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ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÈß �ÅËÈÊÒÎÂÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈß,ÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÀß ÄÂÈÆÓÙÅÉÑß Ï�ßÌÎÉÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÒ�ÓÍÎÉÎ. Ñ. Ñàæèíà *, Ì. Â. Ñàæèí **, Â. Í. Ñåìåíöîâ ***�îñóäàðñòâåííûé àñòðîíîìè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Ê. Øòåðíáåðãà,Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11 äåêàáðÿ 2007 ã.Ïðåäñòàâëåí ìåòîä ïîèñêà êîñìè÷åñêèõ ñòðóí ïî àíàëèçó àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíî,÷òî äâèæóùàÿñÿ ïðÿìàÿ êîñìè÷åñêàÿ ñòðóíà áóäåò ãåíåðèðîâàòü ñòðóêòóðû ïîâûøåííîé è ïîíèæåííîéÿðêîñòè õàðàêòåðíîé �îðìû. Ïðîàíàëèçèðîâàíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ñòðóíà ìîæåò áûòü îáíàðóæåíàêàê ïî àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, òàê è ïî ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâîìó ý��åêòó â îïòè÷åñêèõ îá-çîðàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ðåëÿòèâèñòñêîé ñòðóíû, îáëàäàþùåé äå�èöèòîì óãëà ïîðÿäêà 1�200, àìïëèòóäàãåíåðèðóåìîé àíèçîòðîïèè åñòü âåëè÷èíà ïîðÿäêà 15�30 ìêK.PACS: 11.25.-w, 11.27.+d, 95.75.Mn, 95.85.Bh, 98.80.-k1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÒîïîëîãè÷åñêèå äå�åêòû ïðîñòðàíñòâà-âðå-ìåíè � êîñìè÷åñêèå ñòðóíû � èññëåäóþòñÿ âòåîðåòè÷åñêîé �èçèêå óæå íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé[1�3℄, õîòÿ îíè äî ñèõ ïîð è íå íàéäåíû. Òåì íåìåíåå, ìíîãèå �èçèêè ñ÷èòàþò, ÷òî êîñìè÷åñêèåñòðóíû äîëæíû ñóùåñòâîâàòü âî Âñåëåííîé (ñì.,íàïðèìåð, [4; 5℄ è ññûëêè â ýòèõ ñòàòüÿõ).Ïîèñê êîñìè÷åñêèõ ñòðóí ïðåäïðèíèìàëñÿ íåîä�íîêðàòíî, íî íè â îäíîì èç èññëåäîâàíèé ýòîò îáú�åêò îáíàðóæèòü íå óäàëîñü. Â ÷àñòíîñòè, â íåäàâíèõðàáîòàõ àâòîðîâ [6; 7℄ áûë èññëåäîâàí îáúåêò CSL-1,�îòîìåòðè÷åñêèå è ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå äàííûå êî�òîðîãî ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ óêàçûâàëè íà íàëè�÷èå äâóõ èçîáðàæåíèé ãàëàêòèêè, ñ�îðìèðîâàííûõãðàâèòàöèîííîé ëèíçîé � êîñìè÷åñêîé ñòðóíîé. Õî�òÿ äåòàëüíûå íàáëþäåíèÿ, ïðîâåäåííûå ñ ïîìîùüþêîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà Õàááë, ïîêàçàëè îòñóòñòâèåêîñìè÷åñêîé ñòðóíû [8; 9℄, áûëî óñòàíîâëåíî, êàêèìåííî êîñìè÷åñêàÿ ñòðóíà ìîæåò ïðîÿâëÿòü ñåáÿâ ãëóáîêèõ îïòè÷åñêèõ îáçîðàõ. Äðóãèìè ñëîâàìè,ñòàëè ÿñíû ðåñóðñû, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîèñêà êîñìè�*E-mail: tedeshka�mail.ru**E-mail: moimaitre�mail.ru***E-mail: valera�sai.msu.ru

÷åñêèõ ñòðóí â ãëóáîêèõ îïòè÷åñêèõ îáçîðàõ ñ ïîìî�ùüþ ý��åêòà ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ.Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ âñåõ òåîðåòè÷åñêè âîç�ìîæíûõ êîñìè÷åñêèõ ñòðóí (ñòðóí, îáëàäàþùèõðàçëè÷íîé ëèíåéíîé ïëîòíîñòüþ, ñêîðîñòüþ è êðè�âèçíîé) ý��åêò ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ îáÿ�çàòåëüíî äîëæåí ïðèñóòñòâîâàòü. Êîñìè÷åñêàÿ ñòðó�íà âñåãäà ãåíåðèðóåò ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâûå èçîá�ðàæåíèÿ �îíîâûõ èñòî÷íèêîâ, èìåþùèå ñïåöèàëü�íûé âèä � ïàð îáúåêòîâ èäåíòè÷íîé ìîð�îëîãèè èñïåêòðà [6℄. Ñëåäîâàòåëüíî, îáíàðóæåíèå òàêîãî ãðà�âèòàöèîííî-ëèíçîâîãî ý��åêòà ïîñëóæèëî áû ïðÿ�ìûì äîêàçàòåëüñòâîì ñóùåñòâîâàíèÿ êîñìè÷åñêèõñòðóí êàê ÿâëåíèÿ, áåç êîíêðåòèçàöèè èõ ñâîéñòâ.Îñíîâíîé íåäîñòàòîê ìåòîäà ïîèñêà êîñìè÷åñêèõñòðóí ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé (ïîèñêàëèíçèðîâàííûõ èçîáðàæåíèé) çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,÷òî îïòè÷åñêèå îáçîðû ïîêðûâàþò, êàê ïðàâèëî,íåáîëüøóþ ÷àñòü íåáà, è ãëóáèíà ñîâðåìåííûõ îïòè�÷åñêèõ îáçîðîâ íå ñëèøêîì âåëèêà è äîñòèãàåò êðàñ�íûõ ñìåùåíèé z � 6�7.Îäíàêî ñóùåñòâóåò èñòî÷íèê, êîòîðûé íàõîäèò�ñÿ ¾ðÿäîì¿ ñ ïîâåðõíîñòüþ ãîðèçîíòà ÷àñòèö. Ýòîïîâåðõíîñòü ïîñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ, îò êîòîðîé êíàì èäóò ðåëèêòîâûå �îòîíû. �àçíîñòü ðàññòîÿíèéìåæäó ïîâåðõíîñòüþ ãîðèçîíòà ÷àñòèö è ïîâåðõíî�1005



Î. Ñ. Ñàæèíà, Ì. Â. Ñàæèí, Â. Í. Ñåìåíöîâ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008ñòüþ ïîñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ ïðèz � 1000, ñîñòàâëÿåò ìåíåå îäíîãî ïðîöåíòà îò ðàç�ìåðà ãîðèçîíòà ÷àñòèö. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ïîèñêåñòðóí ïî àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ (�È)íàáëþäàòåëè îõâàòèëè áû ïðàêòè÷åñêè âñå ñòðóíû,íàõîäÿùèåñÿ âíóòðè äîñòóïíîãî íàì ãîðèçîíòà ÷àñ�òèö. Êîñìè÷åñêèå ñòðóíû ãåíåðèðóþò àíèçîòðîïèþ�È ñ ïîìîùüþ òðåõ îñíîâíûõ �èçè÷åñêèõ ìåõàíèç�ìîâ, óêàçàííûõ, íàïðèìåð, â ñòàòüÿõ [10; 11℄.Áóäåì ðàññìàòðèâàòü àíèçîòðîïèþ, ãåíåðèðóå�ìóþ òîëüêî äâèæóùèìèñÿ ñòðóíàìè. Äâèæóùàÿ�ñÿ ñòðóíà ñîçäàåò î÷åíü õàðàêòåðíîå ðàñïðåäåëåíèå�ëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû íà íåáåñíîé ñ�åðå, ïîç�âîëÿÿ òàêèì îáðàçîì îòëè÷èòü àíèçîòðîïèþ, ãåíå�ðèðîâàííóþ êîñìè÷åñêèìè ñòðóíàìè, îò àíèçîòðî�ïèè, ñîçäàííîé äðóãèìè �èçè÷åñêèìè ìåõàíèçìàìè(íàïðèìåð, àäèàáàòè÷åñêèìè âîçìóùåíèÿìè ïëîòíî�ñòè). Ïðè ðàññìîòðåíèè òîëüêî äâèæóùèõñÿ ñòðóí,ìû îãðàíè÷èâàåì êëàññ îáúåêòîâ ïîèñêà, ÷òî ÿâëÿ�åòñÿ íåäîñòàòêîì ìîäåëè. Îäíàêî áîëüøèíñòâî òåî�ðåòèêîâ, ñïåöèàëèñòîâ â ýòîé îáëàñòè ñ÷èòàþò, ÷òîïðàêòè÷åñêè âñå ñòðóíû äâèæóòñÿ ñî ñêîðîñòÿìè,áëèçêèìè ê ñêîðîñòè ñâåòà [12℄.Åùå îäíèì äîñòîèíñòâîì ïîèñêà êîñìè÷åñêèõñòðóí ìåòîäîì àíèçîòðîïèè �È ïî ñðàâíåíèþ ñ îï�òè÷åñêèìè ìåòîäàìè ïîèñêà ÿâëÿåòñÿ òîò �àêò, ÷òîñóùåñòâóþò ìíîãî÷àñòîòíûå îáçîðû âñåãî íåáà, âû�ïîëíåííûå ïðè èññëåäîâàíèè àíèçîòðîïèè �È êîñ�ìîëîãè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê ïëî�ùàäü ñàìîãî áîëüøîãî îïòè÷åñêîãî îáçîðà íåáà ñî�ñòàâëÿåò âñåãî 1/6 ÷àñòü íåáåñíîé ïîâåðõíîñòè. Òà�êèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå êàê ðàäèîîáçîðîâ, òàêè ãëóáîêèõ îïòè÷åñêèõ îáçîðîâ íåáà ñóùåñòâåííî ïî�âûøàþò øàíñ îáíàðóæåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ñòðóí. Çà�äà÷à ãåíåðàöèè àíèçîòðîïèè �È êîñìè÷åñêèìè ñòðó�íàìè èññëåäîâàëàñü ìíîãèìè àâòîðàìè (ñì., íàïðè�ìåð, [12�14℄ è ññûëêè â ýòèõ ñòàòüÿõ).Êðàòêî îïèøåì ñâîéñòâà àíèçîòðîïèè �È, êî�òîðàÿ ãåíåðèðóåòñÿ äâèæóùåéñÿ êîñìè÷åñêîé ñòðó�íîé.Ïðÿìàÿ ñòðóíà âî âðåìÿ äâèæåíèÿ ñîçäàåò ñêà�÷îê òåìïåðàòóðû �È [13; 15℄:ÆTT = 8�G� v ; (1)ãäå G � ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ, � � ëèíåéíàÿïëîòíîñòü ñòðóíû,  � ðåëÿòèâèñòñêèé ãàììà-�àê-òîð, v � ïîïåðå÷íàÿ ëó÷ó çðåíèÿ ñêîðîñòü ñòðóíû, � ñêîðîñòü ñâåòà. Îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà ñêà÷êàÆT=T íå çàâèñèò îò ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè ñòðóíûïî íàïðàâëåíèþ ê íàáëþäàòåëþ è îò ñîñòàâëÿþùåéâäîëü íàïðàâëåíèÿ ñàìîé ñòðóíû. Ïðè÷èíà âîçíèê�

íîâåíèÿ è �èçè÷åñêèé ñìûñë òåìïåðàòóðíîãî ñêà÷�êà î÷åíü õîðîøî ïðåäñòàâëåíû â êíèãå [12℄ è îáçî�ðå [14℄.Â ïðîñòåéøåé ìîäåëè �îíîâîé îäíîðîäíîé òåì�ïåðàòóðû �È â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ ïðÿìîé ñòðó�íû (ïåðåä �ðîíòîì) ñóùåñòâóåò ïîñòîÿííîå çíà÷å�íèå òåìïåðàòóðû èçëó÷åíèÿ T . Ñðàçó ïîñëå �ðîíòàòåìïåðàòóðà ïðèíèìàåò çíà÷åíèå T + ÆT (1) [13; 15℄.Îäíàêî äëÿ ïîèñêà ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòðóêòóð íàêàðòàõ àíèçîòðîïèè �È íåîáõîäèìî çíàòü íå òîëü�êî çíà÷åíèå òåìïåðàòóðíîãî ñêà÷êà, íî è �îðìóïÿòíà ïîâûøåííîé ÿðêîñòè � îñíîâíîé è âàæíåé�øåé õàðàêòåðèñòèêè ãåíåðèðóåìîé ñòðóíîé àíèçî�òðîïèè. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî êîñìè÷åñêàÿ ñòðóíà ñ íåîá�õîäèìîñòüþ ñîçäàåò ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû çà äâè�æóùèìñÿ �ðîíòîì. Îñíîâíîé âêëàä â ñòðóêòóðóàíèçîòðîïèè äàþò èìåííî ÿðêèå ïÿòíà íåïðàâèëü�íîé, íî õàðàêòåðíîé �îðìû. Îïðåäåëåíèþ õàðàêòå�ðèñòèê ïÿòíà ïîâûøåííîé ÿðêîñòè, à òàêæå äåòàëü�íûé àíàëèç äðóãèõ ýëåìåíòîâ àíèçîòðîïèè, ãåíåðè�ðóåìîé ñòðóíîé, è ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ. Òà�êîå èññëåäîâàíèå íåîáõîäèìî ïðè ïîèñêå êîñìè÷å�ñêèõ ñòðóí ïî àíèçîòðîïèè �È.Èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòèíà íåáå, êîòîðóþ ñîçäàâàëà áû ïðÿìàÿ äâèæóùàÿ�ñÿ ñòðóíà, � ýòî ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü äëÿ èñòî÷íèêààíèçîòðîïèè òàêîãî âèäà.Îáíàðóæåíèå êîñìè÷åñêîé ñòðóíû ÿâëÿëîñü áû,î÷åâèäíî, áîëåå äîñòîâåðíûì, åñëè íà åå íàëè÷èåíåçàâèñèìî óêàçûâàëè áû îáà ìåòîäà: ïî àíàëèçóàíèçîòðîïèè �È è ñ ïîìîùüþ ïîèñêà ñîáûòèé ãðàâè�òàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ. Îäíàêî, êàê áûëî ñêàçà�íî, êîñìè÷åñêàÿ ñòðóíà, ïðîÿâèâøàÿ ñåáÿ ïî ãåíåðè�ðóåìîé õàðàêòåðíîé àíèçîòðîïèè, íå âñåãäà äîñòóï�íà â ñîâðåìåííûõ îïòè÷åñêèõ îáçîðàõ. Â ñòàòüå ìûïðîàíàëèçèðîâàëè óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ñòðóíà ìî�æåò áûòü îáíàðóæåíà êàê ïî àíèçîòðîïèè �È, òàê èïî ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâîìó ý��åêòó â îïòè÷åñêèõîáçîðàõ.2. ÔÎÍÎÂÀß ÊÎÑÌÎËÎ�È×ÅÑÊÀßÌÎÄÅËÜ�àññìàòðèâàÿ �îíîâîå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ,îãðàíè÷èìñÿ ñòàíäàðòíîé ìîäåëüþ ðàñøèðÿþùåé�ñÿ Âñåëåííîé, äîìèíèðîâàííîé ïûëüþ, ñ ó÷åòîìâêëàäà �-÷ëåíà. Ìåòðèêà ñòàíäàðòíîé ìîäåëè �ìåòðèêà Ôðèäìàíà:ds2 = 2dt2 � a2(t) �d�2 + d�2 + d�2� :Çäåñü t � �èçè÷åñêîå âðåìÿ, à �, � è � � ëàãðàí�æåâû ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû. Ïîñêîëüêó ñî�1006



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008 Àíèçîòðîïèÿ ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ : : :ñòîÿíèå êîñìè÷åñêîé ñòðóíû âûãëÿäèò çíà÷èòåëüíîïðîùå â êîí�îðìíûõ ìåòðèêå è êîîðäèíàòàõ, áóäåìïîëüçîâàòüñÿ êîí�îðìíûì âðåìåíåì �(t):�(t) = tZ0 dt̂a(t̂) :Ìàñøòàáíûé �àêòîð â ìîìåíò âðåìåíè t îïðåäå�ëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ Ôðèäìàíà:� _a(t)a(t)�2 = 8�3 G� "
M �a(t0)a(t) �3 +
�# ; (2)ãäå a(t0) = a0 = 1 � çíà÷åíèå ìàñøòàáíîãî �àê�òîðà â íàñòîÿùèé ìîìåíò âðåìåíè. Êðîìå òîãî,
M = 0:28, 
� = 0:72. Ïîëíàÿ ïëîòíîñòü ðàâíà êðè�òè÷åñêîé ïëîòíîñòè:� = � = 38�GH20 ;ãäå ñîâðåìåííàÿ ïîñòîÿííàÿ Õàááëà H0 == 73 êì/ñ/Ìïê [16; 17℄. Çäåñü çíà÷åíèå 
M = 0:28ó÷èòûâàåò êàê áàðèîíû, òàê è òåìíóþ ìàòåðèþ.�åøàÿ äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (2), ïîëó÷à�åì çàâèñèìîñòü ìàñøòàáíîãî �àêòîðà îò âðåìåíè:a(t) = �
M
� �1=3 sh2=3 �32H0p
�t� :Âîçðàñò Âñåëåííîé â òàêîé ìîäåëè [18℄ ðàâåít0 = 13H0p
� ln 1 +p
�1�p
� :Â äàëüíåéøåì íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü êèíåìà�òè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äâèæåíèÿ ñòðóíû. Âû÷èñ�ëåíèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ìîæíî âåñòè â ëàãðàí�æåâûõ (ñîïóòñòâóþùèõ) êîîðäèíàòàõ, à ìîæíî âýéëåðîâûõ (�èçè÷åñêèõ) êîîðäèíàòàõ. Íàïîìíèì,÷òî îòíîøåíèå ýéëåðîâîé êîîðäèíàòû íåêîé ïðîá�íîé ÷àñòèöû ê åå ëàãðàíæåâîé êîîðäèíàòå è åñòüìàñøòàáíûé �àêòîð êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè:x(t) = a(t)�(t):Çäåñü ìû ðàññìàòðèâàåì ëàãðàíæåâó êîîðäèíàòó�(t) ÷àñòèöû êàê �óíêöèþ âðåìåíè, òàê êàê â îáùåìñëó÷àå ÷àñòèöà ìîæåò îáëàäàòü ïåêóëÿðíîé ñêîðî�ñòüþ îòíîñèòåëüíî õàááëîâñêîãî äâèæåíèÿ. Êîñìè�÷åñêàÿ ñòðóíà, ñîãëàñíî áîëüøèíñòâó ñîâðåìåííûõòåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé, äîëæíà îáëàäàòü ïå�êóëÿðíîé ñêîðîñòüþ, áëèçêîé ê ñêîðîñòè ñâåòà. Íè�æå âñþäó áóäåì îáîçíà÷àòü ëàãðàíæåâû êîîðäèíà�òû áóêâàìè ãðå÷åñêîãî àë�àâèòà, à ýéëåðîâû êîîð�äèíàòû � áóêâàìè ëàòèíñêîãî àë�àâèòà. Áîëüøóþ

÷àñòü âû÷èñëåíèé ìû áóäåì âåñòè â ëàãðàíæåâûõêîîðäèíàòàõ, èíîãäà âûðàæàÿ �èçè÷åñêèå êîîðäè�íàòû â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ ëàãðàíæåâûõ íà ìàñøòàá�íûé �àêòîð. Ïîñêîëüêó â íàñòîÿùèé ìîìåíò çíà÷å�íèå ìàñøòàáíîãî �àêòîðà a0 = 1, ñîâðåìåííûå çíà�÷åíèÿ ëàãðàíæåâûõ è ýéëåðîâûõ êîîðäèíàò, î÷åâèä�íî, ñîâïàäàþò.�àññòîÿíèå îò íàáëþäàòåëÿ äî ãîðèçîíòà ÷àñòèöâ ëàãðàíæåâûõ êîîðäèíàòàõ êàê �óíêöèÿ âðåìåíè tîïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðàëîì âèäà�ph =  t0Z0 dt0a(t0) ; (3)ãäå t0 � íàñòîÿùèé ìîìåíò âðåìåíè. Óðàâíåíèå (3)ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óðàâíåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâå�òà â ðàñøèðÿþùåéñÿ Âñåëåííîé. �àññòîÿíèå äî ãî�ðèçîíòà ÷àñòèö çíà÷èòåëüíî ïðîùå âûãëÿäèò â òåð�ìèíàõ êîí�îðìíîãî âðåìåíè:�ph = �(t0);÷òî ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòàâ ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî.�àññòîÿíèå îò íàáëþäàòåëÿ äî íåêîòîðîãî âíåãà�ëàêòè÷åñêîãî îáúåêòà s êàê �óíêöèÿ êðàñíîãî ñìå�ùåíèÿ ýòîãî îáúåêòà â íàñòîÿùèé ìîìåíò âðåìåíèîïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ�s =  zsZ0 dz1 + z 1H(z) : (4)Íèæíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî íà�áëþäàòåëü íàõîäèòñÿ â òî÷êå z = 0. Âåðõíèé ïðåäåëèíòåãðèðîâàíèÿ zs îçíà÷àåò êðàñíîå ñìåùåíèå îáú�åêòà s. Ïàðàìåòð Õàááëà åñòü �óíêöèÿ ìàñøòàáíîãî�àêòîðà, à ñëåäîâàòåëüíî, è êðàñíîãî ñìåùåíèÿ, êî�òîðàÿ â ñòàíäàðòíîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè èìååòâèä H(z) = H0p
M (1 + z)3 +
�:Çäåñü H0 � ñîâðåìåííîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà Õàá�áëà.Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè çàäà÷è óäîáíî ðàñ�ñìàòðèâàòü â äîëÿõ õàðàêòåðíûõ êîñìîëîãè÷åñêèõâåëè÷èí: âðåìÿ � â äîëÿõ âîçðàñòà Âñåëåííîé, ðàñ�ñòîÿíèå äî îáúåêòîâ � â äîëÿõ ðàññòîÿíèÿ äî ãîðè�çîíòà ÷àñòèö è ò. ï.�àññòîÿíèå äî ãîðèçîíòà ÷àñòèö â ñòàíäàðòíîéêîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè, íàéäåííîå ïî �îðìóëå (4),åñòü �ph = 3:4=H0. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî çíà÷åíèåðàññòîÿíèÿ äî íåêîòîðîãî îáúåêòà, âûðàæåííîå â äî�ëÿõ ðàññòîÿíèÿ äî ãîðèçîíòà ÷àñòèö, êàê �óíêöèÿ1007
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2 4 6 8 1000:20:40:60:8�

z�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü ðàññòîÿíèÿ äî îáúåêòà îò åãîêðàñíîãî ñìåùåíèÿêðàñíîãî ñìåùåíèÿ ýòîãî îáúåêòà, òàêæå íàéäåííîåïî �îðìóëå (4). Ñ÷èòàÿ, ÷òî êðàñíîå ñìåùåíèå ñà�ìîãî äàëåêîãî îáúåêòà, äîñòóïíîãî íàáëþäåíèÿì âñîâðåìåííûõ îïòè÷åñêèõ îáçîðàõ, z = 7, ïîëó÷àåìðàññòîÿíèå äî ýòîãî îáúåêòà:�opt = 0:61�ph: (5)Ñòðîãî ãîâîðÿ, â íàøåé çàäà÷å íåîáõîäèìî ðàñ�ñìàòðèâàòü ðàññòîÿíèå íå äî ãîðèçîíòà ÷àñòèö, à äîïîâåðõíîñòè ïîñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ, êîòîðîå îïðåäå�ëÿåòñÿ óðàâíåíèåì�ls =  t0Ztls dt0a(t0) ; (6)ãäå tls � âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ïîñëåäíåãîðàññåÿíèÿ (¾last sattering¿) èëè âðåìÿ ðåêîìáèíà�öèè tls = tr. Ýòî óðàâíåíèå èìååò áîëåå ïðîñòîé âèäïðè ïåðåõîäå ê êîí�îðìíîìó âðåìåíè:�ls(�) = (�0 � �ls): (7)Îäíàêî ðàçíèöà ìåæäó �ph è �ls ñîñòàâëÿåò âåëè÷è�íó ìåíåå îäíîãî ïðîöåíòà îò ñàìîãî ðàññòîÿíèÿ è âíàøèõ âû÷èñëåíèÿõ åé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.�àññìîòðèì ïîëîæåíèå ñòðóíû îòíîñèòåëüíî ïî�âåðõíîñòè ïîñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ íà�áëþäàòåëÿ. Ïðåæäå âñåãî, îïèøåì ïîëîæåíèå ïî�âåðõíîñòè ïîñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ, âèäèìîå íàáëþäà�òåëåì.Â ðàííåé Âñåëåííîé âåùåñòâî ïðåäñòàâëÿëî ñî�áîé âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ ïëàçìó, êîòîðàÿ îñòûâà�ëà ïî ìåðå ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé. Ñêîðîñòü ðàñøè�

ðåíèÿ áûëà äîñòàòî÷íî ìåäëåííîé, ïîýòîìó ÷àñòè�öû, ñîñòàâëÿâøèå ïëàçìó, íàõîäèëèñü â òåðìîäèíà�ìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè. Ñïóñòÿ ïðèìåðíî 300 òûñ. ëåòïîñëå Áîëüøîãî âçðûâà, â ïëàçìå íàõîäèëèñü ñëåäó�þùèå îñíîâíûå ÷àñòèöû: ïðîòîíû, íåéòðîíû, ýëåê�òðîíû, íåéòðèíî è �îòîíû. �àâíîâåñèå ìåæäó ïðî�òîíàìè, ýëåêòðîíàìè è �îòîíàìè ïîääåðæèâàëîñüýëåêòðîìàãíèòíûìè ñèëàìè ïîñðåäñòâîì òîìñîíîâ�ñêîãî ðàññåÿíèÿ (ðàññåÿíèÿ �îòîíîâ íà ýëåêòðîíàõ).Ïîýòîìó õàðàêòåðíàÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà �î�òîíà â òàêîé ïëàçìå áûëà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ðàç�ìåðà ãîðèçîíòà ÷àñòèö, è �îòîíû íå ìîãëè ðàñïðî�ñòðàíÿòüñÿ ñâîáîäíî ê íàáëþäàòåëþ.Êî âðåìåíè ðåêîìáèíàöèè ïëàçìà îñòûëà íà�ñòîëüêî, ÷òî ñòàëî ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì îáðàçî�âàíèå íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà. Ïðîòîíû è ýëåêòðîíûîáúåäèíèëèñü, âìåñòî ãîðÿ÷åé ïëàçìû âîçíèêëî ãî�ðÿ÷åå íåéòðàëüíîå âåùåñòâî. Ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ �î�òîíîâ â íåéòðàëüíîì âåùåñòâå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå,÷åì â ïëàçìå. Òàêèì îáðàçîì, ðàâíîâåñèå ìåæäó �î�òîíàìè è îêðóæàþùåé ñðåäîé íàðóøèëîñü, �îòîíûñòàëè ñâîáîäíûìè ÷àñòèöàìè è íà÷àëè ðàñïðîñòðà�íÿòüñÿ â ïðîñòðàíñòâå, ïðàêòè÷åñêè íå âçàèìîäåé�ñòâóÿ ñ îêðóæàþùèì âåùåñòâîì. Èìåííî òàêèå �î�òîíû íàçûâàþòñÿ ðåëèêòîâûìè, ïðåäñòàâëÿþùèìèñîáîé ñàìîå ïåðâîå èçëó÷åíèå, ðîäèâøååñÿ âî Âñå�ëåííîé. Â ýòîò ìîìåíò �îðìèðóåòñÿ ïîâåðõíîñòü ïî�ñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ.Ìîìåíò âðåìåíè tr, êîãäà íàðóøàåòñÿ ðàâíîâå�ñèå â ïåðâè÷íîé ïëàçìå è �îòîíû ñòàíîâÿòñÿ ñâîáîä�íûìè, íàçûâàåòñÿ ¾ýïîõîé ðåêîìáèíàöèè¿. Äî ýòîéýïîõè ñâîáîäíûé ïðîáåã �îòîíà íåâåëèê, çíà÷èòåëü�íî ìåíüøå ðàçìåðîâ ãîðèçîíòà ñîáûòèé, ïîñëå ýïîõèðåêîìáèíàöèè ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ �îòîíà óìåíüøà�åòñÿ âî ìíîãî ðàç, äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà çíà÷è�òåëüíî âûðàñòàåò, ñòàíîâÿñü áîëüøå ãîðèçîíòà ñîáû�òèé. Èç êàæäîãî ¾êóñî÷êà¿ ïëàçìû, â êîòîðîì �îòî�íû áûëè ¾ïëåíåíû¿ òîìñîíîâñêèì ðàññåÿíèåì, îíèíà÷èíàþò ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ âî âñå ñòîðî�íû. Êàæäûé òàêîé �îòîí ïðèõîäèò èç îïðåäåëåí�íîé òî÷êè, íàõîäÿùåéñÿ íà ðàññòîÿíèè, ïî÷òè ðàâ�íîì ðàçìåðó ãîðèçîíòà ÷àñòèö. Ñîâîêóïíîñòü ýòèõòî÷åê â ïðîñòðàíñòâå îáðàçóåò ñ�åðó. Åå è íàçûâà�þò ïîâåðõíîñòüþ ïîñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ, èëè ¾êîñìî�ëîãè÷åñêîé �îòîñ�åðîé¿.Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ãèïîòåòè÷åñêèé íàáëþäà�òåëü, ñóùåñòâîâàâøèé ñ ìîìåíòà ðåêîìáèíàöèè âîÂñåëåííîé, âèäèò âñå áîëåå äàëåêèå åå ÷àñòè, â êîòî�ðûõ ïðîèçîøëà ðåêîìáèíàöèÿ. Ñ åãî òî÷êè çðåíèÿýòî âûãëÿäèò òàê, êàê áóäòî ïîâåðõíîñòü ïîñëåäíåãîðàññåÿíèÿ óäàëÿåòñÿ îò íåãî. Çàêîí óäàëåíèÿ ïðîùåâñåãî âûãëÿäèò â ëàãðàíæåâûõ êîîðäèíàòàõ (7), ïðè1008



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008 Àíèçîòðîïèÿ ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ : : :ýòîì ñêîðîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ êàê#(�) = d�(�)d� ;åñòü #(�) = . Ñêîðîñòü óäàëåíèÿ �ðîíòà òî÷íî ðàâ�íà ñêîðîñòè ñâåòà, ÷òî íå ïðîòèâîðå÷èò òåîðèè îò�íîñèòåëüíîñòè, òàê êàê â ýòî äâèæåíèå íå âîâëå÷åíïåðåíîñ ìàññ èëè èí�îðìàöèè.Ñëåäóåò îñîáî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî òàêàÿ êàðòèíà íåïðîòèâîðå÷èò îäíîðîäíîñòè Âñåëåííîé. Äðóãîé íà�áëþäàòåëü, óäàëåííûé îò ïåðâîãî íà ïðîèçâîëüíîåðàññòîÿíèå, áóäåò íàáëþäàòü òî÷íî òàêóþ æå êàðòè�íó. Ïîÿâëåíèå ¾âèäèìîãî¿ �ðîíòà ïîâåðõíîñòè ïî�ñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ ñâÿçàíî íå ñ ðàñïðåäåëåíèåì âå�ùåñòâà, à ñ êîíå÷íîñòüþ ñêîðîñòè ñâåòà.Â êà÷åñòâå ìîäåëè êîñìè÷åñêîé ñòðóíû ðàññìîò�ðèì ïðÿìóþ ñòðóíó, íå èìåþùóþ êîíöîâ. Ñîãëàñíîñîâðåìåííûì òåîðåòè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì, âîç�ìîæíû êîìáèíèðîâàííûå ìîäåëè ñèñòåìû òîïîëî�ãè÷åñêèõ äå�åêòîâ: íàïðèìåð, ñòðóíà, çàêàí÷èâàþ�ùàÿñÿ äâóìÿ ìîíîïîëÿìè, èëè ñòðóíà ñ êîíöàìè íàäîìåííîé ñòåíêå [4℄. Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïðî�ñòåéøèé ñëó÷àé, êîãäà ñòðóíà íå èìååò êîíöîâ, ÷òîñ òî÷êè çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ îçíà÷àåò, ÷òî â ëþáîéìîìåíò âðåìåíè t êîíöû ñòðóíû åñòü åå òî÷êè ïåðå�ñå÷åíèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ ïîñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ â ýòîòìîìåíò âðåìåíè. �àçóìååòñÿ, ñòðóíà â òàêîé ìîäå�ëè ïðîäîëæàåòñÿ çà ïîâåðõíîñòüþ ïîñëåäíåãî ðàññå�ÿíèÿ, íî áåñêîíå÷íàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà, âûçâàííàÿòîìñîíîâñêèì ðàññåÿíèåì, áóäåò ïðåïÿòñòâîâàòü íà�áëþäåíèÿì.3. ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÀß ÑÒ�ÓÍÀ ÂÍÓÒ�ÈÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈ ÏÎÑËÅÄÍÅ�Î�ÀÑÑÅßÍÈßÂûáåðåì äåêàðòîâó ñèñòåìó ëàãðàíæåâûõ êîîð�äèíàò �0�0� 0 òàê, ÷òîáû ñòðóíà ñîâïàäàëà ñ îñüþ � 0.Ââåäåì öèëèíäðè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò �0�� 0,ãäå�0 =p(�0)2 + (�0)2; �0 = �0 os�; �0 = �0 sin�:Ïðè ýòîì �0 ñòàíîâèòñÿ ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòîé, îò�ñ÷èòûâàåìîé îò ïîëîæåíèÿ ñòðóíû, à � � óãëîâîéöèëèíäðè÷åñêîé êîîðäèíàòîé.Ìåòðèêà êîñìè÷åñêîé ñòðóíû èìååò âèä [3℄g�� = ��� + h�� ;��� = diag (1;�1;�1;�1);h�� = 8G� ln �0�0 diag (0; 1; 1; 0); (8)

ãäå �0 � ïðîèçâîëüíîå ÷èñëî. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òîâåëè÷èíà 8G� çíà÷èòåëüíî ìåíüøå åäèíèöû. Âñå âû�÷èñëåíèÿ áóäåì âåñòè ñ òî÷íîñòüþ äî ïåðâîãî ïîðÿä�êà âåëè÷èíû 8G�.Ñäåëàåì ïðåîáðàçîâàíèå êîîðäèíàò:�̂ = �;�̂0 = �0 + 4G��1� ln �r0� �0 + 4G���0;�̂0 = �0 + 4G��1� ln �r0� �0 � 4G���0;�̂ 0 = � 0; (9)êîòîðîå ïðèâîäèò ìåòðèêó (8) ê âèäó ìåòðèêè Ìèí�êîâñêîãî [3℄:ĝ�� = ��� = diag(1;�1;�1;�1):Ïðè ýòîì, îäíàêî, îáëàñòü çíà÷åíèé äåêàðòîâûõêîîðäèíàò èçìåíÿåòñÿ. Ïðîùå âñåãî ýòî ñâîéñòâî çà�ïèñàòü â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ �̂0�̂�̂ 0, àíà�ëîãè÷íûõ îïðåäåëåííûì âûøå. Òîãäà â ïðîñòðàí�ñòâå-âðåìåíè êîñìè÷åñêîé ñòðóíû çíà÷åíèÿ êîîðäè�íàò ìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ�1 < �̂ 0 <1; 0 � �̂0 <1; 0 � �̂ � 2� � �:Òàêîå ïðîñòðàíñòâî íàçûâàåòñÿ ïðîñòðàíñòâîì òè�ïà êîíóñà. Óãîë � íàçûâàåòñÿ ¾äå�èöèòîì óãëà¿ èñâÿçàí ñ ëèíåéíîé ïëîòíîñòüþ ñòðóíû ñîîòíîøåíè�åì � = 8�G�. Ïðîñòðàíñòâî òèïà êîíóñà ÿâëÿåòñÿëîêàëüíî ýâêëèäîâûì, íî ãëîáàëüíî íåýâêëèäîâûì,â ðåçóëüòàòå ÷åãî â íåì è îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûìÿâëåíèå ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ.Ïîâåðõíîñòü ïîñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñ�å�ðè÷åñêîé ñ òî÷êè çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ, ïîýòîìó åñòå�ñòâåííî âûáðàòü ñèñòåìó êîîðäèíàò òàê, ÷òîáû ååíà÷àëî ñîâïàäàëî ñ ïîëîæåíèåì íàáëþäàòåëÿ. Ïóñòüïîâåðõíîñòü ïîñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ åñòü ñ�åðà ñ öåí�òðîì â òî÷êå O (ïîëîæåíèå íàáëþäàòåëÿ). Ââåäåìñèñòåìó ëàãðàíæåâûõ êîîðäèíàò ��� òàê, ÷òîáûñòðóíà áûëà ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòè ��. Íàçî�âåì ýòó ïëîñêîñòü ¾îñíîâíîé ïëîñêîñòüþ¿ íàøåéçàäà÷è. Òî÷êà S � ïåðåñå÷åíèå ñòðóíû ñ ïëîñêî�ñòüþ �� â íàñòîÿùèé ìîìåíò âðåìåíè �0. Òî÷êè A èB � ïåðåñå÷åíèÿ êîñìè÷åñêîé ñòðóíû ïîâåðõíîñòèïîñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ â òîò æå ìîìåíò (ñì. ðèñ. 2).�àññòîÿíèå îò òî÷êè S äî íàáëþäàòåëÿ ÿâëÿåòñÿêðàò÷àéøèì ðàññòîÿíèåì îò íàáëþäàòåëÿ äî ñòðó�íû. Êðîìå òîãî, òî÷êà S ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíîé òî÷�êîé îòðåçêà ñòðóíû âíóòðè ïîâåðõíîñòè ïîñëåäíå�ãî ðàññåÿíèÿ. Áóäåì íàçûâàòü ýòó òî÷êó öåíòðîì4 ÆÝÒÔ, âûï. 5 1009
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Ñòðóíà�èñ. 2. Êîñìè÷åñêàÿ ñòðóíà è ïîâåðõíîñòü ïîñëåä-íåãî ðàññåÿíèÿ. O � ïîëîæåíèå íàáëþäàòåëÿ, S �ïîëîæåíèå ñòðóíû îòíîñèòåëüíî îñíîâíîé ïëîñêî-ñòè äëÿ íåêîòîðîãî ìîìåíòà âðåìåíè (ñì. òåêñò),A è B � òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ êîñìè÷åñêîé ñòðóíû èïîâåðõíîñòè ïîñëåäíåãî ðàññåÿíèÿñòðóíû. Ïîëîæåíèå êàæäîé òî÷êè ñòðóíû îäíîçíà÷�íî õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîëîæåíèåì öåíòðà, òàê êàê ïðî�åêöèÿ êàæäîé òî÷êè íà îñíîâíóþ ïëîñêîñòü è åñòüöåíòð.Âûáåðåì îñü � ñèñòåìû êîîðäèíàò òàê, ÷òîáû îíàïðîõîäèëà ÷åðåç òî÷êó S. �àññòîÿíèå îò íàáëþäàòå�ëÿ äî ñòðóíû îáîçíà÷èì �s. Ïîëîæåíèå òî÷åê ¾ïðî�òûêàíèÿ¿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê�s = �q�2ls � �2s : (10)Îòìåòèì òàêæå, ÷òî, ïîñêîëüêó êîîðäèíàòíàÿ îñü� ïðîõîäèò ÷åðåç íàáëþäàòåëÿ è öåíòð ñòðóíû, òîìîæíî òàêæå çàïèñàòü ðàâåíñòâî �s = �s.Ïîñêîëüêó ïîëîæåíèå ñòðóíû âïîëíå õàðàêòå�ðèçóåòñÿ ïîëîæåíèåì öåíòðà (îðèåíòàöèÿ îñíîâíîéïëîñêîñòè â ïðîñòðàíñòâå íàñ ïîêà íå èíòåðåñóåò),ðàñïðåäåëåíèå ñòðóí â ïðîñòðàíñòâå ìîæíî õàðàê�òåðèçîâàòü ðàñïðåäåëåíèåì öåíòðîâ ñòðóí. Äëÿ ïðî�ñòîòû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî öåíòðû â ïðîñòðàíñòâå ðàñ�ïðåäåëåíû ðàâíîìåðíî.Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñòðóí â ïðî�ñòðàíñòâå íåîáõîäèìî îöåíèòü êîëè÷åñòâî êîñìè÷å�ñêèõ ñòðóí, êîòîðûå ìîãóò áûòü îäíîâðåìåííî âèä�íû è â îïòè÷åñêèõ îáçîðàõ, è ïðîÿâëÿòü ñåáÿ â àíè�çîòðîïèè �È. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî íàéòè ñðåä�íèå õàðàêòåðèñòèêè ïÿòåí ïîâûøåííîé ÿðêîñòè, êî�

òîðûå ïðîèçâîäÿò êîñìè÷åñêèå ñòðóíû. Â ýòîì ðàç�äåëå ìû îáñóäèì òîëüêî îäíó èç îñíîâíûõ õàðàêòå�ðèñòèê ïÿòíà � åãî ïîëíóþ âûñîòó. Õîòÿ �îðìàëüíîïÿòíî èìååò ðàçìåð (íåíóëåâîå ïîëîæèòåëüíîå çíà�÷åíèå �ëóêòóàöèè òåìïåðàòóðû) îò ïîëþñà äî ïî�ëþñà, îñíîâíîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû èìååò óãëî�âîé ðàçìåð ïîðÿäêà âûñîòû ñòðóíû. Òàêèì îáðàçîì,ïîä õàðàêòåðíîé âûñîòîé ïÿòíà áóäåì ïîíèìàòü ïðî�äîëüíûé ðàçìåð òîé ÷àñòè ñòðóíû, êîòîðàÿ íàõîäèò�ñÿ âíóòðè ïîâåðõíîñòè ïîñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ.Ìû ìîäåëèðîâàëè ðàñïðåäåëåíèå ñòðóí âíóòðèïîâåðõíîñòè ïîñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ è ïðîöåññ îáðà�çîâàíèÿ ïÿòåí â àíèçîòðîïèè �È ñëåäóþùèì ñïîñî�áîì. Ïåðâûì øàãîì â ìîäåëèðîâàíèè ìû çàäàâàëèn êîñìè÷åñêèõ ñòðóí (ò. å. èõ öåíòðîâ), ðàñïðåäåëåí�íûõ ñëó÷àéíûì îáðàçîì âíóòðè ãîðèçîíòà ÷àñòèö.�àñïðåäåëåíèå ïî òðåì äåêàðòîâûì êîîðäèíàòàì �,� è � âûáèðàëîñü ðàâíîìåðíûì. Çàòåì îòñåèâàëèñüòå òî÷êè, êîòîðûå ëåæàëè âíå ñ�åðû ñ ðàäèóñîì,ðàâíûì ãîðèçîíòó ÷àñòèö. Îñòàâøèåñÿ òî÷êè ðàñ�ñìàòðèâàëèñü êàê öåíòðû õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàí�íûõ ñòðóí.Íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ñòðóíû â îñíîâíîé ïëîñ�êîñòè õàðàêòåðèçóåòñÿ óãëîì  ìåæäó íàïðàâëåíè�åì äâèæåíèÿ ñòðóíû è ëó÷îì, ñîåäèíÿþùèì íàáëþ�äàòåëÿ è ñòðóíó. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî óãîë  ðàñïðå�äåëåí ðàâíîìåðíî â èíòåðâàëå 0 �  � 2� è îò�ñ÷èòûâàåòñÿ îò íàïðàâëåíèÿ íà íàáëþäàòåëÿ (ñì.ðèñ. 3).Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå âûñîòû ïÿòåí.Ýòî ðàñïðåäåëåíèå ñòðîèëîñü ïî �îðìóëå (10), ãäå�s � ñëó÷àéíàÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííàÿ âåëè÷è�íà â èíòåðâàëå [0; �ls℄.�àñïðåäåëåíèå ñòðóí ïî êðàñíîìó ñìåùåíèþ ñëå�äóåò îáû÷íîìó ðàñïðåäåëåíèþ îáúåêòîâ âî Âñåëåí�íîé ñ ìàòåðèåé è �-÷ëåíîì (ðèñ. 5). Íàëè÷èå ìàêñè�ìóìà ïëîòíîñòè îáúåêòîâ âáëèçè z � 2 áûëî îòìå�÷åíî åùå â ðàáîòàõ [19; 20℄.Îöåíèì âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñòðóíà áóäåò íàõî�äèòüñÿ òàê áëèçêî ê íàáëþäàòåëþ, ÷òîáû ïðîèçâî�äèòü íå òîëüêî ãîðÿ÷åå ïÿòíî â àíèçîòðîïèè �È, íîè ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâûé ý��åêò â îïòè÷åñêèõ íà�áëþäåíèÿõ. Äëÿ ýòîãî, ïî êðàéíåé ìåðå öåíòð ñòðó�íû (òî÷êà, áëèæàéøàÿ ê íàáëþäàòåëþ), äîëæåí ëå�æàòü ìåæäó îïòè÷åñêèìè èñòî÷íèêàìè è íàáëþäàòå�ëåì. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ãëóáèíà îïòè÷åñêîãî îáçî�ðà åñòü zopt = 7, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ ñàìî�ãî äàëåêî îïòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà, äîñòóïíîãî íàáëþ�äàòåëþ: �opt = 0:61�ph. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ñ âåðîÿò�íîñòüþ åäèíèöà ñòðóíà ëåæèò âíóòðè ñîâðåìåííîãîãîðèçîíòà ÷àñòèö �ph, êîòîðûé îõâàòûâàåò îáúåì âëàãðàíæåâîì ïðîñòðàíñòâå êîîðäèíàò (4�=3)�3ph, òî1010
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�èñ. 3. Ïîëîæåíèå ñòðóíû S è íàïðàâëåíèå åå ñêî-ðîñòè íà îñíîâíîé ïëîñêîñòè çàäà÷è. Øòðèõîâêîéïîêàçàíà âåðõíÿÿ ïîëóïëîñêîñòü (ñì. òåêñò)
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�èñ. 4. �èñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ âûñîò êîñìè-÷åñêèõ ñòðóí âíóòðè ïîâåðõíîñòè ïîñëåäíåãî ðàñ-ñåÿíèÿ. �àñïðåäåëåíèå îáëàäàåò ïîëîãèì ìàêñèìó-ìîì ñ öåíòðîì, ñîîòâåòñòâóþùèì óãëîâîìó ðàçìåðóïðèìåðíî 1 ðàäâåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ñòðóíû âíóòðè ñ�åðû ðà�äèóñîì �opt ðàâíà p = �3opt�3ph : (11)Òàêèì îáðàçîì, âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî öåíòð êîñìè�÷åñêîé ñòðóíû ëåæèò ïðè z � 7 ñîñòàâëÿåò 0.22.Ïðè ýòîì âûñîòà ïÿòíà äîëæíà áûòü áîëåå 100Æ. Íà
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�èñ. 5. �èñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ öåíòðîâ êîñ-ìè÷åñêèõ ñòðóí ïî êðàñíîìó ñìåùåíèþ â ìîìåíòíàáëþäåíèÿ. Âèäåí ìàêñèìóì ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîò-íîñòè ñòðóí âáëèçè z � 2. Ïîñëå ìàêñèìóìà ðàñïðå-äåëåíèÿ ñëåäóåò î÷åíü ïîëîãèé ¾õâîñò¿, â êîòîðîìñîäåðæèòñÿ îñíîâíîå êîëè÷åñòâî ñòðóí âíóòðè ïî-âåðõíîñòè ïîñëåäíåãî ðàññåÿíèÿðèñ. 6 ïîêàçàí ñðàâíèòåëüíûé ðàçìåð âûñîòû ïÿòíàâ �È è äëèíû ñòðóíû, êîòîðàÿ ìîæåò ïðîèçâîäèòüãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâûå ý��åêòû â îïòè÷åñêèõ îá�çîðàõ.Îäèí èç îñíîâíûõ âûâîäîâ ñòàòüè çàêëþ÷àåòñÿ âòîì, ÷òî ñ âåðîÿòíîñòüþ 0.22 ñòðóíà äîëæíà ëåæàòüâ èíòåðâàëå êðàñíûõ ñìåùåíèé îò 0 � z � 7. Òàêèìîáðàçîì, ëèøü îäíà èç 5 êîñìè÷åñêèõ ñòðóí, êîòî�ðûå ãåíåðèðóþò ãîðÿ÷èå ïÿòíà â �È, äîëæíà ïðîÿâ�ëÿòüñÿ â ñîâðåìåííûõ îïòè÷åñêèõ îáçîðàõ, ïðîèçâî�äÿ ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâûå ý��åêòû. Ïðîâåäåííûåâåðîÿòíîñòíûå îöåíêè ìîãóò ñëóæèòü ïðîñòûì îáú�ÿñíåíèåì îòðèöàòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ â ïîïûòêàõ îá�íàðóæèòü êîñìè÷åñêèå ñòðóíû ñ ïîìîùüþ òîëüêîëèøü îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ.4. ÄÂÈÆÓÙÀßÑß Ï�ßÌÀß ÑÒ�ÓÍÀ ÊÀÊÈÑÒÎ×ÍÈÊ ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÈÈ�àññìîòðèì äâèæåíèå êîñìè÷åñêîé ñòðóíû è�îðìó ïÿòíà ïîâûøåííîé ÿðêîñòè íà íåáåñíîé ñ�å�ðå, êîòîðîå ñîçäàåò ýòà ñòðóíà. Êàê óæå áûëî ñêàçà�íî, ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ â ïðèñóòñòâèè ïðÿìîé êîñ�ìè÷åñêîé ñòðóíû íå ÿâëÿåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêè ïðî�ñòðàíñòâîì Ìèíêîâñêîãî. Íåâîçìîæíîñòü îïðåäå�ëèòü â òàêîì ïðîñòðàíñòâå, õîòÿ áû íà áåñêîíå÷�íîñòè, èíåðöèàëüíóþ ñèñòåìó îòñ÷åòà ïðèâîäèò êíåîïðåäåëåííîñòè ïðîöåäóðû îïðåäåëåíèÿ èíåðöè�àëüíûõ íàáëþäàòåëåé è, âîîáùå ãîâîðÿ, ê ðàçëè÷�1011 4*
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zs�èñ. 6. Ñðàâíèòåëüíàÿ âûñîòà ãîðÿ÷åãî ïÿòíà â �È(øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) è äëèíà ÷àñòè ñòðóíû, ïðîèçâî-äÿùåé ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâûé ý��åêò â îïòè÷å-ñêèõ îáçîðàõ ãëóáèíîé âïëîòü äî z = 7 (ñïëîøíàÿêðèâàÿ). Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè îòëîæåíî çíà÷åíèåêðàñíîãî ñìåùåíèÿ öåíòðà ñòðóíû. Âèäíî, ÷òî óãëî-âîé ðàçìåð òîé ÷àñòè ñòðóíû, êîòîðàÿ ìîæåò ïðî-èçâîäèòü ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâûå ý��åêòû â îï-òè÷åñêèõ îáçîðàõ, ðàâåí íóëþ ïðè z > 7 è íà÷èíàåòáûñòðî ðàñòè ïðè z < 7. Âåðòèêàëüíûé ðàçìåð ïÿò-íà àíèçîòðîïèè, ñîçäàâàåìîãî òàêîé ñòðóíîé, áîëü-øå 100Æíûì ðåçóëüòàòàì â âû÷èñëåíèè àíèçîòðîïèè. Â ýòîéñòàòüå ìû áóäåì ñëåäîâàòü îáùåïðèíÿòîé ïðîöåäó�ðå, ââåäåííîé â ðàáîòå [13℄, êîòîðàÿ êðàòêî çàêëþ�÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Âíà÷àëå ìû îïðåäåëÿåì áóñòûËîðåíöà â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè ñ ìåòðèêîé êîñìè�÷åñêîé ñòðóíû. Èç �îðìóë (8) âèäíî, ÷òî ìåòðè�êà èíâàðèàíòíà îòíîñèòåëüíî äâèæåíèé âäîëü ñòðó�íû è ïîýòîìó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ïðåîáðàçîâà�íèÿ Ëîðåíöà òîëüêî â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîéíàïðàâëåíèþ ñòðóíû � â îñíîâíîé ïëîñêîñòè. Òî�ãäà àíàëîãîì ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà â ïðîñòðàí�ñòâå-âðåìåíè ñòðóíû áóäóò áóñòû âèäàu� = �1; � os p�g11 ; � sin p�g22 ; 0� ; (12)ãäå � = v= � îòíîøåíèå ñêîðîñòè ñòðóíû ê ñêîðî�ñòè ñâåòà.Ïðè ïðåîáðàçîâàíèÿõ âèäà (10) áóñòû Ëîðåíöàïðåîáðàçóþòñÿ êàêu� =  (1; � os( �4G��); � sin( �4G��); 0) ; (13)ãäå � � óãëîâàÿ êîîðäèíàòà, çíà÷åíèå êîòîðîé ñî�îòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ íà÷àëà êîîðäèíàò ïðåîá�ðàçîâàííîé ñèñòåìû, îíà èçìåðÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî

öåíòðà ñòðóíû è ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 0 � � �� 2� � 8�G�.�àññìîòðèì òåïåðü àíèçîòðîïèþ �È, êîòîðóþ ãå�íåðèðóåò äâèæóùàÿñÿ ñòðóíà. Äëÿ ýòîãî âûáåðåìñëåäóþùèå óñëîâèÿ [13℄: ïðîâåäåì ðàçðåç ïëîñêîñòè�0�0 â íàïðàâëåíèè îòðèöàòåëüíîãî çíà÷åíèÿ êîîð�äèíàòû �0. Ïóñòü ïåðâûé íàáëþäàòåëü èìååò äåêàð�òîâû êîîðäèíàòû (��00; 4�G��00; 0), à âòîðîé � êî�îðäèíàòû (��00;�4�G��00; 0). Âèäíî, ÷òî ïåðâûé íà�áëþäàòåëü íàõîäèòñÿ íà âåðõíåé ÷àñòè âûðåçàííîãîñåêòîðà, âòîðîé � íà íèæíåé ÷àñòè. Ïåðåéäåì ê öè�ëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ïðè÷åì áóäåì ñ÷è�òàòü, ÷òî óãëîâàÿ êîîðäèíàòà â âåðõíåé ïîëóïëîñêî�ñòè ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ ��4�G� � � � 0, à â íèæ�íåé ïîëóïëîñêîñòè � â ïðåäåëàõ��+4�G� � � � 0.Ñäåëàåì ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà âèäà (13). Òîãäàïåðâûé íàáëþäàòåëü áóäåò äâèãàòüñÿ îòíîñèòåëüíîñòðóíû ñî ñêîðîñòüþu� == (1; � os( �4G��01); � sin( �4G��01); 0); (14)à âòîðîé íàáëþäàòåëü � ñî ñêîðîñòüþu� == (1; � os( �4G��02); � sin( �4G��02); 0): (15)Çäåñü �01, �02 � çíà÷åíèÿ óãëîâîé êîîðäèíàòû, ñî�îòâåòñòâóþùèå ïîëîæåíèÿì ïåðâîãî è âòîðîãî íàá-ëþäàòåëåé.�àññìîòðèì, êðîìå òîãî, íàáîð èçëó÷àòåëåé, êî�òîðûå íàõîäÿòñÿ íà îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè îò ïåð�âîãî è âòîðîãî íàáëþäàòåëåé, èçëó÷àþò ñâåò â ìî�ìåíò âðåìåíè �r, ïðè÷åì ñâåò îò èçëó÷àòåëåé ïðèõî�äèò â îäèíàêîâûé ìîìåíò âðåìåíè �0. Êàæäûé èçëó�÷àòåëü èìååò êîîðäèíàòû â ñèñòåìå ñòðóíû (�r, �0r,�r, � 0r) è äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþu� == (1; � os( � 4G��r); � sin( � 4G��r); 0): (16)Êàæäûé èç èçëó÷àòåëåé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êó�ñî÷åê ïëàçìû â ìîìåíò ðåêîìáèíàöèè (ðåëèêòîâûå�îòîíû, îñâîáîäèâøèåñÿ îò ïëàçìû). Òåïåðü ìîæ�íî ñêàçàòü, ÷òî ñòðóíà äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî íà�áëþäàòåëåé è èçëó÷àòåëåé ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ñêî�ðîñòüþ.Ñîáñòâåííàÿ ýíåðãèÿ �îòîíà â ñèñòåìå îòñ÷åòà,ñâÿçàííîé ñ èçëó÷àòåëåì, ñîñòàâëÿåò Er = k�u�(r),à â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñîïóòñòâóþùåé íàáëþäàòåëþ,1012



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008 Àíèçîòðîïèÿ ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ : : :ýíåðãèÿ ðàâíà E0 = k�u�(o). Ñìåùåíèå ÷àñòîòû �î�òîíà E0 �ErEr = k�u�(o) � k�u�(r)k�u�(r) : (17)Âîëíîâîé âåêòîð �îòîíà ìîæíî çàïèñàòü â âèäåk� = (!=)(1; ~n), ãäå ! � ÷àñòîòà �îòîíà, ~n � åäè�íè÷íûé âåêòîð âäîëü òðàåêòîðèè �îòîíà îò èñòî÷�íèêà èçëó÷åíèÿ äî íàáëþäàòåëÿ.Äëÿ îäíîãî �îòîíà äâèæåíèå îò ïîâåðõíîñòè ïî�ñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ äî íàáëþäàòåëÿ âûðàæàåòñÿ âñìåùåíèè ÷àñòîòû, äëÿ àíñàìáëÿ �îòîíîâ ñî ñïåê�òðîì òèïà Ïëàíêà � âî �ëóêòóàöèè òåìïåðàòóðû:ÆTT = E0 �ErEr :�àçíèöà E0 � Er ÿâëÿåòñÿ ìàëîé âåëè÷èíîé ïî�ðÿäêà G�. Ïîýòîìó ïðè âû÷èñëåíèè çíàìåíàòåëÿâêëàäîì âåëè÷èí, ïðîïîðöèîíàëüíûõ G�, ìîæíîïðåíåáðå÷ü. Òîãäà äëÿ ïåðâîãî íàáëþäàòåëÿ �ëóê�òóàöèÿ òåìïåðàòóðû �È ñîñòàâëÿåòÆTT = 4�G����1 + �r� ��� n1 sin � n2 os 1� �(n1 os + n2 sin ) ; (18)äëÿ âòîðîãî �ÆTT = 4�G���1 + �r� ��� n1 sin � n2 os 1� �(n1 os + n2 sin ) : (19)Çäåñü n1, n2 � êîìïîíåíòû åäèíè÷íîãî âåêòîðà ~n.�àññìîòðèì òåïåðü êàðòèíó àíèçîòðîïèè, âû�çâàííîé äâèæóùåéñÿ ñòðóíîé. Ïðåæäå âñåãî ðàñ�ñìîòðèì èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû �È â íàïðàâëåíèèíà ñòðóíó. Âòîðîé íàáëþäàòåëü ïðè ïðèáëèæåíèèëó÷à çðåíèÿ ê ñòðóíå (�r ! 0 è �r < 0) âèäèò ïî�íèæåíèå òåìïåðàòóðû (íàïîìíèì, ÷òî êîìïîíåíòûâåêòîðà ~n ÿâëÿþòñÿ îòðèöàòåëüíûìè âåëè÷èíàìè),êîòîðîå äîñòèãàåò âåëè÷èíû�4�G�� sin 1 + � os :Ïðè ïåðåñå÷åíèè �ðîíòà äâèæóùåéñÿ ñòðóíû (êî�òîðàÿ îòíîñèòåëüíî íàáëþäàòåëÿ ïðè � > 0 äâèæåò�ñÿ â íàïðàâëåíèè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé îñè �)èç íèæíåé ïîëóïëîñêîñòè â âåðõíþþ ïîëóïëîñêîñòü(ñì. ðèñ. 3) âîçíèêàåò ñêà÷îê òåìïåðàòóðû, ðàâíûé8�G�� sin 1 + � os :

Ýòîò ñêà÷îê �îðìèðóåò ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå�ëóêòóàöèè òåìïåðàòóðû ñðàçó çà �ðîíòîì. Ýòîñâîéñòâî àíèçîòðîïèè, ñîçäàâàåìîå äâèæóùåéñÿñòðóíîé, áûëî îòìå÷åíî åùå â ðàáîòå [15℄.Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî àíèçîòðîïèÿ òåìïåðàòóðûâ íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèþ íàñòðóíó, ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíîé �óíêöèåé. Äåéñòâè�òåëüíî, äëÿ ïåðâîãî íàáëþäàòåëÿ ïðè �r ! +� àíè�çîòðîïèÿ óìåíüøàåòñÿ: ÆT=T ! +0. Äëÿ âòîðîãîíàáëþäàòåëÿ ïðè �r ! �� àíèçîòðîïèÿ óâåëè÷èâà�åòñÿ: ÆT=T ! �0.�àññìîòðèì òåïåðü îáùèé ñëó÷àé àíèçîòðîïèè ñòî÷êè çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ. Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ ââå�ñòè ñèñòåìó êîîðäèíàò ñ öåíòðîì â òî÷êå, ãäå íàõî�äèòñÿ íàáëþäàòåëü, à òàêæå ââåñòè åäèíè÷íûé âåê�òîð ~N, íàïðàâëåííûé îò íàáëþäàòåëÿ ê ïîâåðõíîñòèïîñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ~N = �~n.Ââåäåì âîêðóã íàáëþäàòåëÿ ñ�åðè÷åñêóþ ñèñòåìóêîîðäèíàò è âûðàçèì âåêòîð ~N â âèäå~N = (os� sin �; sin� sin �; os �) :Çäåñü � � ïîëÿðíûé óãîë ââåäåííîé íàìè ñ�åðè÷å�ñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, � � àçèìóòàëüíûé óãîë.Èíòåðâàë èçìåíåíèÿ óãëà � � 0 � � � �. Èíòåð�âàë çíà÷åíèé àçèìóòàëüíîãî óãëà îòëè÷àåòñÿ îò èí�òåðâàëà çíà÷åíèé ýòîãî óãëà â ýâêëèäîâîì ïðîñòðàí�ñòâå. Â ïðîñòðàíñòâå òèïà êîíóñà çíà÷åíèÿ óãëà �ïðèíàäëåæàò èíòåðâàëó0 � � � 2� � 8���ls � �s�ls :Îòìåòèì âàæíûé �àêò. Ïîñêîëüêó îáëàñòü îïðå�äåëåíèÿ àçèìóòàëüíîãî óãëà � òåïåðü èçìåíèëàñü,ìåíÿåòñÿ è íàáîð îðòîãîíàëüíûõ �óíêöèé ïðè ðàç�ëîæåíèè ïî ñ�åðå. Òåïåðü íàáîð ñ�åðè÷åñêèõ �óíê�öèé, îðòîãîíàëüíûõ â ïðîñòðàíñòâå òèïà êîíóñà,óæå íå ÿâëÿåòñÿ íàáîðîì îáû÷íûõ ñêàëÿðíûõ ñ�å�ðè÷åñêèõ �óíêöèé. Ìåíÿåòñÿ òàêæå îáëàñòü èíòå�ãðèðîâàíèÿ, äëÿ òîãî ÷òîáû óäîâëåòâîðèòü ñîîòíî�øåíèÿì íîðìèðîâêè íîâûõ �óíêöèé. Íî âñå ýòè�óíêöèè îòëè÷àþòñÿ îò ñòàíäàðòíîãî íàáîðà ñ�å�ðè÷åñêèõ �óíêöèé íà ìíîæèòåëü ïîðÿäêà åäèíèöû:1+8�G�. Êðîìå òîãî, ðåçóëüòàò ñâåðòêè äâóõ îáû÷�íûõ ñ�åðè÷åñêèõ �óíêöèé ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìèàçèìóòàëüíîãî ÷èñëà m áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò íóëÿíà âåëè÷èíó ïîðÿäêà 8�G�. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè âû�÷èñëåíèÿõ áóäåì ïðåíåáðåãàòü îòëè÷èåì ïðîñòðàí�ñòâà òèïà êîíóñà îò ýâêëèäîâà ïðîñòðàíñòâà è ïîëü�çîâàòüñÿ îáû÷íûìè èíòåðâàëàìè îïðåäåëåíèÿ óãëî�âûõ ïåðåìåííûõ.1013
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1.0�èñ. 7. �àñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî íåáåñíîéñ�åðå (ïðîåêöèÿ Ìåðêàòîðà). Ýêâàòîð ñîâïàäàåòñ ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèåé. Ñòðóíà íàõîäèòñÿ âäîëüîñè, ñîåäèíÿþùåé ïîëþñû. Óãîë � îòñ÷èòûâàåòñÿñïðàâà íàëåâî îò �ðîíòà ñòðóíû. Ïåðåä ñòðóíîé íà-õîäèòñÿ íåáîëüøîå õîëîäíîå ïÿòíî, íà �ðîíòå ïðî-èñõîäèò ðåçêèé ñêà÷îê òåìïåðàòóðû, çàòåì ñëåäóåòïðîòÿæåííîå ãîðÿ÷åå ïÿòíî, êîòîðîå ñíîâà ñìåíÿ-åòñÿ ñëàáî âûäåëåííûì õîëîäíûì ïÿòíîì. �àñïðå-äåëåíèå òåìïåðàòóðû ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì äëÿ äâè-æóùåéñÿ ñòðóíû è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ïàðà-ìåòðîâ, ìåíÿþòñÿ òîëüêî øèðèíà ïÿòåí, çíà÷åíèÿòåìïåðàòóðû â ìàêñèìóìå è ëîêàëüíûõ ìèíèìóìàõÂûïèøåì òåïåðü îáùóþ �îðìóëó äëÿ àíèçîòðî�ïèè:ÆTT = 4�G���sign(�r)� �r� ��� sin( � �) sin �1� � os( � �) sin � : (20)Óãîë �r âûðàæàåòñÿ êàêtg�r = sin� sin �os� sin � �R;à R = �s=�ls.Ïîñòðîèì ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî íåáåñ�íîé ñ�åðå â ñèñòåìå HEALPix [21℄. Âûáåðåì óãîëíàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè  = �=2, ðàññòîÿíèå îò íà�áëþäàòåëÿ äî ñòðóíû �s = 0:5, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòïîëîæåíèþ öåíòðà ñòðóíû ïðè z = 4. Ñêîðîñòüâûáåðåì ðàâíîé � = 0:8. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíî ðàñ�ïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû íà íåáåñíîé ñ�åðå â ïðî�åêöèè Ìåðêàòîðà. Ñòðóíà äâèæåòñÿ ñëåâà íàïðà�âî. Âèäíà õàðàêòåðíàÿ ñòðóêòóðà òðåõ ïÿòåí. Ïåð�âîå � õîëîäíîå ïÿòíî ïåðåä �ðîíòîì ñòðóíû. Îíîäîñòàòî÷íî êîðîòêîå ïî êîîðäèíàòå �. Íà �ðîíòå
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�èñ. 8. �àñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âäîëü ýêâàòî-ðà. Ïîëîæåíèå ñòðóíû, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ýêâàòî-ðó, îïðåäåëÿåòñÿ ñêà÷êîì òåìïåðàòóðû. Ïåðåä ñòðó-íîé íàõîäèòñÿ íåáîëüøîå õîëîäíîå ïÿòíî, íà �ðîí-òå ïðîèñõîäèò ñêà÷îê òåìïåðàòóðû, çàòåì ñëåäóåòáîëåå äëèííîå ãîðÿ÷åå ïÿòíî. Îíî çàêàí÷èâàåòñÿíåáîëüøèì õîëîäíûì ïÿòíîì, êîòîðîå ñëåäóåò çàãîðÿ÷èì. Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû õàðàê-òåðíî äëÿ äâèæóùåéñÿ ñòðóíû è ïðàêòè÷åñêè íå çà-âèñèò îò åå ïàðàìåòðîâïðîèñõîäèò ñêà÷îê òåìïåðàòóðû, ïîÿâëÿåòñÿ ãîðÿ�÷åå ïÿòíî � îñíîâíàÿ õàðàêòåðèñòèêà àíèçîòðîïèèíà ñòðóíå, � êîòîðîå îïÿòü ñìåíÿåòñÿ õîëîäíûì ïÿò�íîì. Çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû â ìèíèìóìå âòîðîãî õî�ëîäíîãî ïÿòíà ìåíüøå ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå, ÷åìçíà÷åíèå â ìèíèìóìå ïåðâîãî õîëîäíîãî ïÿòíà. Íàðèñ. 8 ïîêàçàí ðàçðåç ñòðóêòóðû ïî ýêâàòîðó. Ïîñëåçíà÷èòåëüíîãî ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèòñêà÷îê, ïîÿâëÿåòñÿ ãîðÿ÷åå ïÿòíî, êîòîðîå ñìåíÿåò�ñÿ õîëîäíûì ¾êèëüâàòåðíûì¿ ïÿòíîì, çíà÷èòåëüíîìåíüøèì ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå òåìïåðàòóðû âìèíèìóìå, ÷åì ïåðâîå õîëîäíîå ïÿòíî.Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî òàêîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïå�ðàòóðû ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì äëÿ ïðÿìîé äâèæóùåé�ñÿ ñòðóíû è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ.Ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ñòðóíû (âåëè÷èíû ñêî�ðîñòè è íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ñòðóíû, åå ïîëîæå�íèÿ îòíîñèòåëüíî íàáëþäàòåëÿ), èçìåíÿþòñÿ òîëü�êî øèðèíà ïÿòåí, çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû â ìàêñèìó�ìå è ëîêàëüíûõ ìèíèìóìàõ. Ïîëó÷åííàÿ ñòðóêòóðààíèçîòðîïèè ñîõðàíÿåòñÿ äëÿ âñåãî äèàïàçîíà èçìå�íåíèÿ ïàðàìåòðîâ.Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ ìû îðèåíòèðóåìñÿ íà ïî�èñê îäèíî÷íîé êîñìè÷åñêîé ñòðóíû, ïîñêîëüêó ñî�ãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì îöåíêàì, à òàêæå îòðèöàòåëü�íûì ðåçóëüòàòàì ïðè ïîïûòêå èõ îáíàðóæåíèÿ ãðà�âèòàöèîííî-ëèíçîâûìè ìåòîäàìè, òàêèõ îáúåêòîââî Âñåëåííîé äîëæíî áûòü íåìíîãî.1014



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008 Àíèçîòðîïèÿ ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ : : :Îöåíèì àìïëèòóäó îæèäàåìîãî ñèãíàëà àíè�çîòðîïèè �È äëÿ ñëó÷àÿ ðåëÿòèâèñòñêîé ñòðóíû(� = 0:9) ñ äå�èöèòîì óãëà � = 8�G� � 200.Ñîãëàñíî ïîëó÷åííîé îáùåé �îðìóëå (20), àíèçî�òðîïèÿ �È, ãåíåðèðóåìàÿ êîñìè÷åñêîé ñòðóíîé, ðàâ�íà ÆTT = 8�G�� � F ( ; �; �);ãäå F � �óíêöèÿ îò ñ�åðè÷åñêèõ óãëîâ ñîñòàâëÿåòâåëè÷èíó ïîðÿäêà åäèíèöû. Â �èçè÷åñêèõ åäèíèöàõ(ìêK) �ëóêòóàöèÿ òåìïåðàòóðû èìååò âèäÆT � 27 ìêK �200 �0:9F ( ; �; �):Òàêèì îáðàçîì, äëÿ òàêîé ñòðóíû àìïëèòóäà àíèçî�òðîïèè ñîñòàâèò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 30 ìêK.Ñîãëàñíî äàííûì íàáëþäåíèé, àíèçîòðîïèÿ ïî�âåðõíîñòè ïîñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ ñîñòàâëÿåò íåñêîëü�êî ñîòåí ìêK. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè áû ñòðóíà îáëà�äàëà äå�èöèòîì óãëà, áîëüøèì 600, ÷òî ïðèáëèçè�òåëüíî ñîîòâåòñòâóåò 100 ìêK, òî îíà óæå áûëà áûîáíàðóæåíà. Òàêèì îáðàçîì, ñòðóíà äîëæíà îáëà�äàòü äå�èöèòîì óãëà íå áîëüøå óêàçàííîé âåëè÷è�íû. Ñòðóíû ñ äå�èöèòîì óãëà ïîðÿäêà äåñÿòûõ äî�ëåé ñåêóíäû ãåíåðèðîâàëè áû àíèçîòðîïèþ ïîðÿäêàíåñêîëüêèõ ìêK.Åñëè êîñìè÷åñêèå ñòðóíû ñóùåñòâóþò, òî îäíî�âðåìåííî ñ ïîìîùüþ äâóõ ìåòîäîâ (îïòè÷åñêîãî ãðà�âèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ è àíàëèçà àíèçîòðîïèè�È) ìîæíî äåòåêòèðîâàòü êîñìè÷åñêèå ñòðóíû ñäèàïàçîíîì äå�èöèòà óãëà îò äåñÿòûõ äîëåé ñåêóí�äû äî 5�600. 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ïðîâåäåí àíàëèç ñòðóêòóðû àíèçî�òðîïèè �È, êîòîðàÿ ãåíåðèðóåòñÿ íà êîñìè÷åñêîéñòðóíå. �àññìîòðåíà ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü ïðÿìîé êîñ�ìè÷åñêîé ñòðóíû, äâèæóùåéñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðî�ñòüþ. Âûÿâëåíà ñòðóêòóðà àíèçîòðîïèè, ïðåäñòàâ�ëÿþùàÿ ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çîí ïîíèæåííîéè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû, à èìåííî: õîëîäíîå ïÿò�íî ïåðåä �ðîíòîì äâèæåíèÿ êîñìè÷åñêîé ñòðóíû,äàëåå âûðàæåííûé ñêà÷îê òåìïåðàòóðû è ãîðÿ÷ååïÿòíî, êîòîðîå ñíîâà ñìåíÿåòñÿ õîëîäíûì ïÿòíîì.Ïîëó÷åíû õàðàêòåðíûå îæèäàåìûå ðàçìåðû óêàçàí�íûõ ñòðóêòóð íà íåáå. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâåäåíî âïðåäïîëîæåíèè îäíîðîäíîñòè òåìïåðàòóðû ïîâåðõ�íîñòè ïîñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ.Íà ïðîñòåéøåé âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè ïîêàçàíî,÷òî, åñëè ñòðóíû ðàñïðåäåëåíû ðàâíîìåðíî â îáú�åìå ïîâåðõíîñòè ïîñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ, òî êîëè÷å�

ñòâî ñòðóí, êîòîðûå ìîæíî èñêàòü ñ ïîìîùüþ îïòè�÷åñêèõ ìåòîäîâ íàáëþäåíèÿ, ñîñòàâëÿåò âñåãî 20%îò îáùåãî ÷èñëà ñòðóí. Ýòîò �àêò ïîçâîëÿåò îáúÿñ�íèòü áåçðåçóëüòàòíîñòü ïîèñêà êîñìè÷åñêèõ ñòðóíòîëüêî ëèøü ñ ïîìîùüþ ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâûõîïòè÷åñêèõ ý��åêòîâ.Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ðåëÿòèâèñòñêîé ñòðóíû, îá�ëàäàþùåé äå�èöèòîì óãëà ïîðÿäêà 1�200, àìïëèòó�äà ãåíåðèðóåìîé àíèçîòðîïèè ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíóïîðÿäêà 15�30 ìêK. Äëÿ òîãî ÷òîáû êîñìè÷åñêóþñòðóíó ìîæíî áûëî áû èñêàòü êàê îïòè÷åñêèìèìåòîäàìè ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ, òàê è ìå�òîäîì àíàëèçà àíèçîòðîïèè �È, äèàïàçîí äå�èöèòàóãëà äîëæåí áûòü îò äåñÿòûõ äîëåé ñåêóíäû äî5�600. Äàííàÿ ðàáîòà ïîä÷åðêèâàåò íåîáõîäèìîñòüñîâìåñòíîãî àíàëèçà ñòðóêòóðû àíèçîòðîïèè �È èîïòè÷åñêèõ äàííûõ äëÿ ïîèñêà ïðîÿâëåíèé êîñìè�÷åñêèõ ñòðóí âî Âñåëåííîé.×àñòü ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû áûëà ïîëó÷åíà áëà�ãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòàHEALPix [21℄. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîéïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò �07-02-01034a). �àáîòàîäíîãî èç àâòîðîâ (O. Ñ. Ñ.) ïîääåðæàíà INTAS(ãðàíò �05-109-4793), à òàêæå ïðîãðàììîé Ïðåçè�äåíòà �Ô (ãðàíò MK-2503.2008.2).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. T. W. B. Kibble, J. Phys. A: Math. Gen. 9, 1387(1976).2. Ya. B. Zeldovih, Month. Not. Roy. Astron. So. 192,663 (1980).3. A. Vilenkin, Phys. Rev. D 23, 852 (1981).4. A.-C. Davis and T. W. B. Kibble, Contemp. Phys. 46,313 (2005).5. J. Polhinski and J. V. Roha, Phys. Rev. D 75, 123503(2007).6. M. Sazhin, G. Longo, M. Capaioli et al., Month. Not.Roy. Astron. So. 343, 353 (2003).7. M. Sazhin, O. Khovanskaya, M. Capaioli et al.,E-print arhives, astro-ph/0611744.8. M. Sazhin, M. Capaioli, G. Longo et al., E-printarhives, astro-ph/0601494.9. E. Agol, C. J. Hogan, and R. M. Plotkin, E-printarhives, astro-ph/0603838.10. S. Veeraraghavan and A. Stebbins, Astrophys. J. 395,L55 (1992).1015
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