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1 Ââåäåíèå

1.1 Ïðîòÿæåííîå ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå â îáëàñòè öåíòðà

Ãàëàêòèêè

Îñåíüþ 2001 ãîäà áûë çàïóùåí êîñìè÷åñêèé àïïàðàò WMAP (Wilkinson

Microwave Anisotropy Probe) ñ öåëüþ ïðîâåñòè òî÷íûå èçìåðåíèÿ àíèçîòðîïèè ðåëèê-

òîâîãî èçëó÷åíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé � îïðåäåëåíèÿ

ãåîìåòðèè, ñîñòàâà è ýâîëþöèè Âñåëåííîé [1]. Îñíîâíîé ïðîäóêò ñïóòíèêà WMAP �

ïîëíûå êàðòû íåáà (full-sky maps) íà ïÿòè ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ (23 ÃÃö, 33 ÃÃö, 41

ÃÃö, 61 ÃÃö, 94 ÃÃö). Äàííûå WMAP ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ íå òîëüêî äëÿ èññëåäî-

âàíèÿ ðåëèêòîâîãî ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ, íî è äëÿ àíàëèçà èçëó÷åíèÿ ãàëàêòè-

÷åñêîé ñðåäû. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â èçëó÷åíèå äàþò èîíèçîâàííûé ãàç,

ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå è òåïëîâîå èçëó÷åíèå ïûëè. Äëÿ îïèñàíèÿ ýòèõ ìåõàíèç-

ìîâ íà äàííûé ìîìåíò ñóùåñòâóþò òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè, íà îñíîâå êîòîðûõ ìîæíî

ïîñòðîèòü êàðòó äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî òèïà èçëó÷åíèÿ. Ñóììà êàðò âñåõ êîìïî-

íåíò èçëó÷åíèÿ Ãàëàêòèêè â ñóììå ñ êàðòîé òåìïåðàòóð ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ çà

âû÷åòîì öåíòðàëüíîé ÷àñòè Ìëå÷íîãî Ïóòè è òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ äîëæíà â ïðåäå-

ëàõ ïîãðåøíîñòè ñîâïàäàòü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîé êàðòîé íåáà íà äàííîé

÷àñòîòå, åñëè ïðåäëîæåííûå ìîäåëè ïîëíîñòüþ îïèñûâàþò äåéñòâèòåëüíîñòü.

Â 2003 ãîäó áûëè îáíàðîäîâàíû ïåðâè÷íûå äàííûå WMAP, è ïðè èõ àíàëèçå

èçëîæåííûì âûøå ñïîñîáîì Ä.Ï. Ôèíêáåéíåð îáíàðóæèë îñòàòî÷íîå èçëó÷åíèå èç

öåíòðà Ãàëàêòèêè, âïîñëåäñòâèè íàçâàííîå �äûìêîé� � �haze� (WMAP haze, ïîñëå

ïîäòâåðæäåíèÿ ñïóòíèêîì Planck � WMAP/Planck haze) [2], ðèñ. 1. Ïîëó÷åííîå èçëó-

÷åíèå îêàçàëîñü ðàäèàëüíî-ñèììåòðè÷íûì, ïðîñòèðàþùèìñÿ âíå îáëàñòè Ãàëàêòèêè

ïðèìåðíî íà 20o, ñ æåñòêèì ñïåêòðîì (E2DN/DE ∝ E0.1−0.2).

Íà äàííûé ìîìåíò îäíîçíà÷íîãî îáúÿñíåíèÿ ìåõàíèçìà WMAP haze íå ñóùå-

ñòâóåò, à îïèñàòü åãî ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ ãàëàêòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íå óäàåòñÿ.

Òîðìîçíîå èçëó÷åíèå îò ãîðÿ÷åãî ãàçà èñêëþ÷àåòñÿ èç-çà îòñóòñòâèÿ ëèíèè ïîãëî-

ùåíèÿ Hα (ïåðåõîä èç n = 3 â n = 2 â àòîìå âîäîðîäà) è èçëó÷åíèÿ â ðåíòãåíîâñêîì

äèàïàçîíå. Äðóãèå ìåõàíèçìû � ãîðÿ÷àÿ ïûëü è ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå íå ïîä-

òâåðæäàþòñÿ èññëåäîâàíèÿìè íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ [3].

Â îêîí÷àòåëüíûõ ðåçóëüòàòàõ êîëëàáîðàöèè WMAP íå ïîäòâåðäèëîñü íàëè÷èå

�äûìêè� â îáëàñòè öåíòðà Ãàëàêòèêè [4]. Òàêîé ðåçóëüòàò íå ñîãëàñóåòñÿ ñ èññëåäî-
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âàíèÿìè êîëëàáîðàöèè Planck [5], â êîòîðûõ ïðîòÿæåííîå ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå

âáëèçè öåíòðà Ãàëàêòèêè íàáëþäàåòñÿ. Ðàçíîãëàñèÿ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî

èñïîëüçóþòñÿ ðàçíûå ìîäåëüíûå ïðåäïîëîæåíèÿ î ìåõàíèçìàõ èçëó÷åíèÿ ìåæçâåçä-

íîé ñðåäû.

1.2 Ïóçûðè Ôåðìè

Â 2008 ãîäó áûë çàïóùåí ñïóòíèê Fermi ñ êîñìè÷åñêèì òåëåñêîïîì LAT (Fermi

Gamma-ray Large Area Space Telescope) äëÿ èçó÷åíèÿ, ñ íèçêîé îêîëîçåìíîé îðáèòû,

âñåãî íåáà â äèàïàçîíå ãàììà-èçëó÷åíèÿ: îò 20 ÌýÂ äî 500 ÃýÂ [6]. Îáúåêòàìè íà-

áëþäåíèÿ Fermi LAT ÿâëÿþòñÿ: àêòèâíûå ÿäðà ãàëàêòèê, ãàììà-âñïëåñêè, ïóëüñàðû,

ìàãíåòàðû è îñòàòêè ñâåðõíîâûõ, ãàëàêòèêà Ìëå÷íûé ïóòü, Ñîëíå÷íàÿ ñèñòåìà è

äðóãèå âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèå èñòî÷íèêè ãàììà-èçëó÷åíèÿ.

Íà ýíåðãèÿõ ïîðÿäêà 1 ÃýÂ îñíîâíóþ ÷àñòü èçëó÷åíèÿ âáëèçè ïëîñêîñòè Ãàëàê-

òèêè ñîñòàâëÿþò ôîòîíû, îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà π0-ìåçîíîâ, êîòî-

ðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòàìè âçàèìîäåéñòâèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (â

îñíîâíîì ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòû) ñ èîíèçîâàííûì âîäîðîäîì ìåæçâåçäíîé ñðåäå.

Êðîìå òîãî íàáëþäàþòñÿ îáðàòíîå êîìïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå è òîðìîçíîå èçëó÷åíèå

(bremsstrahlung), îáðàçîâàííîå âçàèìîäåéñòâèåì ýëåêòðîíîâ ñ ÷àñòèöàìè ìåæçâåçä-

íîãî âåùåñòâà (ïðîòîíàìè è äðóãèìè áîëåå òÿæåëûìè ÿäðàìè). Ïî äàííûì Fermi

LAT ìîæíî ïîñòðîèòü ïîëíûå êàðòû íåáà äëÿ ðàçëè÷íûõ èíòåðâàëîâ ýíåðãèé è ïðî-

âåñòè ïðîöåäóðó, àíàëîãè÷íóþ àíàëèçó WMAP � âû÷åñòü øàáëîíû, ïîñòðîåííûå íà

îñíîâå èçâåñòíûõ ìåõàíèçìîâ èçëó÷åíèÿ.

Â 2010 ãîäó òàêèì îáðàçîì Ì. Ñó è äðóãèìè áûëè îáíàðóæåíû �ïóçûðè� Ôåðìè

(Fermi bubbles) [7] � ðàäèàëüíî-ñèììåòðè÷íîå îòíîñèòåëüíî öåíòðà Ãàëàêòèêè èçëó-

÷åíèå, ïðîñòèðàþùååñÿ âíå åå ïëîñêîñòè íà 50◦ (ðèñ. 2) ñî ñïåêòðîì dN/dE ∼ E−2,

æåñò÷å ÷åì ñïåêòð äèôôóçíîãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ îò Ãàëàêòè÷åñêîãî äèñêà [8].

Íåäàâíèå èññëåäîâàíèÿ êîëëàáîðàöèè Fermi LAT [9], îñíîâàííûå íà àíàëèçå äàí-

íûõ 50 ìåñÿöåâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òåëåñêîïà Ôåðìè ïîäòâåðäèëè ðåçóëüòàòû Ì. Ñó.

Â ðàáîòå [9] ïðîâåäåí ó÷åò ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê è ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ïîä-

õîäû ê ìîäåëèðîâàíèþ äèôôóçíîãî èçëó÷åíèÿ. Áûëè ïîëó÷åíû ïðîñòðàíñòâåííàÿ

è ñïåêòðàëüíàÿ ñòðóêòóðà ïóçûðåé Ôåðìè, èõ ãðàíèöà, à ñàìî èçëó÷åíèå �ïóçûðåé�

âûäåëåíî ñ áîëüøåé òî÷íîñòüþ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ýòè äàííûå â àíàëèçå

ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â Ìëå÷íîì Ïóòè.
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1.3 Âîçìîæíûå îáúÿñíåíèÿ �äûìêè� WMAP è ñâÿçü ñ ïóçû-

ðÿìè Ôåðìè

Ïîêà íå ïîñòðîåí îäíîçíà÷íûé ìåõàíèçì, îáúÿñíÿþùèé íàëè÷èå ïðîòÿæåííîãî

ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ èç öåíòðà Ãàëàêòèêè, è ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü ñóùå-

ñòâóþùèå íà òðè áîëüøèõ êëàññà.

Ïåðâîå ïðåäïîëîæåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî íàëè÷èå WMAP haze âûçâàíî èçáûòî÷-

íûì èçëó÷åíèåì, ïîÿâëÿþùèìñÿ âñëåäñòâèå àííèãèëÿöèè ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè .

Òåìíàÿ ìàòåðèÿ â ôîðìå �âèìïîâ� (WIMP) � òÿæåëûõ ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþùèõ

÷àñòèö ïðè àííèãèëÿöèè ìîæåò ïîðîæäàòü ïàðó ÷àñòèöà-àíòè÷àñòèöà: ýëåêòðîí-

ïîçèòðîí, W+W− è äðóãèå. Ïðîäóêòû ðàñïàäà òåìíîé ìàòåðèè ìîãóò àííèãèëèðî-

âàòü ñ îáðàçîâàíèåì èçáûòî÷íîãî èçëó÷åíèÿ, à òàêæå, â ñëó÷àå W+W−, ðàñïàäàòü-

ñÿ íà äðóãèå ÷àñòèöû. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èçëó÷åíèå òåìíîé ìàòåðèè ñ ïðîôèëåì

ρ (r) ∝ r−1.2 ñîîòâåòñòâóåò ñïåêòðó WMAP haze, è òàêèì îáðàçîì ìîæíî óñòàíîâèòü

îãðàíè÷åíèå íà ìàññó ÷àñòèö è ñå÷åíèå èõ âçàèìîäåéñòâèÿ [10], [11].

Âòîðîé êëàññ ìåõàíèçìîâ îáúÿñíÿåò èçáûòî÷íîå èçëó÷åíèå ïðè ïîìîùè ïóëü-

ñàðîâ, áëèçêèõ ê Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå. Ïóëüñàðû � áûñòðî âðàùàþùèåñÿ íåéòðîí-

íûå çâåçäû, èìåþò ñâîþ ìàãíèòîñôåðó, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èñòî÷íèêîì ýëåêòðîí-

ïîçèòðîííûõ ïàð. Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ çàâèñèò îò òàêèõ õàðàêòåðèñòèê ïóëü-

ñàðà êàê åãî âîçðàñò, ïåðèîä îáðàùåíèÿ, ìàññà è ìàãíèòíîå ïîëå � âñå ýòè çíà÷åíèÿ

â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçìåðÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîïóëÿ-

öèÿ ïóëüñàðîâ Ìëå÷åíîãî Ïóòè, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ íåñêîëüêèõ êèëîïàðñåê

îò Çåìëè, ìîæåò ñîçäàâàòü èçëó÷åíèå, ïîäîáíîå �äûìêå� WMAP [12], [13].

Òðåòèé êëàññ ïðåäëàãàåò îáúåäèíèòü âîåäèíî èçëó÷åíèå ðàçëè÷íûõ ýíåðãèé â îá-

ëàñòè öåíòðà Ãàëàêòèêè, êîòîðîå ìû íàáëþäàåì: WMAP haze, Fermi bubbles, ìÿãêîå

ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå [14], ðàäèî-èçëó÷åíèå íà ÷àñòîòå 2.3 ÃÃö [15], [16].

Çäåñü âîçìîæíû äâà ñöåíàðèÿ ôîðìèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ. Ïåðâûé ïðåäïîëàãàåò,

÷òî âñå ýòè òèïû èçëó÷åíèÿ âìåñòå âçÿòûå ìîãóò ïðîèçâîäèòñÿ ñàìèì ãàëàêòè÷å-

ñêèì öåíòðîì (àêòèâíîå ÿäðî ãàëàêòèêè) è çàòåì �âûäóâàòüñÿ� â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ

â ïðîñòðàíñòâî âíå äèñêà Ìëå÷íîãî Ïóòè [15]. Âî âòîðîì ñëó÷àå ýëåêòðîíû ðîæ-

äàþòñÿ â ñâåðõìàññèâíîé ÷åðíîé äûðå â öåíòðå Ãàëàêòèêè Sgr A* è àäâåêòèðóþòñÿ

îò íåå íà ðàññòîÿíèÿ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ êèëîïàðñåê. Çàòåì ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ

äîïîëíèòåëüíîãî óñêðîåíèÿ ÷àñòèö WMAP haze/Fermi bubbles íà óäàðíûõ âîëíàõ

(shock acceleration) [17]. Â ðàìêàõ òðåòüåãî êëàññà ìîäåëåé ïóçûðè Ôåðìè ïðåäñòàþò
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êàê ýêâèâàëåíò WMAP haze â îáëàñòè âûñîêèõ ýíåðãèé � îáà ÿâëåíèÿ îáúÿñíÿþòñÿ

åäèíûì ìåõàíèçìîì.

Õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ñâîéñòâîì äàííîãî ñöåíàðèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîâïàäåíèå ïðîñòðàí-

ñòâåííîé ñòðóêòóðû �òóìàíà� WMAP è ïóçûðåé Ôåðìè. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùå-

íà ïðîâåðêå ýòîé ãèïîòåçû.

2 Äàííûå

Ìåæçâåçäíàÿ ñðåäà (ISM � interstellar medium), à òî÷íåå, âåùåñòâî ìåæçâåçäíîé

ñðåäû ñîñòîèò èç ìåæçâåçäíîãî ãàçà è ïûëè, ìàññà êîòîðîé âñåãî ëèøü 1% îò ìàñ-

ñû ãàçà. Â ñâîþ î÷åðåäü, ìåæçâåçäíûé ãàç ñîñòîèò èç òðåõ îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ:

õîëîäíûå îáëàêà, àòîìíîãî èëè ìîëåêóëÿðíîãî ñîñòàâà, ìåæîáëà÷íîå âåùåñòâî, íåé-

òðàëüíîå èëè èîíèçîâàííîå è îáëàñòè ãîðÿ÷åãî èîíèçîâàííîãî ãàçà, âåðîÿòíåå âñåãî

îáðàçîâàâøåãîñÿ â ðåçóëüòàòå âñïûøåê ñâåðõíîâûõ [18]. Êàæäàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îá-

ðàçóåò ôàçó, òî åñòü òåðìîäèíàìè÷åñêè óñòîé÷èâóþ ñèñòåìó ñ ïðèìåðíî îäèíàêîâûì

â êàæäîé ôàçå äàâëåíèåì. Àòîìíûé ãàç, â îñíîâíîì, íàáëþäàåòñÿ â ôîðìå òåïëîãî

íåéòðàëüíîãî âåùåñòâå (WNM � warm neutral meduim; T ≈ 104 K) è õîëîäíîãî íåé-

òðàëüíîãî âåùåñòâà ñ òåìïåðàòóðîé ìåíåå 100 K. Òåïëûé èîíèçîâàííûé ãàç (WIM

� warm ionized medium) ÷àñòè÷íî èîíèçîâàí è òàêæå èìååò òåìïåðàòóðó ïîðÿäêà

104 K, à ãîðÿ÷èé èîíèçîâàííûé ãàç (HIM � hot ionizd medium) äîñòèãàåò òåìïåðàòóð

T ≈ 106 K è âûøå. Ìîëåêóëÿðíûé ãàç (H2), â îñíîâíîì, íàõîäèòñÿ â ãèãàíòñêèõ ìî-

ëåêóëÿðíûõ îáëàêàõ (Giant Molecular Clouds). Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ìåæçâåçäíûé

ãàç â îñíîâíîì ñîñòîèò èç íåéòðàëüíîãî è èîíèçîâàííîãî âîäîðîäà, ãåëèÿ, à òàêæå

äðóãèõ áîëåå òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ � àçîòà, êèñëîðîäà è ñåðû.

Êîñìè÷åñêèå ëó÷è è ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå, ïîãëîùàåìûå ãàçîì è ïûëüþ,

íàãðåâàþò è èîíèçóþò èõ. Â ñâîþ î÷åðåäü, ìåæçâåçäíûå ãàç è ïûëü èçëó÷àþò ýëåê-

òðîìàãíèòíûå âîëíû â äèàïàçîíàõ îò äëèííîâîëíîâîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ äî æåñòêèõ

ãàììà ëó÷åé. Â èçëó÷åíèè ìåæçâåçäíîé ñðåäû âûäåëÿþò òðè îñíîâíûõ ìåõàíèçìà:

òîðìîçíîå èçëó÷åíèå, ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå è èçëó÷åíèå ãîðÿ÷åé ïûëè.

Îñíîâíûå äàííûå, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ìåæçâåçäíîé ñðåäû, ïî-

ëó÷àþòñÿ îò êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàòåëüñêèõ àïïàðàòîâ, èíñòðóìåíòû êîòîðûõ èç-

ìåðÿþò èíòåíñèâíîñòü èëè òåìïåðàòóðó èçëó÷åíèÿ â êàæäîé òî÷êå íåáà; íà îñíîâå

ýòèõ äàííûõ ñòðîÿòñÿ ïîëíûå êàðòû íåáà.

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåí àíàëèç êàðò ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ñïóòíèêà
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Planck (ðàçäåë 2.4). Ìåõàíèçìû èçëó÷åíèÿ ìåæçâåçäíîé ñðåäû è êàðòû, êîòîðûå ïî-

ñòðîåíû íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé îá ýòèõ ìåõàíèçìàõ, ïðåäñòàâëåíû

â ðàçäåëàõ 2.1, 2.2 è 2.3.

2.1 Òîðìîçíîå èçëó÷åíèå

Îáëàñòè èîíèçîâàííîãî âîäîðîäà (HII) ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè ïðîòÿæåííîãî òåï-

ëîâîãî èçëó÷åíèÿ. Çà ýòî îòâå÷àåò ïðîöåñ èçëó÷åíèÿ ïðè ñâîáîäíî-ñâîáîäíûõ ïåðå-

õîäàõ èëè òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ (free-free, bremsstrahlung). Ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû

â ýòèõ îáëàñòÿõ ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ïðîòîíàìè áåç ðåêîìáèíàöèè: ïðîëåòàÿ

ìèìî, îíè çàìåäëÿþòñÿ è èçëó÷àþò ôîòîíû. Ýëåêòðîíû ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü

òàêèì æå îáðàçîì ñ äðóãèìè ýëåêòðîíàìè, íî èçëó÷åíèÿ â òàêîì ñëó÷àå íå ïðîèñõî-

äèò, òàê êàê íå ìåíÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëüíûé ìîìåíò.

Ñïåêòð òàêîãî èçëó÷åíèÿ íå ñîâïàäàåò ñî ñïåêòðîì ÷åðíîãî òåëà, ïîñêîëüêó ãàç

îïòè÷åñêè ïðîçðà÷åí äëÿ òîðìîçíûõ ýëåêòðîíîâ: ó íèõ íå ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðå-

äåëåíèÿ ýíåðãèè. Êðîìå òîãî, ñïåêòð íåïðåðûâíûé è äîñòàòî÷íî ïëîñêèé íà ðàäèî

÷àñòîòàõ [19].

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, HII âîçíèêàåò ïðè èîíèçàöèè íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà çâåçäàìè

O è B òèïà. Îíè ïðîèçâîäÿò ôîòîíû ñ äëèíàìè âîëí λ < 912�A, êîòîðûå ñîîòâåò-

ñòâóþò ýíåðãèÿì > 13.6 eV , äîñòàòî÷íûì äëÿ èîíèçàöèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ âîäî-

ðîäà. Çàòåì ïðîèñõîäèò ðåêîìáèíàöèÿ � ëèáî íàïðÿìóþ â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå, ëèáî

â âîçáóæäåííîå. Ïîòîì ñîâåðøàåòñÿ ïåðåõîä â áîëåå íèçêîýíåðãåòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå

ñ èñïóñêàíèåì ôîòîíîâ � â òîì ÷èñëå ïåðåõîäû ëèíèè Ëàéìàíà Hα.

Âàëëñ-Ãàáàóä ïîêàçàë, ÷òî ÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà Tff òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ îò-

íîñèòñÿ ê èíòåíñèâíîñòè ëèííè Hα êàê [20]:

Tff
IHα

=
1.56

ν230
T 0.317
30 100.029/T4

(
1 +

nHeII
nHe

nHe
nH

)
gff (ν, T )

(
µK

R

)
, (1)

ãäå 1 R = 106/4π ôîòîíîâ â ñ−1 ñì−2 ñð−1, ν30 ÷àñòîòà â åäèíèöàõ 30 ÃÃö, T4 òåìïåðà-

òóðà â åäèíèöàõ 104 K,
nHeII
nHe

� äîëÿ èîíèçîâàííîãî ãåëèÿ,
nHe
nH

� ðàñïðîñòðàíåííîñòü

ãåëèÿ, à gff � àïïðîêñèìàöèÿ ïîïðàâî÷íîãî ìíîæèòåëÿ Ãàóíòà:

gff (ν, T ) ≈ 4.6T 0.21
4 ν

−0/14
30 . (2)

Òàêèì îáðàçîì, Hα-èçëó÷åíèå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ìåæ-

çâåçäíîãî ãàçà.
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Â äàííîé ðàáîòå â êà÷åñòâå øàáëîíà free-free èñïîëüçóåòñÿ êàðòà Hα-èçëó÷åíèÿ

Ôèíêáåéíåðà ( [21]). Äàííàÿ êàðòà ïîñòðîåíà íà îñíîâå òðåõ øèðîêîóãîëüíûõ íà-

áëþäåíèé: Virginia Tech Spectral line Survey (VTSS), Southern H-Alpha Sky Survey

(SHASSA) è Wisconsin H-Alpha Mapper (WHAM), ïåðâûå äâà èç êîòîðûõ èìåþò âû-

ñîêîå ðàçðåøåíèå, íî ïëîõóþ êàëèáðîâêó íóëåâîé òî÷êè, à òðåòüå, íàîáîðîò, íèçêîãî

ðàçðåøåíèÿ íî ñî ñòàáèëüíîé íóëåâîé òî÷êîé. Êàðòà ñêîððåêòèðîâàíà äëÿ ïîãëîùå-

íèÿ ïûëüþ èçëó÷åíèÿ íà ëó÷å çðåíèÿ, ñ÷èòàÿ ÷òî ãàç è ïûëü ðàâíîìåðíî ïåðåìåøàíû

ìåæäó ñîáîé.

2.2 Ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå

Ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå � îäèí èç âèäîâ ìàãíèòîòîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ: èçëó÷å-

íèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè, äâèæóùèìèñÿ ñ ðåëÿòèâèñò-

ñêèìè ñêîðîñòÿìè â ìàãíèòíîì ïîëå. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííî òàêèì îáðàçîì èçëó÷àåò

ýëåêòðîííàÿ êîìïîíåíòà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå � ïðîÿâëåíèå

îáùåãî çàêîíà ýëåêòðîäèíàìèêè, ñîãëàñíî êîòîðîìó ëþáàÿ óñêîðåííî (çàìåäëåííî)

äâèæóùàÿñÿ ÷àñòèöà ðîæäàåò ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû. Â îòëè÷èå îò íåðåëÿòèâèñò-

ñêîãî ýëåêòðîíà, ìàãíèòîòîðìîçíîå èçëó÷åíèå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò íà íåðåëÿòèâèñò-

ñêîé ãèðî÷àñòîòå ωg = 2πνg = eB/ (mec), îäèí ðåëÿòèâèñòñêèé ýëåêòðîí ñ ýíåðãèåé

E = γmec
2 èçëó÷àåò â øèðîêîì ñïåêòðå ÷àñòîò [19]. Óçêèé êîíóñ, â ïðåäåëàõ êîòî-

ðîãî çàêëþ÷åíî èçëó÷åíèå ýëåêòðîíà, ïîâîðà÷èâàåòñÿ âìåñòå ñ ïîâîðîòîì âåêòîðà

ìãíîâåíîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíà.

Îñíîâíîé èñòî÷íèê ñèíõðîòðîííîé ýìèññèè â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå � îáëàêà ðåëÿ-

òèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ, âûáðîøåííûå èç àêòèâíûõ îáëàñòåé íà Ñîëíöå. Êðîìå òîãî,

â Ãàëàêòèêå èñòî÷íèêàìè ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìû ñ äæåòàìè, òàêèå êàê, íàïðèìåð, ìîëî-

äûå çâåçäíûå îáúåêòû ñ áèïîëÿðíûìè îòòîêàìè è àêòèâíûå ÿäðà ãàëàêòèê. Ðàñïðå-

äåëåíèå ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ èçìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè ïîëîæåíèÿ èõ èñòî÷íèêà â

Ãàëàêòèêå, ñ áîëåå æåñòêèì ñïåêòðîì âáëèçè èñòî÷íèêîâ âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ýëåê-

òðîíîâ (íàïðèìåð, îñòàòêè ñâåðõíîâûõ), è ñ áîëåå ìÿãêèì ñïåêòðîì â îñòàëüíîì

ïðîñòðàíñòâå [2].

Ñèíõðîòðîííûé ìåõàíèçì èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èíòåðïðåòàöèè èçëó÷åíèÿ îáúåêòîâ

êàê íàøåé Ãàëàêòèêè, òàê è äðóãèõ ãàëàêòèê; ðàäèî-, îïòè÷åñêîãî è ðåíòãåíîâñêî-

ãî èçëó÷åíèÿ Êðàáîâèäíîé òóìàííîñòè è äðóãèõ òóìàííîñòåé � îñòàòêîâ âñïûøåê

ñâåðõíîâûõ çâåçä; íåêîòîðûõ âèäîâ èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà, ïóëüñàðîâ, êâàçàðîâ.
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Êàðòà �408 MHz All Sky Continuum Survey� ( [22], [23]), ïîëó÷åííîé Õàñëàìîì â

1982 ãîäó ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì øàáëîíîì äëÿ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ. Îíà ïîëó÷åíà

íà îñíîâå èçìåðåíèé ÷åòûðüìÿ ðàçëè÷íûìè òåëåñêîïàìè: Jordell Bank MkI telescope

(ðåãèîí Ãàëàêòè÷åñêîãî àíòèöåíòðà), E�elsberg 100 metre telescope (ñåâåðíàÿ ÷àñòü

íåáà ìåæäó ñêëîíåíèÿìè −8◦ è 48◦), Parkes 64 metre telescope (þæíàÿ ÷àñòü íåáà

ïîëíîñòüþ) è Jordell Bank MkIA telescope (ïîëÿðíàÿ îáëàñòü ñåâåðíîé ÷àñòè íåáà).

Âêëàä îò òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ â íàáëþäàåìîé èíòåíñèâíîñòè î÷åíü ìàë, îñîáåííî

âáëèçè Ãàëàêòè÷åñêîé ïëîñêîñòè; îñíîâíàÿ ÷àñòü ýìèññèè èñõîäèò îò ýëåêòðîíîâ,

ïîëó÷èâøèõ óäàðíîå óñêîðåíèå ñâåðõíîâûìè, è èìåþùèìè äîñòàòî÷íîå âðåìÿ ÷òîáû

óäàëèòüñÿ îò ñâîåãî èñòî÷íèêà.

2.3 Òåïëîâîå èçëó÷åíèå ïûëè

Ìåæçâåçäíàÿ ïûëü ñîñòîèò èç ÷àñòè÷åê, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò êðåìíèé è óã-

ëåðîä. Îíè îòíîñèòåëüíî íåâåëèêè, íî èìåþò áîëüøîé ðàçáðîñ â ðàçìåðàõ: ñàìûå

áîëüøèå ïîðÿäêà 0.5ìêì â äèàìåòðå, ñîäåðæàò ∼ 1011 àòîìîâ, íî íåêîòîðûå ñîäåð-

æàò ∼ 102 àòîìîâ è ïî ðàçìåðàì ïîõîæè íà áîëüøèå ìîëåêóëû.

Âàæíîå ñâîéñòâî ïûëè, êîòîðîå, ñîáñòâåííî, è ïîçâîëÿåò åå äåòåêòèðîâàòü � îíà

ïîãëîùàåò è èçëó÷àåò ñâåò, íàçûâàåòñÿ ìåæçâåçäíîé ýêñòèíêöèåé. Íàïðèìåð, ñóùå-

ñòâóþò òåìíûå òóìàííîñòè � çîíû èñêëþ÷åíèÿ äëÿ ãàëàêòèê íà íèçêèõ ãàëàêòè-

÷åñêèõ äîëãîòàõ. Ýòî íàñòîëüêî ïëîòíûå îáëàêà ïûëè, ÷òî íå ïðîïóñêàþò ñâåò èç

èñòî÷íèêîâ çà íèìè.

Ïðè ýòîì, ìåæçâåçäíîå ïîãëîùåíèå ñåëåêòèâíî, òî åñòü ñèëüíî çàâèñèò îò äëèíû

âîëíû. Ýòà çàâèñèìîñòü íåìîíîòîííà, èìååò ëîêàëüíûé ìàêñèìóì â îáëàñòè 2200 �A.

Ïîãëîùåíèå â ñèíåé ÷àñòè ñïåêòðà ïðîèñõîäèò ñèëüíåå, ÷åì â êðàñíîé, ïîýòîìó ïûëü

ïðèâîäèò ê ïîêðàñíåíèþ èñòî÷íèêîâ.

Â ðàáîòå [24] ïîëó÷åíà 100µm-êàðòà ñóáìèëëèìåòðîâîãî è ìèêðîâîëíîâîãî èçëó-

÷åíèÿ äèôôóçíîé ìåæçâåçäíîé ïûëè â Ãàëàêòèêå íà îñíîâå äàííûõ COBE/DIRBE

è IRAS/ISSA ïðè âû÷åòå çîäèàêàëüíîãî ñâåòà è òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ.

Â ïîñëåäóþùåé ðàáîòå [25] áûëà ïðåäëîæåíà ìóëüòèêîìïîíåíòíàÿ ìîäåëü ðàñïðå-

äåëåíèÿ ïûëè, à êàðòà ñîîòâåòñòâåííî ýêñòðàïîëèðîâàíà íà ìèêðîâîëíîâûå ÷àñòîòû,

ïîýòîìó îíà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå øàáëîíà äëÿ èçëó÷åíèÿ ãîðÿ÷åé ïûëè

â Ãàëàêòèêå.
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2.4 Êàðòû ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ñïóòíèêà Planck

Â 1992 ãîäó áûë çàïóùåí ñïóòíèê COBE (COsmic Background Explorer). Íàáëþäå-

íèÿ îáñåðâàòîðèè ïîçâîëèëè èçìåðèòü õàðàêòåðèñòèêè ðåëèêòîâîãî ôîíà Âñåëåííîé

ñ áåñïðåöåäåíòíîé äëÿ ñâîåãî âðåìåíè òî÷íîñòüþ. Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé îêàçàëè

îãðîìíîå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå ñîâðåìåííîé êàðòèíû ìèðà è óòâåðæäåíèÿ òåî-

ðèè Áîëüøîãî âçðûâà êàê îñíîâíîé ãèïîòåçû ôîðìèðîâàíèÿ Âñåëåííîé, è, â ñâîþ

î÷åðåäü, äàëè òîë÷îê ê çàïóñêó áîëüøîãî ÷èñëà íàçåìíûõ è ñóáîðáèòàëüíûõ ýêñïåðè-

ìåíòîâ, íàïðàâëåííûõ íà èçìåðåíèå êàðòû àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ [26].

Îäíèì èç òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñòàëà êîñìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ Planck. Ïðåäëî-

æåíèÿ ïî åå ñîçäàíèþ áûëè âûäâèíóòû åùå â ìàå 1992 ãîäà Åâðîïåéñêèì Êîñìè÷å-

ñêèì Àãåíñòâîì (ÅÊÀ) äëÿ îïåðèðîâàíèÿ äâóìÿ èíñòðóìåíòàìè: COBRAS (COsmic

Background Radiation Anisotropy Satellite, [27]) è SAMBA (SAtellite for Measurement

of Background Anisotropies, [28]). Èì òðåáîâàëñÿ êîñìè÷åñêèé èññëåäîâàòåëüñêèé àï-

ïàðàò, îñíàùåííûé îôôñåòíûì òåëåñêîïîì ñèñòåìû Ãðåãîðè, êîòîðûé áû ôîêóñèðî-

âàë èçëó÷åíèå íà íàáîð äåòåêòîðîâ: íèçêîøóìîâîé óñèëèòåëü íà îñíîâå òðàíçèñòî-

ðîâ ñ âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ ýëåêòðîíîâ (high electron mobility transistor, HEMT)

äëÿ COBRAS è íèçêîòåìïåðàòóðíûé áîëîìåòð äëÿ SAMBA, ñíàáæåííûå ãîôðè-

ðîâàííîé ðóïîðíîé àíòåííîé. Êîìàíäà ÅÊÀ ñîçäàëà íà îñíîâå äàííûõ òðåáîâà-

íèé àïïàðàò, ãäå îäèí òåëåñêîïà òèïà COBRAS ñíèìàåò äàííûå äëÿ äâóõ èíñòðó-

ìåíòîâ - Low Frequency Instrument (LFI), àíàëîãè÷íûé èíñòðóìåíòó COBRAS è

High Frequency Intrument (HFI), àíàëîãè÷íûé SAMBA. Èçíà÷àëüíûé çàïóñê ìèñ-

ñèè COBRAS/SAMBA ïëàíèðîâàëñÿ â 2003 ãîäó, è âñêîðå ïîñëå óòâåðæäåíèÿ îíà

áûëà ïåðåèìåíîâàíà â ÷åñòü íåìåöêîãî ó÷åíîãî Ìàêñà Ïëàíêà [29]. Çàïóñê ñïóòíèêà

ïðîèçîøåë 14 ìàÿ 2009 ãîäà.

Èíñòðóìåíò Planck Low Frequency Instrument ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðåòüå ïîêî-

ëåíèå ìèêðîâîëíîâûõ ðàäèîìåòðîâ äëÿ êîñìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé àíèçîòðîïèè ðå-

ëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, âñëåä çà âûñîêî÷óñòâèòåëüíûì ðàäèîìåòðîì COBE (DMR

- Di�erential Microwave Radiometer) è WMAP. LFI � ïðîðûâ â òàêîãî ðîäà èçìå-

ðåíèÿõ � ñîñòîèò èç ðÿäà 22-êàíàëüíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ïðèåìíèêîâ ñ ñóïåð-

íèçêîøóìíûìè óñåëèòåëÿìè íà îñíîâå êðèîãåííî-îõëàæäàåìûõ òðàíçèñòîðîâ ñ âû-

ñîêîé ïîäâèæíîñòüþ ýëåêòðîíîâ èç ôîñôèäà èíäèÿ (InP). Îí ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñî-

çäàíèÿ êàðò íåáà íà 30, 44 è 70 ÃÃö (âêëþ÷àÿ ïîëÿðèçîâàííûå êîìïîíåíòû) ñ âûñî-

êîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ.
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Èíñòðóìåíò HFI îáñëåäóåò íåáî íà øåñòè ÷àñòîòàõ îò 100 äî 857 ÃÃö, íà íèç-

êèõ ÷àñòîòàõ åãî ÷óñòâèòåëüíîñòü áëèçêà ê ôóíäàìåíòàëüíîìó ïðåäåëó, çàäàâàåìîé

ôîòîííîé ñòàòèñòèêîé ôîíà. Ãëàâíûå ñîñòàâëÿþùèå HFI � áîëîìåòðè÷åñêèå äåòåêòî-

ðû, ìèêðîñêîïè÷åñêèå óñòðîéñòâà, â êîòîðûõ ïîñòóïàþùåå èçëó÷åíèå ïîãëîùàåòñÿ

ðåøåòêîé, óâåëè÷èâàÿ òåì ñàìûì òåìïåðàòóðó òâåðäîòåëüíîãî òåðìîìåòðà. Òàêèå

äåòåêòîðû èìåþò î÷åíü âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, íî â òî æå âðåìÿ íå÷óâñòâè-

òåëüíû ê èîíèçèðóþùåìó èçëó÷åíèþ è ê øóìàì, îáóñëîâëåííûì ìèêðîôîííûì ýô-

ôåêòîì [18].

Ïî ñðàâíåíèþ ñ WMAP, óãëîâîå ðàçðåøåíèå Planck â òðè ðàçà âûøå, à óðîâåíü

øóìà íà îïòèìàëüíîé ÷àñòîòå îêîëî 100 ÃÃö íèæå íà ïîðÿäîê. Óëó÷øåííîå óãëî-

âîå ðàçðåøåíèå è ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïîçâîëÿþò ïðîèçâîäèòü áîëåå òî÷íûå èçìåðåíèÿ

ñïåêòðà ìîùíîñòè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, à áîëüøåå ïîêðûòèå ïî ÷àñòîòå îáåñïå÷è-

âàåò îòäåëåíèå ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ îò ôîíà ñ áîëüøåé òî÷íîñòüþ, ÷òî îñîáåííî

âàæíî ïðè èçó÷åíèè ïîëÿðèçàöèè.

Îäíàêî, ñ òî÷êè çðåíèÿ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ âàæíî òî, ÷òî ïîëíûå êàðòû íåáà

Planck ïîçâîëÿþò èçó÷àòü ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó èçëó÷åíèÿ ìåæçâåçäíîé ñðå-

äû (ISM - interstellar medium), ðàçäåëÿòü åãî íà îòäåëüíûå êîìïîíåíòû. Ïðè òàêîì

ðàçðåøåíèè âîçìîæíî îòäåëåíèå äðóã îò äðóãà áëèçêèõ îáúåêòîâ è áîëåå äåòàëüíîå

èçó÷åíèå ñòðóêòóðû è ñîñòàâà ñðåäû.

3 Àíàëèç äàííûõ

3.1 Ñèñòåìû ïèêñåëèçàöèè íåáà

Äàííûå ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêèõ îáçîðîâ ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà äâå êàòåãîðèè,

êàæäàÿ èç êîòîðûõ òðåáóåò íåçàâèñèìîãî àíàëèçà. Ïåðâàÿ � íàáëþäåíèå òî÷å÷íûõ

ðàäèîèñòî÷íèêîâ, âòîðàÿ � íàáëþäåíèå ïðîòÿæåííûõ èñòî÷íèêîâ è ôîíîâûõ êîì-

ïîíåíò. Èññëåäîâàíèå ôîíîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñèãíàëà, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ è ðå-

ëèêòîâîå èçëó÷åíèå, ñâÿçàíî ïðåæäå âñåãî ñ àíàëèçîì ðàñïðåäåëåíèÿ ñïåêòðàëüíîé

ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò óãëîâîãî ìàñøòàáà, ñ îäíîé ñòîðîíû, à òàêæå

ñ àíàëèçîì ôàç ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê, ñ äðóãîé ñòîðîíû. Îáå çàäà÷è íà íåáåñíîé

ñôåðå ðåøàþòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì òåõíèêè ðàçëîæåíèÿ ïðîòÿæåííîãî ñèãíàëà íà ñôå-

ðè÷åñêèå ãàðìîíèêè, òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîòîðûõ çàâèñèò, â ÷àñòíîñòè, îò ìåòîäîâ

ïèêñåëèçàöèè êàðò.
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Ïðîöåññ ïèêñåëèçàöèè íåáà � ýòî ïðåäñòàâëåíèå ñôåðû â âèäå îáúåäèíåíèÿ ñî-

îòâåòñòâóþùèõ ðàçðåøåíèþ ìàëûõ ó÷àñòêîâ (ïèêñåëåé). Âûáîð òîé èëè èíîé ñõåìû

ïèêñåëèçàöèè çàâèñèò îò îñîáåííîñòåé ðåøàåìîé çàäà÷è. Ïðè àíàëèçå ïèêñåëåé â ïðÿ-

ìîóãîëüíîé (öèëèíäðè÷åñêîé) ñèñòåìå êîîðäèíàò íà �ðàçâåðíóòîé� íåáåñíîé ñôåðå

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðîåêöèîííûå èñêàæåíèÿ, ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè

íà ñôåðå è èçìåíåíèå ïëîùàäè ïèêñåëÿ â çàâèñèìîñòè îò óäàëåíèÿ îò ýêâàòîðà [30].

Âïåðâûå âîïðîñ î òîì, êàêàÿ èç ñèñòåì ïèêñåëèçàöèè ïðåäïî÷òèòåëüíà, ðàññìîò-

ðåë Ìàêñ Òåãìàðê [31]:

1) íåîáõîäèìî ìèíèìèçèðîâàòü íàèáîëüøåå ðàññòîÿíèå d äî öåíòðà áëèæàéøåãî ïèê-

ñåëÿ. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå ïðÿìîóãîëüíîãî ðàçáèåíèÿ d � ðàññòîÿíèå îò óãëîâûõ òî÷åê

äî öåíòðîâ ïèêñåëîâ;

2) ñåòêà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü âîçìîæíîñòü òî÷íîãî èíòåãðèðîâàíèÿ, èñïîëüçóÿ çíà-

÷åíèÿ â óçëàõ.

Ïåðâûé êðèòåðèé ïðèâîäèò ê âûáîðó áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîé ôîðìû ïèêñåëåé,

÷åì êâàäðàò. Íàïðèìåð, äëÿ øåñòèóãîëüíîé ÿ÷åéêè � èêîñàýäðà � ìîæíî âû÷èñëèòü

âåëè÷èíó d ≈
[
8π/

(
3
√

3N
)]1/2

, è îíà îêàçûâàåòñÿ ïðèìåðíî íà 12% ìåíüøå, ÷åì â

ñëó÷àå êâàäðàòíîé ñåòêè, è âûáîð d, òàêèì îáðàçîì, çàäàåò è âûáîð ôîðìû.

Íà äàííûé ìîìåíò øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äâå ñèñòåìû ïèêñåëèçàöèè � GLESP

è HEALPix. Îáå ñèñòåìû ñîïðîâîæäàþòñÿ ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì, ÷òî â òîì

÷èñëå ïîñëóæèëî ïðè÷èíîé èõ ïðåèìóùåñòâåííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ.

Â ñèñòåìå ïèêñåëèçàöèè GLESP � Gauss�Legendre Sky Pixelization [32] ãëàâíîå

âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ íå îïòèìàëüíîìó âûáîðó ïèêñåëåé è çàïîëíåíèþ ñôåðû, à òî÷-

íîñòè ïðîâîäèìîãî àíàëèçà. Îäíà èç çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ �

ðàçëîæåíèå ñèãíàëà íà ñôåðè÷åñêèå ãàðìîíèêè è îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ alm.

Ðàçëîæèì êàðòó àíèçîòðîïèè ïî ñôåðè÷åñêèì ãàðìîíèêàì:

δT (θ, φ) =
∞∑
l=2

m=l∑
m=−l

almYlm (θ, φ) , (3)

Ylm (x, φ) =

√
2l + 1

4π

(l −m)!

(l +m)!
Pm
l (x) exp (imφ), x = cos θ, (4)

ãäå Pm
l (x) � ïðèñîåäèíåííûå ïîëèíîìû Ëåæàíäðà, l � íîìåð ñôåðè÷åñêîé ãàðìîíèêè

(ìóëüòèïîëÿ), m � íîìåð ìîäû ìóëüòèïîëÿ. Äëÿ íåïðåðûâíîé ôóíêöèè δT (x, φ)

êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ìîæíî âû÷èñëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

alm =

∫ 1

−1
dx

∫ 2π

0

dφδT (x, φ)Y ∗lm (x, φ) . (5)
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Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà 5 óäîáíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä ãàóññîâûõ êâàäðàòóð.

Îñíîâíàÿ èäåÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû èíòåãðèðîâàíèå ïî x âûïîëíÿëîñü òî÷íî, â

ñëó÷àå, åñëè δT (x, φ) � ïîëèíîì ïî x íå âûøå ñòåïåíè 2N . Äëÿ ýòîãî ìîæíî íàéòè

âåñîâûå ôóíêöèè w (x):

∫ 1

−1
dxδT (x, φ)Y ∗lm (x, φ) =

N∑
j=1

wjδT (xj, φ)Y ∗lm (xj, φ) , (6)

ãäå N � ìàêñèìàëüíûé ðàíã ïîëèíîìà Ëåæàíäðà. Çäåñü ôóíêöèÿ δT (xj, φ)Y ∗lm (xj, φ)

äîëæíà áðàòüñÿ â êîðíÿõ ñåòêè:

PN (xj) = 0. (7)

Òàêîå óðàâíåíèå èìååò òî÷íî N íóëåé â èíòåðâàëå îò −1 äî 1, à âåñîâûå êîýô-

ôèöèåíòû èìåþò âèä:

wj =
2

1− x2j

[
P

′

n (xj)
]−2

. (8)

Ïðèìåíåíèå ïîäîáíîãî ìåòîäà âû÷èñëåíèé ïîçâîëÿåò áåç èòåðàöèé ïðîâîäèòü ðàñ-

÷åòû, ñâÿçàííûå ñ ïðåîáðàçîâàíèåì ñèãíàëà, ñ òî÷íîñòüþ, îãðàíè÷åííîé ëèøü ìà-

øèííûì ïðåäñòàâëåíèåì ÷èñåë ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìèíèìèçàöèè

âû÷èñëèòåëüíûõ îøèáîê òàêîå ðåøåíèå çàäà÷è î ãàðìîíè÷åñêîì ðàçëîæåíèè êàðò

àíèçîòðîïèè òåìïåðàòóðû è ïîëÿðèçàöèè ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì.

Â ñèñòåìå ïèêñåëèçàöèè GLESP óãëû ïèêñåëåé ñîâïàäàþò ñ óçëàìè â êâàäðàòóðå

Ãàóññà-Ëåæàíäðà è ïèêñåëè èìåþò êâàäðàòíóþþ ôîðìó.

Âòîðàÿ ñèñòåìà ïèêñåëèçàöèè � HEALPix � Hierarchical Equal Area isoLatitude

Pixelization [33] îñíîâàíà íà âûáîðå îïòèìàëüíîé ôîðìû ïèêñåëÿ. Â òîì ÷èñëå, â

ôîðìàòå HEALPix ïðåäñòàâëåíû äàííûå Planck, ÷òî ïîñëóæèëî îñíîâàíèåì äëÿ âû-

áîðà ýòîé ñèñòåìû, â íàñòîÿùåé ðàáîòå.

Àâòîðû äàííîé ñèñòåìû ñôîðìóëèðîâàëè è ðåàëèçîâàëè òðè îñíîâíûõ òðåáîâà-

íèÿ ê ìàòåìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðå äèñêðåòíîé ñåòêè íà ïîëíîì íåáå:

1) Èåðàðõè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïèêñåëåé. Òðåáîâàíèå èåðàðõè÷íîñòè ïîçâîëÿåò áûñòðî

ïåðåõîäèòü ê êàðòàì ñ áîëüøèì èëè ìåíüøèì ðàçðåøåíèåì, à òàêæå óïðîùàåò ïîèñê

�ñîñåäåé� è ðÿä âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ.

2) Ðàâíûå ïëîùàäè äèñêðåòíûõ ýëåìåíòîâ ðàçáèåíèÿ. Äàííîå òðåáîâàíèå îáëåã÷àåò

ïîñëåäóþùóþ îáðàáîòêó êàðò, òàê êàê áåëûé øóì íà âûáîðî÷íîé ÷àñòîòå èíñòðóìåí-
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òà ïðè èíòåãðèðîâàíèè òî÷íî ïðèâîäèò ê áåëîìó øóìó â ïèêñåëüíîì ïðîñòðàíñòâå,

à ðåãèñòðèðóåìûé ñèãíàë çàïèñûâàåòñÿ âíå çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà ïèêñåëÿ.

3) Ðàñïðåäåëåíèå ïèêñåëîâ îäíîãî ðÿäà íà ñôåðå âäîëü îäíîé øèðîòû. Ýòîò êðè-

òåðèé îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííûì äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîé ñêîðîñòè âû÷èñëåíèé âî

âñåõ îïåðàöèÿõ ðàñ÷¼òîâ ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê. Íàïðèìåð, òàê êàê ïðèñîåäèíåííûå

ïîëèíîìû Ëåæàíäðà ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïîñðåäñòâîì ìåäëåííûõ ðåêóðñèé, îòêëîíåíèå

óçëîâ ñåòêè îò îäíîé øèðîòû ïðèâåäåò ê áîëüøèì çàòðàòàì âðåìåíè ïðè âîçðàñòàíèè

÷èñëà îáðàáàòûâàåìûõ òî÷åê.

Íà îñíîâå âûøåîïèñàííûõ ïóíêòîâ áûëî ïðåäëîæåíî ðàçáèåíèå, ñõåìà êîòîðîãî

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 3. Áàçîâîå ðàçðåøåíèå â HEALPix çàäàåòñÿ 12 ïèêñåëÿ-

ìè (èëè ãðàíÿìè) íà òðåõ êîëüöàõ âîêðóã ïîëþñîâ è ýêâàòîðà. Ñëåäóþùèé óðîâåíü

èåðàðõèè ôîðìèðóåòñÿ èç ïðåäûäóùåãî ðàçáèåíèåì êàæäîãî ïèêñåëÿ íà ÷åòûðå ðàâ-

íûõ ïî âëîùàäè. Ðàçðåøåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì Nside, êîòîðûé çàäàåò ÷èñëî

ðàçáèåíèé áàçîâîãî ïèêñåëÿ. Îí ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ âûáîðà òðåáóåìîãî ðàçðåøåíèÿ

êàðòû, îáóñëîâëåííîãî, íàïðèìåð, äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè àíòåííû. Âñå êîëüöà

îäèíàêîâîé øèðîòû íàõîäÿòñÿ ìåæäó âåðõíèìè è íèæíèìè óãëàìè ýêâàòîðèàëüíûõ

ãðàíåé (−2/3 < cos θ∗ < 2/3) èëè â ýêâàòîðèàëüíîé çîíå, ïîñëå ðàçäåëåíèÿ ïîëó÷àåì

Neq = 4Nside. Îñòàâøèåñÿ êîëüöà ðàñïîëàãàþòñÿ âíóòðè îáëàñòåé ïîëÿðíûõ øàïîê

(| cos θ∗| > 2/3) è ñîäåðæàò ïåðåìåííîå ÷èñëî ïèêñåëåé, âîçðàñòàþùåå îò êîëüöà ê

êîëüöó ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ îò ïîëþñà íà îäèí ïèêñåëü â êàæäîì êâàäðàòå.

Êàðòà ñ ïèêñåëèçàöèåé HEALPix ñîñòîèò èç Npix = 12Nside
2 ïèêñåëåé ñ ïëîùàäüþ

Ωpix = π/
(
3Nside

2
)
. Ðàçëè÷èå ìåæäó ñõåìàìè GLESP è HEALPix ïîêàçàíî íà ðèñóí-

êå 4.

Ñèñòåìà îáðàáàòûâàåò è õðàíèò êàðòû â âèäå FITS-ôàéëîâ (Flexible Image

Transport System � ãèáêàÿ ñèñòåìà ïåðåäà÷è èçîáðàæåíèé). Äëÿ íóìåðîâàíèÿ ïèê-

ñåëåé â êàðòå èñïîëüçóþòñÿ äâå ñèñòåìû èíäåêñàöèè: ñ êîëüöåâûì (ring) è ãíåçäî-

âûì (nested) èíäåêñîì (ðèñóíîê 5). Â ïåðâîì ñëó÷àå íóìåðàöèÿ ïèêñåëåé ïðîèñõîäèò

ïîñëåäîâàòåëüíî âäîëü èõ ðÿäîâ ïî øèðîòå ïðè îáõîäå ñôåðû îò ñåâåðà ê þãó. Âî

âòîðîì ñëó÷àå íóìåðàöèÿ ïèêñåëåé ñîîòâåòñòâóåò èåðàðõè÷íîìó ïîñòðîåíèþ: êàæäîå

ðàçáèåíèå ïèêñåëÿ íà ÷åòûðå äîáàâëÿåò äâà áèòà èíôîðìàöèè ê íîìåðó.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå HEALPix ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü áàçîâûå îïåðàöèè ñ

êàðòàìè: ñîçäàíèå, ñëîæåíèå è âû÷èòàíèå, ìàñêèðîâàíèå, âèçóàëèçàöèþ, à òàêæå

ïðîèçâîäèòü ïðîöåäóðû ãàðìîíè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ íà ñôåðå � ðàçëîæåíèå ïî ìóëü-

òèïîëÿì, âû÷èñëåíèå óãëîâîãî ñïåêòðà ìîùíîñòè è äðóãèå.
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3.2 Ìåòîä ìèíèìèçàöèè ïðè ïîìîùè øàáëîíîâ

Ìåòîä ìèíèìèçàöèè ïðè ïîìîùè øàáëîíîâ èñïîëüçîâàëñÿ åùå â îðèãèíàëüíîì

àíàëèçå WMAP. Ýòî ïðîñòàÿ áàçîâàÿ ìèíèìèçèðóþùàÿ ñõåìà, â êîòîðîé øàáëîíû,

îñíîâàííûå íà ìåõàíèçìàõ èçëó÷åíèÿ ìåæçâåçäíîé ñðåäû, íàïðÿìóþ ïðèâîäÿòñÿ â

ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [5], [34]. Ìåòîä ïðîñò â îñóùåñòâëåíèè, à

åãî ðåçóëüòàòû ëåãêî èíòåðïðåòèðîâàòü. Êðîìå òîãî, äîáàâî÷íûå êîìïîíåíòû ëåãêî

èäåíòèôèöèðóþòñÿ â îñòàòî÷íûõ êàðòàõ.

Èñõîäíóþ êàðòó ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

~d = ~aP + ~x, (9)

ãäå ~d � êàðòà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, P � ìàòðèöà ïðîñòðàíñòâåííûõ øàáëîíîâ,

~a � ìàòðèöà àìïëèòóä, à ~x � êîìïîíåíòà, êîòîðóþ íåîáõîäèìî âûäåëèòü. Â èíäåêñíûõ

îáîçíà÷åíèÿõ ýòî óðàâíåíèå áóäåò èìåòü âèä:

di =
∑
i

aαPαi + xi, (10)

ãäå α ïðîáåãàåò çíà÷åíèå îò 1 äî êîëè÷åñòâà èñïîëüçóåìûõ øàáëîíîâ, à i � íîìåð

ïèêñåëÿ íà êàðòå.

Áåëûé øóì, êîòîðûé äàåò îñíîâíîé âêëàä â øóìû êàðò íåáà, ñòàòèñòè÷åñêè íå

ñêîððåëèðîâàí, ïîýòîìó åãî ìàòðèöà êîâàðèàöèé äèàãîíàëüíà:

〈didj〉 = Niδij, (11)

ãäå Ni � âåêòîð äëèíû Npix.

Äàëåå, õè-êâàäðàò êðèòåðèé çàïèøåòñÿ â âèäå:

χ2 =
∑
i

xixi
Ni

=
∑
i

(di −
∑

α aαPαi)
2

Ni

. (12)

Äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî aα äàñò èñêîìîå ðåøåíèå äëÿ âåêòîðà àìïëèòóä:

δχ2

δaα
= 0, (13)

∑
i

2 (di −
∑

α′ aαiPα′i)

Ni

(−Pαi) = 0, (14)

∑
i

diPαi
Ni

=
∑
i,α′

aα′
Pα′iPαi
Ni

, (15)
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èëè â ìàòðè÷íûõ îáîçíà÷åíèÿõ:

∑
α′

Mαα′aα′ = Fα (16)

Mαα′ =
∑
i

Pα′iPαi
Ni

, (17)

Fα =
∑
i

diPαi
Ni

, (18)

ãäå

aα′ =
(
M−1)

αα′Fα. (19)

Îêîí÷àòåëüíî ðåøåíèå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

aα′ =
(
Pα′iN

−1
i Pαi

)−1 (
PαiN

−1
i di

)
. (20)

Íåîáõîäèìî ñäåëàòü âàæíîå çàìå÷àíèå êàñàòåëüíî øàáëîíîâ: êðîìå øàáëîíîâ,

îïèñûâàþùèõ ìåõàíèçìû èçëó÷åíèÿ ìåæäâåçäíîé ñðåäû, íåîáõîäèìî âêëþ÷èòü â

ìàòðèöó P òàêæå øàáëîí äëÿ âûäåëÿåìîé íåèçâåñòíîé êîìïîíåíòû (â äàííîé ðàáî-

òå èñïîëüçîâàëñÿ äâóìåðíûé ãàóññîâ ýëëèïñ). Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îñòàëüíûå êîì-

ïîíåíòû ìîãóò ÷àñòè÷íî ñêîìïåíñèðîâàòü èñêîìîå èçëó÷åíèå. Êðîìå òîãî, øàáëîí

äëÿ ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ íåîáõîäèìî âû÷åñòü èç êàðòû äî òîãî. Íîìèðîâî÷íûé

ìíîæèòåëü äîëæåí áûòü áëèçîê ê åäèíèöå, åãî òî÷íîå çíà÷åíèå ìîæíî îïðåäåëèòü

ïî ó÷àñòêàì íåáà âäàëè îò Ãàëàêòèêè.

3.3 Øàáëîí äëÿ WMAP/Planck haze

Êàê áûëî ñêàçàíî â ïàðàãðàôå 3.2, íåîáõîäèìî ïîìèìî øàáëîíîâ äëÿ ìåõàíèçìîâ

èçëó÷åíèÿ ñðåäû âêëþ÷èòü â ìàòðèöó øàáëîíîâ P òàêæå è íåêîòîðóþ ïðèáëèçè-

òåëüíóþ îöåíêó äëÿ èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå íåîáõîäèìî âûäåëèòü, â äàííîì ñëó÷àå äëÿ

WMAP/Planck haze.

�Êëàññè÷åñêèì� ñòàë øàáëîí, èñïîëüçóåìûé â [16] è [5]: äâóìåðíûé ãàóññîâ ýëëèïñ

ñ õàðàêòåðíûìè äëèíàìè σl = 15◦ è σb = 20◦.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî êàðòó Fermi bubbles íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü êàê øàáëîí äëÿ

WMAP/Planck haze. Âî-ïåðâûõ, ìîðôîëîãèÿ ãàììà-èçëó÷åíèÿ íà íèçêîé äîëãîòå

íåîäíîçíà÷íà. Âî-âòîðûõ, ìîðôîëîãèÿ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ (êîòîðîå ìîæåò

áûòü îòâåòñòâåííî çà WMAP/Planck haze, ñì. 1.3) çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à
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ãàììà-èçëó÷åíèÿ � îò ìåæçâåçäíîé ðàäèàöèè. Òî åñòü, õîòÿ ýòè äâà òèïà èçëó÷åíèÿ

ìîãóò ïðîèñõîäèòü èç îäíîãî èñòî÷íèêà, èõ ñòðóêòóðà è ïðè÷èíû, åå âûçûâàþùèå,

íå îäèíàêîâû [5].

3.4 Ìàñêà

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ ìåæçâåçäíîé ñðåäû íåîáõîäèìî �çàìàñêèðîâàòü� ÿð-

êèå îáúåêòû íà íåáå: Ãàëàêòèêó è òî÷å÷íûå èñòî÷íèêè. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâà-

ëàñü ìàñêà Planck äëÿ âûäåëåíèÿ è èçó÷åíèÿ îòäåëüíûõ êîìïîíåíò èçëó÷åíèÿ ISM

(COM_CompMap_Mask − rulerminimal_2048_R1.00.f its1), ïîêàçàííàÿ íà ðèñóí-

êå 6-à. Îäíàêî, òàêîé ìàñêè íåäîñòàòî÷íî, êîãäà ðå÷ü èäåò î ñòîëü ìàëîèíòåíñèâíîì

èçëó÷åíèè, êàê WMAP haze, òàê êàê îíà çàêðûâàåò íå âñå ñèëüíî èçëó÷àþùèå èñ-

òî÷íèêè.

Ñëåäóÿ [5], òàêæå áûëè òàêæå çàêðûòû îáëàñòè, ãäå ãàëàêòè÷åñêàÿ ýêñòèíêöèÿ

áîëüøå îäíîé ìàãíèòóäû. Ýêñòèíêöèÿ â ìåæçâåçäíîé ñðåäå � ýòî ïîãëîùåíèå, èçëó-

÷åíèå è ðàññåÿíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ âåùåñòâîì (ïûëüþ è ãàçîì), íàõîäÿ-

ùèìñÿ â ìåæçâ¼çäíîì ïðîñòðàíñòâå ìåæäó èçëó÷àþùèì àñòðîíîìè÷åñêèì îáúåêòîì

è íàáëþäàòåëåì. Èç-çà ýòîãî ÿâëåíèÿ ïðîèñõîäèò âèäèìîå ïîêðàñíåíèå ñâåòà óäàëåí-

íûõ çâåçä. Â ëþáîé ôîòîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìå ìåæçâåçäíîå ïîêðàñíåíèå ìîæåò áûòü

îïèñàíî êàê èçáûòîê öâåòà (colour excess) [35]. Íàïðèìåð, â ôîòîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìå

UBV, èçáûòîê öâåòà EB−V äëÿ ïîêàçàòåëÿ öâåòà B − V ìîæåò áûòü çàïèñàí êàê:

EB−V = (B − V )observed − (B − V )intrinsic, (21)

ãäå (B − V )observed � íàáëþäàåìûé ïîêàçàòåëü öâåòà, à (B − V )intrinsic � ñîáñòâåííûé

ïîêàçàòåëü öâåòà çâåçäû.

Êàðòà ãàëàêòè÷åñêîãî ïîêðàñíåíèÿ ïîëó÷åíà â ðàáîòå [24] íà îñíîâå äàííûõ IRAS

è COBE/DIRBE (lambda_sfd_ebv.fits2 ) è ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 6-á.

Êðîìå òîãî, òàê êàê îòíîøåíèå òåìïåðàòóðû òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ê èíòåíñèâ-

íîñòè ëèíèè Hα ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé òåìïåðàòóðû, äëÿ ìèíèìèçàöèè îøèáîê òàêæå

ìàñêèðóþòñÿ îáëàñòè, ãäå èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ Hα áîëüøå 10 Ðë: ýòî ñâÿçàíî ñ

ñèëüíûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè ôëóêòóàöèÿìè â òåìïåðàòóðå ãàçà.

Íà ïîñëåäíåì øàãå áûëè çàêðûòû ÿðêèå îáëàñòè íåáà, êîòîðûå íå ìàñêèðóþòñÿ

1http : //irsa.ipac.caltech.edu/data/P lanck/release_1/ancillary − data/
2http : //lambda.gsfc.nasa.gov/product/foreground/f_products.cfm
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â ïðåäûäóùèõ øàãàõ è íå îïèñûâàþòñÿ øàáëîíàìè: à ÷àñòíîñòè, â îáëàñòè äîëãîò

≈ 180◦ âáëèçè Ãàëàêòè÷åñêîãî äèñêà ñóùåñòâóþò îáëàñòè ñ èíòåíñèâíîñòüþ, ñðàâíè-

ìîé ñ èíòåíñèâíîñòüþ èçëó÷åíèÿWMAP/Planck haze. Òàêèå îáëàñòè, ðàñïîëîæåííûå

âäàëè îò èñêîìîãî èçëó÷åíèÿ, áûëè çàêðûòû.

Èòîãîâàÿ ìàñêà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 6-â è çàêðûâàåò 34, 5% íåáà. Ìàñêà áëèç-

êà ê èñïîëüçóåìîé â àíàëèçå Planck [5].

4 Ðåçóëüòàòû

WMAP/Planck haze íàáëþäàåòñÿ íà ÷àñòîòàõ 20-50 ÃÃö, ïî-

ýòîìó â äàííîì àíàëèçå èñïîëüçîâàëèñü êàðòû Planck 30 ÃÃö,

44 ÃÃö è 70 ÃÃö (LFI_SkyMap_030_1024_R1.10_nominal.fits,

LFI_SkyMap_044_1024_R1.10_nominal.fits,

LFI_SkyMap_070_1024_R1.10_nominal.fits3 ). Êàðòû ñ íàëîæåííîé íà íèõ

ìàñêîé, îïèñàííîé â ïóíêòå 3.4, à òàêæå êàðòû êîâàðèàöèé èõ øóìà, èñïîëüçóåìûå

â ìåòîäå ìèíèìèçàöèè ïðè ïîìîùè øàáëîíîâ (3.2), ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 7 (à - â,

ñîîòâåòñòâåííî).

Â êà÷åñòâå øàáëîíà äëÿ ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëàñü êàðòà SMICA

(Spectral Matching Independent Component Analysis,

COM_CompMap_CMB − smica_2048_R1.20.f its, ñì. ññûëêó 3) [36]. Â åå îñíîâå

ëåæèò ìåòîä ñðàâíåíèÿ ñïåêòðîâ â Ôóðüå-ïðîñòðàíñòâå, îí ïîçâîëÿåò ðàçäåëÿòü èñ-

òî÷íèêè ñ ðàçëè÷íûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè ñïåêòðàìè. Íà ðèñóíêå 8-à ïîêàçàíà êàðòà

SMICA, à íà ðèñóíêå á � øàáëîí äëÿ WMAP/Planck haze, îïèñàííûé â ïàðàãðàôå

3.3.

Êàðòû øàáëîíîâ ìåõàíèçìîâ èçëó÷åíèÿ ìåæçâåçäíîé ñðåäû ïîêàçàíû íà ðè-

ñóíêå 9: øàáëîí Hα, èñïîëüçóåìûé äëÿ ñîçäàíèÿ êàðòû òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ

(Halpha_fwhm06_1024.f its, çäåñü è äàëåå ñì. ññûëêó 2), øàáëîí èçëó÷åíèÿ ãîðÿ÷åé

ïûëè (lambda_fds_dust_94GHz.fits) è êàðòà Haslam 408 MHz, èñïîëüçóåìàÿ êàê

øàáëîí äëÿ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ (lambda_haslam408_dsds.fits) (à-â, ñîîòâåò-

ñòâåííî).

Êàðòû ïðåäñòàâëåíû â ðàçíûõ ðàçðåøåíèÿõ, ïîýòîìó äëÿ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëåíèé

ðàçðåøåíèå âñåõ êàðò è øàáëîíîâ áûëî ïðèâåäåíî ê Nside = 512, ÷òî, ó÷èòûâàÿ

ðàçìåðû èññëåäóåìîé îáëàñòè, íå âëèÿåò ñóùåñòâåííî íà òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ.

3http : //irsa.ipac.caltech.edu/data/P lanck/release_1/all − sky −maps/
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Âûäåëåííîå èçëó÷åíèå ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 10 äëÿ òðåõ èññëåäóåìûõ ÷àñòîò: 30,

44 è 70 ÃÃö, ñîîòâåòñòâåííî, îíî êà÷åñòâåííî ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëèçà êîë-

ëàáîðàöèè Planck. Êàê è îæèäàëîñü, íàèáîëåå îò÷åòëèâî èçëó÷åíèå ïðîÿâëÿåòñÿ íà

÷àñòîòå 30 ÃÃö, ïîýòîìó â ïîñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû îñíîâàíû íà ýòîé êàðòå. Äàëåå

áóäóò îïèñàíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû �äûìêè�.

4.1 Àñèììåòðèÿ ñåâåð-þã

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ àñèììåòðèè ñåâåð-þã áûëà ñîçäàíà êàðòà äâóõ ñèììåòðè÷íûõ

îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè ýëëèïñîâ (ðèñóíîê 11 à-á): â ïåðâîì ñëó÷àå îíè

ïîâòîðÿþò ðàçìåðû Fermi bubbles (σl = σb = 20◦, b0 = 20◦), âî âòîðîì ýòî áîëåå

ïëîñêèå ýëëèïñû ñ ðàçìåðàìè σl = 60◦, σb = 20◦ è b0 = 20◦, ÷òî ñ âèçóàëüíîé òî÷êè

çðåíèÿ êà÷åñòâåííî ëó÷øå ïîêàçûâàåò ãåîìåòðèþ âûäåëåííîãî èçëó÷åíèÿ.

Çàòåì èçëó÷åíèå WMAP haze áûëî ñïðîåêòèðîâàíî äëÿ êàæäî-

ãî ñëó÷àÿ ïî î÷åðåäè ñíà÷àëà íà âåðõíèé è íèæíèé ýëëèïñû: ei =

(map, ellipsei ×N−1) / (ellipsei, ellipsei ×N−1). Çàòåì ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ñðàâíè-

âàëèñü.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ äëÿ ãåîìåòðèè ïóçûðåé Ôåðìè:

e1 = (8.8± 0.7)× 10−5, e2 = (7.5± 0.6)× 10−5,
χ2

d.o.f.
= 3.12, (22)

ãäå e1 � êîýôôèöèåíò ïðîåêöèè íà ñåâåðíûé ýëëèïñ, e2 � êîýôôèöèåíò ïðîåêöèè íà

þæíûé ýëëèïñ.

Àíàëîãè÷íî, äëÿ ïëîñêèõ ýëëèïñîâ:

e1 = (7.8± 0.4)× 10−5, e2 = (5.9± 0.4)× 10−5,
χ2

d.o.f.
= 2.88. (23)

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â ñëó÷àå ãåîìåòðèè ïóçûðåé Ôåðìè â

ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ñåâåðíàÿ è þæíàÿ ÷àñòü èçëó÷åíèÿ ñèììåòðè÷íû, à â ñëó-

÷àå ãåîìåòðèè ïëîñêèõ ýëëèïñîâ ñåâåðíàÿ ÷àñòü èìååò áîëåå èíòåíñèâíîå èçëó÷åíèå.

Îäíàêî, êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå, ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîãëàñèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû-

ìè äàííûìè ãåîìåòðèÿ ïóçûðåé Ôåðìè áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíà â êà÷åñòâå øàáëîíà

WMAP/Planck haze.
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4.2 Íàëè÷èå ïîäñòðóêòóð

Ñîãëàñíî [9], â ïóçûðÿõ Ôåðìè ñóùåñòâóþò ïîäñòðóêòóðû (�cocoon�) � îáëàñòè

áîëåå èíòåíñèâíîãî èçëó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî îñòàëüíîé ÷àñòè �ïóçûðÿ�. Îíè áûëè

íàéäåíû êàê â ñåâåðíîì, òàê è â þæíîì ïóçûðÿõ.

Ñåâåðíàÿ ïîäñòðóêòóðà â âûäåëåííîì èçëó÷åíèè çàêðûòà ìàñêîé, ïîýòîìó èññëå-

äîâàëàñü òîëüêî þæíàÿ ïîëóïëîñêîñòü. Äëÿ ýòîãî áûëà ñîçäàíà êàðòà ïîäñòðóêòóðû,

à òàêæå èñïîëüçîâàëàñü êàðòà íèæíåãî ýëëèïñà ïóçûðåé Ôåðìè èç 4.1, è áûëà âû-

÷èñëåíà ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü ïî íèæíåìó ïóçûðþ è ïî ïîäñòðóêòóðå (ðèñóíîê 11

â-ã).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû:

Ī1 = (7.63± 0.5)× 10−5, Ī2 = (7.5± 0.6)× 10−5, (24)

ãäå Ī1 � ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü ïî þæíîé ïîäñòðóêòóðå, Ī2 � ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü

ïî þæíîìó ïóçûðþ. Â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èíòåíñèâíîñòè ñîâïàäàþò, íî ñäåëàòü

îäíîçíà÷íûé âûâîä î íàëè÷èè èëè îòñóòñòâèè þæíîé ïîäñòðóêòóðû âWMAP/Planck

haze íà îñíîâàíèè òàêèõ äàííûõ íåëüçÿ â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî èñïîëüçóåìàÿ ìàñêà çà-

êðûâàåò áîëüøóþ ÷àñòü îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ.

4.3 Ðàçìåðû WMAP/Planck haze

Ðàçìåðû WMAP haze àïïðîêñèìèðîâàëèñü ïðè ïîìîùè, äâóõ ñèììåòðè÷íûõ îò-

íîñèòåëüíî ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè ýëëèïñîâ, ñ öåíòðàìè â òî÷êàõ l = 0, b = b0 è

l = 0, b = −b0.

Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ âûñòóïàëè σl, σb è b0; ìèíèìèçèðîâàëñÿ êâàäðàò ôóíêöèè:

x (e1, e2) = map− e1 (σl, σb) ∗ ellipse1 (σl, σb)−

− e2 (σl, σb) ∗ ellipse2 (σl, σb) , (25)

ãäå ellipse1 (σl, σb) è ellipse2 (σl, σb) � êàðòû âåðõíåãî è íèæíåãî ýë-

ëèïñà, e1 è e2 � êîýôôèöèåíòû ïðîåêöèè êàðòû íà ýëëèïñû ei =

(map, ellipsei ×N−1) / (ellipsei, ellipsei ×N−1), N−1 � îáðàòíàÿ ìàòðèöà êîâàðè-

àöèé øóìà.

Ìèíèìèçèðóåìûå ïàðàìåòðû ìîæíî èëè íàêëàäûâàòü íà íèõ îãðàíè÷åíèÿ, êîòî-

ðûå ïðèâîäÿò ê ñèììåòðèè ïóçûðÿ.
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Â ñëó÷àå σl = σb = b0, b0 � ïîëîæåíèå öåíòðà ýëëèïñà; ðåçóëüòàò ìèíèìèçàöèè

ôóíêöèè x (e1, e2) σl = σb = b0 = 25.5◦ ± 0.5◦, χ2/d.o.f. = 2.96.

Íà ðèñóíêå 12 ïîêàçàíà ïîëó÷åííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ðàçìåðîâ WMAP/Planck haze

(á) è åå ñðàâíåíèå ñî ñòðóêòóðîé Fermi bubbles (â). Ýòî äàåò óêàçàíèå íà ñõîæåñòü

ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòðóêòóð äâóõ òèïîâ èçëó÷åíèÿ.

5 Âûâîäû

Â äàííîé ðàáîòå áûëî ïîëó÷åíî èçëó÷åíèå �äûìêè� WMAP/Planck íà ÷àñòîòàõ

30, 44 è 70 ÃÃö è èçó÷åíà åãî ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà äëÿ 30 ÃÃö â ñðàâíåíèè ñ

ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðîé Fermi bubbles.

Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ïîëó÷åííîå èçëó÷åíèå ñèììåòðè÷íî

îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè.

Äîñòîâåðíî ñäåëàòü óêàçàíèå î íàëè÷èè èëè îòñóòñòâèè ïîäñòðóêòóðû â

WMAP/Planck haze íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ýòî ñâÿçàíî ñ èñïîëüçóåìîé ìàñ-

êîé, îíà çàêðûâàåò äîâîëüíî áîëüøóþ îáëàñòü, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ

èññëåäîâàíèÿ.

Ïðè àíàëèçå ðàçìåðîâ WMAP/Planck haze äëÿ ñëó÷àÿ ñèììåòðè÷íîé ñòðóêòóðû

ïîëó÷åíà îöåíêà ðàçìåðîâ σl = σb = b0 = 25.5◦±0.5◦, êîòîðàÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè

Fermi.

Â êà÷åñòâå áóäóùåãî ðàçâèòèÿ ðàáîòû íåîáõîäèìî â ïåðâóþ î÷åðåäü ïîëó÷èòü

áîëåå ïðàâäîïîäîáíóþ ìàñêó: ñ îäíîé ñòîðîíû, îíà äîëæíà çàêðûâàòü âñå ÿðêèå

îáúåêòû íà íåáå, ñ äðóãîé ñòîðîíû íå ïðåïÿòñòâîâàòü èçó÷åíèþ ñàìîé ñòðóêòóðû

WMAP/Planck haze. Èñïîëüçóåìàÿ â äàííîé ðàáîòå ìàñêà äîñòàòî÷íî ñèëüíî çà-

êðûâàåò ñåâåðíóþ ÷àñòü èçëó÷åíèÿ, è âîçìîæíûå åå ìîäèôèêàöèè òðåáóþò áîëåå

äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû ãàëàêòè÷åñêîãî äèñêà âáëèçè öåíòðà Ãàëàêòèêè.

Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî óòî÷íÿòü è óëó÷øàòü øàáëîíû èçëó÷åíèÿ ìåæçâåçä-

íîé ñðåäû. Íåêîòîðûå èç íèõ ïîëó÷åíû íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ëåò íàçàä, è ìîãóò

áûòü îáíîâëåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâåéøèõ ñðåäñòâ íàáëþäåíèÿ íåáà. Âîçìîæíî,

íåîáõîäèìî ó÷åñòü ìåõàíèçìû èçëó÷åíèÿ, èíòåíñèâíîñòü êîòîðûõ ìàëà ïî ñðàâíå-

íèþ ñ èñïîëüçóåìûìè â äàííîé ðàáîòå: îíè ìîãóò îáåñïå÷èâàòü èçáûòîê èçëó÷å-

íèÿ âáëèçè ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè, êîòîðûé â äàííîé ðàáîòå ïðåïÿòñòâóåò èçó÷åíèþ

WMAP/Planck haze. Ýòî ïîçâîëèò òî÷íåå îïðåäåëèòü ðàçìåðû èçëó÷åíèÿ, èçó÷èòü

åãî ãðàíèöó è äðóãèå ïðîñòðàíñòâåííûå ñâîéñòâà.
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Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû áûëî ïîëó÷åíî óêàçàíèå íà ñõîæåñòü ïðîñòðàíñòâåííûõ

ñòðóêòóð WMAP/Planck haze è Fermi bubbles, â êà÷åñòâå äàëüíåéøåé ðàáîòû ïðåäëî-

æåíî ñîâåðøåíñòâîâàòü èñïîëüçóåìûå ìåòîäû è èíñòðóìåíòû, èññëåäîâàòü òåîðåòè-

÷åñêèå ìîäåëè èçëó÷åíèÿ ìåæçâåçäíîé ñðåäû è Ãàëàêòè÷åñêîãî äèñêà è óâåëè÷èâàòü

òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé.
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Ðèñ. 1: WMAP haze, ïîëó÷åííàÿ Ä.Ï, Ôèíêáåéíåðîì (D.P. Finkbeiner, �Microwave ISM

Emission Observed by WMAP�, ApJ 614 (2003) 186-193) äëÿ ïÿòè ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò -

23 ÃÃö, 33 ÃÃö, 41 ÃÃö, 61 ÃÃö, 94 ÃÃö, ïîñëå âû÷åòà ìåõàíèçìîâ òîðìîçíîãî, ìÿãêîãî

ñèíõðîòðîííîãî è æåñòêîãî ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèé, âðàùàþùåéñÿ è òåðìàëüíîé

ïûëè.
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Ðèñ. 2: Ñòðóêòóðà Fermi bubbles, ïîëó÷åííàÿ íà ÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ ýíåð-

ãèé äàííûõ Fermi-LAT ïîñëå âû÷åòà òîðìîçíîãî, îáðàòíîãî êîìïòîíîâñêîãî èçëó÷å-

íèé è èçëó÷åíèÿ-ïðîäóêòîâ ðàñïàäà π0-ìåçîíîâ, M. Su, T. R. Slatyer, D. P. Finkbeiner,

�Giant Gamma-ray Bubbles from Fermi-LAT: AGN Activity or Bipolar Galactic Wind?�,

Astrophys.J. 724 1044-1082 (2010).
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Ðèñ. 3: Îðòîãðàôè÷åñêèé âèä ðàçáèåíèÿ HEALPix íà ñôåðå. Ñôåðà èåðàðõè÷åñêè

ìîçàè÷íî ðàçáèòà íà êðèâîëèíåéíûå ÷åòûðåõóãîëüíèêè. Ñâåòëî-ñåðûì öâåòîì îòìå-

÷åí îäèí èç âîñüìè (ïî ÷åòûðå íà þãå è íà ñåâåðå) èäåòíè÷íûõ ïîëÿðíûõ áàçîâûõ

ïèêñåëåé. Òåìíî-ñåðûì öâåòîì ïîêàçàí îäèí èç ÷åòûðåõ îäèíàêîâûõ ýêâàòîðèàëüíûõ

áàçîâûõ ïèêñåëåé. Ðàçðåøåíèå âîçðàñòàåò ïðè äåëåíèè êàæäîãî ïèêñåëÿ íà ÷åòûðå

íîâûõ. Íà êàðòèíêå èçîáðàæåíî óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà Nside, ðàâíîãî, ñîîòâåòñòâåí-

íî, 1 (à), 2 (á), 4 (â) è 8 (ã). Ïëîùàäè âñåõ ïèêñåëåé îäèíàêîâî, îíè ðàñïîëîæåíû

íà ëèíèÿõ ïîñòîÿííîé øèðîòû. K. M. Gorsky et al., �HEALPix � a Framework for

High Resolution Discretization, and Fast Analysis of Data Distributed on the Sphere�,

Astrophys.J 622 759-771 (2005).
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Ðèñ. 4: Ðàçëè÷èå ìåæäó ñèñòåìàìè ïèêñåëèçàöèè HEALPix (ñâåðõó) è GLESP (ñíè-

çó), A. G. Doroshkevich, P. D. Naselsky et al., �Gauss-Legendre Sky Pixelization (GLESP)

for CMB maps�, Int. J. Mod. Phys. D. 14 275 (2005).
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Ðèñ. 5: Äâå ñèñòåìû èíäåêñàöèè ïèêñåëîâ íà ñôåðå íà ñåòêå HEALPix äëÿ ïàðàìåòðîâ

ðàçðåøåíèÿ Nside = 2 (à, á) è Nside = 4 (â,ã). Ïîêàçàíà íóìåðàöèÿ RING è NESTED.

K. M. Gorsky et al., �HEALPix � a Framework for High Resolution Discretization, and

Fast Analysis of Data Distributed on the Sphere�, Astrophys.J 622 759-771 (2005).
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Ðèñ. 6: Ñîçäàíèå èñïîëüçóåìîé ìàñêè Ãàëàêòèêè è òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ. Íà ðèñóíêå

à ïîêàçàíà ìàñêà Planck äëÿ âûäåëåíèÿ è èçó÷åíèÿ êîìïîíåíò èçëó÷åíèÿ ìåæçâåçä-

íîé ñðåäû (COM_CompMap_Mask−rulerminimal_2048_R1.00.f its), íà ðèñóíêå á

ïîêàçàíà êàðòà ãàëàêòè÷åñêîãî ïîêðàñíåíèÿ EB−V . Íà ðèñóíêå â ïîêàçàíà èòîãîâàÿ

ìàñêà, â êîòîðîé çàêðûòû îáëàñòè ñ ïîêðàñíåíèåì áîëüøå îäíîé ìàãíèòóäû, îáëà-

ñòè, ãäå èçëó÷åíèå Hα áîëüøå äåñÿòè Ðë è äðóãèå ÿðêèå îáúåêòû íà íåáå, êîòîðûå íå

çàêðûâàþòñÿ ïðè âûøå óêàçàííûõ ïðîöåäóðàõ, íà ðèñóíêå ã � ìàñêà, èñïîëüçóåìàÿ

êîëëàáîðàöèåé Planck â èññëåäîâàíèè [5].
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Ðèñ. 7: Èñõîäíûå êàðòû ñïóòíèêà Planck è êàðòû êîâàðèàöèé èõ øóìîâ: 30 ÃÃö, 44

ÃÃö è 70 ÃÃö, ñîîòâåòñòâåííî. Íà êàðòû íàëîæåíà ìàñêà, îïèñàííàÿ â ïàðàãðàôå

3.4, ðèñ. 6.
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Ðèñ. 8: à - êàðòà àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ SMICA, á - øàáëîí äëÿ

WMAP/Planck haze, îïèñàííûé â ïóíêòå 3.3 � äâóìåðíûé ãàóññîâ ýëëèïñ ñ σl = 15◦,

σb = 20◦.
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Ðèñ. 9: Êàðòû øàáëîíîâ ìåõàíèçìîâ èçëó÷åíèÿ ìåæçâåçäíîé ñðåäû: ëåâûé ñòîë-

áåö � áåç íàëîæåíèÿ ìàñêè, ïðàâûé ñòîëáåö � ñ íàëîæåííîé ìàñêîé (3.4,

ðèñ. 6). à � øàáëîí Hα, èñïîëüçóåìûé äëÿ ñîçäàíèÿ êàðòû òîðìîçíîãî èç-

ëó÷åíèÿ (Halpha_fwhm06_1024.f its), á � øàáëîí èçëó÷åíèÿ ãîðÿ÷åé ïûëè

(lambda_fds_dust_94GHz.fits), â � êàðòà Haslam 408 MHz, èñïîëüçóåìàÿ êàê øàá-

ëîí äëÿ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ (lambda_haslam408_dsds.fits).
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Ðèñ. 10: Âûäåëåííîå â ïðîöåññå îáðàáîòêè èçëó÷åíèå WMAP/Planck haze íà ÷àñòîòàõ

30, 44 è 70 ÃÃö, ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðèñ. 11: à-á: øàáëîíû äëÿ ïðîâåðêè ñèììåòðèè ñåâåð-þã ïîëó÷åííîãî èçëó÷åíèÿ.

Øàáëîí á ïîâòîðÿåò ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó ïóçûðåé Ôåðìè, øàáëîí à ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé äâà ðàäèàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ ýëëèïñà ñ ïîëóîñÿìè σl = σb = 20◦.

â: ïîäñòðóêòóðû â ïóçûðÿõ Ôåðìè, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [9], ã: øàáëîí äëÿ þæíîé

ïîäñòðóêòóðû.
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Ðèñ. 12: Íàõîæäåíèå ðàçìåðîâ ïîëó÷åííîãî èçëó÷åíèÿ: íà ðèñóíêå à äëÿ ñðàâíåíèÿ

ïîêàçàíî èçáûòî÷íîå èçëó÷åíèå íà ÷àñòîòå 30 ÃÃö, íà ðèñóíêå á - àïïðîêñèìàöèÿ

äâóìÿ ñèììåòðè÷íûìè ýëëèïñàìè, íà ðèñóíêå â � ïîëó÷åííàÿ â [9] ïðîñòðàíñòâåííàÿ

ñòðóêòóðà ïóçûðåé Ôåðìè â ñðàâíåíèè ñ ïîëó÷åííîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðîé

WMAP/Planck haze.
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