîèñêà ïîêàçàí â ïåð-âîàïðåëüñêîé ñòàòüå [169℄ (ñì. ïðèìåðû øàáëîíîâ íà �èñ. 16). Â ðàìêàõ ïîäîáíîãî ïîèñêà,ïî-âèäèìîìó, ìîæíî íàéòè è îïòèìàëüíîå ïîëîæåíèå øàáëîíîâ â âèäå êîíöåíòðè÷åñêèõêîëåö.12.5 Äðóãèå ý��åêòûÈç-çà îñîáåííîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ ñèãíàëà (äèïîëüíîé êîìïîíåíòû èçëó÷åíèÿ Ìëå÷íîãîÏóòè) îñíîâíîé âêëàä �àëàêòèêè ïîïàäàåò â ÷åòíûå (ℓ+m) ãàðìîíèêè. Íå÷åòíûå ìóëüòè-ïîëè â ýòîì ñëó÷àå ñîäåðæàò ïî÷òè ÷èñòûé ñèãíàë CMB. Òîãäà ïðè ðàçäåëåíèè êîìïîíåíòâîçìîæíî ïîÿâëåíèå ïÿòåí, ñèììåòðè÷íûõ îòíîñèòåëüíî ãàëàêòè÷åñêîé ïëîñêîñòè è âîç-ìîæíî èìåþùèõ ïðîòèâîïîëîæíûé çíàê, íà âîññòàíîâëåííîé êàðòå [170℄. Àíàëîãè÷íàÿñèòóàöèÿ áóäåò è äëÿ ýêëèïòè÷åñêîé ïëîñêîñòè. Îñîáåííîñòè íå÷åòíûõ ãàðìîíèê, äàþùèõïî÷òè ÷èñòûé ñèãíàë CMB è èññëåäîâàíûõ â [171℄, â ÷àñòíîñòè, ïîñòàâèëè âîïðîñ î �íå÷åò-íîñòè� íàøåé Âñåëåííîé.Ñèììåòðèè ïÿòåí òåñíî ñâÿçàíû ñ âûäåëåííîñòüþ ñèñòåì êîîðäèíàò, â êîòîðûõ ýêâàòî-ðèàëüíàÿ ïëîñêîñòü èëè ïîëþñû ëåæàò â îñîáûõ òî÷êàõ: ìèíèìóìàõ, ìàêñèìóìàõ è 
åäëàõ.Êðîìå äâóõ �î÷åâèäíûõ� íåáåñíûõ ñèñòåì êîîðäèíàò: ãàëàêòè÷åñêîé è ýêëèïòè÷åñêîé, îò-ìå÷àåòñÿ åùå è ýêâàòîðèàëüíàÿ, ïðèâÿçàííàÿ ê Çåìëå ([121, 122, 172℄).È ïîñëåäíåå, ÷òî ìû îòìåòèì, � êàçóñ ñ ïðîÿâëåíèåì ñèìâîëîâ 'S' è 'H' (StephenHawking) (�èñ. 17), êîòîðûå áûëè îáíàðóæåíû íà êàðòå ILC WMAP è îáñóæäàëèñü äà-æå â ðàáîòå êîìàíäû WMAP [?℄. Ñîãëàñíî ðóêîâîäèòåëþ ìèññèè Plan
k ß.Òàóáåðó, ýòàîñîáåííîñòü îñóòñòâóåò íà êàðòàõ ýêñïåðèìåíòà Plan
k. Ý��åêò îáíàðóæåíèÿ òàêèõ ñèì-âîëîâ àíàëîãè÷åí ïîèñêó øàáëîíîâ, ïðèâåäåííûõ íà �èñ 16.13 Çàêëþ÷åíèåÈòàê, ìû äàëè îáùåå îïèñàíèå íåêîòîðûõ òåñòîâ, èíòåíñèâíî èñïîëüçóåìûõ â ïîñëåäíååäåñÿòèëåòèå äëÿ ïîèñêà è èçó÷åíèÿ íåãàóññîâîñòè è ñòàòèñòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè äàííûõCMB, èìåþùèõ ðàçëè÷íóþ ïðèðîäó.Íåîáõîäèìî ñäåëàòü íåñêîëüêî çàìå÷àíèé ê óïîìÿíóòûì ìåòîäàì:354



• Êàê áûëî ïîêàçàíî äëÿ ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíîâ ìóëüòèïîëåé â áîëüøîì ÷èñëå ðàáîò,â äàííûõ CMBWMAP èìåþòñÿ óêàçàíèÿ íà îòêëîíåíèÿ îò ãàóññîâîñòè, îáíàðóæèâà-åìûå ìåòîäàìè �àçîâîãî àíàëèçà, êðîññ-êîððåëÿöèÿìè ñ ãàëàêòè÷åñêèìè �îíîâûìèêîìïîíåíòàìè, ñ ïîìîùüþ ñ�åðè÷åñêèõ âåéâëåòîâ, �óíêöèîíàëîâ Ìèíêîâñêîãî, óã-ëîâûõ ñïåêòðîâ ìîùíîñòè è äðóãèìè ìåòîäàìè.
• �àçëè÷íûå ìåòîäû òåñòèðîâàíèÿ íåãàóññîâûõ ñâîéñòâ ÷óâñòâèòåëüíû ê ðàçëè÷íîìóòèïó ïðîÿâëåíèÿ ýòîãî �åíîìåíà, íàïðèìåð, �àçîâûé àíàëèç âèäèò îñòàòî÷íûå ïðî-ÿâëåíèÿ ãàëàêòè÷åñêèõ �îíîâûõ êîìïîíåíò (èëè ñèñòåìàòèêè) â î÷èùåííîì ñèãíàëåCMB, â òî âðåìÿ êàê áèñïåêòð è ñõîæèå ìåòîäû íå ÷óâñòâèòåëüíû ê ýòîìó òèïóíåãàóññîâîñòè.
• Íèçêèå ìóëüòèïîëè äàííûõ WMAP CMB äåìîíñòðèðóþò îòêëîíåíèå îò ãàóññîâîñòèè/èëè ñòàòèñòè÷åñêîé èçîòðîïèè ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ ìåòîäîâ òåñòèðîâàíèÿ ýòîãî�åíîìåíà.
• Óðîâåíü ïåðâè÷íîé íåãàóññîâîñòè íåêîòîðûõ òèïîâ, íàïðèìåð, òàêîãî, êîòîðûé îïè-ñûâàåòñÿ ïàðàìåòðîì fNL, îöåíèâàåòñÿ ìåòîäàìè, íå÷óâñòâèòåëüíûìè ê îñòàòî÷íîìóñèãíàëó ãàëàêòè÷åñêîãî �îíà. Íàïðèìåð, �ñäâèíóâ� ïÿòíà �îíà áåç èçìåíåíèÿ ðàçìå-ðà, ìîæíî ïîëó÷èòü êàðòó ñ ãàóññîâîé ñòàòèñòèêîé ðàñïðåäåëåíèÿ ñèãíàëà, îöåíèâàå-ìîé ïî ðàñïðåäåëåíèþ òåìïåðàòóðû, íî ñî ñâÿçàííûìè �àçàìè ðàçíûõ ìóëüòèïîëåé.
• Ìîäåëèðîâàíèå â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåíèÿ î ãàóññîâûõ è ñòàòèñòè÷åñêè èçîòðîïíûõïåðâè÷íûõ âîçìóùåíèÿõ è ñòàíäàðòíîé ΛCDM�êîñìîëîãèè ñëóæèò âàæíûì èíñòðó-ìåíòîì äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîöåññà íàáëþäåíèé, àíàëèçà äàííûõ è îöåíêè óðîâíÿ äîñòî-âåðíîñòè. Ïîëåçíî è ìîäåëèðîâàíèå ñ íåãàóññîâûìè è/èëè ñòàòèñòè÷åñêè àíèçîòðîï-íûìè ïåðâè÷íûìè âîçìóùåíèÿìè ñ òåìè èëè èíûìè êîíêðåòíûìè ïðåäïîëîæåíèÿìèîá èõ ñâîéñòâàõ. Îäíàêî åñëè CMB èìååò íåãàóññîâû ñâîéñòâà äðóãîé (åùå íåâûÿñ-íåííîé) ïðèðîäû, îòëè÷íîé îò çàëîæåííîé â ìîäåëè, ïðèìåíåíèå ïîñëåäíåãî ïîäõîäàìîæåò íàñ îãðàíè÷èòü â èíòåðïðåòàöèè äàííûõ.
• Ó íàñ èìååòñÿ åäèíñòâåííàÿ ðåàëèçàöèÿ äàííûõ ðåàëüíîãî CMB, õàðàêòåðèñòèêè êî-òîðîãî òî÷íî íå èçâåñòíû, òàê êàê èñòèííûé CMB ñèãíàë ñêðûò ãàëàêòè÷åñêèì �î-íîì, ñãëàæåí íåãàóññîâîé äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè, ñëîæåí ñ øóìîì. Äëÿ åäèí-ñòâåííîé, äàæå ãàóññîâîé, ðåàëèçàöèè CMB, â ïðèíöèïå, ìîæíî ïîäîáðàòü òåñò, êî-òîðûé âûÿâèò åå �ëîæíóþ� íåãàóññîâîñòü, õîòÿ áû â ñèëó òîãî, ÷òî (1) íàáëþäåíèÿäàþò îãðàíè÷åííûé íàáîð äàííûõ, è (2) ýòè äàííûå ïîëó÷åíû èç èñõîäíîãî ìàññè-âà, ÿâíî ñîäåðæàùåãî íåãàóññîâû ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè è âêëàäû �îíîâûõèçëó÷åíèé. Âîïðîñ î êîððåêòíîé îöåíêå ñòàòèñòè÷åñêîé äîñòîâåðíîñòè îñîáåííîñòåé,îáíàðóæåííûõ a posteriori, äî ñèõ ïîð äåáàòèðóåòñÿ. È â ýòîì ñëó÷àå îáíàðóæåíèå îò-êëîíåíèÿ îò ãàóññîâîé ñòàòèñòèêè äëÿ åäèíñòâåííîé è êîíå÷íîé ðåàëèçàöèè ñèãíàëàìîæåò áûòü ëèøü âîïðîñîì âðåìåíè.Ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ íàïðàâëåíèÿ, çàòðîíóòîãî â ýòîé ëåêöèè, ñâÿçàíû ñ ïîâûøåíèåìòî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòîâ è åùå áîëåå àêêóðàòíîé îöåíêîé çàãðÿçíÿþùèõ �àêòîðîâ, ñíèæà-þùèìè íàøó çàâèñèìîñòü îò àïðèîðíîé èí�îðìàöèè â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîìÌîíòå Êàðëî. Ýêñïåðèìåíòû ñ õîðîøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, òàêèå êàê ìèññèÿ Plan
k, ïî-êðûâàþùèå øèðîêèé äèàïàçîí ÷àñòîò è èìåþùèå ëó÷øåå ðàçðåøåíèå, ïîçâîëÿò ïðîâåðèòüðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ìèññèåé WMAP è, ìîæåò áûòü, óòî÷íÿò ðåçóëüòàòû ïîèñêà ïåð-âè÷íîé íåãàóññîâîñòè.A
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