
Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà 1.Ïîñòðîåíèå óãëîâîãî ñïåêòðà ìîùíîñòè ðåëèêòîâîãîèçëó÷åíèÿÎ. Â. Âåðõîäàíîâa∗,
a Ñïåöèàëüíàÿ àñòðî�èçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ �ÀÍ, Íèæíèé Àðõûç, Êàðà÷àåâî-×åðêåñèÿ, �îññèÿÀííîòàöèÿÖåëÿìè äàííîãî ïðàêòèêóìà ÿâëÿþòñÿ îçíàêîìëåíèå ñ ïðîöåññîì àíàëèçà äàííûõìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ íà íåáåñíîé ñ�åðå, èññëåäîâàíèå êàðò ðåëèêòîâîãî èçëó÷å-íèÿ, ïîñòðîåíèå ñïåêòðà ìîùíîñòè. Íåîõîäèìî ñãåíåðèðîâàòü ñîáñòâåííóþ êàðòó ðå-ëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ íà íåáåñíîé ñ�åðå, èñïîëüçóÿ ìîäåëü ñïåêòðà â ñöåíàðèè ýâîëþ-öèè Âñåëåííîé ΛCDM è ãèïîòåçó î ñëó÷àéíûõ ãàóññîâûõ ïîëÿõ ïåðâè÷íûõ âîçìóùå-íèé, äîáàâèòü òî÷å÷íûå èñòî÷íèêè, ñãëàäèòü åå ãàóññîâîé äèàãðàììîé è èññëåäîâàòüïîâåäåíèå ñïåêòðà ìîùíîñòè â çàâèñèìîñòè îò çàäàííûõ óñëîâèé. Â ðåçóëüòàòå âûïîë-íåíèÿ ðàáîòû îòðàáàòûâàþòñÿ íàâûêè ðàáîòû ñ ñîâðåìåííûìè ìåòîäàìè è ñèñòåìàìèàíàëèçà äàííûõ ìèêðîâîëíîâîãî �îíîâîãî èçëó÷åíèÿ íà íåáåñíîé ñ�åðå.Çàäà÷à:1. Ïîñòðîèòü êàðòó CMB â ðàìêàõ ΛCDM.2. Ñãåíåðèðîâàòü øàáëîí êàðòû ñ ðàäèîèñòî÷íèêàìè è ñãëàäèòü åå ãàóññîâîé äèàãðàì-ìîé íàïðàâëåííîñòè.3. Íàéòè ñïåêòð ìîùíîñòè ñóììû ýòèõ êàðò.Íåîáõîäèìûå ðåñóðñû:Ïàêåò àíàëèçà äàííûõ �îíîâûõ èçëó÷åíèé íà ñ�åðå GLESP1 [1℄, áèáëèîòåêà ðàñ÷åòà áûñò-ðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå FFTW2 âåðñèè íå ðàíåå 3.2, Èíòåðíåò, êîìïüþòåð ñ ÎÑ Linux.Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû: 1�2 äíÿ.Ïðîâåðî÷íûå âîïðîñû:1. ×òî òàêîå ñïåêòð ìîùíîñòè êàðòû èçëó÷åíèÿ ?2. Êàêîå êîëè÷åñòâî ïÿòåí íà ñ�åðå îáðàçóåò ìóëüòèïîëü ñ íîìåðîì ℓ ?3. Íà êàêèõ ìóëüòèïîëÿõ âêëàä òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ â ñïåêòð ìîùíîñòè ñòàíîâèòñÿ ñó-ùåñòâåííûì ?4. Ïî÷åìó ïðè âû÷èòàíèè äèïîëüíîé êîìïîíåíòû íå ìåíÿåòñÿ îñòàëüíîé ñïåêòð ?5. Ñêîëüêî ïèêîâ íà ñïåêòðå ìîùíîñòè CMB â ìîäåëè Âñåëåííîé ΛCDM äî ℓ < 1000 ?
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1 Îïèñàíèå ðàáîòûÏðåäëàãàåìàÿ ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ïîçâîëèò êîíñïåêòèâíî èçó÷èòü íåêîòîðûå ïðîöåäóðûâ îáðàáîòêå êàðò ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòîò ïðàêòèêóì ÿâëÿåòñÿ âñïîìîãàòåëüíîé ÷à-ñòüþ äëÿ Ëåêöèé 3 [2℄ è 4 [3℄ ïîìîæåò ïî÷óâñòâîâàòü îñîáåííîñòè àíàëèçà äàííûõ íà ñ�åðå.Çàäàíèå âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñàìîäîñòàòî÷íîå îïèñàíèå è ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ïðîöåäóð.�îâîðÿ î âàæíîñòè ïîíèìàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî �îíà è óìåíèÿ îáðà-ùàòüñÿ ñ ìóëüòèïîëÿìè è óãëîâûì ñïåêòðîì ìîùíîñòè, íàïîìíèì, ÷òî èññëåäîâàíèå ðå-ëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ � öåíòðàëüíàÿ ïðîáëåìà ñîâðåìåííîé íàáëþäàòåëüíîé êîñìîëîãèè.Òîëüêî îäèí �àêò � äâå Íîáåëåâñêèå ïðåìèè: çà îòêðûòèå ñàìîãî èçëó÷åíèÿ (ïðåìèÿ1978 ã.) è çà îáíàðóæåíèå åãî �ëóêòóàöèé (ïðåìèÿ 2006 ã.) � ãîâîðèò î ìåæäóíàðîäíîìïðèçíàíèè âàæíîñòè ýòîãî íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé. Êîñìè÷åñêîå ìèêðîâîëíîâîå �îíî-âîå èçëó÷åíèå, ïðåäñêàçàííîå �.�àìîâûì â 1946 ã.è îáíàðóæåííîå Ïåíçèàñîì è Óèëüñîíîìâ 1965 ã., ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì äîêàçàòåëüñòâîì òåîðèè ãîðÿ÷åé Âñåëåííîé. �åëèêòîâîå èç-ëó÷åíèå îáðàçîâàëîñü íà êðàñíîì ñìåùåíèè z ∼ 1100, êîãäà âîçðàñò Âñåëåííîé ñîñòàâëÿëâñåãî îêîëî 380 òûñ. ëåò. Â òî âðåìÿ ýòî áûëî îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå ãîðÿ÷åãî ãàçà ñ òåì-ïåðàòóðîé ∼3000Ê, îäíîðîäíî çàïîëíÿâøåå âñþ Âñåëåííóþ. Èç-çà ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîéè, êàê ñëåäñòâèå, åå îõëàæäåíèÿ, ïðîèçîøëà ðåêîìáèíàöèÿ âîäîðîäà (ÿäðà è ýëåêòðîíûîáúåäèíèëèñü â àòîìû) è èçëó÷åíèå ñòàëî ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ñâîáîäíî. Â õîäå ðàñøèðåíèÿÂñåëåííîé òåìïåðàòóðà ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ óìåíüøèëàñü ïðèìåðíî â òûñÿ÷ó ðàç. Ñåé-÷àñ ýòî èçëó÷åíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ î÷åíü âûñîêîé ñòåïåíüþ èçîòðîïèè (äî δT/T = 10−5íà ðàçëè÷íûõ óãëîâûõ ìàñøòàáàõ), ò.å. îäèíàêîâîé èíòåíñèâíîñòüþ ïî ðàçëè÷íûì íàïðàâ-ëåíèÿì. Íî òåîðåòè÷åñêè îíî íå ìîæåò áûòü àáñîëþòíî îäíîðîäíûì, ò.ê. â íàáëþäàåìîéÂñåëåííîé ñóùåñòâóþò ñòðóêòóðû (ãàëàêòèêè è èõ ñêîïëåíèÿ), �îðìèðîâàíèå êîòîðûõäîëæíî áûëî îòðàçèòüñÿ íà îäíîðîäíîñòè êîñìè÷åñêîãî ìèêðîâîëíîâîãî �îíà (CMB �
osmi
 mi
rowave ba
kground).Ñîâðåìåííûå ãàëàêòèêè è èõ ñêîïëåíèÿ îáðàçîâàëèñü â ðåçóëüòàòå ðîñòà íåçíà÷èòåëü-íûõ ïî àìïëèòóäå íåîäíîðîäíîñòåé ïëîòíîñòè âåùåñòâà, ñóùåñòâîâàâøèõ äî ðåêîìáèíà-öèè âîäîðîäà âî Âñåëåííîé. Â ëþáîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ìîæíî íàéòè çàêîí ðîñòààìïëèòóäû íåîäíîðîäíîñòåé â õîäå ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé. Äëÿ ýòîãî íàäî çíàòü, êàêîâûáûëè àìïëèòóäû íåîäíîðîäíîñòè âåùåñòâà â ìîìåíò ðåêîìáèíàöèè. Ýòî ïîçâîëÿåò óñòà-íîâèòü, çà êàêîå âðåìÿ îíè ìîãëè âûðàñòè è ñòàòü ïîðÿäêà åäèíèöû. Ïîñëå ýòîãî îáëàñòèñ ïëîòíîñòüþ, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåé ñðåäíþþ, äîëæíû áûëè âûäåëèòüñÿ èç îáùåãîðàñøèðÿþùåãîñÿ �îíà è äàòü íà÷àëî ãàëàêòèêàì è èõ ñêîïëåíèÿì. Àìïëèòóäà íà÷àëü-íûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïëîòíîñòè â ìîìåíò ðåêîìáèíàöèè ñâÿçàíà ñ óðîâíåì �ëóêòóàöèéîòäåëèâøåãîñÿ èçëó÷åíèÿ: ïîñêîëüêó äî ðåêîìáèíàöèè èçëó÷åíèå áûëî æåñòêî ñâÿçàíî ñâåùåñòâîì (ýëåêòðîíû ðàññåèâàëè �îòîíû), òî íåîäíîðîäíîñòè â ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñ-ïðåäåëåíèè âåùåñòâà ïðèâîäèëè ê íåîäíîðîäíîñòÿì ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, ò. å.ê ðàçëè÷èþ òåìïåðàòóðû èçëó÷åíèÿ â ðàçíûõ ïî ïëîòíîñòè îáëàñòÿõ Âñåëåííîé. Òåîðèÿïðåäñêàçûâàåò ñóùåñòâîâàíèå ïåðèîäè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ñðåäíåé âåëè÷èíû �ëóêòóàöèèîò óãëîâîãî ìàñøòàáà è îïèñûâàåò èõ â ðàìêàõ �èçèêè çâóêîâûõ âîëí â ïëàçìå. Âïåðâûåýòîò ý��åêò ïîÿâëåíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé áûë ïðåäñêàçàí À.Ä.Ñàõàðîâûì â 1965 ã. [4℄ èíàçûâàåòñÿ ñåé÷àñ Ñàõàðîâñêèìè îñöèëëÿöèÿìè. Îñöèëëÿöèè âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå âçà-èìîäåéñòâèÿ àäèàáàòè÷åñêèõ �ëóêòóàöèé ïëîòíîñòè âåùåñòâà ñ èçëó÷åíèåì â çâóêîâûõâîëíàõ âáëèçè ìîìåíòà ðåêîìáèíàöèè âîäîðîäà. Ñóùåñòâóåò ðàçëè÷èå â àìïëèòóäå íåîä-íîðîäíîñòåé â çàâèñèìîñòè îò óãëîâîãî ìàñøòàáà, è îíî ïðîÿâëÿåòñÿ â ïèêàõ íà ñïåêòðåìîùíîñòè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, õàðàêòåðèçóþùåì ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû CMB íàíåáåñíîé ñ�åðå. Ïîëîæåíèå è âåëè÷èíà ýòèõ ïèêîâ çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ êîñìîëîãè÷åñêîéìîäåëè, â ÷àñòíîñòè, îò âåëè÷èíû âêëàäà áàðèîííîãî âåùåñòâà â îáùóþ êîñìîëîãè÷åñêóþïëîòíîñòü, ïëîòíîñòè òåìíîé ýíåðãèè, ïàðàìåòðà Õàááëà, ìàññû íåéòðèíî è äðóãèõ. Ïî-ñëå ðåêîìáèíàöèè âåùåñòâî ïåðåñòàåò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ èçëó÷åíèåì è ñòàíîâèòñÿ äëÿ2



íåãî ïðîçðà÷íûì. Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìîå ñåé÷àñ ðåëèêòîâîå èçëó÷åíèå õðàíèò âñþèí�îðìàöèþ î íåîäíîðîäïîñòÿõ ïëîòíîñòè âî Âñåëåííîé â ïåðèîä ðåêîìáèíàöèè. Ôëóêòó-àöèè CMB áûëè îòêðûòû â 1992 ã. ïðè àíàëèçå äàííûõ íàáëþäåíèé ñïåöèàëèçèðîâàííîãîñïóòíèêà COBE (COsmi
 Ba
kground Explorer), çàïóùåííîãî â 1989 ã. è â òå÷åíèå íåñêîëü-êèõ ëåò ïðîâîäèâøåãî èçìåðåíèå ìèêðîâîëíîâîãî �îíà â ðàäèîäèàïàçîíå íà òðåõ ÷àñòîòàõ.Àíàëèç äàííûõ ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ íà âñåé íåáåñíîé ñ�åðå ñîäåðæèò íåñêîëüêîýòàïîâ, âêëþ÷àþùèõ1. ðåãèñòðàöèþ äàííûõ â �îðìàòå âðåìåííûõ ðÿäîâ,2. ïèêñåëèçàöèþ,3. ïðåîáðàçîâàíèå êàðòû â ñ�åðè÷åñêèå ãàðìîíèêè,4. ðàçäåëåíèå êîìïîíåíò èçëó÷åíèÿ,5. àíàëèç ñòàòèñòèêè ñèãíàëà,6. âû÷èñëåíèå ñïåêòðà C(ℓ) � ìîùíîñòè ñèãíàëà â çàâèñèìîñòè îò íîìåðà ãàðìîíèêè(ìóëüòèïîëÿ),7. îöåíêó êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.Êàæäûé ýòàï ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòäåëüíóþ çàäà÷ó, ðåøàåìóþ ðàçëè÷íûì íàáîðîì ìåòî-äîâ. Ïîÿñíèì ÷àñòè÷íî ïðèâåäåííûå øàãè. Êàðòû CMB ñòðîÿòñÿ íà ïîëíîé ñ�åðå íà îñ-íîâàíèè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà êîñìè÷åñêèõ òåëåñêîïàõ. Äî 2010 ã. áûëè äâå êîñìè÷åñêèåìèññèè � ýòî çîíäû COBE [5℄ è WMAP3 [6℄, êîòîðûå ïðîâîäèëè îáçîð íåáà íà íåñêîëü-êèõ ÷àñòîòàõ ñ öåëüþ ïîèñêà èñêàæåíèé ðåëèêòîâîãî �îíà. Çà ñ÷åò âðàùåíèÿ ñïóòíèêàïîñëåäîâàòåëüíî èçìåðÿëàñü òåìïåðàòóðà �îíà íà íåáå, ò.å. ñòðîèëèñü âðåìåííûå ðÿäû
T (t), ãäå â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííûì âðåìåíí�ûì øàãîì áûëîïðîâåäåíî èçìåðåíèå. Øàã îáû÷íî âûáèðàåòñÿ ðàâíûì â óãëîâîì èçìåðåíèè òðåòè ðàçìåðàïîëóøèðèíû äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïåðåäàâàëèñü íà Çåìëþ, èñ ó÷åòîì çíàíèÿ äâèæåíèÿ çîíäà ñòðîèëàñü ñåòêà ïèêñåëèçàöèè. Ò.å. â êàæäîì ïèêñåëåñ�åðû â çàâèñèìîñòè îò íåáåñíûõ êîîðäèíàò è ñ ó÷åòîì �îðìû ïèêñåëà ïðîèçâîäèëîñüîñðåäíåíèå èçìåðåííûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû. Â 2010 ã. áûëà çàïóùåíà ìèññèÿ Plan
k,êîòîðàÿ ïðåäñòàâèò ðåçóëüòàòû è êàðòû íåáà â 2013 ã.Äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ ãàðìîíè÷åñêèé àíàëèç íà ñ�åðå, âêëþ÷àþùèé ðàç-ëîæåíèå ïî ñ�åðè÷åñêèì ãàðìîíèêàì (ìóëüòèïîëÿì) è èõ àíàëèç. Ñòàíäàðòíîå ðàçëîæåíèåâàðèàöèé òåìïåðàòóðû íà íåáå ∆T (θ, φ) íà ñ�åðè÷åñêèå ãàðìîíèêè Yℓm çàïèñûâàåòñÿ ñëå-äóþùèì îáðàçîì:
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ãäå Y ∗

ℓm îáîçíà÷àåò êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå Yℓm.Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ñ�åðè÷åñêèå ãàðìîíèêè Yℓm è êîý��èöèåíòû ïðè íèõ aℓm ÿâ-ëÿþòñÿ a) êîìïëåêñíûìè, b) äâóïàðàìåòðè÷åñêèìè. Âàðèàöèè òåìïåðàòóðû ∆T (θ, φ) ÿâ-ëÿþòñÿ, åñòåñòâåííî, âåùåñòâåííîé �óíêöèåé êîîðäèíàò. �àçëîæåíèå ïî ñ�åðè÷åñêèì ãàð-ìîíèêàì îðòîãîíàëüíî, ò.å. åñëè óäàëèòü êàêóþ-ëèáî ãàðìîíèêó èç êàðòû, îñòàâøèåñÿ íåèçìåíÿþòñÿ. Ñ�åðè÷åñêàÿ ãàðìîíèêà íàçûâàåòñÿ ìóëüòèïîëåì. Åé ïðèïèñûâàåòñÿ íîìåð ℓ.Êàæäàÿ ãàðìîíèêà ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàáîðîì èç 2ℓ + 1 ìîä, îïèñûâàþùèõ ïîëîæåíèå ïÿòåííà ñ�åðå è îòìå÷åííûõ â îáîçíà÷åíèè èíäåêñîì m. Íàëè÷èå ó êàæäîãî ìóëüòèïîëÿ äâóõìîä (ℓ,m) åñòü ñëåäñòâèå äâóìåðíîñòè èñõîäíîé êàðòû. Ïåðâûå ãàðìîíèêè èìåþò ñâîè íà-çâàíèÿ: ìîíîïîëü (ℓ = 0), äèïîëü (ℓ = 1), êâàäðóïîëü (ℓ = 2) è îêòóïîëü (ℓ = 3). Â íàçâàíèèãàðìîíèê òàêèì îáðàçîì ïðîñëåæèâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ïÿòåí, êîòîðûå îíè �îðìèðóþò íàñ�åðå � 2ℓ. Ìîíîïîëü � ýòî �àêòè÷åñêè òåìïåðàòóðà ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ (2.73K), ïî-ìíîæåííàÿ íà ïëîùàäü ñ�åðû. Äèïîëü � ýòî äâà ïÿòíà, ãîðÿ÷åå è õîëîäíîå, ðàçìåðîìñ ïîëóñ�åðó, èñïîëüçóåìûõ, íàïðèìåð, äëÿ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ ìåñòíîé ãðóïïû ãàëàêòèê(ðåàëüíî â èçëó÷å÷íèå �îíà âõîäÿò òàêæå êîñìîëîãè÷åñêèé äèïîëü è äèïîëü, ñâÿçàííûéñ èçëó÷åíèåì íàøåé �àëàêòèêè). Ïðè àíàëèçå íåîäíîðîäíîñòåé �îíà îáû÷íî èç êàðòû èñ-êëþ÷àþò ìîíîïîëü è äèïîëü, òåì ñàìûì ïðèâîäÿ ñðåäíèé ñèãíàë ê íóëåâîìó çíà÷åíèþ.Íîìåð ìóëüòèïîëÿ ℓ ñîîòâåòñòâóåò õàðàêòåðíîìó óãëîâîìó ìàñøòàáó 2π/ℓ â ðàäèàíàõ âîäíîìåðíîì öåíòðàëüíîì ñå÷åíèè. Íà �èñ. 1 ïðèâåäåíû ðàçëè÷íûå âèäû êâàäðóïîëåé.

�èñ. 1: Ñ�åðè÷åñêèå �óíêöèè (êâàäðóïîëè): Y21(θ, φ) (cos�êîìïîíåíò: a21 = (1, 0)) (âåðõíèéñëåâà), Y21(θ, φ) (sin�êîìïîíåíò: a21 = (0, 1)) (âåðõíèé ñïðàâà), Y22(θ, φ) (cos�êîìïîíåíò:
a22 = (1, 0)) (íèæíèé ñëåâà), Y22(θ, φ) (sin�êîìïîíåíò: a22 = (0, 1)) (íèæíèé ñïðàâà).Ïîëó÷èâ ðàçëîæåíèå ïî ñ�åðè÷åñêèì ãàðìîíèêàì, ìîæíî ïåðåéòè ê ïðîöåäóðå ðàç-äåëåíèÿ êîìïîíåíò. �åëèêòîâîå èçëó÷åíèå, áóäó÷è ÷åðíîòåëüíûì, èìååò îäèíàêîâûå õà-ðàêòåðèñòèêè íà âñåõ ÷àñòîòàõ, â òî âðåìÿ êàê âêëàäû íàøåé �àëàêòèêè è èñòî÷íèêîâìåíÿþòñÿ. Ìîæíî çàïèñàòü äëÿ ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà4



Ñèãíàë = (�È + ñèíõðîòðîí.È. + È.ïûëè + ñâîáîäíî-ñâîáîäíîå È. + �àäèîÈñòî÷íèêè)* Äèàãðàììà + Øóì,ãäå ñèìâîë '*' îáîçíà÷àåò ïðîöåäóðó ñâåðòêè, à ñèìâîë 'È' � òåðìèí �èçëó÷åíèå�.Âêëàä íàøåé �àëàêòèêè äëÿ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ, èçëó÷åíèÿ ïûëè è ñâîáîäíî-ñâîáîäíîãî èçëó÷åíèÿ îöåíèâàåòñÿ ïî äîïîíèòåëüíûì íàáëþäåíèÿì è ýêñïåðèìåíòàì. Äëÿýòîãî èçìåðÿþòñÿ ñïåêòðàëüíûå èíäåêñû, ïîêàçûâàþùèå çàâèñèìîñòü ïîòîêà èçëó÷åíèÿ îòäëèíû âîëíû è óãëîâîãî ìàñøòàáà. Çíàÿ äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè, äîãàäûâàÿñü î ñâîé-ñòâàõ øóìà, ìîæíî ðåøèòü ñèñòåìû óðàâíåíèé è âûäåëèòü ðåëèêòîâîå èçëó÷åíèå (�È) èçðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà. Çàäà÷à ýòà íåòðèâèàëüíà, è èìåííî â ýòîé ïðîöåäóðå ñêðûòûñàìûå áîëüøèå ïîäâîäíûå êàìíè, íàïðèìåð, òàêèå êàê íåòî÷íîå çíàíèå ïîâåäåíèÿ �îíî-âûõ êîìïîíåíò â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû íàáëþäåíèÿ è óãëîâîãî ìàñøòàáà, äèàãðàììûíàïðàâëåííîñòè àíòåííà è øóì ñèñòåìû.Âûäåëèâ ðåëèêòîâîå èçëó÷åíèå, ìîæíî, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîñòðîèòü åãî ñïåêòð ìîùíî-ñòè è ïî åãî �îðìå îöåíèòü êîñìîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû, à, ñ äðóãîé ñòîðîíû, èññëåäîâàòüñòàòèñòèêó �ëóêòóàöèé. Ñïåêòð ìîùíîñòè CMB ïîêàçûâàåò, ñêîëüêî ýíåðãèè íà êàêèõóãëîâûõ ìàñøòàáàõ ñîäåðæèòñÿ â ïðèõîäÿùåì èçëó÷åíèè. Äëÿ ïîëíîé ñ�åðû îí îïðåäå-ëÿåòñÿ êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå êâàäðàòîâ âñåõ ìîä ãàðìîíèê
C(ℓ) =

1

2ℓ + 1

[

|aℓ0|
2 + 2

ℓ
∑

m=1

|aℓ,m|2

]

.Â äàííîì âûðàæåíèè óäâàèâàþòñÿ ãàðìîíèêè ñ ìîäîé m > 0, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ êîìïëåêñ-íûì ñîïðÿæåíèåì ãàðìîíèê è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàâåíñòâîì êâàäðàòîâ èõ àìïëèòóä. Îòìå-òèì, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèè ñïåêòðà ìîùíîñòè ìû ÿâíî çàêëàäûâàåì â àíàëèç äàííûõ ãè-ïîòåçó î ñëó÷àéíîì ãàóññîâîì ðàñïðåäåëåíèè àìïëèòóä ïåðâè÷íûõ âîçìóùåíèé, êîòîðîåîòðàæàåòñÿ è íà ðàñïðåäåëåíèè àìïëèòóä ãàðìîíèê ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòî ãèïîòåçàèñïîëüçóåòñÿ â ïðîöåäóðå îñðåäíåíèÿ âñåõ ìîä m äëÿ çàäàííîãî ìóëüòèïîëÿ ℓ. Âàðèàöèÿàìïëèòóä ìîä ãàðìîíèêè äëÿ çàäàííîãî ℓ ïðîèñõîäèò âíóòðè äîïóñòèìîãî èíòåðâàëà îïðå-äåëÿåìîãî êàê 
osmi
 varian
e.Ñïåêòð ìîùíîñòè C(ℓ) îòðàæàåò �èçè÷åñêèå óñëîâèÿ â ðàííåé Âñåëåííîé è òàêèì îá-ðàçîì ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé ñîîòâåòñòâóþùèõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ [14℄,
C(ℓ) ≡ Cℓ(h,Ωbh

2,ΩCDMh2,ΩΛ,Ων , n, ...) .Çäåñü, â ÷àñòíîñòè, óêàçàíû ïîñòîÿííàÿ Õàááëà h = H0/100êì/ñ/Ìïê, ïëîòíîñòü áà-ðèîííîé ìàòåðèè Ωb, ïëîòíîñòü ñêðûòîé ìàññû ΩCDM , ïëîòíîñòü �òåìíîé ýíåðãèè� ΩΛ,ïëîòíîñòü ìàññèâíûõ íåéòðèíî Ων, ïîêàçàòåëü ñïåêòðà àäèàáàòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé n èäðóãèå ïàðàìåòðû. Ïîëó÷åííûå ñîâðåìåííûå çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ òàêèå: ïîñòî-ÿííàÿ Õàááëà h = 0.704 ± +0.014, ïëîòíîñòü âåùåñòâà Ωm = 0.2726 ± 0.0016, áàðèîííàÿïëîòíîñòü Ωb = 0.0456± 0.0016, âîçðàñò Âñåëåííîé t0 = 13.75± 0.11�èãàëåò, ñïåêòðàëüíûéèíäåêñ ns = 0.963 ± 0.016 íà ìàñøòàáå k = 0.05Ìïê−1, Ωνh
2 < 0.0076, ÷òî äàåò âåðõíèéïðåäåë íà ìàññó íåéòðèíî 0.2 åÂ [7℄, óñòàíîâëåííûõ íà êîíåö 2011 ã., â êîìáèíàöèè WMAP7,BAO (Áàðèîííûå Àêóñòè÷åñêèå Îñöèëëÿöèè â ðàñïðåäåëåíèè ãàëàêòèê [8℄) è ïîñòîÿííîéÕàááëà H0 [9℄).Òàêàÿ ìîäåëü Âñåëåííîé: 
 Λ�÷ëåíîì, õîëîäíîé òåìíîé ìàòåðèåé (CDM � 
old darkmatter) è íà÷àëüíîé èí�ëÿöèîííîé ñòàäèåé (áûñòðûì ðàñøèðåíèåì äî ìîìåíòà 10−37ñåê)� íàçûâàåòñÿ èí�ëÿöèîííîé ΛCDM�ìîäåëüþ. �åøåíèå �óíêöèîíàëà, ñâÿçàííîãî ñ ïîäãîí-êîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ê íàáëþäàòåëüíûì äàííûì, â íàñòîÿùèé ìîìåíò ïðàêòè÷åñêèàâòîìàòèçèðîâàíî è âûïîëíÿåòñÿ ïðîãðàììîé CAMB [10℄ CMBFast [11℄, ïðèíèìàþùåé ñîñâîåãî âõîäà êîñìîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû è âûäàþùåé â âèäå ðåçóëüòàòà ãëàäêèé ñïåêòðìîùíîñòè �ëóêòóàöèé ìèêðîâîëíîâîãî �îíîâîãî èçëó÷åíèÿ (�èñ. 2).Íà �èñ. 2 ñëåâà ïðèâåäåíà êàðòà ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, ïîñòðîåííàÿ ïî äàííûì ñïóò-íèêà WMAP (htpp://lambda.gsf
.nasa.gov) ñ ðàçðåøåíèåì ℓ ≤ 100. Íà òîì æå ðèñóíêå5



�èñ. 2: Ñëåâà: êàðòà ILC CMB, ïîñòðîåííàÿ ïî äàííûì ðàáîòû ìèññèè WMAP 7-ãî ãîäàâ ãàëàêòè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ. �èñóíîê ïðèâåäåí ñ ðàçðåøåíèåì äî ℓmax = 150. Ñïðàâà:óãëîâîé ñïåêòð ìîùíîñòè ℓ(ℓ + 1)C(ℓ)/2π êàðòû WMAP ñåäüìîãî ãîäà íàáëþäåíèé [7℄. Íàðèñóíêå òàêæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ óãëîâîãî ñïåêòðà ìîùíîñòè �ëóêòóàöèéòåìïåðàòóðû â ýêñïåðèìåíòàõ ACBAR è QUaD (ïîêàçàíû äðóãèì öâåòîì). Ñïëîøíîé ëè-íèåé ïîêàçàí ìîäåëüíûé ñïåêòð äëÿ ΛCDM�êîñìîëîãèè ñ ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëåííûìèíà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ìèññèè WMAP. Ñåðûì öâåòîì ïîêàçàí äèàïàçîí 
osmi
 varian
e.�èñóíîê âîñïðîèçâåäåí ñ ñàéòà http://lambda.gsf
.nasa.gov.ñïðàâà ïîêàçàí ñïåêòð ìîùíîñòè CMB ïîñòðîåííûé ïî äàííûì WMAP è äðóãèõ ýêñïåðè-ìåíòîâ.Â äàííîé ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòå ïî àíàëèçó äàííûõ ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî âû-äåëèòü ñëåäóþùèå ýòàïû:1. ñèìóëÿöèÿ êàðòû ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ìîäåëè Âñåëåííîé ΛCDM.2. Äîáàâëåíèå â ìîäåëüíóþ êàðòó ðàäèîèñòî÷íèêîâ ñ ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòüþ ïîòîêà.3. Ñãëàæèâàíèå êàðòû äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè âûáðàííîãî ðàçìåðà â îáëàñòè ïðî-ñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê.4. Âû÷èñëåíèå ñïåêòðà ìîùíîñòè.2 Ïðîöåäóðû GLESPÍà ïåðâîì ýòàïå íåîáõîäèìî ñãåíåðèðîâàòü êàðòó ïî çàäàííîìó ñïåêòðó ìîùíîñòè. Óãëî-âîé ñïåêòð ìîùíîñòè ìîæíî ðàññ÷èòàòü, èñïîëüçóÿ on-line ïðîãðàììó CAMB ïî àäðåñóhttp://lambda.gsf
.nasa.gov/toolbox/tb_
amb_form.
fm.Äëÿ àíàëèçà è äàëüíåéøåãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü FITS-�àéë, ñîäåðæàùèéòàáëèöó â êîäèðîâêå ASCII, ëèáî çàðàíåå ðàññ÷èòàííûé �àéë, äîñòóïíûé íà ñàéòåhttp://sed.sao.ru/∼vo/
osmo_s
hool/presentations/vo/LCDM.dat ,â êîòîðîì çàïèñàíà äâóõêîëîíî÷íàÿ ñèìâîëüíàÿ òàáëèöà ñ íîìåðàìè ìóëüòèïîëåé è ñî-îòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè ñïåêòðà ìîùíîñòè â ìîäåëè Âñåëåííîé ΛCDM (ΩΛ=0.728,
ΩCDM=0.227, Ωb=0.046) [7℄.Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êàðòû èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììà '
l2map' ïàêåòà GLESP, êîòîðàÿçàïóñêàåòñÿ ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè:
l2map -Dl LCDM.dat -r 6 -lmax 1000 -nx 2001 -np 4002 -ao alm.fts -o map.ftsÂ �îðìàòå çàäàíèÿ ýòîé êîìàíäû ïðèñóòñòâóþò ñëåäóþùèå êëþ÷è: `-Dl' � �ëàã ïîêà-çûâàåò, ÷òî ñëåäóþùèé ïàðàìåòð `LCDM.dat' � �àéë ñî ñïåêòðîì ìîùíîñòè; `-r' � �ëàã6



ïîêàçûâàåò, ÷òî áóäåò ãåíåðèðîâàòüñÿ ñëó÷àéíûé ãàóññîâûé øóì, ñîîòâåòñòâóþùèé ñëó-÷àéíûì ãàóññîâûì ïîëÿì íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè, ñ íåêîòîðûì ñòàðòîâûì íî-ìåðîì ïîñåâà, çàäàííûì ñëåäóþùèì ïàðàìåòðîì ñòðîêè (íàïðèìåð, çäåñü 6); `-lmax 1000' �êëþ÷ ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàêñèìàëüíûé ìóëüòèïîëü, äëÿ êîòîðîãî áóäåò ãåíåðèðîâàòüñÿ êàðòà
ℓmax = 1000; `-nx 2001 -np 4002' � êëþ÷è `-nx' è `-np' çàäàþò ñåòêó ïèêñåëèçàöèè, îïðåäåëÿ-þùóþ ÷èñëî êîëåö è êîëè÷åñòâî ïèêñåëîâ â ýêâàòîðèàëüíîì êîëüöå ñîîòâåòñòâåííî (÷èñëîêîëåö âñåãäà äîëæíî áûòü íå ìåíüøå nx = 2ℓmax, à ÷èñëî ïèêñåëîâ â ýêâàòîðèàëüíîì êîëü-öå � 2nx, ÷òîáû ñîáëþñòè òåîðåìó Íàéêâèñòà è ñäåëàòü ïèêñåëû êâàçèêâàäðàòíûìè); êëþ÷`-ao' ïîêàçûâàåò, ÷òî ñëåäóþùèé ïàðàìåòð `alm.fts' � �àéë äëÿ âûâîäà ñãåíåðèðîâàííûõêîý��èöèåíòîâ ñ�åðè÷åñêèõ ãàðìîíèê aℓm â âèäå FITS-�àéëà; êëþ÷ `-o' ïîêàçûâàåò, ÷òîñëåäóþùèé ïàðàìåòð `map.fts' � �àéë äëÿ âûâîäà ñãåíåðèðîâàííîé êàðòû �ëóêòóàöèéðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ.Ïîñìîòðåòü êàðòó ìîæíî, ïåðåâåäÿ åå â GIF-êàðòèíêó è îòîáðàçèâ, íàïðèìåð, ñ ïîìî-ùüþ ïðîãðàììû `xv':f2�g map.fts -o map.gif; xv map.gifÏîñìîòðåòü êîý��èöèåíòû aℓm ìîæíî, ïåðåâåäÿ èõ èç äâîè÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ âASCII�òàáëèöó, ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû `alm2dl':alm2dl -g alm.fts > alm.dat; less alm.datÍà âòîðîì ýòàïå ðàáîòû ïî ïðàêòèêóìó íåîáõîäèìî ñîçäàòü ñâîé �àéë ñî ñïèñêîì ðà-äèîèñòî÷íèêîâ, êîòîðûå ïîòîì äîëæíû áûòü íàíåñåíû íà íåáî. Ôàéë äîëæåí ñîäåðæàòüèí�îðìàöèþ íå ìåíåå, ÷åì î 20 èñòî÷íèêàõ, çàïèñàííóþ â ñëåäóþùåì ASCII-�îðìàòå:hh:mm:ss1 dd:mm:ss1 amplitude1hh:mm:ss2 dd:mm:ss2 amplitude2hh:mm:ss3 dd:mm:ss3 amplitude3 ,ãäå â ïåðâîé è âî âòîðîé êîëîíêàõ ïðèâîäÿòñÿ ýêâàòîðèàëüíûå êîîðäèíàòû ðàäèîèñòî÷íè-êîâ, à â òðåòüåé � ïëîòíîñòü ïîòîêà â ìßí. Ñïèñêè ðåàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ìîæíî ïîëó÷èòü,èñïîëüçóÿ áàçó äàííûõ CATS4 [12℄. Íàïðèìåð, ìîæíî ïîñòðîèòü âûáîðêó ðàäèîèñòî÷íèêîâîáçîðà NVSS [13℄ (�èñ. 3), ïðîâåäåííîãî íà ðàäèîèíòåð�åðîìåòðå VLA (ÑØÀ).Äëÿ äîáàâëåíèÿ ê êàðòå CMB êàðòû ñ èñòî÷íèêàìè íóæíî ñíà÷àëà ñãåíåðèðîâàòü êàðòóñ èñòî÷íèêàìè êîìàíäîé:mappat -fp sr
.dat -o sr
.fts -nx 2001 -np 4002�àçðåøåíèå îáåèõ êàðò (÷èñëî êîëåö è ïèêñåëîâ â ýêâàòîðèàëüíîì êîëüöå) äîëæíî áûòüîäèíàêîâîå. Êëþ÷ `-fp' ãîâîðèò î òîì, ÷òî ñëåäóþùèé ïàðàìåòð `sr
.dat' � �àéë ñî ñïèñêîìðàäèîèñòî÷íèêîâ. Êëþ÷ `-o' èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ââîäà èìåíè âûõîäíîãî �àéëà 'sr
.fts'.Äàëåå îáå êàðòû: ñ CMB è èñòî÷íèêàìè, ìîãóò áûòü ñëîæåíû ñ ïîìîùüþ êîìàíäû`difmap':difmap -sum sr
.fts map.fts -o map_sr
.ftsÍà òðåòüåì ýòàïå ïðàêòèêóìà íåîáõîäèìî ðàçëîæèòü íà ñ�åðè÷åñêèå ãàðìîíèêè íîâóþêàðòó `map_sr
.fts' è ñãëàäèòü åå ãàóññîâîé äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè. Äëÿ ðàñ÷åòà ðàç-ëîæåíèÿ ïî ñ�åðè÷åñêèì ãàðìîíèêàì èñïîëüçóåì ñòàðóþ ïðîöåäóðó `
l2map', íî ñ íîâûì4http://
ats.sao.ru 7



�èñ. 3: Êàðòà èçëó÷åíèÿ îò èñòî÷íèêîâ â îáçîðå NVSS [13℄.êëþ÷îì:
l2map -map map_sr
.fts -lmax 1000 -ao alm_sr
.fts > /dev/nullÇäåñü êëþ÷ `�map' ïîêàçûâàåò, ÷òî îñóùåñòâëÿåòñÿ ââîä êàðòû `map_sr
.fts' äëÿ ãàð-ìîíè÷åñêîãî àíàëèçà.Ñãëàæèâàíèå ïðîçâîäèòñÿ ïðîöåäóðîé `rsalm':rsalm alm_sr
.�ts -fw 10 -o alm_sm.�tsÇäåñü êëþ÷ `-fw 10' ãîâîðèò î òîì, ÷òî äëÿ ñãëàæèâàíèÿ áóäåò èñïîëüçîâàíà ãàóññî-âà äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè ðàçìåðîì 10′. �åçóëüòèðóþùèå ãàðìîíèêè çàïèñûâàþòñÿ âFITS-�àéë `alm_sm.�ts'.Èñïîëüçóÿ ïðîãðàììó 'alm2dl' ìîæíî âû÷èñëèòü ñïåêòð ìîùíîñòè C(ℓ):alm2dl -lmax 1000 alm_sm.�ts -
l > 
l.dat,êîòîðûé âèçóàëèçèðóåòñÿ êàê äâóõêîëîíî÷íàÿ ASCII-òàáëèöà, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþïðîãðàììû `xmgr'. Êàðòû äëÿ ãàðìîíèê `alm_sm.�ts' ìîæíî ïîñòðîèòü, èñïîëüçóÿ òàêæå`
l2map':
l2map -lmax 1000 -nx 2001 -np 4002 -ai alm_sm.fts -o map_sm.ftsf2�g map_sm.fts -o map_sm.gif3 �åçþìåÄëÿ âûïîëíåíèÿ ïðàêòèêóìà íåîáõîäèìî ñìîäåëèðîâàòü íåñêîëüêî êàðò ñ ðàçëè÷íûì óã-ëîâûì ðàçðåøåíèåì, íàïðèìåð, äëÿ ℓmax= 20, 50, 70, 100, 200, 500. Ñðàâíèòü âêëàä ðàäèî-èñòî÷íèêîâ â ñïåêòð ìîùíîñòè â çàâèñèìîñòè îò ðàçðåøåíèÿ êàðòû è îò ðàçìåðà ñãëàæè-âàþùåé äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè àíòåííû.Â äàííîì ïðàêòèêóìå ïîêàçàíû íåêîòîðûå ïðîöåäóðû, êîòîðûå ìîæíî âûïîëíèòü íàäêàðòàìè è ñ�åðè÷åñêèìè ãàðìîíèêàìè. Ïðè óñëîæíåíèè çàäà÷è ìîæíî ïîäêëþ÷èòü ïðî-öåäóðó óäàëåíèÿ ðàäèîèñòî÷íèêîâ èç êàðò ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè è ñðàâíèòü ïîëó÷àåìûéñèãíàë ñ èñõîäíûì, êîòîðûé áûë çàäàí äî âûïîëíåíèÿ âñåõ ïðîöåäóð. Êðîìå òîãî, â èäå-àëüíîì ñëó÷àå ïðîâîäèòñÿ ìîäåëèðîâàíèå òûñÿ÷ ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé è ñîîòâåòñòâóþ-8



ùèõ îïåðàöèé íàä íèìè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îöåíèòü äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë ïîëó÷àåìûõïàðàìåòðîâ ñïåêòðà è êà÷åñòâî òî÷å÷íûõ êîìïîíåíò èçëó÷åíèÿ íà ñ�åðå.Äëÿ óãëóáëåííîãî èçó÷åíèÿ òåìû ðåêîìåíäóþòñÿ ê ïðî÷òåíèþ ìîíîãðà�èè ïî òåîðèè[14, 15, 16℄, à òàêæå îáçîð ïî ðîáîòàì íà �ÀÒÀÍ-600 [17℄.A
knowledgements. Â äàííûõ èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçóåòñÿ îòêðûòûé àðõèâ íàáëþäåíèé ìèññèèWMAP NASA. Äëÿ àíàëèçà äàííûõ è ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèÿ CMB ïðèìåíÿåòñÿ ïàêåò GLESP5[18, 19℄. Àâòîð ïðèçíàòåëåí Ôîíäó íåêîììåð÷åñêèõ ïðîãðàìì Äìèòðèÿ Çèìèíà �Äèíàñòèÿ� çà ïîä-äåðæêó èññëåäîâàíèé ïî äàííîé òåìàòèêå. Àâòîð òàêæå ïðèçíàòåëåí Í.Â.Âåðõîäàíîâîé çà êîððåê-öèþ ñòèëÿ òåêñòà.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Doroshkevi
h A.G., Naselsky P.D., Verkhodanov O.V., Int. J. Mod. Phys. D, 14, 275, astro-ph/0305537.[2℄ Âåðõîäàíîâ Î.Â., Ëåêöèÿ 3. �åëèêòîâîå èçëó÷åíèå: êàê èçìåðèòü êîñìîëîãè÷åñêèå ïà-ðàìåòðû. Ýòîò ñáîðíèê (2012).[3℄ Âåðõîäàíîâ Î.Â. Ëåêöèÿ 4. Íåãàóññîâîñòü ìèêðîâîëíîâîãî �îíà: íîâàÿ �èçèêà è ñòàðûåïðîáëåìû. Ýòîò ñáîðíèê (2012).[4℄ Ñàõàðîâ À.Ä., ÆÝÒÔ 49, 345 (1965).[5℄ Smoot G.F. et al., ApJL 396, L1 (1992).[6℄ Hinshaw G. et al. ApJS 170 288 (2007), astro-ph/0603451.[7℄ Komatsu E. et al., ApJS 192, 18 (2011), arXiv:1001.4538.[8℄ Per
ival W.J. et al., 2009, MNRAS, 1741 MNRAS 401, 2148 (2010), arXiv:0907.1660.[9℄ Riess A.G. et al., ApJ 699, 539 (2009), arXiv:0905.0695.[10℄ Lewis A., Challinor A., Lasenby A., ApJ 538, 473 (2000), astro-ph/9911177.[11℄ Seljak U., Zaldarriaga M., ApJ 469, 437 (1996), astro-ph/9603033.[12℄ O. V. Verkhodanov, S. A. Trushkin, H. Anderna
h and V. N. Chernenkov Bull.SAO 58,118 (2005), arXiv:0705.2959.[13℄ J. J. Condon, W. D. Cotton, E. W. Greisen et al., AJ 115, 1693 (1998).[14℄ Íàñåëüñêèé Ï.Ä., Íîâèêîâ Ä.È., Íîâèêîâ È.Ä., �åëèêòîâîå èçëó÷åíèå (Èçä-âî �Íàóêà�,2003).[15℄ �îðáóíîâ Ä.Ñ., �óáàêîâ Â.À., Ââåäåíèå â òåîðèþ ðàííåé Âñåëåííîé: Êîñìîëîãè÷åñêèåâîçìóùåíèÿ. Èí�ëÿöèîííàÿ òåîðèÿ. (Ì.:Ê�ÀÑÀÍÄ, 2010).[16℄ Ëóêàø Â.Í., Ìèõååâà Å.Â., Ôèçè÷åñêàÿ êîñìîëîãèÿ. (Ì.:ÔèçÌàòËèò, 2010).[17℄ Ïàðèéñêèé Þ.Í., Êîðîëüêîâ Ä.Â. 1986. �Ýêñïåðèìåíò �Õîëîä�. Ïåðâûé ãëóáîêèé îáçîðíåáà ñ ïîìîùüþ ðàäèîòåëåñêîïà �ÀÒÀÍ�600�. Â ñá. �Èòîãè íàóêè è òåõíèêè�. Àñòðîíî-ìèÿ. 31. Ìîñêâà. ÂÈÍÈÒÈ. 73-197[18℄ Âåðõîäàíîâ Î.Â., Äîðîøêåâè÷ À.�., Íàñåëüñêèé Ï.Ä. è äð., Áþëë. ÑÀÎ, 58, 40 (2005).5http://www.glesp.nbi.dk 9



[19℄ Doroshkevi
h A.G., Verkhodanov O.B., Naselsky P.D., et al., Intern. J. Mod. Phys. 20,1053 (2011), arXiv:0904.2517.

10


