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Список иллюстраций

1.1 Схематическое изображение рассеяния излучения на скоплении
СЗ (находится в начале системы координат), где Θ – это угол
рассеяния, а φ задаёт положение плоскости рассеяния. Система
выбрана так, что ось z направлена от наблюдателя к скоплению.
Излучение после рассеяния распространяется к наблюдателю в
направлении, противоположном оси z. . . . . . . . . . . . . . . . . 28

1.2 Схематическое изображение мультиполей РИ Y m
ℓ в окрестности

скопления, которые вносят вклад в спектральные искажения вто-
рого типа. Здесь ось z направлена от наблюдателя к скоплению в
соответствующей сферической системе координат. Сверху : Q,U
порождаются ℓ = 2, 3 и m = ±2. Снизу : Интенсивность I ис-
кажается осесимметричными мультиполями ℓ = 1, 2, 3, m = 0.
Рисунок из статьи [A1] приведён в цветном варианте. . . . . . . . 32

1.3 Искажённый сигнал второго типа для интенсивности и поляриза-
ции от скопления с оптической толщиной среды τ = 0.01 и темпе-
ратурой Te = 7 кэВ. Сверху : Непрерывной линией показан клас-
сический тепловой эффект СЗ, точками – релятивистские поправ-
ки к нему вплоть до четвёртого порядка, и пунктирной линией –
искажение второго типа (т.н. анизотропный эффект СЗ). Стоит
отметить, что аСЗ пересекает ноль при другом значении частоты,
чем тепловой эффект СЗ. Амплитуда и знак аСЗ зависят от Θeδτ

и линейной комбинации aℓm (ур. 1.7). Снизу : Непрерывной линии
отвечает спектр линейной поляризации, вызванной «холодным»
томсоновским рассеянием, а пунктирной – спектр искажений вто-
рого типа для поляризованной части излучения. . . . . . . . . . . 36
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1.4 Серый цвет соответствует распределению амплитуды неполяри-
зованного сигнала по небу. Более светлому оттенку соответсвует
большая амплитуда. Отрезками отмечен поляризованный сигнал
(задаётся βq и βu). Значения aℓ,m для карты взяты из данных
коллаборации Planck [1]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

1.5 Амлитуда поляризованного сигнала (
√
β2
q + β2

u). Более светлым
оттенкам соответствует более сильная поляризация. Значения aℓ,m
для карты взяты из данных коллаборации Planck [1]. . . . . . . . 38

1.6 Ошибка определения амплитуд диполя, квадруполя и октуполя
(снизу вверх) относительно ошибки для минимального набора из
15 скоплений как функция суммарного числа скоплений от 1000h−1

до 2000h−1 Mпк. Непрерывные линии отвечают полному сигна-
лу (поляризованный + неполяризованный); пунктирные – только
неполяризованному сигналу (βn). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

2.1 Результаты применения алгоритма, когда фон представляет со-
бой неизвестную суперпозицию спектров серого тела с темпера-
турами, распределёнными произвольным образом в диапазоне от

9 К до 11 К. Излучательная способность
11K∫
9K

| a(T ) | dT < 10−3.

Сверху : Точками изображены оптимальные веса ωj для σ = 3

Ян/ср. Соединённые сплошной линией точки показывают ωj при
отсутствии фона. Снизу : Максимально возможные модули откли-
ка на фон R(F) как функции температуры для σ = 3 Ян/ср
и σ = 1 Ян/ср показаны пунктирной и сплошной линиями со-
ответственно в предположении, что всё излучение сосредоточено
при одной температуре T : F (ν) = 10−3 ·B(ν, T ). Любая комбина-
ция источников с различными температурами, распределёнными
между 9 К и 11 К, при ограничении на a(T ) даст отклик менее

1
(Tmax−Tmin)

Tmax∫
Tmin

| R(F) | dT . Горизонтальные штриховые и сплош-

ные линии представляют отклик на шум; горизонтальная штрих-
пунктирная линия – отклик на сигнал µ искажения. Вертикаль-
ные линии ограничивают область изменения температуры. . . . . 52
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2.2 Упрощённая модель фона, создаваемого главным зеркалом теле-
скопа. Слева: Распределение температуры по поверхности зерка-
ла смоделировано для эксперимента «Миллиметрон» [2]. Зазоры
между отражающими панелями имеют немного более высокую
температуру, чем сами панели. Поскольку охлаждающие прибо-
ры находятся близко к центру, внутренняя часть зеркала охла-
ждается эффективнее, чем панели на периферии. Горячее пятно,
ориентированное примерно на 2 часа, существует из-за соответ-
ствующей ориентации телескопа относительно Солнца. Это пят-
но перемещается со временем и совершает полный оборот вокруг
зеркала за один год. Справа: Распределение амплитуды a(T ) в за-
висимости от температуры изображено пунктирной линией. Уз-
кий пик при температуре чуть менее 10.5 К соответствует вкладу
в излучение от зазоров между панелями. Сплошная линия соот-
ветствует отклику на фон с формой спектра в виде серого тела,
когда всё излучение сосредоточено при температуре T ; т. е. a(T )
имеет вид дельта-функции: a(T ′) = 10−3 · δ(T ′ − T ) (то же самое,
что на Рис. 2.1(б) для фотонного шума σ = 1 Ян/ср). . . . . . . . 53

2.3 Зависимость σ
F

и σ
N

от оценённого верхнего ограничения A =∫
| a(T ) | dT амплитуды. Произвольный набор источников излу-

чения со спектрами, имеющими форму серого тела, с температу-
рами в диапазоне между 9 К и 11 К и совокупной амплитудой
меньше A даст отклик | R(F) |, который будет лежать в серой
области под кривой σ

F,max
. Минимум функции

√
σ2

F,max
+ σ2

N
до-

стигается, если правильно оценить амплитуду A = Amax = 10−3 . 56
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2.4 Отделение µ искажения от пыли и КИФ. Сверху слева: чувстви-
тельность в частотных каналах для Фурье-спектрометра с одним
и пятью диапазонами. Сверху справа: совместная функция рас-
пределения вероятностей для параметров T и β пыли и инфра-
красного фона. Посередине: веса ωj для случаев одного и пяти
диапазонов слева и справа соответственно. Снизу : отклики на со-
вокупный фон из пыли и КИФ |R(F(T, β))| с

∫
Ω

|a(T, β)|dTdβ <

Amax = 10−6 для Фурье-спектрометров с одним (слева) и пятью
(справа) диапазонами. В тёмных областях отклик на фон пре-
вышает отклик на сигнал: |R(F(T, β))| > R(Iµ) = 1. В белых
областях R(F(T, β)) = 0. Промежуточные значения отлика пока-
заны оттенками серого. Отклики на шум составляют σ

N
= 0, 124

для одного диапазона и σ
N
= 0, 046 для пяти диапазонов. . . . . . 58

3.1 Результат применения методов MILC и LRM по отделению µ ис-
кажений, когда в качестве фонов берутся только пыль и КИФ.
Панель (a) показывает распределение параметров T и β. Конту-
ры ограничивают область Ω вариаций параметров. Панель (b) по-
казывает отклик MILC на фон | R(F) |, если n=2. Тёмно-красным
цветом обозначена область, где отлик на фон превышает отклик
на сигнал µ: | R(F) |≥ 1. Панель (c) показывает полный отлик для
MILC на шум+сигнал R(F +N), если n=2. Панель (d): | R(F) |
для MILC, n=3. Панель (e): R(F+N) для MILC, n=3. Панель (f):
| R(F) | для MILC, n=4. Панель (g): R(F + N) для MILC, n=4.
Панель (h): | R(F) | для LRM. Панель (i): R(F+N) для LRM. . 78
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3.2 Слева изображены зависимости откликов от количества наложен-
ных условий. Красной сплошной линией отмечен полный отклик
на фон и шум (МILС). Красной пунктирной линией – отклик
только на шум (МILС). Красной штрихпунктирной линией – от-
клик только на фон (МILС). Синие сплошная, штриховая и штрих-
пунктирная линии показывают отклики (LRМ) на фон и шум,
только шум и только фон соответственно. Справа показаны зави-
симости откликов на фон и шум от чувствительности для МILС
(при n = 3) и LRМ. Сплошные, штриховые и штрихпунктирные
линии обозначают то же, что и на левом изображении. . . . . . . 79

3.3 Слева: столбцами показан отклик на фон + шум при последова-
тельном добавлении (по одному слева направо) различных ком-
понент к исследуемому сигналу. Первый столбец слева отражает
отклик на фон + шум при учёте только пыли и КИФ, а последний
показывает отклик, когда учитываются все перечисленные ком-
поненты. Выделение µ искажений проведено для обоих методов
MILC и LRM, чувствительность σ = 1 Ян/ср. Справа: зелёными
столбцами показана мера ортогональности Γc сигнала µ к каждой
отдельной компоненте. Здесь красная ступенчатая линия – это ме-
ра ΓΣ ортогональности µ искажения ко всем компонентам слева
от рассматриваемого столбца (аналогично изображению слева). . 81

3.4 Слева: зависимости полного отклика на фон и шум (учтены все
основные фоны) от чувствительности эксперимента при выделе-
нии µ сигнала методами MILC и LRM. Пунктирные линии соот-
ветствуют случаю, когда вклад от зеркала телескопа отсутствует.
Справа: результаты извлечения сигналов y0, y1 и y2 с помощью
LRM и MILC. Показаны отклики на шум + фон при учёте всех
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3.5 Сплошными линиями показаны зависимости откликов на фон +
шум от температуры зеркала телескопа для трёх различных зна-
чений излучательной способности. Пунктирная линия соответ-
ствует обратной величине от меры ортогональности между Iµ и
набором сигналов ICMBA, Iy0, Iy1, Iy2, Ioptics, которые связаны с ре-
ликтовым излучением и оптикой. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
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Введение

Актуальность темы исследования. В изучении физики реликтового излу-
чения за последние десятилетия был совершён поистине колоссальный прогресс.
Космическими миссиями WMAP [3] и Planck [4, 1] было углублено наше пони-
мание об анизотропии и поляризации РИ на масштабах вплоть до нескольких
угловых минут. С высокой точностью был определён спектр мощности реликто-
вого фона и обнаружен крайне близкий к гауссовому характер распределения
на небе флуктуаций температуры реликтового излучения и особенностей его
поляризации. Однако со времён эксперимента COBE [5, 6], определившего, что
частотный спектр РИ является с высокой точностью чернотельным с темпера-
турой T = 2.72548 К, в отношении уточнения особенностей этого спектра не
было сделано значительных шагов.

Обнаружение искажений частотного спектра реликтового излучения Все-
ленной является одной из важнейших задач современной космологии [7, 8, 9,
10, 11, 12, 13, 14]. Отличия спектра данного излучения от спектра абсолютно
чёрного тела, а также их распределение по небесной сфере открывают уни-
кальные возможности для изучения фундаментальных физических процессов,
происходивших в ранней Вселенной. Данные об этих процессах невозможно по-
лучить из других способов наблюдений, но именно они могут открыть нам глаза
на физику возможных вбросов энергии в плазму на ранних стадиях эволюции,
особенности спектра мощности первичных возмущений на малых масштабах,
существование первичных чёрных дыр и частиц с периодом жизни 109 - 1010

секунд, затухание акустических волн в период рекомбинации и другие явления
[15, 16, 17, 7, 18, 19]. Первичные мелкомасштабные возмущения не проявляются
ни в анизотропии фонового излучения из-за диссипативных эффектов в эпоху
рекомбинации, ни в крупномасштабной структуре Вселенной из-за нелинейных
процессов на малых масштабах. Однако их отпечаток сохраняется в виде спек-
тральных искажений реликта.
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При красных смещениях менее 2 × 106 полное число фотонов во Вселен-
ной остаётся неизменным. Начиная с этого момента, процесс взаимодействия
излучения с плазмой описывается уравнением Компанейца [20]. Любое нару-
шение термодинамического равновесия на этой стадии эволюции (неравновес-
ные процессы, приводящие к образованию/уничтожению фотонов или выделе-
нию/поглощению энергии) приводит к искажению наблюдаемого спектра ре-
ликта.

Наиболее ценным является обнаружение монопольной части µ искажений.
Это искажение спектра возникает на ранней стадии эволюции в пределах крас-
ных смещений от z ∼ 2 × 106 до z ∼ 105 и представляет собой стационар-
ное решение уравнения Компанейца, соответствующее распределению Бозе-
Эйнштейна с µ ̸= 0 [21, 22, 23, 24]. Наблюдаемый предел искажения типа µ был
установлен на уровне 9× 10−5 с помощью прибора COBE FIRAS1, что наложи-
ло ограничения для первичного спектра мощности и космологических моделей
[25, 26]. Монопольная часть µ искажений является универсальной константой
для нашей Вселенной. Таким образом, спектр реликтового фона определяет-
ся не одной температурой излучения T (которую можно считать температурой
Вселенной), а двумя константами: T и µ, где µ – химический потенциал Все-
ленной.

Другим важным решением уравнения Компанейца для чернотельного на-
чального условия является искажение типа y, или эффект Сюняева - Зельдо-
вича (эСЗ) [15, 27], и релятивистские поправки к этому эффекту [28, 29, 30,
31, 32, 33]. Эти искажения возникают на более поздней стадии при z < 10 в
эпоху реионизации Вселенной, когда образуется крупномасштабная структура,
первые галактики и скопления. Вселенная перестаёт быть абсолютно прозрач-
ной 2 для фотонов, и взаимодействие реликтового излучения с горячей плаз-
мой скоплений посредством комптоновского рассеяния приводит к появлению
y возмущения в его спектре. Измерение этих возмущений вместе с поправка-
ми содержит большой пласт информации о структуре скоплений и физических
свойствах плазмы [34, 35, 36, 28, 37, 38, 39, 32, 40].

Помимо µ и y возмущений существуют и другие особенности спектра ре-
1Абсолютный Спектрофотометр в Дальнем Инфракрасном диапазоне (Far Infrared Absolute

Spectrophotometer)
2После рекомбинации на красных смещениях z ∼ 1100 Вселенная становится практически прозрачной для

реликтовых фотонов. От окончания рекомбинации и до z ∼ 20 спектр реликтового излучения не претерпевает
каких-либо изменений.
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ликтового излучения, которые рождаются в связи с взаимодействием релик-
товых фотонов с плазмой галактик. Одна из таких особенностей порождает-
ся анизотропным эффектом Сюняева-Зельдовича [41]. Согласно результатам
WMAP и Planck наблюдается недостаток мощности в спектре угловой анизо-
тропии реликтового излучения на больших угловых масштабах, то есть для
низких мультиполей [42, 43, 44, 4, 45]. Кроме того, квадруполь и октуполь име-
ют очень близкую друг к другу ориентацию в пространстве [46, 47, 48], что не
соответствует гауссовой статистике и инфляционной модели эволюции Вселен-
ной. Выделение космологической части дипольной компоненты затруднено при
непосредственном наблюдении реликтового фона из-за движения по отношению
к нему наблюдателя [49, 50]. Поэтому желательно иметь независимый источ-
ник информации для оценки мощности низких мультиполей и их ориентации
в пространстве. Таким источником могут служить спектральные искажения,
которые можно наблюдать от скоплений галактик за счёт анизотропии релик-
тового фона, рассеиваемого на этих скоплениях (анизотропный эСЗ). Кроме
того, комбинируя результаты наблюдений искажённого сигнала от близких и
далёких скоплений, можно отделить вклад в анизотропию реликта от эффек-
та Сакса-Вольфа [51] и интегрального эффекта Сакса-Вольфа (эффекта Риса-
Сиамы 3) [52], что может дать дополнительную информацию о формировании
крупномасштабной структуры Вселенной.

Главной проблемой для исследования малых искажений спектра реликтово-
го излучения (µ и y искажений и анизотропного эффекта Сюняева - Зельдови-
ча) является присутствие в сигнале фонов [53], которые не только превосходят
искомый сигнал по амплитуде на несколько порядков, но и имеют плохо опре-
делённые спектры. Фоновые компоненты могут вносить значительный вклад
на одном диапазоне частот и быть почти незаметными на другом, а также ме-
няться со временем и даже вдоль одного луча наблюдения.

Наиболее мощным фоном в диапазоне длин волн около 1 мм является са-
мо реликтовое излучение. Оно почти изотропно, но имеется небольшая анизо-

3Интегральный эффект Сакса-Вольфа (иэСФ) является одним из гравитационных вкладов в наблюда-
емые флуктуации температуры реликтового излучения. Он возникает из-за зависимости гравитационного
потенциала от времени, когда фотоны проходят путь от сферы последнего рассеяния до нас. В зависимости
от интересующего режима и физического происхождения временной эволюции потенциала, тот же меха-
низм происхождения флуктуаций иногда называют эффектом Риса-Cиамы (эРC). Так, иэСФ в основном
используется для обозначения крупномасштабного линейного эффекта, где эволюция потенциала во време-
ни вызывается тёмной энергией, а эРС обычно относится к нелинейным вкладам, например, от нелинейного
коллапса материи вокруг галактик и скоплений, что приводит к росту абсолютного значения потенциала.
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тропия для дипольной компоненты (амплитуда флуктуаций составляет около
10−3), вызванной движением наблюдателя относительно реликтового фона, а
также космологическая анизотропия (мелкомасштабные флуктуации темпера-
туры с амплитудой около 10−5), вызванные процессами роста возмущений плот-
ности во Вселенной. Наиболее полные данные о космологической анизотропии
реликтового излучения для всего неба получены космической обсерваторией
Planck и представлены в финальном релизе данных [54]. Карты анизотропии
получены в результате обработки данных, включавших в себя удаление помех
и разделение карт интенсивности излучения на несколько диффузных компо-
нент [1]: РИ, излучение пыли Галактики, синхротронное излучение, излуче-
ние свободно-свободных переходов, внегалактический фон. Одним из наиболее
важных фонов, препятствующих измерению частотного спектра РИ, является
тепловое излучение пыли Галактики. Её спектр довольно сложный [55], но ча-
сто его форма приближается моделью серого тела со спектральным наклоном
β [56]. Интенсивность синхротронного излучения зависит от силы магнитно-
го поля и энергетического распределения релятивистских частиц в Галактике.
Спектр синхротронного излучения обычно описывается степенным законом, на-
клон которого может меняться в довольно широких пределах. Информацию о
вариациях спектра синхротронного излучения по небу можно получить из ре-
зультатов наземных проектов S-PASS [57] и QUIJOTE [58], проводивших изме-
рения на частотах 2-40 ГГц, дополняя эти данные результатами WMAP [59]
и Planck [1]. Спектр излучения свободно-свободных переходов практически не
испытывает флуктуаций на небе [60], поэтому его можно считать хорошо опре-
делённым и моделировать с неварьирующимися параметрами, но с различной
интенсивностью. Наблюдаемый спектр внегалактического космического инфра-
красного фона (КИФ) имеет пик на длине волны около 200 мкм или частоте
1.5 ТГц, но для измерений спектра РИ этот фон необходимо учитывать и на
более низких частотах, начиная от 30 ГГц [61, 60].

Для обработки данных экспериментов WMAP и Planck при анализе анизо-
тропии и поляризации реликтового излучения применялись как «слепые» мето-
ды (ILC) [62, 43, 63, 64], предполагающие отсутствие какой-либо информации
о фоновых сигналах, так и гибридные подходы (cILC) [65, 66, 67], сочетаю-
щие в себе элементы слепого метода с использованием информации о фонах, и
их модификации (pcILC) [68]. Из наиболее поздних достижений при решении
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проблемы очистки данных от фонов с плохо определёнными спектрами были
предложены весьма интересные подходы (MILC) [69, 70, 71], предполагающие
использование моментов распределения фонов, то есть разложение спектров в
ряд Тейлора по параметрам в окрестности определённых значений. Эти подхо-
ды в принципе работают, однако наложение большого числа жёстких условий
при решении системы уравнений приводит к большому вкладу от шума. Реше-
ние этой проблемы требует крайне высокой чувствительности экспериментов и
вряд ли достижимо в ближайшем будущем.

Успешное измерение особенностей частотного спектра реликтового излуче-
ния требует, чтобы Фурье-спектрометр и система зеркал телескопа удовлетво-
ряли определённым требованиям. С технической точки зрения нахождение µ
искажения (либо же оценка сверху) сложнее, чем наблюдение других видов ис-
кажений. Монопольная составляющая такого искажения может быть обнару-
жена только при условии калибровки прибора на чёрное тело, подобно экспери-
менту COBE/FIRAS [25, 26]. Для отделения µ сигнала от анизотропии реликта,
пыли, синхротрона, свободно-свободного излучения, y ускажений и излучения
оптики телескопа, Фурье-спектрометр по возможности должен покрыть частот-
ный диапазон от 30 ГГц до 3 ТГц с частотным разрешением 7.5 ГГц. При этом
чувствительность должна быть порядка 1 Ян/ср на один частотный канал. Для
хорошей оценки сверху достаточно покрытие диапазона частот от 100 ГГц до 2

ТГц. Измерение поляризации при этом не требуется. Угловое разрешение тут
не имеет решающего значения. В Главе 3 будет показано, что для измерения
монопольного сигнала µ искажений температура зеркала не должна слишком
близко приближаться к температуре реликтового фона 2.7 К [A3]. В противном
случае появляется риск измерить особенности собственной оптической системы
вместо характеристик спектра реликтового излучения.

Измерения y искажений не требуют калибровки прибора, достаточно одно-
временного измерения сигнала с двух разных направлений на небе. При этом
покрываемый частотный диапазон должен быть приблизительно такой же, как
и для µ искажения. Так как создаваемый зеркалом телескопа фон полностью
уничтожается при взятии разности сигналов, зеркало можно охлаждать пре-
дельно сильно дабы уменьшить фотонный шум. Тем не менее, отметим, что при
достаточно низкой температуре зеркала и его малой излучающей способности,
фотонный шум создается в основном космическими фонами. Угловое разреше-
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ние, обеспечиваемое 10 метровым зеркалом в указанном частотном диапазоне
при этом более чем достаточно для измерения y искажений. Чувствительность,
необходимая чтобы достичь уровня измерений y искажений, первой и второй
поправок соответственно составляет приблизительно 100, 10 и 1 Ян/ср на ча-
стотный канал.

В настоящее время ведётся подготовка к запуску космической обсервато-
рии «Миллиметрон» [72, 73, 74, 2], которая будет работать в диапазоне ча-
стот от 30 ГГц – 6 ТГц. Аппарат сможет функционировать в двух режимах:
как автономный космический телескоп с 10-метровым зеркалом и как часть
наземно-космического радиоинтерферометра со сверхдлинной базой. «Милли-
метрон» обладает рядом выдающихся характеристик, включающих необычайно
широкий рабочий диапазон (50 – 104 мкм), исключительную чувствительность
(до 0.1 мкЯн), обеспечиваемую активным охлаждением зеркала до температур
ниже 5 К, и рекордное угловое разрешение – порядка 0.1 мкс дуги в режиме
КРСДБ. Эти параметры делают обсерваторию уникальным инструментом для
астрофизических исследований.

Также стоит упомянуть и о другой миссии [75, 76] – Primordial Inflation
Explorer (PIXIE). Аппарат должен просканировать небесную сферу и соста-
вить карту интенсивности и направления поляризации с угловым разрешением
2.6◦. Кроме того, PIXIE измерит абсолютный частотный спектр, чтобы охарак-
теризовать отклонения от абсолютно чёрного тела с чувствительностью, на три
порядка превышающей исходные пределы COBE. Ожидаемые результаты на-
ложат ограничения на физические процессы со времён инфляции до появления
первых звёзд и физические условия в межзвёздной среде Галактики.

Целями данной диссертационной работы являются исследование особен-
ностей частотного спектра реликтового излучения и решение задачи обработки
экспериментальных данных, полученных при измерении спектральных искаже-
ний реликтового излучения.

Для достижения поставленных целей были сформулированы и решены сле-
дующие основные задачи:

1. Исследование спектральных искажений параметров Стокса рассеянного
на скоплениях Сюняева-Зельдовича реликтового излучения. Проведение
независимой оценки низких мультиполей анизотропии реликтового фо-
на. Разделение вкладов в анизотропию от эффекта Сакса-Вольфа и ин-
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тегрального эффекта Сакса-Вольфа посредством наблюдения близких и
удалённых скоплений галактик.

2. Оценка области определения параметров, наборы которых определяют
спектры модельных фоновых компонент. Например, для излучения пыли
такими параметрами являются излучательная способность, температура
и показатель наклона спектра в модели модифицированного чёрного тела.
Определение размеров и конфигурации областей изменения этих парамет-
ров для различных участков неба по результатам миссии Planck.

3. Разработка алгоритма обработки данных, который минимизирует вклад
от любых фонов, параметры которых лежат внутри области изменения.
Этот алгоритм должен одновременно минимизировать вклад от сигналов,
создаваемых космическими источниками и оптикой телескопа, и вклад
от сигналов с хорошо определёнными спектрами, такими как эффект
Сюняева-Зельдовича, релятивистские поправки к этому эффекту и воз-
мущения спектра, связанные с анизотропией реликтового фона. Приме-
нение разработанного метода для отделения µ искажения, y искажений и
поправок к ним.

4. Сравнение различных методов, предложенных ранее (ILC, MILC), с раз-
работанным методом для ограниченного набора фоновых компонент.

5. Оценка оптимальной температуры для любого эксперимента, который на-
правлен на измерение монопольной части µ искажения реликтового излу-
чения.

Научная новизна:

1. Впервые был получен теоретически важный результат о возникновении
особого вида спектральных искажений параметров Стокса рассеянного
на скоплениях Сюняева-Зельдовича реликтового излучения. Была впер-
вые получена в аналитическом виде компонента, которую легко отличить
от других искажений, вызванных, в частности, кинематическим эффек-
том Сюняева-Зельдовича, релятивистскими поправками к эффекту СЗ и
многократным рассеянием фотонов. Было показано, что этот эффект да-
ёт возможность для независимой оценки низких мультиполей анизотро-
пии реликтового излучения, таких как диполь, квадруполь и октуполь.
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Также было показано, что, используя искажённые сигналы от близлежа-
щих и удалённых скоплений, можно различить вклады в анизотропию от
эффекта Сакса-Вольфа и интегрального эффекта Сакса-Вольфа. Резуль-
таты исследования опубликованы в статье [A1].

2. Был разработан новый универсальный метод отделения малых спектраль-
ных искажений реликтового излучения от фоновых компонент с плохо
определёнными формами спектра, которые сложно предсказать или смо-
делировать. Этот метод получил название метода наименьшего отклика
LRM («Least Response Method») и был основан на идее одновременной
минимизации отклика на все возможные фоны и фотонный шум с сохра-
нением постоянного отклика на искомый сигнал. Впервые было показа-
но, что для измерения малых искажений реликтового искажения отсут-
ствует необходимость в теоретическом предскании точной формы спектра
фоновых компонент космического и инструментального происхождения,
включающих эмиссию пыли, инфракрасный фон, синхротронное излуче-
ние, свободно-свободные переходы и излучение оптики телескопа. Также
впервые была показана неэффективность существующих в данное время
методов разделения компонент (ILC, cILC, MILC) по сравнению с разрабо-
танным в рамках данного исследования подходом. Впервые было получено
ограничение на оптимальную температуру оптической системы телескопа
в экспериментах, связанных с исследованием µ искажения реликтового
излучения. Описание метода и результаты исследования приведены в ста-
тьях [A2], [A3].

Научная и практическая значимость.
Найденный в ходе исследования анизотропный эффект Сюняева - Зельдо-

вича может быть использован для независимой оценки мощности низких муль-
типолей ℓ = 1, 2, 3 анизотропии реликтового излучения и их ориентации в про-
странстве. Разработанный метод наименьшего отклика, позволяющий отделить
малые искажения спектра реликтового излучения от фонов с плохо определён-
ными формами спектра, будет востребован при анализе данных эксперимента
«Миллиметрон», одной из основных задач которого является обнаружение µ
и y искажений спектра реликта. Более того, этот метод найдёт применение
в любом эксперименте, где спектр фона не совсем хорошо известен, но зато
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известны интервалы возможных изменений параметров этого фона. Результат
определения оптимальной температуры оптической системы телескопа позво-
лит избежать критических ошибок в будущих экспериментах при измерении
монопольной части µ искажений.

Основные положения, выносимые на защиту:

1. Найден особый вид спектральных искажений параметров Стокса релик-
тового излучения, рассеянного на скоплениях Сюняева-Зельдовича, на-
званный анизотропным эффектом Сюняева-Зельдовича. С помощью это-
го эффекта можно, наблюдая близкие и удалённые скопления галактик,
независимо оценить амплитуды и ориентации мультиполей ℓ = 1, 2, 3 ре-
ликтового фона, а также разделить вклад в анизотропию от эффекта
Сакса-Вольфа и интегрального эффекта Сакса-Вольфа. (Глава 1)

2. Разработанный новый метод наименьшего отклика (LRM) позволяет от-
делить искомые спектральные искажения типа µ и y от вкладов фонов
галактического и внегалактического происхождения, включая вклад от
оптики телескопа. Этот алгоритм создан для отделения фонов с плохо
определёнными формами спектров от искомого сигнала. Он одновремен-
но минимизирует вклад от фотонного шума и фонов со спектральными
параметрами, лежащими внутри заранее определённой области их воз-
можных изменений. Математически такой метод является оптимальным
и даёт меньший отклик на фон и шум, чем другие актуальные методы
(ILC, cILC, pcILC, MILC). (Глава 2, Глава 3)

3. Была найдена оптимальная температура оптической системы телескопа
для любого эксперимента по измерению монопольной части µ искажений
спектра реликтового излучения. Её значение составило 8 ÷ 10 К. (Глава
3)

Все результаты, выносимые на защиту, являются новыми и получены впер-
вые.

Достоверность результатов, полученных в данной работе, обеспечива-
ется использованием новейших данных, извлечённых из астрономических баз
данных и каталогов, в частности, результатов космической миссии Planck, и
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проверяемостью применяемых и полученных методов. Достоверность представ-
ленных результатов также подтверждается апробацией на российских и зару-
бежных конференциях, где присутствовали специалисты в данной области, и
публикациями в ведущих рецензируемых научных журналах.

Апробация работы. Результаты представлены в Российскую Академию
Наук, а также отобраны для публикации в сборнике «Основные результаты
ФИАН-2023» и «Основные результаты ФИАН-2024». По результатам конкур-
са молодёжных научных работ ФИАН в 2025 году циклу работ [A1], [A2], [A3]
присуждена премия Д.В. Скобельцына. Основные результаты диссертации до-
кладывались и обсуждались на семинарах отдела теоретической астрофизики
Астрокосмического центра ФИАН (Москва, Россия), на конференциях и сим-
позиумах:

1. Семинар отдела теоретической астрофизики АКЦ ФИАН, Москва, Рос-
сия, 21 декабря 2020.

2. 65–я Всероссийская научная конференция МФТИ в честь 115-летия Л.Д.
Ландау, МФТИ, Московская обл., Долгопрудный, Россия, 3–8 апреля 2023;

3. XXX Международная конференция студентов, аспирантов и молодых
учёных «Ломоносов», МГУ, Москва, Россия, 10–21 апреля 2023;

4. PASCOS 2024: 29th International Symposium on Particles, String and
Cosmology, ICISE, Куинён, Вьетнам, 7–13 июля 2024;

5. 3-я Международная конференция «Субмиллиметровая и миллиметро-
вая астрономия: цели и инструменты», АКЦ ФИАН, Москва, Россия,
14–16 апреля 2024;

Публикации. Основные результаты диссертационной работы опубликова-
ны в ведущих рецензируемых журналах. Всего имеется 3 научных статьи [A1–
A3], а также тезисы докладов научных конференций [Б1]. Основные результаты
диссертационной работы, выносимые на защиту, суммированы в 3 статьях [A1–
A3], которые изданы в рецензируемых журналах, входящих в список Web of
Science Core Collection и рекомендованных Высшей аттестационной комиссией
(ВАК) при Министерстве образования и науки РФ. Статьи в журналах, реко-
мендованных ВАК:
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A1 Novikov D. I., Pilipenko S. V., De Petris M., Luzzi G., Mihalchenko A.
O. Stokes parameters spectral distortions due to the Sunyaev Zel’dovich
effect and an independent estimation of the CMB low multipoles //
Phys. Rev. D – 2020. – Vol. 101, Issue 12. – P. 510-520 – DOI:
10.1103/PhysRevD.101.123510.

A2 Novikov D. I., Mihalchenko A. O. Separation of CMB µ spectral
distortions from foregrounds with poorly defined spectral shapes //
Phys. Rev. D – 2023. – Vol. 107, Issue 6. – P. 506-515. – DOI:
10.1103/PhysRevD.107.063506.

A3 Maillard J. -P., Mihalchenko A., Novikov D., Osipova A., Pilipenko S.,
Silk J. Least response method to separate CMB spectral distortions from
foregrounds // Phys. Rev. D – 2024. – Vol. 109, Issue 2. – P. 523-536. –
DOI: 10.1103/PhysRevD.109.023523.

Другие публикации автора по теме диссертации

Б1 Mihalchenko, A. O., Novikov, D. I. Disentangling CMB µ and y spectral
distortions from foregrounds with poorly defined spectral shapes // arXiv
e-prints – 2024. – DOI: 10.48550/arXiv.2503.11358.

Личный вклад. Автор внёс определяющий вклад во все результаты дис-
сертационной работы, выносимые на защиту. Автор совместно с научным руко-
водителем и соавторами активно участвовал в анализе данных, интерпретации
и обсуждении результатов, формулировке выводов работы. Диссертантом про-
ведены все расчёты, получены рисунки и графики.

В работе [A1] вклад диссертанта определяющий в аналитическом выводе
спектральных искажений параметров Стокса реликтового излучения, оценке
низких мультиполей его анизотропии и обсуждении способа разделения вкла-
дов в анизотропию от эффекта Сакса-Вольфа и интегрального эффекта Сакса-
Вольфа. Также автор участвовал в подготовке основного текста данной статьи.

В работе [A2] вклад диссертанта определяющий в обработку и анализ дан-
ных (на языках Fortran, Python). Равный вклад в разработку алгоритма и
подготовку текста публикации.

В работе [A3] вклад диссертанта равен вкладу соавторов в обсуждении ре-
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зультатов и является определяющим в адаптации метода разделения компонент
сигнала для данных, содержащих спектральные искажения реликтового излу-
чения, всевозможные фоны галактического и внегалактического происхожде-
ния, включая вклад от оптики телескопа, и оптимизации компьютерного кода
алгоритма с целью увеличения быстродействия программы с сохранением точ-
ности вычислений. Также диссертант внёс основной вклад в проведение срав-
нения эффективности разработанного метода с актуальными методами ILC и
MILC и подготовку текста статьи.

В работе [Б1] вклад диссертанта основной в обработке результатов и подго-
товке текста материала.

Объем и структура работы. Диссертационная работа состоит из введе-
ния, трёх глав, заключения, списка литературы и списка графических мате-
риалов. Объём диссертации составляет 102 страницы, включая 15 рисунков.
Список литературы содержит 150 наименований и занимает 15 страниц.

В первой главе рассматриваются спектральные искажения параметров Сток-
са реликтового излучения, возникающие из-за комптоновского рассеяния ре-
ликтовых фотонов на электронах межзвёздной среды скоплений галактик (так
называемых скоплениях Сюняева-Зельдовича). Выводится особый вид спек-
тральных искажений и обсуждается, как при помощи него можно независи-
мо оценить низкие мультиполи анизотропии реликта (диполь, квадруполь и
октуполь) и отделить вклады в анизотропию от эффекта Сакса-Вольфа и ин-
тегрального эффекта Сакса-Вольфа.

Вторая глава посвящена описанию разработанного метода отделения иска-
жений частотного спектра реликтового излучения от фонов с плохо опреде-
ляемым формами спектра, названного нами методом наименьшего отклика, и
применению этого метода к ограниченному набору фоновых компонент (излу-
чению пыли и инфракрасного космического фона).

Третья глава посвящена сравнению созданного метода наименьшего откли-
ка с актуальными методами обработки сигнала (ILC, MILC) и демонстрации
его эффективности. Рассматривается полный набор фонов, включающий га-
лактическую пыль, инфракрасный фон, синхротронное излучение, свободно-
свободное излучение, излучение оптической системы телескопа. Поднимается
вопрос оптимальной температуры зеркала телескопа для корректного измере-
ния µ искажения, и выводится такая температура для выбранной конфигурации
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эксперимента.
В заключении сформулированы основные результаты и выводы работы.
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Глава 1

Спектральные искажения
параметров Стокса из-за
эффекта
Сюняева-Зельдовича и
независимая оценка низких
мультиполей реликтового
излучения

В данной главе рассматриваются искажения частотного спектра параметров
Стокса, возникающие из-за комптоновского рассеяния анизотропного космиче-
ского микроволнового фонового (реликтового) излучения на электронах меж-
звёздной среды в скоплениях галактик. Такие искажения также известны как
эффект Сюняева-Зельдовича (эСЗ). Выводится совершенно особый тип таких
искажений, для которого находятся простые аналитические формулы. Показы-
вается, что этот вид искажений имеет очень характерную спектральную форму
и может быть отделён от других компонент, загрязняющих сигнал. Оказывает-
ся, что этот эффект даёт возможность для независимой оценки низких мульти-
полей анизотропии реликтового излучения (РИ), таких как диполь, квадруполь
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и октуполь. Также демонстрируется, что, используя искажённые сигналы от
близких и далёких скоплений, можно различать эффект Сакса-Вольфа и ин-
тегральный эффект Сакса-Вольфа, которые описывают вклад в анизотропию
температуры реликтового излучения, вносимый неоднородностями плотности
вещества/энергии на пути реликтовых фотонов на разных этапах эволюции
Вселенной. Обнаружение таких искажений осуществимо с помощью космиче-
ских экспериментов с высокими угловым разрешением и чувствительностью.
Одним из таких экспериментов, в частности, является предстоящая космиче-
ская миссия «Миллиметрон». Все результаты данной главы, включая изобра-
жения, опубликованы в работе [A1]. Личный вклад автора в данную работу
указан во Введении к диссертации.

1.1 Введение

Взаимодействие реликтового излучения с горячей плазмой в скоплениях га-
лактик приводит к комптонизации реликтовых фотонов. Этот процесс хорошо
изучен и носит название теплового эффекта Сюняева-Зельдовича (тСЗ) [15, 27].
Благодаря нему частотный спектр реликтового излучения отклоняется от ха-
рактерной для абсолютно чёрного тела своей первоначальной формы. Другой
причиной изменения спектра реликтового излучения является так называемый
кинематический эффект Сюняева-Зельдовича (кСЗ), который возникает в ре-
зультате пекулярных движений скоплений относительно выделенной системы
отсчёта, покоящейся относительно реликтового фона (т.н. «CMB rest frame»),
а также движений межзвёздной среды (МЗС), таких как однородные враще-
ния газа [77] или процессы слияния субструктур [78]. В настоящее время ясно,
что наблюдения эСЗ с высокими угловым и частотным разрешениями позво-
ляют нам глубоко исследовать распределение межзвёздной среды скоплений,
дополняя данные в рентгеновском диапазоне. Правильное понимание термо-
динамических процессов в атмосферах скоплений необходимо для их грамот-
ного использования в качестве космологического инструмента, например, для
исследования эффектов более высокого порядка [79, 80]. С помощью эффек-
та Сюняева-Зельдовича можно изучать внутреннюю структуру галактик и их
скоплений [81, 82, 83, 84], получить независимые оценки постоянной Хаббла
[85, 86, 87] и температуры реликтового излучения [88, 89], исследовать тёмную
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материю и тёмную энергию [90, 91], а также реионизацию [92, 93]. Так, в рабо-
тах [94, 95, 96] представлен тщательный обзор эффекта Сюняева-Зельдовича и
возможностей по его применению в области космологии, включая результаты
наблюдений, теоретические и наблюдательные проблемы, разнообразные мето-
ды, перспективы и новые направления в этой сфере исследований.

С момента запуска спутника COBE [25, 26] было проведено большое ко-
личество теоретических исследований, связанных с различными поправками
к уравнению Компанейца [20], описывающему эволюцию спектра фотонов в
электронной плазме, и эффектом Сюняева-Зельдовича. Обобщение уравнения
Компанейца, релятивистские поправки к тепловому эффекту СЗ и многократ-
ное рассеяние на скоплениях СЗ рассматривались в [34, 35, 36, 28, 37, 38, 39,
32, 40]. Подробное исследование релятивистских поправок было проведено в
работах [30, 29, 97] для кинематического эффекта Сюняева-Зельдовича. В ра-
ботах [98, 99, 100] был осуществлён детальный анализ уравнений Больцмана
для трёх систем отсчёта и получены выражения для функций перераспреде-
ления фотонов. Альтернативный вывод интеграла столкновений в уравнении
Больцмана, позволяющий эффективно отделить кинематические эффекты от
эффектов, связанных рассеянием, был приведён в работе [101]. Влияние движе-
ния Солнечной системы на сигнал от эффекта Сюняева-Зельдовича в качестве
дополнительной поправки обсуждалась в [102].

Эффект Сюняева-Зельдовича не только изменяет спектр интенсивности,
но также вызывает и линейную поляризацию преимущественно ввиду нали-
чия квадруполя анизотропии РИ в месте расположения скопления галактик
[103, 104] (такая поляризация возникает в результате «холодного» томсонов-
ского рассеяния в нерелятивистском режиме) Этот эффект рассматривался в
[105] для скоплений на больших красных смещениях, чтобы измерить квадру-
поль РИ в обход космической дисперсии («cosmic variance»). В релятивистском
режиме другие мультиполи анизотропии реликта также могут вносить вклад
в поляризацию рассеянного излучения [106, 107]. В дополнение к этому, кСЗ
также может производить поляризацию [31]. В работе [108] анализировалось
влияние анизотропии РИ на спектральные искажения интенсивности и поляри-
зации в тСЗ и кСЗ. В частности, там было показано, как низкие мультиполи
образуют спектр параметров Стокса в рассеянном на движущихся скоплениях
излучении.
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При комптоновском рассеянии анизотропного излучения со спектром в фор-
ме чёрного тела на горячей релятивистской плазме образуются спектральные
особенности как в интенсивности излучения I, так и в параметрах линейной по-
ляризации Q и U . Ведущим членом в искажении интенсивности является клас-
сический тепловой эффект СЗ, вызванный изотропной (монопольной ℓ = 0)
частью падающего излучения. В дополнение к этому, мультиполи анизотропии
РИ с ℓ = 1, 2, 3 влияют на интенсивность рассеянного излучения, вызывая иска-
жение весьма специфической формы [41]. Более того, в релятивистском режи-
ме параметры вызванной рассеянием поляризации также будут иметь весьма
характерные спектральные особенности, но в отличие от интенсивности этот
эффект возникает из-за наличия квадруполя (ℓ = 2) и октуполя (ℓ = 3) релик-
тового излучения.

Описанные выше эффекты на самом деле являются анизотропными поправ-
ками к классическому тепловому эффекту Сюняева - Зельдовича и напрямую
следуют из анизотропного уравнения Компанейца, впервые выведенного в ра-
боте [109] и обобщённого для поляризации в [110, 111] в линейном приближении
по kTe/mec

2.
Амплитуды искажений I,Q, U зависят от мощностей мультиполей реликто-

вого излучения C1, C2, C3 и их ориентации относительно оси, соединяющей точ-
ку рассеяния и наблюдателя. Для наблюдателя, находящегося в близлежащем
скоплении СЗ, карта анизотропии РИ примерно такая же, как мы непосред-
ственно наблюдаем на небе, включая квадруполь и октуполь. Согласно [41],
при красных смещениях z ∼ 0.05 вариации амплитуд мультиполей составля-
ют около 10%. Следовательно, амплитуды мультиполей РИ ℓ = 1, 2, 3 и их
ориентацию можно оценить, измеряя интенсивность и поляризацию излучения,
приходяшего от таких скоплений. Для оценки мультиполей ℓ = 1, 2, 3 важно
иметь независимый канал информации ещё и по той причине, что, согласно
результатам экспериментов WMAP и Planck, имеется недостаток мощности в
низких мультиполях анизотропии РИ [42, 43, 44, 4], а также трудно объяснимое
с точки зрения статистики совпадение осей (т.н. «оси зла») квадрупольной и
октупольной компонент [46, 47, 48]. Вдобавок, так можно измерить собственный
(космологический) [49, 50], то есть не обусловленный движением относительно
реликтового фона, диполь в нашем местоположении.

Анализ такого сигнала от удалённых скоплений может пролить свет на ани-
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зотропию реликтового излучения на больших угловых масштабах, когда РИ ис-
ходит непосредственно со сферы последнего рассеяния (чистый эффект Сакса-
Вольфа (эСВ)) без влияния эффекта Риса-Сиамы (эРC) [51], или интегрального
эффекта Сакса-Вольфа (иэСВ).

В данной главе мы выводим аналитическое представление для спектральных
искажений параметров Стокса, вызванных анизотропным тепловым эффектом
Сюняева-Зельдовича. Мы выделяем особую компоненту этих искажений, кото-
рая отвечает за нечернотельную часть излучения, и показываем, что остальные
компоненты сохраняют планковскую форму спектра, изменяя лишь темпера-
туру. Важным результатом является независимость от параметров межзвёзд-
ной среды (температуры и плотности) отношения амплитуды данной харак-
терной компоненты к амплитуде классического теплового эффекта Сюняева-
Зельдовича, при этом величина отношения определяется исключительно линей-
ной комбинацией локальных мультиполей реликтового излучения с ℓ = 1, 2, 3.
В анализе не учитывалось движение скоплений, поскольку ожидаемый сигнал
можно легко отделить от компонент, связанных с кинематическим эффектом
СЗ. Мы также демонстрируем, как можно применить искажённые сигналы та-
кого рода от близлежащих и удалённых скоплений для оценки ℓ = 1, 2, 3 муль-
типолей РИ и для разделения эСВ и иэСВ.

Стоит отметить, что рассматриваемый нами сигнал очень слабый и должен
быть отделён от других типов спектральных искажений. Что касается иска-
жения интенсивности, то мы должны принять во внимание, что изотропная
монопольная часть реликтового излучения больше мультиполей анизотропии в
∼ 105 раз. Это означает, что мы должны учитывать релятивистские поправ-
ки более высоких порядков к этому эффекту. Данные же наблюдений для Q и
U будут чище, чем данные для интенсивности I, так как на поляризованный
сигнал не воздействует монопольная компонента реликта.

В рамках миссии «Миллиметрон» [72, 73, 74] планируется достичь беспре-
цедентных характеристик для измерения поляризованного сигнала в диапа-
зоне частот от 100 ГГц до 2 ТГц (с разрешением вплоть до нескольких уг-
ловых секунд). Одной из основных задач этой миссии станет измерение спек-
тральных µ и y искажений излучения РИ (Глава 2 и Глава 3), которые воз-
никают из-за впрыска энергии в плазму на ранних стадиях эволюции Все-
ленной. Эти искажения могут также образовываться в результате взаимодей-
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ствия РИ с веществом в процессе формирования крупномасштабной структуры
[15, 27, 112, 16, 113, 9, 114, 17, 115, 116, 117]. В качестве дополнительной зада-
чи будет рассмотрена возможность обнаружения спектральных искажений от
скоплений СЗ, вызванных анизотропией реликта. Выполнимость этой задачи с
помощью «Миллиметрона» обсуждается в конце главы.

1.2 Спектральные искажения параметров Стокса, вызван-

ные анизотропным эффектом Сюняева-Зельдовича

В этом разделе мы рассмотрим уравнение переноса поляризованного излуче-
ния в горячей комптонизирующей электронной плазме, выведенное впервые в
[111], и применим этот подход к рассмотрению рассеяния реликтового излуче-
ния на скоплениях Сюняева-Зельдовича. Учитывая полученные в [109] и [111]
результаты и предполагая, что падающее излучение неполяризовано, мы на-
ходим простой аналитический вид для спектральных искажений параметров
Стокса, возникающих в связи с рассеянием анизотропного излучения на горя-
чих электронах.

Нами выбраны обозначения:
I(ν,Ω), Q(ν,Ω), U(ν,Ω) – параметры Стокса, где I – это интенсивность, Q

и U описывают линейную поляризацию, ν – частота, а Ω задаёт направление
распространения излучения.

n = c2I
2hν3 – концентрация фотонов в фазовом пространстве, где c – скорость

света, а h – постоянная Планка. Также используются следующие обозначения
q = c2Q

2hν3 и u = c2U
2hν3 .

Вектор J =


n(ν,Ω)

q(ν,Ω)

u(ν,Ω)

 задаёт параметры Стокса.

Te, Tr – температуры электронов и реликтового излучения.
me – масса покоя электронов.
Θe =

kTe

mec2
, ε = hν

mec2
, x = hν

kTr
, где k – это постоянная Больцмана.

Выведенное впервые в работе [109] и обобщённое для поляризованного излу-
чения в [111], уравнение переноса излучения в плазме для анизотропного излу-
чения можно использовать для относительно холодных фотонов и электронов
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Рис. 1.1: Схематическое изображение рассеяния излучения на скоплении СЗ (находится в
начале системы координат), где Θ – это угол рассеяния, а φ задаёт положение плоскости

рассеяния. Система выбрана так, что ось z направлена от наблюдателя к скоплению.
Излучение после рассеяния распространяется к наблюдателю в направлении,

противоположном оси z.

(kTe ≪ mec
2, hν ≪ mec

2). Такое приближение довольно хорошо применимо
для скоплений Сюняева-Зельдовича с температурой электронов Te ∼ 10 кэВ
и температурой реликтового излучения Tr ∼ 3 К. Такой подход подразуме-
вает поправку к томсоновскому рассеянию до первого порядка по ε, Θe. Мы
предполагаем, что среда оптически тонкая, так что фотоны, проходящие через
скопление, могут рассеиваться только один раз, а излучение до рассеяния непо-
ляризовано и анизотропно. Таким образом, если обозначить параметры Стокса
штрихованными переменными n′ , q′ , u′ до рассеяния, то q′ = u′ = 0. Для того
чтобы разделить изотропную и анизотропную части излучения, удобно исполь-
зовать обозначения n̄(ν) = 1

4π

∫
n′(ν,Ω)dΩ и ∆ = n′(ν,Ω)− n̄(ν).

Используя указанные обозначения, можно переписать уравнение переноса

28



поляризованного излучения в горячей комптонизирующей электронной плазме,
полученное в работе [111], следующим образом:

δJ/δτ = 3
16π

∫
Ω

{
∆R+Θe∆

(
S− 2Tr

Te
R
)
+

ΘeGa(∆)(1− µ)R
}
dΩ+ΘeGi(n̄)T+O(Θ2),

R =


1 + µ2

(1− µ2) cos 2φ

(1− µ2) sin 2φ

 , T =


1

0

0



S = 2


(1− µ)2(1 + 2µ)− 4µ

(1− µ2)(1 + 2µ) cos 2φ

(1− µ2)(1 + 2µ) sin 2φ

 , dΩ = dµdφ

Ga(∆) = 1
x2

∂
∂x

[
x4
(
Tr

Te
∆+ ∂∆

∂x

)]
+ 2Tr

Te
n′ ∂

∂x

[
x2∆

]
,

Gi(n̄) =
1
x2

∂
∂x

[
x4
(
Tr

Te
(n̄+ n̄2) + ∂n̄

∂x

)]
.

(1.1)

Здесь δτ – оптическая толщина, а µ = cosΘ – косинус угла рассеяния. Ази-
мутальный угол φ задаёт ориентацию плоскости рассеяния (Рис. 1.1). Функ-
ции Ga и Gi представляют анизотропную и изотропную части излучения соот-
ветственно. Поскольку температура излучения намного меньше температуры
плазмы в скоплениях галактик, можно пренебречь всеми членами, пропорцио-
нальными Tr/Te в уравнении (1.1):

δJ/δτ =

3
16π

∫
Ω

{∆(R+ΘeS) +G(∆)Θe(1− µ)R}dΩ

+ΘeG(n̄)T+O(Θ2), G(f) = 1
x2

∂
∂x

[
x4 ∂f∂x

]
,

(1.2)
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где f может принимать значения ∆ или n̄. Частотный спектр реликтового из-
лучения с высокой точностью можно считать чернотельным [118]. Таким обра-
зом, чтобы его полностью задать, достаточно одной температуры Tr. Так как
реликтовое излучение анизотропно, его температура меняется в зависимости
от направления. Поэтому для падающего на скопление излучения справедливы
следующие выражения:

n′(x,Ω) = B(x)− xdB
dx

∆T (Ω)
Tr

, B(x) = 1
ex−1 ,

∆T (Ω) = T (Ω)− Tr,

n̄(x) = B(x), ∆ = −xdB
dx

∆T (Ω)
Tr

.

(1.3)

Подставляя эти выражения в уравнение (1.2), получаем очень простые ана-
литические результаты для спектральных искажений параметров Стокса после
однократного рассеяния:

δJ/δτ =

g1(x)

[
3

16π

∫
Ω

∆T (Ω)
Tr

(R+ΘeS) dΩ

]
+

}
1

+Θeg2(x)

[
3

16π

∫
Ω

∆T (Ω)
Tr

(1− µ)RdΩ

]
+
}
2

+Θeg3(x)T,
}
3 (тСЗ)

g1(x) = −xdB
dx , g2(x) =

1
x2

d
dx

[
x4 d

dx

(
−xdB

dx

)]
,

g3(x) =
1
x2

d
dx

[
x4 dBdx

]

(1.4)

Как видно из уравнения (1.4), δJ/δτ разбивается на три слагаемых, которые
представляют собой спектральные искажения трёх различных типов: g1, g2 и
g3.

Первое слагаемое отвечает за томсоновское рассеяние с некоторой пропор-
циональной Θe поправкой и возникает по следующей причине: если за скоп-
лением СЗ находится горячее пятно в анизотропии реликтового излучения, то
более энергетичные фотоны, распространяющиеся к наблюдателю через скоп-
ление СЗ, частично рассеиваются за пределы луча зрения и заменяются более
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холодными фотонами, рассеянными в направлении луча зрения. В результате
излучение чёрного тела наблюдается с несколько более низкой температурой,
чем в отсутствие скопления СЗ. Первое слагаемое представляет собой искаже-
ние вида g1 = −xdB

dx . Однако использовать искажение такого рода в реальных
наблюдениях довольно сложно. Во-первых, параметр Стокса I (или n) после
рассеяния сохраняет свою спектральную форму в виде абсолютно чёрного тела,
но с несколько иной температурой. Действительно, в линейном приближении
член −xdB

dx
∆T

Tr
фактически представляет собой разность двух спектров абсо-

лютно чёрного тела с температурами Tr и Tr +∆T . Таким образом, амплитуда
такого отклонения зависит от значения средней температуры Tr. Во-вторых,
реликтовый фон слабо поляризован, и его линейные параметры поляризации
имеют спектральную форму в виде g1. Поэтому параметры Стокса q и u излуче-
ния, распространяющегося через скопление к наблюдателю без рассеяния, име-
ют ту же спектральную форму, что и параметры Стокса для рассеянной части
излучения. Таким образом, рассеянную и нерассеянную части можно спутать
друг с другом, если использовать этот тип спектрального искажения.

Второе слагаемое имеет характерную форму g2(x) = 1
x2

d
dx

[
x4 d

dx

(
−xdB

dx

)]
.

Это искажение возникает ввиду комптонизации анизотропного падающего из-
лучения горячими электронами, и его можно назвать анизотропным тепловым
эффектом Сюняева-Зельдовича. Такое искажение имеет отличительную нечер-
нотельную форму для всех трёх параметров Стокса. Использование искажений
этого типа даёт уникальную возможность отделить рассеянную часть излуче-
ния от нерассеянной. Из-за своей характерной формы и потенциальной пользы
для анализа низких мультиполей РИ, искажения типа 2 представляют особый
интерес и будут проанализированы далее.

Третье слагаемое – это классический тепловой эффект Сюняева - Зельдо-
вича g3(x) = 1

x2
d
dx

[
x4 dBdx

]
, то есть искажение изотропной части падающего из-

лучения. Третье слагаемое влияет только на параметр n, не изменяя линейную
поляризацию:

δJ3 =


δn

3

δq
3

δu
3

 = g3(x)


1

0

0

Θeδτ, (1.5)

где индекс 3 означает, что мы учитываем искажение g3.
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Рис. 1.2: Схематическое изображение мультиполей РИ Y m
ℓ в окрестности скопления,

которые вносят вклад в спектральные искажения второго типа. Здесь ось z направлена от
наблюдателя к скоплению в соответствующей сферической системе координат. Сверху : Q,U

порождаются ℓ = 2, 3 и m = ±2. Снизу : Интенсивность I искажается осесимметричными
мультиполями ℓ = 1, 2, 3, m = 0. Рисунок из статьи [A1] приведён в цветном варианте.

Рассмотрим, какой вклад вносят низкие мультиполи анизотропии РИ в спек-
тральные искажения параметров Стокса вида g2(x). Флуктуации температуры
излучения, падающего на скопление СЗ, можно описать при помощи сфериче-
ских функций Y m

ℓ (Ω):

∆T (Ω)

Tr
=

∞∑
ℓ=1

ℓ∑
m=−ℓ

ãℓ,mY
m
ℓ (Ω), (1.6)

где ãℓ,m – коэффициенты разложения ∆T/Tr для заданного местоположения
скопления галактик. Стоит отметить, что ãℓ,m не совпадают с aℓ,m для обычной
галактической системы координат. Выберем локальную сферическую систему
координат в точке рассеяния таким образом, чтобы южный полюс соответство-
вал направлению от скопления СЗ к наблюдателю, как указано на Рис. 1.1.
Подставляя уравнение (1.6) во второе слагаемое уравнения (1.4), получим
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δn
2

δτ = − 3
4
√
π

(
4

5
√
3
ã1,0 − 1

3
√
5
ã2,0 +

1
5
√
7
ã3,0

)
Θeg2(x),

δq
2

δτ = 3
4
√
5π

(
ã2,2 − 1√

7
ã3,2

)
Θeg2(x),

δu
2

δτ = 3
4
√
5π

(
ã2,−2 − 1√

7
ã3,−2

)
Θeg2(x).

(1.7)

Таким образом, только мультиполи с ℓ = 1, 2, 3 вносят вклад в этот вид
искажений. На Рис. 1.2 показано схематическое изображение локальных муль-
типолей анизотропии РИ, которые вносят вклад в искажение наблюдаемых па-
раметров Стокса. Первый параметр n искажается осесимметричными локаль-
ными мультиполями Y 0

ℓ , ℓ = 1, 2, 3, в то время как параметры линейной поля-
ризации q и u искажаются из-за наличия мультиполей с m = ±2: Y ±2

2 и Y ±2
3 .

Для полного понимания стоит оговориться, что ориентация искажённой ча-
сти линейной поляризации отличается от ориентации поляризации, вызван-
ной чистым томсоновским рассеянием. Это происходит потому, что томсонов-
ское рассеяние создаёт линейную поляризацию из-за наличия гармоник ℓ = 2,
m = ±2 в анизотропии, в то время как искажённая часть поляризации созда-
ётся гармониками с ℓ = 2, 3, m = ±2. Запишем выражения

tan(2ψ2) =
u2
q2

=
ã2,−2− 1√

7
ã3,−2

ã2,2− 1√
7
ã3,2

,

tan(2ψтом) =
uтом
qтом

=
ã2,−2

ã2,2
,

где ψ2 и ψтом – это ориентация искажённой поляризации и ориентация поля-

ризации, вызванной томсоновским рассеянием, соответственно. Всегда можно

повернуть систему координат таким образом, что ûтом = 0 и ψтом = 0. Поэтому

мы можем выразить угол между ориентациями томсоновской поляризации и ис-

кажённой части линейной поляризации через коэффициенты âℓ,m в повёрнутой

системе координат:

ψ2 − ψтом = −1
2 arctan

(
â3,−2√

7â2,2−â3,2

)
.
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Для оценки мультиполей анизотропии РИ в месте расположения скопле-
ния СЗ необходимо разделить амплитуду наблюдаемого искажённого сигнала,
пропорционального g2, на амплитуду классического тСЗ, который (см. уравне-
ние (1.5)) пропорционален g3. Таким образом получится сократить параметры
комптонизации Θeδτ и найти следующие коэффициенты β:

βn = − 3
4
√
π

(
4

5
√
3
ã1,0 − 1

3
√
5
ã2,0 +

1
5
√
7
ã3,0

)
,

βq =
3

4
√
5π

(
ã2,2 − 1√

7
ã3,2

)
,

βu =
3

4
√
5π

(
ã2,−2 − 1√

7
ã3,−2

)
.

(1.8)

Таким образом, наблюдая искажённое излучение, исходящее от скопления СЗ,
можно найти три коэффициента βn, βq и βu, которые являются линейными
комбинациями амплитуд локальных гармоник с ℓ = 1, 2, 3 и −ℓ ≤ m ≤ ℓ.

Следует отметить, что на искажения спектра интенсивности влияет изотроп-
ная часть реликтового излучения, которая на пять порядков больше анизотроп-
ной. В то же время вызванная эффектом СЗ линейная поляризация возникает
только за счёт анизотропной части. Таким образом, при разделении компонент
интенсивности следует учитывать релятивистские поправки к тепловому эф-
фекту Сюняева-Зельдовича более высоких порядков [28]. Кроме того, следует
учитывать релятивистские поправки, обусловленные совокупным движением
горячих скоплений [29]. Тепловые поправки пропорциональны τΘk

e , k > 1 (см.
Рис. 1.3). Данные наблюдений для поляризации будут свободны от таких по-
правок, а потому будут «чище» данных для интенсивности.

Неоднородная среда скопления совместно с многократным рассеянием мо-
жет вызывать дополнительную локальную анизотропию излучения. При рас-
сеянии РИ на среде внутри скопления частотный спектр излучения искажа-
ется в основном за счёт теплового эффекта СЗ. В результате, перед тем как
направиться к наблюдателю, излучение после рассеяния приобретает дополни-
тельную анизотропию ∆in, которая является анизотропией амплитуды тСЗ (не
стоит путать с анизотропией температуры реликтового излучения). ∆in возни-
кает из-за вариации температуры среды Θe(Ω) и оптической толщи δτ(Ω) в
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различных направлениях Ω от точки, где произошло последнее рассеяние:

∆in(x,Ω) =
1

x2
d

dx

[
x4
dB

dx

]
Θe(Ω)δτ(Ω)

Она отличается от ∆ в уравнении (1.3)

∆(x,Ω) = −xdB
dx

∆T (Ω)

Tr

И таким образом, анизотропия в виде ∆in создаст дополнительное спектральное
искажение. Однако его форма будет отличаться от той, которую мы рассмат-
риваем (g2).

1.3 Независимая оценка малых мультиполей анизотропии

и разделение вкладов от эффекта Сакса-Вольфа и ин-

тегрального эффекта Сакса-Вольфа

Как следует из уравнения (1.8), спектральные искажения интенсивности пред-
ставляют собой линейную комбинацию компонент сферических функций с ℓ =
1, 2, 3. Для искажений поляризации линейная комбинация состоит только из
компонент с ℓ = 2, 3. Компоненты, которые вносят вклад и в поляризованный,
и в неполяризованный сигнал, проецируются на ось, направленную от наблю-
дателя к скоплению. Если бы коэффициенты сферических функций, aℓ,m, бы-
ли бы одинаковыми в любой точке Вселенной, то, наблюдая за различными
скоплениями, можно было бы измерить различные проекции этих сферических
функций и, таким образом, реконструировать полный набор коэффициентов
для ℓ = 1, 2, 3.

В действительности, aℓ,m неодинаковы по всему пространству, поскольку
функции с малыми ℓ подвержены существенному влиянию интегрального эф-
фекта Сакса-Вольфа. Так, из работы [119] следует, что около 40% амплитуды
квадруполя и 25% амплитуды октуполя вызываются иэСВ. Однако на рассто-
яниях менее 250 h−1 Mпк от Земли, согласно [41], коэффициенты могут отли-
чаться не более чем на 10% от наших локальных aℓ,m. Это позволяет восста-
новить локальные коэффициенты aℓ,m, наблюдая определённое число (около
170, согласно PLANCKSZ2 [120]) близлежащих скоплений при z < 0, 085 (что
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Рис. 1.3: Искажённый сигнал второго типа для интенсивности и поляризации от скопления
с оптической толщиной среды τ = 0.01 и температурой Te = 7 кэВ. Сверху : Непрерывной
линией показан классический тепловой эффект СЗ, точками – релятивистские поправки к
нему вплоть до четвёртого порядка, и пунктирной линией – искажение второго типа (т.н.

анизотропный эффект СЗ). Стоит отметить, что аСЗ пересекает ноль при другом значении
частоты, чем тепловой эффект СЗ. Амплитуда и знак аСЗ зависят от Θeδτ и линейной

комбинации aℓm (ур. 1.7). Снизу : Непрерывной линии отвечает спектр линейной
поляризации, вызванной «холодным» томсоновским рассеянием, а пунктирной – спектр

искажений второго типа для поляризованной части излучения.
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Рис. 1.4: Серый цвет соответствует распределению амплитуды неполяризованного сигнала
по небу. Более светлому оттенку соответсвует большая амплитуда. Отрезками отмечен
поляризованный сигнал (задаётся βq и βu). Значения aℓ,m для карты взяты из данных

коллаборации Planck [1].

соответствует 250 h−1 Мпк).
На Рис. 1.3 и 1.4 показаны распределения на небе ожидаемых искажений ин-

тенсивности и поляризации g2 для рассеянного излучения, приходящего с бли-
жайших скоплений СЗ. Эти карты соответствуют значениям aℓ,m для ℓ = 2, 3,
измеренным обсерваторией Planck [1]. В случае интенсивности в расчёт не был
принят собственный диполь реликта, так как его значение полностью затме-
вается нашим движением относительно реликтового излучения. На Рис. 1.4
изображена небесная карта в галактических координатах, где серым цветом
выражено распределение амплитуды неполяризованного сигнала по небу, а от-
резками отмечены направление и амплитуда поляризации, определённой по βq
и βu. На Рис. 1.5 показана амплитуда поляризованного сигнала

√
β2
q + β2

u. На
обоих изображениях более светлым оттенкам соответствует большая амплиту-
да.

На расстояниях ≥ 1000h−1 Mпк интегральный эффект Сакса-Вольфа про-
является слабо, и анизотропия реликтового излучения на малых ℓ создаётся
эффектом Сакса-Вольфа на сфере последнего рассеяния. Коэффициенты aℓ,m

слабо зависят от красного смещения, если рассматривать скопления на рассто-
яниях 1000h−1 Mпк < R < 2000h−1 Mпк. Восстановление aℓ,m на таких рассто-
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Рис. 1.5: Амлитуда поляризованного сигнала (
√
β2
q + β2

u). Более светлым оттенкам
соответствует более сильная поляризация. Значения aℓ,m для карты взяты из данных

коллаборации Planck [1].

яниях позволит измерить малые ℓ анизотропии на сфере последнего рассеяния,
то есть без вклада от интегрального эффекта Сакса-Вольфа.

Восстановление aℓ,m из измеренных βn, βq и βu для набора скоплений проис-
ходит следующим образом. Берётся в расчёт, что aℓ,m одинаковые на выбранном
диапазоне расстояний. Сигнал в уравнении (1.8) зависит от ã1,0, ã2,0, ã3,0, ã2,±2,
ã3,±2, где тильдой помечены коэффициенты в повёрнутой системе координат.
Чтобы из ãℓ,m получить aℓ,m, для скопления с галактическими координатами
(l, b) необходимо совершить следующую последовательность поворотов. Снача-
ла систему нужно целиком повернуть вокруг оси z на угол −l. Далее систему
нужно повернуть вокруг новой оси y на угол 90◦ − b. Для любого скопления
сигналы βn, βq, βu можно выразить в виде линейной комбинации всех 15 aℓ,m-ов
с ℓ = 1, 2, 3 (3 компоненты для диполя, 5 для квадруполя и 7 для октуполя).
Коэффициенты в этой линейной комбинации зависят от небесных координат.
Значения aℓ,m определяются фитированием линейной модели к измеренным сиг-
налам.

Обозначим через ajℓ,m коэффициенты разложения анизотропии температуры
для наблюдателя, находящегося в скопленим под номером j. С учётом нашего
приближения, эти коэффициенты приравниваются непосредственно наблюдае-
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мым на небе: ajℓ,m = aℓ,m. Это даёт нам возможность оценить aℓ,m, ℓ = 1, 2, 3,
−ℓ ≤ m ≤ ℓ, наблюдая спектральные искажения реликтового излучения, исхо-
дящие от таких скоплений. Соотношения между aℓ,m в обычных галактических
координатах и ãℓ,m задаются вращением системы координат, которое преобра-
зует сферическую функцию степени ℓ и порядка m в линейную комбинацию
сферических функций той же степени. Нужные нам коэффициенты ãjℓ,m могут
быть выражены через aℓ,m следующим образом:

ãjl,m =
l∑

m′=−l

Dm,m′

l,j ajl,m′ ≈
l∑

m′=−l

Dm,m′

l,j al,m′,

где Dm,m′

l,j – комплексно-сопряжённые элементы D-матрицы Вигнера для j-го
скопления. Эти элементы полностью задаются положением скопления j на небе.
Для измеренных βn, βq и βu:

β̃n = − 3

4
√
π

(
4

5
√
3

1∑
m=−1

D0,m
1,j a1,m − 1

3
√
5
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2,j a2,m +

1

5
√
7
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)
,

β̃q =
3

4
√
5π

(
2∑

m=−2

D2,m
2,j a2,m − 1√

7

3∑
m=−3

D2,m
3,j a3,m

)
,

β̃u =
3

4
√
5π

(
2∑

m=−2

D−2,m
2,j a2,m − 1√

7

3∑
m=−3

D−2,m
3,j a3,m

)
.

Для N различных точек на небе получается набор из 3N линейных уравне-
ний, из которых можно найти aℓ,m. Требуется минимум пятнадцать скоплений
для нахождения aℓ,m в случае работы только с неполяризованным сигналом
βn. В действительности, такое количество малó для получения корректного ре-
зультата (вклад диполя и квадруполя в сигнал превосходит вклад октуполя, и
даже небольшой шум может привести к неверному восстановлению a3,m). Даже
в условиях идеального эксперимента необходимо гораздо больше скоплений.

Относительная точность определения aℓ,m для скоплений Сюняева - Зель-
довича, выбранных из каталога PLANCKSZ2 [120], оценивается методом мак-
симального правдоподобия. Мы начинаем анализ с пятнадцати скоплений при
R > 1000 h−1 Мпк. Это минимальное число скоплений, необходимое для на-
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Рис. 1.6: Ошибка определения амплитуд диполя, квадруполя и октуполя (снизу вверх)
относительно ошибки для минимального набора из 15 скоплений как функция суммарного

числа скоплений от 1000h−1 до 2000h−1 Mпк. Непрерывные линии отвечают полному
сигналу (поляризованный + неполяризованный); пунктирные – только неполяризованному

сигналу (βn).

хождения aℓ,m в случае, когда измеряется только неполяризованный сигнал βn.
Для этой выборки из пятнадцати скоплений в случае, когда используется толь-
ко βn, ошибка определения aℓ,m принимается равной 1.0. Далее число даль-
них скоплений в выборке увеличивается. При этом мы используем либо только
неполяризованный сигнал, либо полный сигнал. Результаты показаны на Рис.
1.6. Как видно из этого рисунка, точность определения октуполя и квадруполя
улучшается в три раза, когда используются измерения поляризации.

Рассмотрение близлежащих (R < 250h−1 Мпк) и удалённых (R > 1000

h−1 Мпк) скоплений галактик позволит отделить вклады от неинтегрального и
интегрального эффектов Сакса-Вольфа. Наблюдая ближние скопления, мож-
но определить локальные aℓ,m, создаваемые эСВ и иэСВ. Однако эти aℓ,m не
будут загрязнены зодиакальным светом и излучением пыли нашей Галактики.
Измеряя сигнал от далёких скоплений во второй выборке, мы реконструируем
aℓ,m, созданные только эффектом СВ. Относительная точность восстановления
aℓ,m принимается такой же, как и в работе [41], если используются только ис-
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кажения интенсивности. Стоит отметить, что восстановление коэффициентов с
m = ℓ является более сложным. Это происходит главным образом потому, что
большая часть мощности таких гармоник находится вблизи плоскости Галак-
тики, где число скоплений, наблюдаемых обсерваторией Planck, ограничено.

1.4 Выводы

Мы рассмотрели поляризованный тепловой эффект Сюняева-Зельдовича и вы-
вели в аналитическом виде весьма характерные компоненты спектральных ис-
кажений параметров Стокса, которые возникают ввиду наличия дипольной,
квадрупольной и октупольной компонент в анизотропии реликтового излуче-
ния. Мы показали, что этот тип искажения может быть отделён от других
компонент и может быть использован для независимой оценки ℓ = 1, 2, 3 ам-
плитуд мультиполей и их ориентации. Мы продемонстрировали, что, наблюдая
искажённое излучение от близлежащих скоплений, можно независимо оценить
коэффициенты анизотропии реликтового излучения aℓ,m, ℓ = 1, 2, 3, −ℓ ≤ m ≤ ℓ

в нашем местоположении. Мы также предложили метод разделения эффекта
Сакса-Вольфа и интегрального эффекта Сакса-Вольфа путём объединения на-
блюдений искажённых сигналов от дальних и близлежащих скоплений.

В этой главе не затрагивались разделение фоновых компонент, влияние
кинематического эффекта Сюняева-Зельдовича и релятивистских поправок, а
также многократное рассеяние реликтовых фотонов. Характерная спектраль-
ная форма рассматриваемого здесь типа искажений позволяет отделить их
от других сигналов. Неоднородности в межзвёздной среде скопления вместе
с двойным рассеянием могут вызывать дополнительную локальную анизотро-
пию, которую также следует учитывать. Большая концентрация скоплений га-
лактик в определённом интервале красных смещений на заданном участке небес-
ной сферы позволит получить репрезентативную статистику, необходимую для
решения данной задачи. Кроме того, космическая обсерватория «Миллимет-
рон» 1, сочетающая высокие угловое разрешение и чувствительность в широ-
ком диапазоне частот, позволит нам глубоко наблюдать отдельные скопления,
предоставив точные карты распределения давления в межзвёздной среде. Мы
подчёркиваем, что в приближении однократного рассеяния отношение ампли-

1https://millimetron.ru
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туд анизотропного и теплового эффектов Сюняева-Зельдовича не зависит от
температуры газа и оптической толщины.

Хотя анализируемый сигнал обладает достаточной интенсивностью для по-
тенциальной регистрации обсерваторией «Миллиметрон», требуемое время на-
копления данных всё ещё превышает современные технические возможности.
Кроме того, строгий контроль инструментальной поляризации (включая кросс-
поляризацию и наведённую поляризацию) критически важен для минимизации
утечек между параметрами Стокса, способных привести к неучтённым система-
тическим погрешностям и затруднить обнаружение столь слабых спектральных
искажений в поляризованном излучении.
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Глава 2

Отделение спектральных
искажений типа µ

реликтового излучения от
фонов с плохо
определёнными формами
спектра

В данной главе предлагается новый подход по отделению спектральных ис-
кажений типа µ частотного спектра реликтового излучения от фонов с плохо
определёнными формами спектра. Идея основана на поиске оптимального от-
клика на наблюдаемый сигнал. Этот отклик слабо чувствителен к фонам с
параметрами, значения которых находятся в некоторых заранее определённых
пределах, и в то же время очень чувствителен к амплитуде µ искажений. Ал-
горитм, описанный в этой главе, стабилен, прост в реализации и одновременно
минимизирует отклик на фоны и фотонный шум. Все результаты данной главы,
включая графические материалы, представлены в работе [A2]. Личный вклад
автора в данную работу указан во Введении к диссертации.
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2.1 Введение

Современная наблюдательная космология уделяет приоритетное внимание ис-
следованию искажений частотного спектра реликтового излучения Вселенной
как одной из важнейших своих задач [7, 9, 10, 11, 13]. Обнаружение отклонений
этого излучения от равновесного планковского спектра и анализ их простран-
ственного распределения по небесной сфере открывают уникальные возможно-
сти для изучения физических процессов, происходивших в ранние эпохи эво-
люции Вселенной [15, 16, 17, 18]. Эти данные невозможно получить с помощью
других астрофизических методов наблюдения.

Период, известный как эпоха µ искажений [27], охватывает диапазон крас-
ных смещений от z = 2 × 106 до z = 105. Изучение этих искажений способно
пролить свет на процессы, приведшие к выделению энергии в плазме в указан-
ный временной интервал [21, 121, 122, 34, 9, 123]. После z = 2 × 106 общее ко-
личество фотонов во Вселенной остаётся постоянным, а взаимодействие между
фотонами и электронами подчиняется уравнению Компанейца [20]. Если про-
исходит выделение энергии, это преобразует спектр абсолютно чёрного тела в
распределение Бозе-Эйнштейна с отличным от нуля химическим потенциалом,
который отражает различие между температурой излучения и полным чис-
лом фотонов. Для обнаружения спектральных искажений на данный момент
готовится космическая обсерватория «Миллиметрон» [2, 72, 73, 74]. Также от-
дельного упоминания заслуживает миссия PIXIE [75, 76].

Измерение µ искажений представляет сложную задачу из-за влияния фо-
нов космического и инструментального характера [53]. Так, вклад от зеркала
телескопа достаточно трудно точно смоделировать ввиду неравномерности его
охлаждения. Что касается фонов космического происхождения, даже вдоль од-
ной линии наблюдения спектр такого фона является суперпозицией спектров с
разными параметрами (например, температурами для пыли). Клубок из таких
спектров очень сложно распутать с точностью, необходимой для измерения µ

искажения [12, 53, 124, 125, 126, 127, 128]. Более того, в отличие от наблюде-
ний эффекта Сюняева-Зельдовича (или y искажений), важно обнаружить мо-
нопольную компоненту сигнала при измерении µ искажений. Это означает, что
невозможно использовать разность двух сигналов с неба для двух различных
направлений. Таким образом, необходимо аккуратно откалибровать прибор, а
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также учесть фоновое излучение, которое генерирует оптическая система те-
лескопа. Оно, в свою очередь, представляет собой плохо моделируемую супер-
позицию излучений с разными температурами, исходящих от разных участков
неравномерно охлаждаемой поверхности главного зеркала.

Как правило, спектры фонов определяются аналитическими выражениями,
которые зависят от некоторых параметров. Для наблюдаемого сигнала эти па-
раметры могут быть распределены произвольно, оставляя точную форму спек-
тра плохо предсказуемой. С целью обойти эту проблему был предложен так
называемый метод моментов [129], который, однако, расширяет список отде-
ляемых от µ сигнала спектральных компонент. Кроме того, в этом подходе
накладываются строгие предположения о возможных вариациях параметров.

Разработанный в данном исследовании оригинальный подход базируется на
использовании уникального оператора – отклика, – применяемого для обра-
ботки наблюдаемых сигналов. Этот оператор существенно снижает вклад от
фонов, чьи параметры могут варьироваться в заданных пределах, которые мо-
гут быть произвольными, но требуют предварительной оценки. При этом в на-
шем алгоритме отклик на нормированный µ сигнал, по определению, остаёт-
ся неизменным. Как продемонстрируют дальнейшие расчёты, при достижении
необходимого уровня чувствительности вклад фоновых компонент становится
незначительным в сравнении с откликом на µ сигнал. Таким образом, вместо
моделирования и разделения спектров фонов с необходимой точностью создан-
ный алгоритм убирает вклад от любого набора фоновых компонент. Важно
обозначить, что этот подход может быть применён к любым наблюдениям, в
которых спектральная форма излучения плохо определена.

Чтобы показать работоспособность предложенного метода, пока будут рас-
сматриваться три основных источника фона: галактическая пыль, космическое
инфракрасное излучение и инструментальные шумы телескопа. Спектральные
характеристики этих компонент моделируются с помощью приближения мо-
дифицированным чёрным телом [55]. Следует отметить, что в ряде случаев,
особенно при высоких требованиях к точности измерений, простая модель моди-
фицированного чёрного тела может оказаться недостаточной для корректного
описания спектра межзвёздной пыли [130, 131]. В таких ситуациях более точ-
ные результаты даёт представление пылевого излучения в виде суперпозиции
нескольких модифицированных чёрнотельных спектров. В частности, двухком-
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понентное приближение хорошо описывает наблюдаемое излучение межзвёзд-
ной среды нашей Галактики в диапазоне 0.1− 3 мм [132]. Вопрос выбора опти-
мальной модели, включая сравнительный анализ различных подходов, деталь-
но рассмотрен в работе [133].

2.2 Отделение µ сигнала от фонов с плохо определённы-

ми формами спектров

Сигнал, который необходимо отделить от полного наблюдаемого спектра, имеет
следующий вид [53]:

Iµ = I0
x4ex

(ex − 1)2

(
1

b
− 1

x

)
µ, (2.1)

где x = hν/kT0 и температура реликтового излучения T0 = 2.72548 К [5, 6].
Для констант b, I0 и µ взяты такие же значения, как и в [53]: I0 = 270 МЯн/ср,
µ = 2 × 10−8 и b = 2.1923. Полный наблюдаемый сигнал можно записать в
следующем виде:

S(ν) = aµIµ(ν) +
M∑

m=1

Im(ν), (2.2)

где aµ – это искомая амплитуда и Im(ν) – M различных фонов.
Для исследования спектральных свойств таких сигналов, как µ искажение

или эффект Сюняева-Зельдовича, обычно используется прибор с относительно
низким спектральным разрешением – Фурье-спектрометр, который может изме-
рять спектр от минимальной νmin до максимальной νmax частоты в нескольких
частотных каналах νj, j = 1, .., J , с шириной каждого канала ∆ν = νj+1 − νj.
Таким образом, дискретный сигнал Sj, или вектор S = (S1, ..., SJ), который мы
измеряем, это

Sj = aµI
j
µ +

∑
m
Ijm +Nj, j = 1, .., J

Ijµ =

νj+
∆ν
2∫

νj−
∆ν
2

Iµ(ν)
dν
∆ν , Ijm =

νj+
∆ν
2∫

νj−
∆ν
2

Im(ν)
dν
∆ν ,

(2.3)

где Nj — случайный шум для j-го частотного канала с нулевым средним зна-
чением и дисперсиями ⟨NiNj⟩ = Cij. Ожидается, что ковариационная матрица
шума будет близка к диагональной: Cjj = σ2j , и Cij = 0, если i ̸= j. Значения
σj зависят от фотонного шума, поступающего с неба и от оптики телескопа,
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длины частотного диапазона Фурье-спектрометра (νmin : νmax), спектрального
разрешения ∆ν, числа частотных диапазонов Фурье-спектрометра и времени
интегрирования (длительности наблюдений).

В общем случае каждый Im зависит от L параметров pℓ, ℓ = 1, .., L, и каж-
дый из наблюдаемых фонов можно записать следующим образом:

Ijm(ν) =
∫
Ω

am(P)fm(νj,P)dP,

dP = dp
1
dp

2
· ·dp

L
,

(2.4)

где P = (a
1
, ., a

L
) – набор параметров, fm(νj,P) – функции, представляющие

спектры фонов, как правило, описываемые аналитической формулой, Ω – об-
ласть изменения параметров, а am – амплитуды излучения фонов, являющиеся
функциями параметров P. Таким образом, если, например, am(P) имеет вид
дельта-функции am(P) = Am · δ(P − Pm), то фон с индексом m будет иметь
форму спектра с чётко определёнными параметрами Pm и амплитудой Am:
Ijm(ν) = Am ·fm(νj,Pm). Чтобы сделать наш подход максимально независимым
от выбора модели, am(P) рассматриваются как случайные функции с неизвест-
ными свойствами. Мы накладываем очень слабые ограничения на эти функции
следующим образом:
а) Интегралы по области Ω от модулей амплитуд am должны быть меньше оце-
нённых предварительно значений Am, при этом для параметров вне области Ω

амплитуды принимаются равными нулю:

∫
Ω

| am(P) | dP < Am,

am(P) = 0 for P /∈ Ω.

б) Случайные функции am должны быть независимы друг от друга для фонов
разного происхождения, и, следовательно, am и ak не коррелируют, если m ̸= k.
Это предположение может оказаться не совсем верным, и тогда возможные
корреляции нужно учесть при более детальном анализе.
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2.2.1 Описание алгоритма

Полный наблюдаемый сигнал S можно естественным образом разделить на три
части (три вектора):

S = aµIµ + F+N,

F = (F1, .., FJ), Fj =
∑
m
Ijm,

N = (N1, .., NJ)

(2.5)

где Iµ – это сигнал µ искажения, F – совокупный фон, а N представляет собой
случайный шум. Задача любого линейного алгоритма – найти оптимальный
вектор весов ω = (ω1, .., ωJ) для частотных каналов, который должен обладать
следующим свойством:

ω·ST =
J∑

j=1

ωjSj → aµ для σj → 0, j = 1, .., J. (2.6)

Таким образом, суммирование полного наблюдаемого сигнала по всем каналам
с соответствующими весами должно максимально приблизить нас к оценке ам-
плитуды µ искажения aµ.

В нашей терминологии, скалярное произведение ω·ST = R(S) называется
откликом на сигнал:

R(S) = aµR(Iµ) +R(F) +R(N). (2.7)

Первое условие, накладываемое на веса, очевидно:

R(Iµ) =
∑
j

ωjI
j
µ = 1. (2.8)

При отсутствии фонов и шума оператор отклика даёт значение амплитуды ис-
комого сигнала. Второе условие должно минимизировать отклик на оставшуюся
часть сигнала в уравнении (2.7).

Средний квадрат отклика на фон R(F) можно записать следующим обра-
зом:

⟨R2(F)⟩ = ⟨
M∑

m=1

a2m(P)

[
J∑

j=1

fm(νj,P) · ωj

]2
⟩. (2.9)
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Согласно нашим предположениям выше относительно am(P), можно записать
следующее неравенство:

⟨R2(F)⟩ < σ2F,max =
J∑

i,j=1

[
M∑

m=1
A2

mq
m
ij

]
ωiωj,

qmij = 1
VΩ

∫
Ω

fm(νi,P)fm(νj,P)dP,

(2.10)

где VΩ – объём области параметров Ω. Интегралы qmij могут быть предваритель-
но рассчитаны для всех типов фонов (m = 1, ...,M) численно или, в некоторых
частных случаях, аналитически в зависимости от конфигурации области пара-
метров Ω.

Поскольку ⟨R2(N)⟩ =
∑
i,j

Cijωiωj, то минимизация отклика на фон и на шум

достигается с весами ωj, соответствующими минимуму квадратичной формы
Q:

⟨(R(F) +R(N))2⟩ = ⟨R2(F)⟩+ ⟨R2(N)⟩ < Q,

Q =
J∑

i,j=1

[
M∑

m=1
A2

mq
m
ij + Cij

]
ωiωj.

(2.11)

Наконец, можно найти коэффициенты ωj, при которых достигается минимум
функции Q(ω1, .., ωJ):

∂Q
∂ωj

= 0, j = 2, .., J,

ω1 =
1
I1µ
−

J∑
j=2

ωj
Ijµ
I1µ
.

(2.12)

Таким образом, ωj, вычисленные по уравнению (2.12), представляют собой оп-
тимальный набор весов для оценки амплитуды aµ. Фактически, решение урав-
нения (2.12) эквивалентно согласованному фильтру [134, 135, 136, 137, 138, 139,
140] с ковариационной матрицей Q = [Qij] и сигналом известной формы в виде
µ искажения:

Qij =
M∑

m=1
A2

mq
m
ij + Cij,

ω = α ·Q−1Iµ,

(2.13)

где коэффициент α определяется нормировкой в уравнении (2.8). Стоит отме-
тить, что вместо обращения матрицы Q гораздо проще решить систему уравне-
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ний (2.12). При малых значениях фотонного шума (высокой чувствительности)
собственные значения этой матрицы могут отличаться друг от друга на много
порядков, что делает процесс обращения большой матрицы Q нестабильным.

Для оценки эффективности алгоритма удобно использовать следующие обо-
значения: σ2

F
= ⟨R2(F)⟩, σ2

N
= ⟨R2(N)⟩. Оценка для амплитуды ãµ совпадает с

истинным значением aµ с точностью:

ãµ = aµ ±
√
σ2

F
+ σ2

N
. (2.14)

Согласно обозначениям в уравнениях (2.1) и (2.2), ожидаемая амплитуда в рас-
сматриваемой модели равна aµ = 1. Согласно уравнению (2.10), σ

F,max
> σ

F
, и

наша оценка полной дисперсии всегда завышена:
√
σ2

F,max
+ σ2

N
>
√
σ2

F
+ σ2

N
.

Следует отметить, что выбор двух указанных выше условий (на которых
основано вычисление матрицы Q) не может гарантировать, что будут найдены
действительно оптимальные коэффициенты. Более тонкий подход заключался
бы в ограничении функций am(P) сверху следующим образом:

| am(P) |< Am(P), P ∈ Ω. (2.15)

Тем не менее, отсутствие информации о фонах заставляет нас жертвовать точ-
ностью оценки амплитуды сигнала µ искажения. В противном случае, остается
риск, что неправильная модель фона приведет к неправильным интерпретаци-
ям наблюдательных данных. Более подробный подход к моделированию фонов,
в принципе, может обеспечить лучшие значения коэффициентов ω, но это выхо-
дит за рамки текущего анализа. Также нужно отметить, что, в действительно-
сти, ⟨R(F)⟩ ≠ 0. Это означает, что предполагаемая оценка aµ может оказаться
смещённой. Поскольку мы оставляем распределение параметров неизвестным,
мы не пытаемся вносить какие-либо поправки к смещённой оценке. Таким обра-
зом, неизвестное смещение скрыто в полной дисперсии. В следующем разделе
будет приведен пример модели фона со сравнительно реалистичным распреде-
лением параметров, а также будет показано, что это смещение мало по сравне-
нию с дисперсией.
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2.3 Результат выделения искажения типа µ из сигнала с

фоновыми компонентами

В этом разделе показывается эффективность алгоритма извлечения µ сигнала
из наблюдаемого спектра при наличии набора фонов. Вклад в наблюдаемый
спектр от некоторых фонов может представлять собой наложение спектров из-
лучения с различными неопределёнными параметрами. Для ясности уместно
начать с задачи только для одного параметра, затем перейдя к более общему
случаю.

2.3.1 Образец фона в виде неизвестной комбинации спектров в фор-
ме серого тела

Рассмотрим самый простой случай, когда фон берётся в виде суперпозиции
спектров серого тела:

Igb(ν) =
Tmax∫
Tmin

a(T )B(ν, T )dT,

B(ν, T ) = 2(kT )3

(hc)2
x3

ex−1 , x = hν
kT ,

(2.16)

где температура может изменяться от некоторого минимального Tmin до некото-
рого максимального Tmax значения. Этот интервал выступает в роли одномер-
ной области Ω, когда имеется только один параметр в лице температуры. Этот
интервал изменения температуры всегда можно оценить (например, для главно-
го зеркала телескопа). Максимально возможное значение для функции излуча-

тельной способности зеркала также поддаётся оценке:
Tmax∫
Tmin

| a(T ) | dT < Amax.

Наблюдаемый сигнал

Sj = aµI
j
µ +

Tmax∫
Tmin

a(T )Bj(T )dT +Nj,

Bj(T ) =

νj+
∆ν
2∫

νj−
∆ν
2

B(ν, T ) dν
∆ν ,

(2.17)

Для простоты мы считаем ковариационную матрицу шума диагональной.
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Рис. 2.1: Результаты применения алгоритма, когда фон представляет собой неизвестную
суперпозицию спектров серого тела с температурами, распределёнными произвольным

образом в диапазоне от 9 К до 11 К. Излучательная способность
11K∫
9K

| a(T ) | dT < 10−3.

Сверху : Точками изображены оптимальные веса ωj для σ = 3 Ян/ср. Соединённые
сплошной линией точки показывают ωj при отсутствии фона. Снизу : Максимально

возможные модули отклика на фон R(F) как функции температуры для σ = 3 Ян/ср и
σ = 1 Ян/ср показаны пунктирной и сплошной линиями соответственно в предположении,
что всё излучение сосредоточено при одной температуре T : F (ν) = 10−3 ·B(ν, T ). Любая
комбинация источников с различными температурами, распределёнными между 9 К и 11

К, при ограничении на a(T ) даст отклик менее 1
(Tmax−Tmin)

Tmax∫
Tmin

| R(F) | dT . Горизонтальные

штриховые и сплошные линии представляют отклик на шум; горизонтальная
штрихпунктирная линия – отклик на сигнал µ искажения. Вертикальные линии

ограничивают область изменения температуры.
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Рис. 2.2: Упрощённая модель фона, создаваемого главным зеркалом телескопа. Слева:
Распределение температуры по поверхности зеркала смоделировано для эксперимента

«Миллиметрон» [2]. Зазоры между отражающими панелями имеют немного более высокую
температуру, чем сами панели. Поскольку охлаждающие приборы находятся близко к

центру, внутренняя часть зеркала охлаждается эффективнее, чем панели на периферии.
Горячее пятно, ориентированное примерно на 2 часа, существует из-за соответствующей

ориентации телескопа относительно Солнца. Это пятно перемещается со временем и
совершает полный оборот вокруг зеркала за один год. Справа: Распределение амплитуды
a(T ) в зависимости от температуры изображено пунктирной линией. Узкий пик при
температуре чуть менее 10.5 К соответствует вкладу в излучение от зазоров между

панелями. Сплошная линия соответствует отклику на фон с формой спектра в виде серого
тела, когда всё излучение сосредоточено при температуре T ; т. е. a(T ) имеет вид

дельта-функции: a(T ′) = 10−3 · δ(T ′ − T ) (то же самое, что на Рис. 2.1(б) для фотонного
шума σ = 1 Ян/ср).

В соответствии с уравнениями (2.10) и (2.11) можно записать выражение
для квадратичной формы Q:

Q = A2
max

J∑
i,j=1

qijωiωj +
J∑

j=1

σ2jω
2
j ,

qij =
1

Tmax−Tmin

Tmax∫
Tmin

Bi(T )Bj(T )dT.

(2.18)

Таким образом, уравнения (2.12) и (2.18) дают нам веса ωj. Если амплиту-
да шума значительно превышает возможный вклад от фона, то оптимальные
веса будут ωj ∼ Ijµ/σ

2
j , как и ожидалось в случае отсутствия фона 1. Для шу-

ма, равномерно распределённого по всем частотным каналам (σj = σ), весовая
функция будет иметь в точности форму сигнала: ωj ∼ Ijµ. Уменьшая шум,
мы начинаем существенно менять оптимальные значения весов и тем самым

1Действительно, в простейшем случае при отсутствии фонов для двух каналов Q = (σ1ω1)
2 + (σ2ω2)

2 и

ω1 = 1
I1
µ
− ω2

I2
µ

I1
µ
. Тогда ∂Q

∂ω2
= 2(σ2)

2ω2 + 2
(

σ1

I1
µ

)2
(ω2(I

2
µ)

2 − I2µ) = 0. Решение системы линейных уравнений с

двумя неизвестными даёт ω1 =
I1
µ

σ1
2

1
(I2

µ/σ2)2+(I1
µ/σ1)2

и ω2 =
I2
µ

σ2
2

1
(I2

µ/σ2)2+(I1
µ/σ1)2

.

53



уменьшаем не только отклик на шум R(N), но и отклик на неизвестный фоно-
вый сигнал R(F(T )). Отклик на фон является функцией T , тогда как отклик
на шум является просто числом.

В этой части численного моделирования функция a(T ) случайна и неизвест-
на, но

11K∫
9K

| a(T ) | dT < Amax = 10−3.

Всего задействовано J = 128 частотных каналов νj в диапазоне от 10 ГГц
до 2 ТГц с шириной каждого канала ∆ν = 15 ГГц. На Рис. 2.1 справа пока-
зан максимально возможный отклик на фон | R(10−3 · B(T )) |>| R(F(T )) |
для двух различных значений фотонного шума, σ = 3 Ян/ср и σ = 1 Ян/ср.
Хорошо видно, что при достаточно малых σ = ⟨N 2

j ⟩ оптимально выбранные
коэффициенты ωj обеспечивают отклик на фон, который пренебрежимо мал по
сравнению с откликом на сигнал, R(Iµ) = 1.

Далее приводится пример применения алгоритма к реальному фону, созда-
ваемому оптической системой телескопа. На Рис. 2.2 показана упрощённая мо-
дель главного зеркала телескопа в эксперименте «Миллиметрон» [2]. Эта мо-
дель представляет собой зеркало диаметром 10 метров, охлаждённое до тем-
пературы 10 К и состоящее из 96 панелей. Поскольку угловое разрешение не
является решающим фактором при изучении µ искажений, в таком большом
зеркале острой необходимости нет. Тем не менее, этот эксперимент также вклю-
чает изучение y искажений и эффектов, связанных с рассеянием реликтовых
фотонов на плазме в скоплениях галактик (эффект Сюняева-Зельдовича), где
крайне желательно иметь хорошее разрешение. На рисунке 2.2 показано рас-
пределение температуры по поверхности неравномерно охлаждённого зеркала.
Предполагается, что каждый элемент поверхности излучает, как серое тело с
температурой T и излучательной способностью менее 10−3. При моделировании
температуры поверхности этого зеркала учитывалось несколько факторов:

• средняя температура T = 10 К;

• градиент температуры от центра к периферии (из-за более эффективного
охлаждения внутренних панелей);

• горячее пятно из-за нагрева одной стороны телескопа Солнцем;
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• случайное гауссово распределение температуры с характерным масшта-
бом холодных и горячих пятен, примерно соответствующим размеру па-
нелей;

• зазоры между панелями, которые заметно горячее остальной поверхности.

Справа на Рис. 2.2 изображено распределение амплитуды a(T ) в зависимо-
сти от температуры, а также показан отклик на фон, когда амплитуда имеет
вид дельта-функции: a(T ′) = 10−3 · δ(T ′ − T ), R(F) = R(10−3 · B(T )) (то же,
что и на рис. 2.1). Таким образом, отклик на создаваемый зеркалом фон равен

R(F) =

11K∫
9K

a(T )R(B(T ))dT. (2.19)

В этом конкретном случае отклик R(F) = 0.091σ
F,max

очень мал по срав-
нению с рассчитанным максимально возможным среднеквадратическим откло-
нением. Как отмечено выше, среднее значение отклика на фон не равно нулю.
Чтобы его найти, нужно знать среднее распределение ⟨a(T )⟩:

⟨R(F)⟩ =
11K∫
9K

⟨a(T )⟩R(B(T ))dT. (2.20)

В данной модели мы предполагаем, что это среднее распределение не сильно
отличается от рассчитанного a(T ), которое показано на Рис. 2.2. Таким обра-
зом, в реальных распределениях параметров смещение не только меньше, чем
σ

F,max
, но и, как правило, оно значительно меньше этого завышенного значения.

Поскольку в общем случае свойства функции a(T ) неизвестны, мы не пытаемся
вводить какие-либо поправки на смещение.

На этом упрощённом примере легко увидеть, что моделирование спектра,
излучаемого оптикой телескопа, является крайне сложной, если не невозмож-
ной, задачей. Любая попытка рассчитать такой спектр, меняющийся в ходе на-
блюдений, осложняется большим количеством факторов, которые необходимо
учитывать. Разработанный здесь подход позволяет преодолеть эти трудности.
Достаточно знать только три величины: минимальную и максимальную воз-
можные температуры поверхности зеркала и её максимально возможную из-
лучательную способность. Также следует подчеркнуть, что излучение оптики
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Рис. 2.3: Зависимость σ
F

и σ
N

от оценённого верхнего ограничения A =
∫
| a(T ) | dT

амплитуды. Произвольный набор источников излучения со спектрами, имеющими форму
серого тела, с температурами в диапазоне между 9 К и 11 К и совокупной амплитудой

меньше A даст отклик | R(F) |, который будет лежать в серой области под кривой σ
F,max

.
Минимум функции

√
σ2

F,max
+ σ2

N
достигается, если правильно оценить амплитуду

A = Amax = 10−3
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должно моделироваться комбинацией излучений модифицированного чёрного
тела (комбинация спектров серого тела рассматривается здесь для простоты).

Рисунок 2.3 демонстрирует, насколько важно правильно оценить верхний
предел амплитуды Amax. На нём показана зависимость σ

N
и σ

F,max
от оценки

верхнего предела амплитуды A. Недооценка этой амплитуды может привести
к увеличению отклика на фон и неправильной интерпретации данных. В то же
время переоценка этой амплитуды в данном случае не столь рискованна. Тем
не менее, в более общих случаях переоценка амплитуды фона может привести к
резкому увеличению отклика на фотонный шум, что снижает точность оценки
aµ. Минимум полного отклонения

√
σ2

N
+ σ2

F,max
отклика на сигнал от истинной

амплитуды aµ достигается при A = Amax.

2.3.2 Пыль и космический инфракрасный фон

Вклад пыли и космического инфракрасного фона (КИФ) в полный сигнал мож-
но записать в следующей форме:

I
dust,CIB

(ν, T, β) = τ(ν/ν0)
βB(ν, T ), (2.21)

где используется опорная частота ν0 = 353 ГГц. Аналогично уравнениям (2.3)
и (2.17), полный сигнал S = S1, .., SJ равен

Sj = Ijµ +
∫
Ω

a(T, β)f(νj, T, β)dTdβ +Nj,

f(νj, T, β) =

νj+
∆ν
2∫

νj−
∆ν
2

(ν/ν0)
βB(ν, T ) dν

∆ν .

(2.22)

Для определения границ области параметров (T, β) были использованы дан-
ные Planck [61, 141]. Функция распределения вероятностей для этих параметров
была рассчитана с использованием 10-градусной круговой части неба с центром
в l = 13.731o, b = −73.946o; см. Рис. 2.4. Чёрные контуры ограничивают об-
ласть параметров Ω(T, β). Стоит обратить внимание, что области параметров
пыли и инфракрасного фона, в принципе, могут накладываться друг на друга.
Это ничего не меняет при анализе, поскольку в таком случае они рассматри-
ваются как единый фон. Вероятность нахождения параметров за пределами
этой области меньше 0.0002. При этом максимально допустимое значение излу-
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Рис. 2.4: Отделение µ искажения от пыли и КИФ. Сверху слева: чувствительность в
частотных каналах для Фурье-спектрометра с одним и пятью диапазонами. Сверху справа:

совместная функция распределения вероятностей для параметров T и β пыли и
инфракрасного фона. Посередине: веса ωj для случаев одного и пяти диапазонов слева и
справа соответственно. Снизу : отклики на совокупный фон из пыли и КИФ |R(F(T, β))| с∫
Ω

|a(T, β)|dTdβ < Amax = 10−6 для Фурье-спектрометров с одним (слева) и пятью (справа)

диапазонами. В тёмных областях отклик на фон превышает отклик на сигнал:
|R(F(T, β))| > R(Iµ) = 1. В белых областях R(F(T, β)) = 0. Промежуточные значения

отлика показаны оттенками серого. Отклики на шум составляют σ
N
= 0, 124 для одного

диапазона и σ
N
= 0, 046 для пяти диапазонов.
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чательной способности τ для используемых нами данных не превышает 10−6:∫
Ω

| a(T, β) | dTdβ < Amax = 10−6. Как и ранее, использовались 128 каналов

шириной 15 ГГц от 10 ГГц до 2 ТГц. Для сравнения эффективности различных
конфигураций Фурье-спектрометра показаны результаты для двух разных слу-
чаев: с одним и пятью диапазонами. Их чувствительности (шум ⟨N 2

j ⟩) рассчи-
таны с использованием [142, 143] для одного и того же времени интегрирования
(сверху слева на Рис. 2.4). Когда диапазон Фурье-спектрометра делится на пять
частей, такая конфигурация даёт лучшую чувствительность. Посередине Рис.
2.4 показаны результаты расчёта оптимальных весов ωj для одного и пяти диа-
пазонов соответственно. Весовая функция для пяти диапазонов имеет разрывы
в точках, равных минимальной и максимальной частотам каждого диапазона.
Результаты для максимально возможного отклика на фон для этих двух слу-
чаев показаны внизу Рис. 2.4. Видно, что конфигурация с пятью диапазонами
обеспечивает лучшие отклики и на шум, и на фон.

2.3.3 Включение остальных фонов

До этого для простоты алгоритм применялся к случаю с пылью и космическим
инфракрасным фоном. Теперь рассмотрим, как можно включить другие фоно-
вые компоненты. Во-первых, нужно добавить излучение, создаваемое оптикой
телескопа, поскольку оно описывается той же формулой модифицированного
чёрного тела и зависит от тех же параметров. В этом случае к двум обла-
стям в плоскости P = (T, β) на Рис. 2.4 добавляется еще одна область. Эта
область соответствует изменениям температуры и спектрального индекса для
оптической системы. Её размер и конфигурация зависят от свойств главного
зеркала: средней температуры, характеристик системы охлаждения, качества
шлифовки поверхности и т.д. Следующими компонентами, которые следует до-
бавить, являются спектральные искажения, связанные с излучением реликто-
вого излучения: анизотропная составляющая реликтового излучения («cosmic
microwave background anisotropy», или CMBA), эффект Сюняева-Зельдовича (y-
искажения) и его релятивистские поправки [28]. Спектр монополя реликтового
излучения хорошо известен и может быть вычтен из полного сигнала. Больше

59



всего «вреда» приходится от анизотропии реликтового излучения:

I
CMBA

= 2(kT0)
3

(hc)2
x4

(ex−1)2 ·
∆T
T0
,

x = hν/kT0,

(2.23)

потому что её форма точно пропорциональна первому члену в уравнении (2.1)
для µ искажения. Это неудивительно, поскольку анизотропия реликта и µ ис-
кажение имеют схожее физическое происхождение. В частности, второй член в
уравнении (2.1) даёт нам возможность измерить химический потенциал. Этот
член проявляется в основном для ν < 200 ГГц. Поэтому важно добиться хоро-
шей чувствительности на относительно низких частотах. Что касается макси-
мально возможной амплитуды анизотропии, то безопасная оценка составляет
| ∆T

T0
|< A

CMBA
= 10−4. Форма I

CMBA
не зависит ни от каких параметров P, но

формально мы считаем эту зависимость постоянной. Аналогично необходимо
учесть эффект Сюняева-Зельдовича и релятивистские поправки. Верхний пре-
дел их амплитуд зависит от конкретного положения на небе и наличия мощных
источников эффекта Сюняева-Зельдовича. Добавляя по одному другие фоны
(синхротронное излучение, излучение свободно-свободных переходов и т.д.) с
их переменными параметрами, мы в итоге получаем полный набор компонент,
которые необходимо учитывать при решении задачи отделения µ сигнала.

2.4 Выводы

В данном разделе представлен способ избавления от космических фонов с плохо
определёнными спектральными характеристиками при измерении µ искажения.

Основой этого подхода является алгоритм поиска специальных весов для
частотных каналов. В случае достаточной чувствительности сумма измерений
сигнала с этими весами, называемая откликом, слабо чувствительна к нали-
чию фонов с параметрами, лежащими в некотором предварительно оценённом
диапазоне их возможных изменений. Поэтому отклик на фоны становится пре-
небрежимо малым по сравнению с откликом на сигнал µ искажения. В данном
разделе рассматривались только некоторые типы фоновых компонент. Приме-
нение алгоритма ко всем возможным фонам рассматривается в следующей гла-
ве.
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Следует отметить, что данный подход может быть применён к эксперимен-
там по изучению явлений, связанных с эффектом Сюняева-Зельдовича, напри-
мер [41, 106, 108, 107, 31], а также к любым физическим экспериментам с плохо
определёнными спектрами фоновых компонент сигнала.
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Глава 3

Метод наименьшего отклика
для отделения спектральных
искажений реликтового
излучения от фонов

Мы представляем алгоритм разделения сигнала и фонов для фильтрации дан-
ных наблюдений с целью извлечения спектральных искажений реликтового из-
лучения (РИ). Наш линейный метод, называемый методом наименьшего откли-
ка («least response method», или LRM ), основан на идее одновременной миними-
зации отклика на все возможные фоны с плохо определёнными спектральными
формами и случайный шум с сохранением постоянного отклика на интересую-
щий сигнал. Эта идея была подробно представлена в предыдущей главе. В этой
главе мы расширим наш анализ, приняв во внимание все основные фоновые
компоненты. Будет проведено подробное сравнение нашего подхода с модифи-
кацией метода внутренней линейной комбинации («internal linear combination»,
или ILC ), ранее использовавшегося для карт анизотропии реликта, будут пока-
заны преимущества LRM и оценены перспективы измерения различных типов
спектральных искажений.

Кроме того, мы покажем, что LRM может быть усовершенствован, если ис-
пользовать итерационный подход с последовательным выделением и частичным
вычитанием фоновых компонент из наблюдаемого сигнала.

Кроме того, мы оцениваем оптимальную температуру, которую желатель-
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но должна иметь оптическая система телескопа для обнаружения искажений
типа µ. Результаты, изложенные в данной главе (включая графические матери-
алы) опубликованы в работе [A3]. Персональный вклад автора в данную работу
описан во Введении к диссертации.

3.1 Введение

Связанные с изучением реликтового излучения недавние космические миссии
WMAP [3] и Planck [4] существенно расширили наши знания об анизотропии ре-
ликтового излучения, спектре мощности флуктуаций ∆T/T и почти гауссовом
характере их распределения на небесной сфере. В конечном итоге эти наблю-
дательные данные помогли оценить основные космологические параметры.

Однако еще больше информации можно получить, изучая спектральные ис-
кажения космического микроволнового фона. Будучи одной из ключевых це-
лей наблюдательной космологии [7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14], измерение отклоне-
ний спектра реликтового излучения от формы чёрного тела должно раскрыть
огромный объём информации о ранней Вселенной, недоступной для получения
другими методами наблюдений [15, 16, 17, 7, 18].

Искажения типа µ [27] образуются, если либо происходит процесс энерго-
выделения в космическую плазму, либо плотность числа фотонов изменяется
[144, 21, 121, 122, 9, 123, 145], когда красное смещение меньше ∼ 2 × 106. Та-
ким образом, их можно использовать в качестве инструмента для отслежи-
вания энергетической истории Вселенной. Более поздний тип искажений (y
искажения) [15] содержит информацию о структуре среды внутри скоплений
галактик[81, 82, 83, 84]. Кроме того, весьма специфические отклонения в ча-
стотном спектре излучения, приходящего от скоплений галактик, могут быть
использованы для независимых измерений амплитуд и ориентаций малых муль-
типолей анизотропии РИ [41]. Миссия COBE/FIRAS [5, 6] измерила частотный
спектр РИ и установила его планковскую форму с хорошей точностью. Даль-
нейшее обнаружение спектральных особенностей ожидается от миссий по типу
FIRAS [146, 76, 53, 147], экспериментов с большим первичным зеркалом и хо-
рошим угловым разрешением [2] (что необходимо для искажений типа y).

Исчерпывающий обзор теории, лежащей в основе спектральных искажений,
связанных с их наблюдением проблем, вычислительных методов и возможных
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новых направлений в этой области дан в [96, 144]. Основная сложность в за-
даче измерения малых спектральных искажений заключается в наличии фо-
нов космического и инструментального происхождения, которые на несколько
порядков больше по амплитуде, чем интересующие сигналы. Таким образом,
чтобы обеспечить обнаружение таких сигналов, необходимо не только достичь
высокой чувствительности эксперимента, но и узнать наиболее оптимальный
способ отделения спектральных искажений от остального наблюдаемого сигна-
ла. Спектры некоторых космических фонов, а также спектр, излучаемый опти-
ческой системой прибора, плохо определены и не могут быть смоделированы и
предсказаны с точностью, требуемой для надёжных измерений спектральных
искажений. Это означает, что для решения такой задачи должны использовать-
ся достаточно продвинутые и эффективные методы обработки данных. В част-
ности, любые используемые методы должны учитывать возможные изменения
в частотных спектрах фоновых компонент.

Хорошо известный «слепой» метод внутренней линейной комбинации (ILC)
[62] успешно применялся для обработки карт анизотропии реликта [43, 63, 64].
Однако применение этого метода ограничено наличием больших фоновых ком-
понент, имеющих ненулевую проекцию на интересующий сигнал, что приводит
к смещению его оценки. Чтобы избежать этого, был предложен метод огра-
ниченного ILC (cILC) [65, 66, 67] в качестве модификации ILC. Такой подход
полностью исключает вклад фонов с хорошо известными спектральными фор-
мами, рассматривая оставшиеся компоненты как немоделированный шум. Од-
нако для избавления от всех фоновых компонент необходимо учитывать спек-
тральные вариации пыли, космического инфракрасного фона, синхротронного
излучения и других фонов вдоль линии наблюдения и от одного направления к
другому, а также вариации во времени вклада от излучения прибора. Спектры
этих компонент зависят от некоторых параметров, и поэтому вариации спектра
эквивалентны вариациям параметров.

Чтобы это учесть, был представлен достаточно эффективный метод под на-
званием MILC («moments [expansion] ILC») [69, 70, 71], в котором спектры фо-
нов разлагаются в ряд Тейлора по параметрам в окрестности некоторых сред-
них значений опорных параметров. Фильтрация данных, которая подразуме-
вает обнуление моментов разложения, гарантирует, что вклад от таких фонов
будет устранён. Однако у этого метода также имеется довольно серьёзный недо-
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статок. Большое количество накладываемых условий, обеспечивающих обнуле-
ние вклада фонов в процессе фильтрации, неизбежно приводит к неприемлемо
большому отклику на немоделируемый шум (включая случайный фотонный
шум). Это неудивительно, поскольку с увеличением числа наложенных жёст-
ких условий ограничивается число степеней свободы и растёт вклад шума в
оценку интересующего сигнала.

В работе [68] была предложена еще одна модификация метода cILC – частич-
но ограниченный метод pcILC («partially constrained ILC»). Вместо того, чтобы
полностью исключить вклад фона с хорошо определённым спектром (как это
делается в cILC), pcILC снижает этот вклад до некоторого эмпирически опре-
деляемого уровня. В результате строгие условия cILC несколько смягчаются.
Это позволило уменьшить отклик на шум при обработке данных анизотропии
∆T/T при наличии эффекта Сюняева-Зельдовича или гравитационного линзи-
рования. Однако применение этого подхода в присутствии множества различ-
ных фонов весьма сложно, и его эффективность в этом случае не доказана.
Кроме того, в отличие от MILC, этот метод не учитывает возможные вариации
формы спектра фоновых компонент.

В предыдущей главе был предложен метод фильтрации данных, называе-
мый методом наименьшего отклика (LRM), который довольно прост и удобен
в реализации. Этот подход подразумевает оптимизацию одного функционала
для всех компонент наблюдаемого сигнала. В процессе фильтрации данных мы
минимизируем отклик на все фоны и случайный шум одновременно, сохраняя
отклик на интересующий сигнал равным единице. Мы предполагаем, что знаем
следующую информацию о фоновых сигналах:

1. Спектральные параметры фона могут изменяться в ограниченном диапа-
зоне их возможных вариаций;

2. Амплитуды фонов ограничены сверху известными значениями.
Отметим, что такая информация доступна нам из полученных ранее на-

блюдательных данных и характеристик оптической системы прибора для кон-
кретного эксперимента. В этой главе мы сравниваем подходы LRM и MILC
и показываем преимущества и перспективы LRM для измерения различных
спектральных искажений реликтового излучения в присутствии всех основных
фонов, включая сигнал от оптики прибора.

Кроме того, мы показываем, что при измерении µ искажений температура
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оптической системы прибора не должна приближаться к температуре реликто-
вого излучения. Измерение таких искажений требует калибровки прибора, и в
этом случае генерируемая оптикой составляющая сигнала становится частью
наблюдаемого сигнала. Эта составляющая близка по форме к спектру чёрного
тела, и если её температура приблизительно равна 2.7 К, то сам прибор начи-
нает создавать спектральные особенности, имитирующие искажения реликта.
Мы показываем, что, по нашим оценкам, оптимальная температура прибора
для измерения спектральных искажений µ должна быть близка к 9 К.

3.2 Линейные методы фильтрации данных.

Частотный спектр S(ν), который мы наблюдаем, состоит из искомого сигнала
и набора других компонент, от которых мы хотели бы избавиться в процессе
обработки данных. Поэтому общий наблюдаемый спектр можно записать сле-
дующим образом:

S(ν) = аdId(ν) +
М∑

т=1

Iт(ν), (3.1)

где Id – искомое спектральное искажение, которое мы хотели бы отделить
от других компонент. Индекс d может обозначать µ искажение : Iµ, эффект
Сюняева-Зельдовича (y искажения): Iу0, первую или вторую релятивистские
поправки к этому эффекту: Iу1 или Iу2. Здесь аd – это независимая от частоты
амплитуда интересующего нас сигнала, которую мы хотим оценить. Остальная
часть сигнала S(ν) состоит из М фонов различного физического происхождения
Im(ν), которые могут включать в себя оставшиеся спектральные искажения.
Например, если нас интересует сигнал Iµ, то сигналы Iу0, Iу1Iу2 будут частью
совокупного фона.

Используя Фурье-спектрометр, установленный на космическом телескопе,
можно получить дискретные значения полного сигнала (в виде вектора-строки)
S = (S1, .., SJ) в J равномерно распределённых частотных каналах в широком
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диапазоне частот от νмин до νмакс:

Sj = аdIjd +
М∑

т=1
Ijт +Nj, j = 1, .., J,

Ijх =

νj+
∆ν
2∫

νj−
∆ν
2

Iх(ν)
dν
∆ν ,

(3.2)

где индексы j обозначают номер частотного канала, ∆ν – ширину канала, а Nj

– случайный фотонный шум с нулевым средним и ковариационной матрицей
[Сij] = С = ⟨NТN⟩. Спектральные формы искажений реликта Iµ, Iу, Iу1 и Iу2
хорошо известны, тогда как спектры фоновых компонент Iт могут зависеть от
различных параметров и фактически являются суперпозициями спектров, про-
интегрированных вдоль луча зрения или/и полученных в результате усредне-
ния по пространственным пикселям карты неба. Поэтому фоновые компоненты
можно записать как

Ijm =
∫
Ω

аm(Р)fm(νj,Р)dР,

dР = dр
1
dр

2
· ·dр

L
,

(3.3)

где Р = р
1
, .., р

L
– набор из L параметров, fm(νj,Р) – функции, представля-

ющие спектры фонов, Ω – область возможных изменений параметров, а am -
амплитуды излучения фонов, зависящие от параметров Р. Таким образом, если,
например, аm(Р) имеет вид дельта-функции аm(Р) = Аm · δ(Р−Рm), то спектр
фона с индексом m будет иметь форму с чётко определёнными параметрами
Рm и амплитудой Аm в виде Ijm = Аm · fm(νj,Рm).

Полный наблюдаемый сигнал S = (S
1
, .., S

J
) можно разделить на три части

(три вектора):

S = аdId + F+N,

F = (F1, .., FJ), Fj =
М∑

m=1
Ijm,

N = (N1, .., NJ)

(3.4)

где Id – это некоторый конкретный вид спектрального искажения, который мы
хотим отделить от остального сигнала, F – это совокупный фон, а N представ-
ляет собой случайный шум.
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Задача любого линейного алгоритма – найти для частотных каналов опти-
мальный вектор весов ω = (ω1, .., ωJ), которые должны обладать следующим
свойством:

ωSТ =
∑
j

ωjSj → аd при Сij → 0, i, j = 1, .., J. (3.5)

Таким образом, в идеальном случае, когда шум стремится к нулю (Cij → 0),
алгоритм должен точно воспроизводить амплитуду искомого сигнала ad без
каких-либо смещений. При ненулевом шуме алгоритм должен минимизировать
отклонение оценки этой амплитуды от её истинного значения.

Обозначим скалярное произведение ωSТ = R(S) как отклик на сигнал:

R(S) = аdR(Id) +R(F) +R(N). (3.6)

Первое условие, налагаемое на веса, является общим для всех линейных алго-
ритмов и вполне очевидно:

R(Id) = ωIТd =
J∑

j=1

ωjI
j
d = 1. (3.7)

Таким образом, необходимо минимизировать отклик на остальную часть сиг-
нала R(F) +R(N), сохраняя условие в уравнении (3.7). Для обозначения ожи-
даемого суммарного среднего значения отклика на фоны и шум используется
следующее определение:

R(F+N) :=
√
R2(F) + ⟨R2(N)⟩. (3.8)

Следовательно, R(F+N) – это значение, которое должно быть минимизировано
при выполнении условия (3.7).

3.2.1 Метод внутренней линейной комбинации

В методе ILC предполагается, что известно спектральное распределение энер-
гии искомого сигнала, но какая-либо информация о фоне и шуме отсутству-
ет. При таком подходе все компоненты наблюдаемого сигнала, кроме искомого
сигнала, рассматриваются как немоделированный шум. То есть в этом случае
в уравнениях (3.4) и (3.8) не делается различий между компонентами F и N.
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Таким образом, задача сводится к минимизации отклика на такой шум при со-
хранении постоянного отклика на Id. В результате веса ωj являются решением
следующей системы уравнений:

1. ωITd = 1,

2. ∂(ωDωT )/∂ω = 0,

(3.9)

где D = ⟨STS⟩−⟨ST⟩⟨S⟩ – это ковариационная матрица данных и ⟨⟩ обозначает
усреднение по пространственным пикселям неба. Решение такой системы:

ω = IdD
−1 ·

(
IdD

−1ITd
)−1

. (3.10)

Этот полностью слепой метод может давать смещённый результат ввиду
ненулевых проекций фонов на рассматриваемый сигнал, FITd ̸= 0. Так как в
нашем случае амплитуды фонов могут превышать амплитуду искомого сигнала
на несколько порядков, этот метод не подходит.

3.2.2 Метод моментов (MILC)

Чтобы избежать смещения оценки в процессе извлечения сигнала Id, был пред-
ложен метод ограниченного ILC (или cILC) [65, 66], который зануляет отклик
на некоторые смоделированные фоны с известными спектрами. Таким образом,
в уравнение (3.9) добавляется ряд ограничений, которые обеспечивают нулевой
отклик на определённые фоны. Эта модификация слепого подхода ILC была
далее расширена методом MILC [69, 70, 71], где уже рассматривались фоны с
плохо определёнными спектрами в уравнении (3.3). Идея метода MILC доволь-
но проста и эффективна. Поскольку спектральные формы некоторых компо-
нент сигнала зависят от параметров P, их можно разложить в ряд Тейлора
до некоторого порядка n в окрестности некоторой референтной точки, соответ-
ствующей среднему предварительно оценённому значению P0:

fm(νj,P) ≈ fm(νj,P0)+∑
n
1
,.,n

L

[
∂n1+..+nL

∂P
n1
1 ··PnL

L

fm(νj,P)
]
P=P0

∆P
n
1

1 · ·∆P n
L

L ,
(3.11)
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где суммирование производится по всем положительным n
1
, .., n

L
, удовлетво-

ряющим условию 0 ≤ n
1
+ .. + n

L
≤ n. Для того чтобы устранить влияние

таких фонов на обработку данных, достаточно потребовать нулевой отклик на
все производные спектров по параметрам до n-го порядка. В результате полу-
чается следующая система уравнений:

1. ωITd = 1,

2.
∑
j

ωj
∂n1+..+nL

∂P
n1
1 ··PnL

L

fm(νj,P)|
P=P0

= 0,

m = 1, ..,M, 0 ≤ n
1
+ ..+ n

L
≤ n,

3. ∂(ωCωT)/∂ω = 0.

(3.12)

Таким образом, этот метод гарантирует, что отклик на все фоны обнуляется с
точностью до

R(F) = O

[∑
j

ωj
∂n+1fm(νj,P)

∂Pn+1

]
P=P0

= Rn+1(F). (3.13)

Однако недостатком MILC является то, что при большом количестве огра-
ничений во второй формуле уравнения (3.12) отклик на шум R(N) может стать
неприемлемо большим. Действительно, эта формула эквивалентна системе урав-
нений ωφT

k = 0, k = 1, ..K, где векторы φk соответствуют производным фонов
по параметрам P, а заглавная буква K обозначает общее количество ограниче-
ний (или производных). Систему векторов φk можно ортогонализовать таким
образом, что новые векторы φ̃k будут линейными комбинациями исходных век-
торов φk и будут представлять собой ортонормированную систему:

φ̃k = φ̃k(φ1, ..,φK),

φ̃kφ̃
T
k′ = δk

′

k , k, k′ = 1, ..., K.

(3.14)

Таким образом, нормализованный сигнал Ĩd = Id · (IdITd )−
1
2 можно записать в
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следующем виде:

Ĩd =
K∑
k=1

γkφ̃k +∆d,

γk = φ̃k · ĨTd ,
(3.15)

где ∆d – часть сигнала Ĩd, ортогональная всем смоделированным фонам: φ̃k∆
T
d =

0, k = 1, .., K. То есть, чем меньше длина вектора ∆d, тем сложнее отделить
вектор Id от остальной части полного сигнала. Мы можем определить величи-
ну Γ =

(
∆d∆

T
d

)1/2 как меру ортогональности нормализованного сигнала Ĩd ко

всем фонам. Легко показать, что Γ2 = 1 −
K∑
k=1

γ2k. Наконец, решение системы

уравнений (3.12) для весов ω равно

ω = ∆dC
−1 ·

(
∆dC

−1ITd
)−1

, (3.16)

а отклик на шум можно оценить следующим образом:

⟨R2(N)⟩ = ωCωT ∼ σ2/Γ2,

σ2 = ⟨NNT⟩
J .

(3.17)

Здесь σ эквивалентна средней чувствительности на частотный канал. Таким
образом, малое значение Γ означает большой отклик на случайный шум. В
случае, когда Γ → 0, сигнал Id становится линейной комбинацией фонов, и
отделение такого сигнала от них данным методом становится невозможным.

3.2.3 Метод наименьшего отклика

В предыдущей главе был предложен новый подход к проблеме разделения ком-
понент, который можно назвать методом наименьшего отклика (LRM). В отли-
чие от MILC, этот метод предполагает наличие информации не только о воз-
можных вариациях форм спектров фонов, но и об их максимально возможных
амплитудах. Важно отметить, что такая информация об основных известных
фонах нам доступна. Кроме того, переоценка верхнего предела амплитуд фо-
нов не является критичной для нашего подхода (в отличие от недооценки). В
результате получается избежать наложения строгих условий на весовой вектор
ω и тем самым существенно снизить отклик на шум. Единственное достаточно
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умеренное предположение о фонах, описанное в уравнении (3.3), заключается
в том, что амплитуды am внутри области параметров Ω должны быть меньше
определённых (предварительно оценённых) значений Am:

| am(P) |≤ Am for P ∈ Ω, (3.18)

и am(P) = 0 в противном случае.
Легко показать, что средний квадрат отклика на фон всегда ограничен свер-

ху:

⟨R2(F)⟩ ≤ ⟨
M∑

m=1

M · a2m(P)

[
J∑

j=1

fm(νj,P) · ωj

]2
⟩, (3.19)

и согласно уравнению (3.18) всегда справедливо следующее неравенство:

⟨R2(F)⟩ ≤ ωΦωT, Φ =M

[
M∑

m=1
A2

mq
m
ij

]
,

qmij = 1
VΩ

∫
Ω

fm(νi,P)fm(νj,P)dP

(3.20)

где интегралы qmij могут быть предварительно вычислены для всех типов фонов
(m = 1, ..,M) численно или в некоторых частных случаях аналитически в зави-
симости от конфигурации Ω. Стоит отметить, что множитель M для матрицы
Φ в уравнениях (3.19) и (3.20) используется для того, чтобы гарантировать,
что эти неравенства заведомо верны. В общем случае M может меняться от
1 (когда нет корреляций между фонами) до M (для 100% корреляции между
всеми фонами). Таким образом, использование значения M в качестве такого
множителя даёт полную гарантию учёта всех возможных корреляций. В дей-
ствительности фоны разного физического происхождения слабо коррелируют
друг с другом. В этом случае коэффициент M можно заменить единицей. В на-
ших оценках мы используем модель некоррелированных фонов и, следователь-

но, Φ =

[
M∑

m=1
A2

mq
m
ij

]
. Для более детального анализа возможные корреляции

между отдельными фонами можно учесть при расчёте матрицы Φ.
Так как ⟨R2(N)⟩ = ωCωT =

∑
i,j

Cijωiωj и фоны не коррелируют с шумом,

получится

⟨(R(F) +R(N))2⟩ ≤ ω[Φ+C]ωT. (3.21)
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Поэтому минимизация отклика на фон и на шум достигается с весами ωj, со-
ответствующими минимуму квадратичной формы ω[Φ + C]ωT при условии в
уравнении (3.7):

1. ωITd = 1,

2. ∂(ω [Φ+C]ωT)/∂ω = 0.
(3.22)

Решение системы уравнений (3.22) имеет вид

ω = Id [Φ+C]
−1

·
(
Id [Φ+C]

−1

Id
T
)−1

. (3.23)

Таким образом, LRM, в отличие от MILC, не требует полной ортогонально-
сти интересующего сигнала всем фоновым компонентам [ср. уравнения (3.12)
и (3.22)]. В следующем разделе будут показаны преимущества этого подхода и
то, как он позволяет обнаружить сигнал в наблюдательных данных при гораздо
меньшей чувствительности.

3.3 Сравнение методов и перспективы измерения спек-

тральных искажений

3.3.1 Моделирование спектральных искажений и фонов

Численные расчёты были выполнены для смоделированного частотного спек-
тра, который включал интересующий сигнал, все возможные фоны с различны-
ми параметрами и фотонный шум. Мы не использовали никакой информации
о пространственном распределении фоновых источников на небе. Для прове-
дения численного эксперимента по применению двух методов (MILC и LRM),
описанных в предыдущем разделе, мы использовали следующие модели компо-
нент сигнала.

Интересующие нас сигналы, связанные с реликтовым излучением – это µ
искажение Iµ, y искажение (эффект Сюняева-Зельдовича) Iy0, первая и вторая
релятивистские поправки к тепловому эффекту Сюняева-Зельдовича Iy1, Iy2
и анизотропия реликта I

CMBA
(предполагается, что монополь РИ может быть

легко удален из наблюдательных данных). Все эти спектры имеют чётко опре-
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делённые формы, которые не зависят ни от каких параметров и выглядят сле-
дующим образом:

Iµ(ν) = I0
x4ex

(ex−1)2

(
1
b −

1
x

)
µ,

Iy0(ν) = I0
x4ex

(ex−1)2

(
x coth(x2)− 4

)
y,

Iy1(ν) = I0
x4ex

(ex−1)2Y1(x) θey,

Iy2(ν) = I0
x4ex

(ex−1)2Y2(x) θ
2
e y,

I
CMBA

(ν) = 2(kT0)
3

(hc)2
x4ex

(ex−1)2
∆T
T0

(3.24)

где x = hν/kT
CMB

, а температура РИ равна T
CMB

= 2, 72548 K [5, 6] и ∆T/T
CMB

<

10−4. Используются те же оценочные значения для констант b, I0, µ и y, что
и в [53]: I0 = 270 МЯн/ср, b = 2.1923, µ = 2 × 10−8, y = 1.77 × 10−6 и
θe = kT

SZ
/mec

2 ∼ 2.44 × 10−3. Функции Y1(x) и Y2(x) для первой и второй
поправок имеют довольно громоздкий вид и аналитические формулы для них
можно найти в [106].

Пыль и космический инфракрасный фон (КИФ) рассматриваются вместе и
моделируются как модифицированное излучение чёрного тела с двумя плава-
ющими параметрами: температурой T и спектральным индексом β,

I
Dust,CIB

(ν, T, β) = τ
DC
(ν/ν

DC
)βB(ν, T ),

B(ν, T ) = 2(kT )3

(hc)2
x3

ex−1 ,

(3.25)

где ν
DC

= 353 ГГц. Границы области параметров (T, β) были определены в
предыдущей главе с использованием данных Planck [61, 141]. Функция распре-
деления вероятностей для этих параметров была рассчитана для 10-градусного
диска на небе с центром в точке l = 13.731o, b = −73.946o, см. Рис. 3.1(a). Две
сплошные контурные линии ограничивают область Ω(T, β) возможных вариа-
ций параметров как для пыли, так и для КИФ. Вероятность найти параметры
за пределами этих двух точек составляет менее 0.0002. Максимально допусти-
мое значение излучательной способности τ

DC
для использованных нами данных

не превышает 10−6.
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Синхротронное излучение моделируется согласно [148] и его спектр имеет
степенной вид с единственным свободным параметром βs:

I
sync

(ν, βs) = As(ν/νs)
−βs, (3.26)

где νs = 30 ГГц и As < 1000 Ян/ср. В соответствии с результатами [58], βs
может изменяться от 0.9 до 1.4.

Излучение свободно-свободных переходов определяется следующей форму-
лой в [60]:

I
ff
(ν) = Aff

(
1 + ln

[
1 +

(νff
ν

)√3/π
])

, (3.27)

где, Aff < 500 Ян/ср, νff = 255.33
(

Te

1000K

)3/2 ГГц. Согласно [60], параметр
Te = 7000K ± 3K не меняется по небу достаточно сильно, чтобы заметно из-
менить форму спектра. Поэтому в наших расчетах мы рассматриваем спектр
свободно-свободных переходов как хорошо определённый без каких-либо вари-
аций в параметрах.

Излучение оптики прибора в данной работе рассматривается как излучение
серого тела с переменной температурой Topt:

Iopt = τoptB(ν, Topt) (3.28)

Температурные колебания могут зависеть от стабильности системы охлажде-
ния, конструктивных особенностей и качества оптической системы. В наших
численных расчётах мы используем возможный диапазон температурных коле-
баний Topt как Tmin ≤ Topt ≤ Tmax и Tmax − Tmin ≤ 2 K. Излучательная способ-
ность τopt зависит от качества полировки отражающих поверхностей оптической
системы. Мы используем три различных верхних предела для излучательной
способности: τopt ≤ 0.001, τopt ≤ 0.01 и τopt ≤ 0.05.

Фотонный шум возникает из-за реликтового излучения, ряда основных фо-
нов и излучения от инструмента. Все эти источники флуктуаций можно оха-
рактеризовать эквивалентной мощностью шума (NEP ), которая измеряется в
единицах Вт/Гц1/2. Для Фурье-спектрометра интенсивность шума (т. е. чув-
ствительность 1σ) определяется следующим уравнением [149]:

σ = 0.61
NEP

∆ν
√
tG
, (3.29)
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где t – это время интегрирования, аG – геометрический фактор системы. Значе-
ние G – это телесный угол входного зрачка, видимый с детектора, умноженный
на площадь облучателя прибора. Для дифракционно-ограниченного прибора
его можно оценить как

Gdif = (0.61πc/νmin)
2 . (3.30)

Однако анализируемые нами приборы не обязательно дифракционно ограни-
ченные, поэтому в общем случае возможно наличие G≫ Gdif .

Эквивалентная мощность шума NEP вычисляется как

NEP
2

= NEP
2

det +NEP
2

F
, (3.31)

где NEPdet — это собственная NEP детектора, тогда как NEP
F

создается M
различными фонами [см. уравнение (3.1)]. Мы предполагаем в наших оценках,
что NEPdet ≤ 10−19 W·Hz−1/2 ≪ NEP

F
. Следовательно:

NEP
2 ≈ NEP

2

F
=

M∑
m=1

NEP
2

m,

NEP
2

m =
νmax∫
νmin

4Gh2

c2 ν4nm(ν) [1 + nm(ν)] dν,

(3.32)

где nm(ν) = c2

2hν3Im(ν) – концентрация фотонов в фазовом пространстве для
m-го фонового компонента. Здесь предполагаются идеальными оптическая эф-
фективность и эффективность основного лепестка.

Если шум задаётся в виде слабого постоянного фон I(ν) = const с nm ≪ 1,
из (3.32) и (3.29) можно получить:

σ ∝
√
I

t

νmax − νmin

∆ν
,

что совпадает с часто используемой оценкой чувствительности (см., например,
[150]) для Фурье-спектрометра.

Как видно из уравнений (3.29)-(3.32), амплитуда шума зависит от интен-
сивности излучения, приходящего с неба и от всей оптической системы, от ча-
стотного диапазона Фурье-спектрометра и от спектрального разрешения. Ос-
новными источниками шума являются монополь реликтового излучения, пыль,
космический инфракрасный фон и излучение, испускаемое оптикой инструмен-
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та. Мы используем модель белого шума, поэтому матрица ковариации шума
имеет диагональную форму C = σ2E, где σ – чувствительность. Такой вид рас-
пределения шума соответствует одному частотному диапазону спектрометра.

Мы рассматриваем конфигурацию приёмника с 384 каналами (по 7.5 ГГц
каждый) от 15 ГГц до 2895 ГГц. Геометрический фактор вычисляется по урав-
нению (3.30).

3.3.2 Численные результаты

Пыль и КИФ в качестве фона

Для начала сравним эффективности методов MILC и LRM при выделении Iµ(ν)
на простом примере, когда в качестве фоновых компонент учитываются толь-
ко пыль и инфракрасное излучение. Уровень шума (или чувствительность) в
этом примере составляет σ = 1 Ян/ср на один канал. Метод MILC применялся
для трёх различных видов разложения модифицированного чёрного тела в ряд
Тейлора по параметрам T и β [см. уравнение (3.25)] до второго, третьего и чет-
вёртого порядков соответственно в окрестности опорного значения P0 вектора
P(T, β): P0 = (T0, β0), T0 = 21.2 K β0 = 1.11 в уравнении (3.12). Так, число
условий, обнуляющих производные по двум переменным до n-го порядка, сле-
дующее: 6 условий для n = 2, 10 условий для n = 3 и 15 условий для n = 4.
Результаты показаны на Рис. 3.1.

Для n = 2 отклик на фон | R(F) | и суммарный отклик на фон и шум
R(F+N) показаны на Рис. 3.1(б) и на Рис. 3.1(в) соответственно в сравнении
с откликом на µ сигнал R(Iµ) = 1. Очевидно, что условий, накладываемых в
уравнении (3.12) для n = 2, недостаточно для очистки области Ω от влияния
фона, то есть для обеспечения условия | R(F) |<< R(Iµ) внутри двух ограни-
ченных контурами областей.

При n = 3 отклик на фон довольно слаб по сравнению с откликом на сигнал,
хотя отклик на шум становится относительно большим и в результате R(F +

N) ≈ 0.8R(Iµ), см. Рис. 3.1(d) и Рис. 3.1(e).
Для случая n = 4 (см. Рис. 3.1(f) и Рис. 3.1(g)) область Ω чрезмерно очище-

на от влияния фона, но в то же время 15 условий в уравнении (3.12) приводят к
чрезвычайно высокому отклику на случайный шум для заданной чувствитель-
ности, | R(N) |>> R(Iµ).
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Рис. 3.1: Результат применения методов MILC и LRM по отделению µ искажений, когда в
качестве фонов берутся только пыль и КИФ. Панель (a) показывает распределение

параметров T и β. Контуры ограничивают область Ω вариаций параметров. Панель (b)
показывает отклик MILC на фон | R(F) |, если n=2. Тёмно-красным цветом обозначена

область, где отлик на фон превышает отклик на сигнал µ: | R(F) |≥ 1. Панель (c)
показывает полный отлик для MILC на шум+сигнал R(F+N), если n=2. Панель (d):
| R(F) | для MILC, n=3. Панель (e): R(F+N) для MILC, n=3. Панель (f): | R(F) | для

MILC, n=4. Панель (g): R(F+N) для MILC, n=4. Панель (h): | R(F) | для LRM. Панель
(i): R(F+N) для LRM.
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Таким образом, n = 3 является оптимальным числом моментов в разложе-
нии спектров пыли и КИФ для метода MILC. На Рис. 3.2 показана зависимость
откликов на фон и шум от числа наложенных условий. По мере увеличения
этого числа отклик на фон становится меньше, но в то же время отклик на
случайный шум растет из-за уменьшения индекса Γ, который является мерой
ортогональности между фоном и µ сигналом [см. (3.17)]. Таким образом, сум-
марный отклик на фон+шум достигает своего минимума при определённом
числе условий.
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Рис. 3.2: Слева изображены зависимости откликов от количества наложенных условий.
Красной сплошной линией отмечен полный отклик на фон и шум (МILС). Красной

пунктирной линией – отклик только на шум (МILС). Красной штрихпунктирной линией –
отклик только на фон (МILС). Синие сплошная, штриховая и штрихпунктирная линии
показывают отклики (LRМ) на фон и шум, только шум и только фон соответственно.

Справа показаны зависимости откликов на фон и шум от чувствительности для МILС (при
n = 3) и LRМ. Сплошные, штриховые и штрихпунктирные линии обозначают то же, что и

на левом изображении.

LRM, в отличие от MILC, предполагает наличие одного единственного усло-
вия для фона и шума и выдаёт оптимальный вектор весов ω для минимизации
отношения фон+шум

сигнал . Результат можно увидеть на Рис. 3.1(h) и Рис. 3.1(i) для
откликов на фон и фон+шум, соответственно, и на Рис.3.2.

Интересно будет проследить, как меняется отклик на фон и случайный шум
в зависимости от чувствительности эксперимента: R(F, σ) и R(N, σ). Это даст
возможность оценить необходимую чувствительность для надежного обнаруже-
ния спектральных искажений при наличии фонов. Кроме того, эта зависимость
позволит сравнить эффективность различных методов очистки данных.

На Рис. 3.2 (справа) показан отклик на фон и шум как функция σ для
методов MILC и LRM. Важно отметить, что для метода MILC вектор весов ω
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не зависит от чувствительности. Таким образом, зависимость отклика на шум
от σ линейна ⟨R2(N)⟩

1
2 = σ(ω · ωT

)
1
2 . Поскольку отклик на фон постоянен и

задается уравнением (3.13), полный отклик на шум и сигнал как функция σ

имеет простую аналитическую форму:

R
MILC

(F+N, σ) =
[
(ω · ωT )σ2 +R2

n+1(F)
] 1

2 . (3.33)

В отличие от метода MILC, при применении LRM веса ωj зависят от величины
фотонного шума: ω = ω(σ). Как видно из Рис. 3.2, общий отклик на шум и
фон в случае LRM всегда существенно меньше, чем для MILC и обеспечивает
лучшее отношение сигнала к сумме фон+шум:

R
LRM

(F+N, σ) < R
MILC

(F+N, σ). (3.34)

Это неравенство справедливо для любой чувствительности σ потому, что LRM,
в отличие от MILC, не требует полной ортогональности исследуемого сигнала
к фону.

Все фоны

Ниже будет проведён анализ двух подходов к проблеме разделения сигналов с
учётом всех основных фонов в добавление к уже рассмотренным компонентам
пыли и инфракрасного излучения. Как уже упоминалось выше, сигналы релик-
тового происхождения и свободно-свободное (тормозное) излучение рассматри-
ваются как вполне определённые компоненты полного наблюдаемого спектра
без изменяющихся параметров. Они лишь ограничены сверху по амплитудам.

Модель синхротронного излучения зависит от одного параметра βs, который
изменяется от 0.9 до 1.4. Эмпирическим путем было установлено, что трёх про-
изводных в разложении в ряд Тейлора в окрестности опорной точки βs = 1.15

достаточно для избавления от отклика на эту компоненту для метода MILC. Та-
ким образом, синхротрон требует четырёх ограничений на веса ω (сама функ-
ция и три производные).

Спектр, излучаемый оптической системой прибора в нашем примере, зави-
сит только от её температуры в окрестности Topt = 10 К и может изменяться
в пределах от 9 К до 11 К. Чтобы надежно избавиться от вклада этого излу-
чения, необходимо обнулить отклик на функцию B(ν, Topt) и семь производных
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по температуре: ∂nB(ν, Topt)/∂T
n
opt |Topt=10K , n ≤ 7 (всего восемь условий).

10-1

100

101

dust
+CIB CMBA y0 y1 y2 synch fr-fr optics

Re
sp

on
se

MILC
LRM

1

2

3

4

5

dust
+CIB CMBA y0 y1 y2 synch fr-fr optics

Γ
−

1

100

101

102

103

104

105

106

107

Γ
−

1

Σ

Рис. 3.3: Слева: столбцами показан отклик на фон + шум при последовательном
добавлении (по одному слева направо) различных компонент к исследуемому сигналу.

Первый столбец слева отражает отклик на фон + шум при учёте только пыли и КИФ, а
последний показывает отклик, когда учитываются все перечисленные компоненты.

Выделение µ искажений проведено для обоих методов MILC и LRM, чувствительность
σ = 1 Ян/ср. Справа: зелёными столбцами показана мера ортогональности Γc сигнала µ к

каждой отдельной компоненте. Здесь красная ступенчатая линия – это мера ΓΣ
ортогональности µ искажения ко всем компонентам слева от рассматриваемого столбца

(аналогично изображению слева).
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Рис. 3.4: Слева: зависимости полного отклика на фон и шум (учтены все основные фоны)
от чувствительности эксперимента при выделении µ сигнала методами MILC и LRM.

Пунктирные линии соответствуют случаю, когда вклад от зеркала телескопа отсутствует.
Справа: результаты извлечения сигналов y0, y1 и y2 с помощью LRM и MILC. Показаны

отклики на шум + фон при учёте всех основных фонов, за исключением оптической
системы прибора.

Результаты извлечения µ сигнала для обоих методов показаны на Рис. 3.3
(слева). Чем больше компонентов учитывается, тем больше становится отклик
на фон+шум для обоих методов. Тем не менее, LRM всегда показывает при-
емлемый результат, в то время как MILC даёт почти бесконечно большой от-
клик на шум при попытке избавиться от всех фоновых компонент. На том же
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Рис. 3.3 (справа) изображены меры ортогональности отдельных компонент к
µ сигналу: Γm = Γdust+CIB,ΓCMBA

, ...,Γoptics вместе с совокупной мерой ортого-
нальности ΓΣ. Важно отметить, что нет прямой аналитической связи между ΓΣ

и Γm, поскольку фоновые сигналы не ортогональны друг другу. Легко видеть,
что RMILC(F+N) ∼ Γ−1

Σ , как и должно быть.
Наконец, на Рис. 3.4 показана зависимость отклика R(F+N, σ) от чувстви-

тельности эксперимента при наличии всех фонов для обоих методов отделения
µ сигнала (слева). Справа показаны те же функции для подхода LRM в случа-
ях, когда интересующими сигналами являются Iy0, Iy1, Iy2. В этом случае фон,
создаваемый прибором, не учитывается, так как при наблюдении y искажений
он полностью уничтожается при взятии разности сигналов.

3.3.3 Оптимальная температура для оптической системы прибора

Для большинства космических экспериментов предпочтительно максимально
охлаждать главное зеркало телескопа и другие зеркала, чтобы избежать созда-
ния дополнительного фотонного шума и ухудшения чувствительности. Ниже
будет показано, что охлаждение системы зеркал до слишком низкой темпера-
туры, то есть близкой к температуре реликтового излучения ∼ 3 K, может
существенно ухудшить результат, если интересующий сигнал представляет со-
бой µ искажение. Действительно, с одной стороны, уменьшение температуры
оптики прибора приводит к уменьшению фотонного шума, с другой стороны,
приближение этой температуры к температуре реликта снижает степень орто-
гональности µ сигнала к фону, создаваемому оптикой. Несмотря на то, что LRM
не предполагает полной ортогональности к фонам (включая ортогональность к
сигналу, создаваемому оптикой), комбинация сигналов, связанных с РИ, вместе
с плохо определённым сигналом от оптики может, в определённой степени, ими-
тировать желаемый µ сигнал. Это неизбежно увеличивает отклик на фон+шум
и, таким образом, снижает чувствительность эксперимента к измерениям µ ис-
кажений. Этот эффект можно увидеть на Рис. 3.5. Здесь показаны отклики
R(F+N, Topt) в зависимости от температуры оптики для трёх различных зна-
чений излучательной способности оптики τopt. Отклики нормализованы таким
образом, что для всех трёх рассматриваемых τopt достигается чувствительность
1 Ян/ср при Topt = 10 K. На том же рисунке показана мера ортогонально-
сти Iµ к комбинации сигналов, связанных с реликтовым излучением, и оптики:
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ICMBA, Iy0, Iy1, Iy2, Iopt, которую мы обозначаем как ΓCMB+optics. Предполагается,
что температура может изменяться в пределах Topt±1 K. При низких темпера-
турах этот отклик ведет себя аналогично Γ−1

CMB+optics и, следовательно, сильно
увеличивается, если Topt → T

CMB
. При высоких температурах отклик растёт

из-за увеличения фотонного шума. Этот эффект, очевидно, зависит от излуча-
тельной способности оптики τopt. Тем не менее, даже при малой излучательной
способности охлаждение зеркала до температур, близких к T

CMB
, нежелательно.

Наконец, минимальный отклик достигается при Topt ∼ 9 K.
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Рис. 3.5: Сплошными линиями показаны зависимости откликов на фон + шум от
температуры зеркала телескопа для трёх различных значений излучательной способности.
Пунктирная линия соответствует обратной величине от меры ортогональности между Iµ и
набором сигналов ICMBA, Iy0 , Iy1 , Iy2 , Ioptics, которые связаны с реликтовым излучением и

оптикой.

Следует отметить, что рассчитанная нами зависимость изменится для дру-
гой конфигурации Фурье-спектрометра, но эффект увеличения при Topt ∼ T

CMB

отклика на фон+шум останется относительно сильным в любом случае.
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3.4 Выводы

Обнаружение спектральных искажений реликтового излучения является од-
ной из ключевых задач современной наблюдательной космологии, в частности
космической обсерватории «Миллиметрон». Скрытые в фонах космического и
инструментального происхождения, они содержат огромный массив информа-
ции, недоступный для получения другими наблюдательными методами. Для
извлечения спектральных искажений был разработан алгоритм разделения ис-
комого сигнала и фонов, ключевой особенностью которого является его слабая
чувствительность к спектральным формам фоновых компонент.

Учитывая области изменения фоновых параметров, которые относительно
легко определить, и наложенные сверху ограничения на амплитуды фонов, за-
вышение которых не исказило бы результаты, мы можем минимизировать от-
клики как на фоны, так и на шум. Имея это в виду, мы сравнили эффективность
разработанного алгоритма LRM с методом MILC.

Начиная с ограниченного числа фоновых компонент (пыль и КИФ), мы
определили минимальное число условий (моментов), оптимальное для анали-
за методом MILC. Поскольку LRM допускает, чтобы исследуемый сигнал был
неортогонален фону, полный отклик на шум и фон для нашего метода зна-
чительно меньше, чем для MILC при любом значении чувствительности. Впо-
следствии мы расширили область нашего анализа, включив сигнал, связанный с
анизотропией реликтового излучения, y-искажения, синхротронное и свободно-
свободное излучения, а также излучение, создаваемое оптикой прибора. Несмот-
ря на то что добавление большего количества компонент увеличивает общий
отклик для обоих методов, отклик на шум, полученный с помощью MILC, зна-
чительно превосходит результаты LRM. При моделировании в этой работе мы
не учитывали зодиакальный свет и линии CO в качестве фонов.

Важно отметить, что LRM можно улучшить за счёт вычитания фоновых
компонент одну за другой из наблюдаемого сигнала. Применяя наш метод по-
следовательно ко всем компонентам фона, можно оценить их реальные ампли-
туды am. Убирая компоненты с оценёнными амплитудами из полного сигнала,
можно накладывать новые ограничения на максимально возможные амплиту-
ды остающихся компонент Am. Уменьшение верхних пределов для амплитуд
фонов приводит к снижению отклика на фон + шум и, следовательно, к более
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точной оценке амплитуд спектральных искажений. Реализация такого улучше-
ния выходит за рамки данной работы.

Наконец, нами было установлено, что охлаждение прибора до температуры,
близкой к температуре реликтового излучения, резко портит результаты при
измерении искажений типа µ. Это происходит в основном из-за уменьшения
меры ортогональности сигнала µ к компоненте оптики прибора. Если система
зеркал охлаждается до температуры реликта, то она сама начинает создавать
искажения, близкие по форме к спектральным искажениям реликтового излу-
чения. Оптимальный результат достигается при температуре зеркал 8÷ 10 К.

Эти рассуждения не применимы к измерению y искажений, поскольку в
этом случае можно использовать разность сигналов, что приводит к автома-
тическому исключению из наблюдательных данных компоненты, создаваемой
оптикой прибора. Отдельно стоит обратить внимание, что подход LRM может
быть применён для обработки данных в любом физическом эксперименте с пло-
хо определённым фоном .
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Заключение

Диссертационная работа посвящена исследованию искажений частотного спек-
тра реликтового излучения, разработке метода выделения таких искажений из
сигнала, загрязнённого шумом и фоновыми компонентами с плохо определяе-
мыми спектрами и амплитудами, на несколько порядков превышающими ам-
плитуды искомых искажений. Получены следующие результаты:

1. Найден особый вид спектральных искажений параметров Стокса релик-
тового излучения, названный нами анизотропным эффектом Сюняева -
Зельдовича. Отношение его к амплитуде классического эффекта СЗ не
зависит от свойств среды, на которой происходит рассеяние (температу-
ры межгалактической плазмы и её плотности), а только от линейной ком-
бинации мультиполей анизотропии реликтового излучения в той коорди-
нате, где находится наблюдаемое скопление галактик. Этот чрезвычайно
важный результат позволяет, наблюдая близкие и удалённые скопления
галактик, независимо оценить низкие мультиполи ℓ = 1, 2, 3 анизотропии
реликтового фона, а также разделить вклад в анизотропию от неинте-
грального и интегрального эффектов Сакса-Вольфа.

2. Был разработан новый метод разделения компонент сигнала для дан-
ных, содержащих µ и y спектральные искажения реликтового излуче-
ния, а также фоны космического и инструментального происхождения.
В качестве фоновых сигналов космического происхождения рассматрива-
лись галактическая пыль, инфракрасный фон, синхротронное излучение
и свободно-свободные переходы. Любой фон с параметрами из некоторой
определённой заранее области практически уничтожается разработанным
алгоритмом. Отклик на фон с параметрами из этой области становится
пренебрежимо малым по сравнению с откликом на искомый сигнал при
достаточной чувствительности эксперимента. Единственным предположе-
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нием об амплитуде фоновых сигналов является то, что они не могут пре-
вышать некоторых заранее оценённых величин, определённых по данным
проведённых ранее экспериментов.

3. Показано, что ни один из ранее используемых подходов в данном слу-
чае либо не работает вовсе (ILC), либо работает со слишком большим от-
кликом на фотонный шум (MILC). Это означает, что такие методы мож-
но применять только при огромной чувствительности эксперимента. При
этом разработанный метод (LRM) показывает большую эффективность,
выражающуюся в меньшем отлике на фоны и шум. Разработанный ал-
горитм также позволяет выделить искомый сигнал вне зависимости от
малых изменений характеристик оптики телескопа во время наблюдений,
которая создаёт многокомпонентный и трудно моделируемый фоновый
сигнал.

4. Найдена оптимальная температура оптической системы телескопа для
любого эксперимента по измерению монопольной части µ искажений спек-
тра реликтового излучения. Её значение составило 8÷10 К. При охлажде-
нии же зеркала до температуры реликтового фона 2.7 К появляется риск
измерить особенности собственной оптической системы в виде мимикри-
рующих под характерную форму µ искажения сигналов вместо искомых
характеристик спектра реликтового излучения.
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