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ÂÅ�ÎßÒÍÎÑÒÍÛÅ ÎÖÅÍÊÈ ×ÈÑËÀ ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÒ�ÓÍÎ. Ñ. Ñàæèíà *�îñóäàðñòâåííûé àñòðîíîìè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Ê. Øòåðíáåðãà,Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 èþíÿ 2012 ã.Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî îæèäàåìîãî êîëè÷åñòâà êîñìè÷åñêèõ ñòðóí îò èõ êðàñíîãî ñìåùåíèÿ,âïëîòü äî ïîâåðõíîñòè ïîñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâåäåíû íà îñíîâå ãåîìåòðè÷åñêîé âåðîÿò-íîñòè ïåðåñå÷åíèÿ ïðÿìûì ñåãìåíòîì ñòðóíû çàäàííîé ïëîùàäêè, à òàêæå íà îñíîâå èí�îðìàöèè îáîòñóòñòâèè ñòðóí ïðè èõ ïîèñêå ïî ý��åêòàì ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ â îïòè÷åñêèõ êàòàëîãàõ.Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ êðàñíûõ ñìåùåíèé 0 < z < 1:954 ñòðóí íåò, íî äëÿ 0 < z < 5 îæèäàåìîå êîëè÷åñòâîñòðóí ìîæåò áûòü íå áîëüøå 2:1�103 íà óðîâíå òî÷íîñòè 95%. Äëÿ êðàñíûõ ñìåùåíèé âïëîòü äî z = 1100îæèäàåìîå êîëè÷åñòâî ñòðóí ìîæåò áûòü íå áîëüøå 2:4 � 104 íà óðîâíå òî÷íîñòè 95%. Ïîñëåäíÿÿ îöåíêà÷óâñòâèòåëüíà ê àïðèîðíîé èí�îðìàöèè îá îòñóòñòâèè êîñìè÷åñêèõ ñòðóí â èíòåðâàëå êðàñíûõ ñìåùå-íèé 0 < z < 1:954 â ïëîùàäêå 4:48 êâàäðàòíûõ ãðàäóñîâ â îïòè÷åñêèõ êàòàëîãàõ, îíà íà 6% ìåíüøå,÷åì îöåíêà áåç ó÷åòà ýòîé èí�îðìàöèè.DOI: 10.7868/S00444510130100811. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊîñìè÷åñêèå ñòðóíû � ëèíåéíûå òîïîëîãè÷å�ñêèå äå�åêòû, êîòîðûå ìîãëè áû îáðàçîâàòüñÿ âðàííåé Âñåëåííîé â ðåçóëüòàòå �àçîâûõ ïåðåõî�äîâ [1�3℄.Ñóùåñòâóþò äâà îñíîâíûõ ìåòîäà ïîèñêà êîñìè�÷åñêèõ ñòðóí � ïî ðàäèîîáçîðàì è ïî îïòè÷åñêèì îá�çîðàì. Â ïåðâîì ñëó÷àå äàííûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîéðàäèîêàðòó ìèêðîâîëíîâîãî ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿâñåé íåáåñíîé ñ�åðû. Âî âòîðîì ñëó÷àå èññëåäîâà�òåëè èìåþò äåëî ñ íàáîðîì íåáîëüøèõ ïëîùàäîê,ãëóáîêèå îïòè÷åñêèå îáçîðû êîòîðûõ áûëè ñäåëàíûñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêèõ èíñòðóìåíòîâ, â ïåðâóþ î÷å�ðåäü ñ ïîìîùüþ òåëåñêîïà Õàááëà (HST).Çà ïîñëåäíèå ãîäû àêòèâíûé èíòåðåñ ê èçó÷å�íèþ êîñìè÷åñêèõ ñòðóí áûë âûçâàí ñåðèåé ðàáîò(ñì. [4�7℄ è ññûëêè â íèõ) ïî ðàçðàáîòêå äåòàëüíîéñòðàòåãèè ïîèñêà òàêèõ îáúåêòîâ ïî ý��åêòàì ãðà�âèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ, à òàêæå ïî àíèçîòðî�ïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ [8�11℄.Ïðè ëèíçèðîâàíèè îáúåêòîâ (ãàëàêòèê) íàñòðóíå, íàõîäÿùåéñÿ ìåæäó íàáëþäàòåëåì è ýòèìèîáúåêòàìè, äîëæíà âîçíèêàòü õàðàêòåðíàÿ öåïî÷êàïàð ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâûõ èçîáðàæåíèé, ðàçäå�*E-mail: osmologia�yandex.ru

ëåííûõ ðàññòîÿíèåì ïîðÿäêà 0.1�5 óãëîâûõ ñåêóíä.Ýòî ðàññòîÿíèå çàâèñèò îò åäèíñòâåííîãî ïàðàìåò�ðà êîñìè÷åñêîé ñòðóíû � åå ëèíåéíîé ïëîòíîñòè� [12℄. Íèæíèé ïðåäåë îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîéðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ ñîâðåìåííûõ îïòè÷å�ñêèõ òåëåñêîïîâ (HST), ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ âåäåòñÿïîèñê ñîáûòèé ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ.Âåðõíèé ïðåäåë ñëåäóåò èç àíàëèçà ðàäèîêàðò àíè�çîòðîïèè ìèêðîâîëíîâîãî ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ[8; 13℄.Ñ èñïîëüçîâàíèåì àðõèâíûõ îïòè÷åñêèõ êàòàëî�ãîâ HST ðàçíûìè ãðóïïàìè èññëåäîâàëèñü íåáîëü�øèå ïëîùàäêè â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå (â òîì ÷èñëåâ ðàáîòå [6℄ � ïëîùàäêè ñóììàðíîé ïëîùàäè ïîðÿä�êà 4.48 êâàäðàòíûõ ãðàäóñîâ) íà ïðåäìåò ïîèñêà ãðà�âèòàöèîííî-ëèíçîâûõ ñîáûòèé, âûçâàííûõ êîñìè÷å�ñêèìè ñòðóíàìè. Êîñìè÷åñêèõ ñòðóí îáíàðóæåíî íåáûëî.Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî îáùàÿ ïëîùàäü äîñòóïíûõ âîïòè÷åñêèõ íàáëþäåíèÿõ ïîëåé íå ñëèøêîì âåëèêà,ìîæíî èçâëå÷ü âàæíóþ èí�îðìàöèþ èç òîãî �àêòà,÷òî â ýòèõ ïîëÿõ íå îáíàðóæåíî êîñìè÷åñêèõ ñòðóí.Ïðåæäå âñåãî, ìîæíî îöåíèòü ìàêñèìàëüíîå êîëè÷å�ñòâî ñòðóí âî Âñåëåííîé (â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îíèñóùåñòâóþò).Ïîäîáíûå ïîïûòêè ïðåäïðèíèìàëèñü íà îñíîâåïðîñòûõ ìîäåëåé (ñì. [14; 15℄ è ññûëêè â ýòèõ ðà�áîòàõ). Êîëè÷åñòâî ñòðóí îöåíèâàëîñü ãåîìåòðè÷å�6 ÆÝÒÔ, âûï. 1 81



Î. Ñ. Ñàæèíà ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 1, 2013ñêè, ïî îòíîøåíèþ îáúåìîâ. Òàê, äëÿ êàæäîãî çíà�÷åíèÿ êðàñíîãî ñìåùåíèÿ z ÷èñëî ñòðóí â øàðå, âöåíòðå êîòîðîãî ðàñïîëîæåí íàáëþäàòåëü, ðàäèóñîìd(z), îïðåäåëÿåìûì ðàññìàòðèâàåìîé êîñìîëîãè÷å�ñêîé ìîäåëüþ, ðàâíîN(z) = �2d(z)L �3 ;ãäå L � �óíêöèÿ, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ÷èñ�ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ñåòè êîñìè÷åñêèõñòðóí.Â ýòîì ïîäõîäå ó÷èòûâàåòñÿ çàâèñèìîñòü ÷èñ�ëà ñòðóí îò âèäà êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè, îäíàêîíå ó÷èòûâàþòñÿ äàííûå îïòè÷åñêèõ êàòàëîãîâ: òîò�àêò, ÷òî â ïëîùàäêàõ èçâåñòíîé ïëîùàäè íå áûëîîáíàðóæåíî êîñìè÷åñêèõ ñòðóí.Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [1; 16℄, â ýïîõó äî�ìèíèðîâàíèÿ âåùåñòâà è ïîçæå ñåòü êîñìè÷åñêèõñòðóí êîñìîëîãè÷åñêèõ äëèí äîñòèãàåò ìàñøòàá�íî-èíâàðèàíòíîãî ðåæèìà. Îáùàÿ ïëîòíîñòü ýíåð�ãèè âñåõ ñòðóí îïðåäåëÿåòñÿ êàê�s = 	G�2 �m = 	
m 3H208�2 ; (1)ãäå 	 = 60� 15 [16℄.Çàìåòèì, ÷òî ïàðàìåòð ïëîòíîñòè íå äàåò óêà�çàíèé íà êîëè÷åñòâî ñòðóí, à òîëüêî íà íàõîäÿùó�þñÿ â ñîãëàñèè ñ íàáëþäåíèÿìè è ìîäåëèðîâàíèåìîáùóþ äëèíó âñåé ñîâîêóïíîñòè ñåãìåíòîâ êîñìè÷å�ñêèõ ñòðóí. Âû÷èñëåíèå êîëè÷åñòâà ñòðóí ñîâìåñòíîñ âåëè÷èíîé ïàðàìåòðà ïëîòíîñòè ìîæåò äàòü îöåí�êó ñðåäíåé äëèíû ñåãìåíòà òàêîãî îáúåêòà êàê �óíê�öèþ êðàñíîãî ñìåùåíèÿ.Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà 	 îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëåííî,íà îñíîâå íà÷àëüíîé êîí�èãóðàöèè ñòðóí, êîòîðàÿâ ñâîþ î÷åðåäü õàðàêòåðèçóåòñÿ îñîáåííîñòÿìè ñîîò�âåòñòâóþùèõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ñîãëàñíî ìåõàíèç�ìó Êèááëà [1; 17℄. Òàê, êîãäà òåìïåðàòóðà Âñåëåí�íîé ñòàíîâèòñÿ íèæå íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé, ïðî�èñõîäÿò �àçîâûå ïåðåõîäû è �îðìèðóþòñÿ îáëàñòèïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, â êàæäîé èç êîòîðûõ ïîëåâàêóóìà ïðèíèìàåò íåçàâèñèìîå çíà÷åíèå. Â êàæ�äîé òàêîé îáëàñòè ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ êîñìè÷åñêàÿñòðóíà. Òàêèì îáðàçîì, íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèåñòðóí â ðàííåé Âñåëåííîé ïîëíîñòüþ çàäàåòñÿ ñðåä�íèì ðàññòîÿíèåì ìåæäó òàêèìè îáëàñòÿìè � êîððå�ëÿöèîííîé äëèíîé �. Íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèèñòðóí îïðåäåëÿåòñÿ êàê H0=�, ò. å. îòíîøåíèå ðàçìå�ðà ãîðèçîíòà ñîáûòèé ê êîððåëÿöèîííîé äëèíå íà�÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñòðóí [16; 18℄. Äëÿ ïðîñòî�òû îöåíîê âåëè÷èíó � ðàññìàòðèâàþò äëÿ ìîäåëè

ãëîáàëüíûõ U(1)-ñòðóí [1℄, îáëàäàþùèõ íåêèìè íà�÷àëüíûìè ñêîðîñòÿìè, à òàêæå ñòðóêòóðîé â âèäåïåòåëü.Ñ�îðìóëèðóåì çàäà÷ó îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî÷èñëà êîñìè÷åñêèõ ñòðóí ñëåäóþùèì îáðàçîì.Ïóñòü âî Âñåëåííîé åñòü õîòÿ áû îäíà êîñìè�÷åñêàÿ ñòðóíà. Äàëåå, ïóñòü â íåêîòîðîì ïîëåïëîùàäüþ s = �1�2 êîñìè÷åñêèõ ñòðóí íå îáíàðó�æåíî. Ïðèìåì ïëîùàäü ðàññìàòðèâàåìîãî ïîëÿ sêàê ñóììàðíóþ ïëîùàäü âñåõ ïîëåé, èññëåäîâàí�íûõ â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå íà ïðåäìåò ïîèñêàãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâûõ ïàð èçîáðàæåíèé, ñ�îð�ìèðîâàííûõ ñòðóíàìè. Áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòèè äëÿ ïðîñòîòû ðàñ÷åòîâ ìîæíî ñ÷èòàòü ïîëåêâàäðàòíûì, �1 = �2 = �0. Äåéñòâèòåëüíî, íèæåáóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ âåðîÿòíîñòüïåðåñå÷åíèÿ òàêîãî ïîëÿ ïðÿìîé ñòðóíîé, â ýòîéãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè âàæíà òîëüêî ïëîùàäü ïîëÿ(åãî äîëÿ îòíîñèòåëüíî îáùåé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòèíåáåñíîé ñ�åðû), íî íå åãî êîí�èãóðàöèÿ. Ìû íåðàññìàòðèâàåì íåñêîëüêî áîëåå ïðîñòóþ ñ òî÷êèçðåíèÿ ðàñ÷åòîâ êðóãîâóþ ïëîùàäêó, òàê êàê ýòîíå ïðèíÿòî â àñòðîíîìèè.Îæèäàåìîå êîëè÷åñòâî êîñìè÷åñêèõ ñòðóí â ïî�ëå s îïðåäåëèì èç íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ âèäàN = �(�;�)Z0 d� zmaxZzmin dz �� 2 �=2Z0 d� P (�0;	; sin�; z; �; N): (2)Çäåñü P 2 [0; 1℄ � âåðîÿòíîñòü, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñî�áîé �óíêöèþ îò âåðîÿòíîñòåé, êîòîðûå áóäóò óêà�çàíû íèæå. Ôóíêöèÿ P çàâèñèò îò ñëåäóþùèõ ïàðà�ìåòðîâ: ïàðàìåòðà ïëîòíîñòè 	 èç (1); óãëà íàêëî�íà �, ò. å. óãëà ìåæäó ëó÷îì çðåíèÿ è êàñàòåëüíîé êñòðóíå [17℄; êðàñíîãî ñìåùåíèÿ z; äëèíû � ñåãìåíòàñòðóíû âíóòðè ïëîùàäêè s = �20, çàâèñÿùåé îò îðè�åíòàöèè ñòðóíû îòíîñèòåëüíî ïëîùàäêè. Îðèåíòà�öèÿ îïðåäåëÿåòñÿ óãëîì � è ëèíåéíûì ðàññòîÿíèåì� îò öåíòðà ïëîùàäêè äî ñòðóíû.Èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåì âîçìîæíûìóãëàì íàêëîíà ñòðóíû îòíîñèòåëüíî ëó÷à çðåíèÿ, ïîâñåì âîçìîæíûì äëèíàì ñåãìåíòà �, à òàêæå ïî ðàñ�ñìàòðèâàåìîìó äèàïàçîíó êðàñíûõ ñìåùåíèé, âíó�òðè êîòîðîãî ïðîâîäèòñÿ îöåíêà ÷èñëà ñòðóí. Êîý���èöèåíò 2 ó÷èòûâàåò ñèììåòðèþ ïîâîðîòîâ ñòðóíûîòíîñèòåëüíî ëó÷à çðåíèÿ. Cðåäíåå îæèäàåìîå êî�ëè÷åñòâî ñòðóí âû÷èñëÿåì â òåëåñíîì óãëå �
, äëÿêîòîðîãî82



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 1, 2013 Âåðîÿòíîñòíûå îöåíêè ÷èñëà êîñìè÷åñêèõ ñòðóíd = D(z)�
;ãäå d = p2�0 � ëèíåéíûé ðàçìåð ïëîùàäêè s,D(z) � ðàññòîÿíèå óãëîâîãî äèàìåòðà (ñì. Ïðèëî�æåíèå), îïðåäåëÿåìîå êàêD(z) = 11 + z zZ0 dzp
m(1 + z)3 +
� :Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ïîäñ÷åòà ñðåäíåãî îæèäàåìî�ãî ÷èñëà ñòðóí âî âñåé Âñåëåííîé ïîëó÷åííîå èçóðàâíåíèÿ (2) ÷èñëî N ñëåäóåò óìíîæèòü íà êîý���èöèåíò K, ðàâíûé îòíîøåíèþ ïëîùàäè ïîâåðõíî�ñòè âñåé íåáåñíîé ñ�åðû ê ïëîùàäè èññëåäóåìîéïëîùàäêè, K = 4�=s.�àññìîòðèì �óíêöèþ P , ñòîÿùóþ ïîä èíòåãðà�ëîì â óðàâíåíèè (2).Ïóñòü âî Âñåëåííîé (ò. å. ãåîìåòðè÷åñêè � â ïîë�íîì òåëåñíîì óãëå 4�) èìååòñÿ â ñðåäíåì KN (ñ÷è�òàåì, ÷òî N � 0) ñòðóí. Òîãäà âåðîÿòíîñòü òîãî,÷òî â ïëîùàäêó s = �20 íå ïîïàëî íè îäíîé ñòðó�íû, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñ ïîìîùüþ ãåîìåòðè�÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Ôàððè [19℄. Ïóñòü x � ÷èñëî¾èñïûòàíèé¿ äî ïîÿâëåíèÿ ¾ñîáûòèÿ¿. Â òåðìèíàõíàøåé çàäà÷è ¾èñïûòàíèå¿ � ýòî ñëó÷àéíîå ¾áðîñà�íèå¿ ïðÿìîé ñòðóíû ïðîèçâîëüíîé äëèíû â ïîëíûéòåëåñíûé óãîë, à ¾ñîáûòèå¿ � ïîïàäàíèå ñåãìåíòàñòðóíû äëèíîé � â ïëîùàäêó s. Òîãäà ïðèìåíèòåëü�íî ê ïëîùàäêå s ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ðàâíàP = pross(1� pross)N : (3)Çäåñü pross � ãåîìåòðè÷åñêàÿ âåðîÿòíîñòü ïåðåñå÷å�íèÿ ñåãìåíòîì ñòðóíû äëèíîé � ïëîùàäêè s. Âåëè�÷èíà (1 � pross)N � âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî íè îäíàèç N ñòðóí íå îêàçàëàñü â ïëîùàäêå s.Î÷åâèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì ïëîùàäè s ïðè áóäóùèõèññëåäîâàíèÿõ è â ñëó÷àå îòðèöàòåëüíîãî ðåçóëüòà�òà ïî îáíàðóæåíèþ ñòðóí â ýòèõ ïîëÿõ îæèäàåìîåìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ÷èñëî ñòðóí áóäåò óìåíü�øàòüñÿ.Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ íåëèíåéíîãî óðàâíå�íèÿ (2) íåîáõîäèìî ïðîèíòåãðèðîâàòü åãî ïðàâóþ÷àñòü ïî âñåì âîçìîæíûì äëèíàì ñåãìåíòà � ñòðó�íû, ïîïàâøåãî â ïëîùàäêó s. Ïðè ðàñ÷åòàõ ðàññìàò�ðèâàþòñÿ äâà ðàçíûõ ñëó÷àÿ âçàèìíîé îðèåíòàöèèñåãìåíòà ñòðóíû è ïëîùàäêè (ðèñ. 1). Â ïåðâîì ñëó�÷àå êîíöû ñåãìåíòà ðàñïîëîæåíû íà ñìåæíûõ ñòîðî�íàõ ïëîùàäêè, âî âòîðîì � êîíöû ñåãìåíòà ðàñïîëî�æåíû íà ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîíàõ ïëîùàäêè. �àñ�÷åòû äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè.Äàëåå, íåîáõîäèìî ïðîèíòåãðèðîâàòü âûðàæåíèå (2)
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�èñ. 1. �àñïîëîæåíèå èññëåäóåìîé êâàäðàòíîé ïëî-ùàäêè s ïëîùàäüþ �0 íà ïðÿìîóãîëüíîé ïðîåêöèèíåáåñíîé ñ�åðû. Ïîêàçàíû äâà ñëó÷àÿ ðàñïîëîæå-íèÿ ñòðóíû îòíîñèòåëüíî ïëîùàäêè s: êîíöû ïðÿ-ìîãî ñåãìåíòà ñòðóíû ðàñïîëîæåíû íà ñìåæíûõ èíà ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîíàõ ïëîùàäêè. Ïîëîæå-íèå è îðèåíòàöèþ ñòðóíû çàäàþò óãîë � è ðàññòîÿ-íèå �ïî âñåìó äèàïàçîíó êðàñíûõ ñìåùåíèé. Åñëè íàñ èí�òåðåñóåò òîëüêî ãåîìåòðè÷åñêàÿ âåðîÿòíîñòü ïåðåñå�÷åíèÿ ñòðóíîé ðàññìàòðèâàåìîé ïëîùàäêè, òî äèà�ïàçîí êðàñíûõ ñìåùåíèé [zmin; zmax℄ = [0; 1100℄, ãäåíèæíèé ïðåäåë ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ íàáëþäà�òåëÿ, à âåðõíèé � ïîëîæåíèþ ïîâåðõíîñòè ïîñëåäíå�ãî ðàññåÿíèÿ. È, íàêîíåö, íåîáõîäèìî ïðîèíòåãðèðî�âàòü (2) ïî âñåì âîçìîæíûì óãëàì íàêëîíà ñòðóíûîòíîñèòåëüíî ëó÷à çðåíèÿ (îò 0 äî �=2).Â ñëó÷àå ïðèâëå÷åíèÿ ê âû÷èñëåíèþ N äîïîëíè�òåëüíîé èí�îðìàöèè èç îïòè÷åñêèõ êàòàëîãîâ, ïðå�äåëüíûå âåëè÷èíû êðàñíûõ ñìåùåíèé áóäóò îïðåäå�ëÿòüñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè êàòàëîãàìè. Òàê, îïòè÷å�ñêèå äàííûå ïî âíåãàëàêòè÷åñêèì èñòî÷íèêàì ïðî�åêòà COSMOS [20℄ îõâàòûâàþò äèàïàçîí êðàñíûõñìåùåíèé 0 � z � 1:954. Êðîìå òîãî, â ýòîì ñëó÷àåèçìåíèòñÿ �óíêöèÿ P , êîòîðàÿ áóäåò èìåòü âèä~P = pross plens(1� pross plens)N ; (4)ãäå plens � âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ ãðàâèòàöèîí-íî-ëèíçîâûõ ñîáûòèé â ïëîùàäêå s. Äðóãèìè ñëîâà�ìè, pross plens � âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïîëå s ïåðå�ñåêàåò ñòðóíà è ÷òî îäíîâðåìåííî ñ ýòèì â ïîëå såñòü ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâûå ñîáûòèÿ.Íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî ãðàâèòàöèîííî-ëèíçî-âûõ ñîáûòèé ìîæåò áûòü îäíî, äâà èëè òðè (áîëü�øåå êîëè÷åñòâî ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâûõ ñîáûòèéíå èìååò ñìûñëà ðàññìàòðèâàòü â ñèëó èõ ìàëîé âå�ðîÿòíîñòè). Òàê, â ðàáîòå [6℄ â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ íà�ëè÷èÿ â ïîëå ïðÿìîãî ñåãìåíòà ñòðóíû ïðåäëàãàåòñÿ83 6*



Î. Ñ. Ñàæèíà ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 1, 2013ïðèíÿòü òðè ñîáûòèÿ, ò. å. öåïî÷êó òðåõ ãðàâèòàöè-îííî-ëèíçîâûõ ïàð.2. ÎÖÅÍÊÈ ÌÀÊÑÈÌÀËÜÍÎ�ÎÊÎËÈ×ÅÑÒÂÀ ÑÒ�ÓÍ Ñ Ó×ÅÒÎÌÄÀÍÍÛÕ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÊÀÒÀËÎ�ÎÂÂ ñëó÷àå ïðèâëå÷åíèÿ äàííûõ îïòè÷åñêèõ êàòà�ëîãîâ îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà ñòðóí Nîïðåäåëÿþòñÿ èç íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ (2) ïóòåìïîäñòàíîâêè zmin = 0, zmax = 1:954, à òàêæå (4):N = �(�;�)Z0 d� 1:954Z0 dz �� 2 �=2Z0 d� �plens pross(1� plens pross)N� ; (5)ãäå (ñì. Ïðèëîæåíèå)pross = p0 sin�	 � 32 
mH0 D(z)(1 + z)2p
m(1 + z)3 +
� == p0 sin�	 � 32 
mH0 F (z); (6)F (z) = 1 + zp
m(1+z)3+
� zZ0 dzp
m(1+z)3+
� ; (7)p0 = 12�2 ��8>><>>:1; 0 < � < �0;(�0=�)3p1�(�0=�)2+��0��2�1; �0 < � < p2�0: (8)�åîìåòðè÷åñêàÿ âåðîÿòíîñòü p0 ïåðåñå÷åíèÿ ñåãìåí�òà ñòðóíû äëèíîé � ïîëÿ s çàâèñèò îò îäíîãî èçäâóõ âîçìîæíûõ âçàèìíûõ ïîëîæåíèé ñòðóíû è ïî�ëÿ s. Òàê, ïåðâîå âûðàæåíèå â (8) ñîîòâåòñòâóåò òî�ìó, ÷òî êîíöû ñåãìåíòà ñòðóíû ëåæàò íà ñìåæíûõñòîðîíàõ ïîëÿ s. Âòîðîå âûðàæåíèå â (8) îòâå÷àåòñóììå äâóõ âàðèàíòîâ: êîíöû ñåãìåíòà ñòðóíû ëå�æàò íà ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîíàõ ïîëÿ s è êîíöûñåãìåíòà ñòðóíû ëåæàò íà ñìåæíûõ ñòîðîíàõ ïîëÿs â ñëó÷àå, êîãäà äëèíà ñåãìåíòà áîëüøå ñòîðîíûïîëÿ s è ìåíüøå åãî äèàãîíàëè.Ñðàâíèì âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ õîòÿ áû îäíî�ãî ñîáûòèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ, íå ìåíååäâóõ è íå ìåíåå òðåõ òàêèõ ñîáûòèé.
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�èñ. 2. �àñïðåäåëåíèå ãàëàêòèê n(z) äëÿ ðàçëè÷-íûõ çâåçäíûõ âåëè÷èí: 26:6, 26, 25, 24, 23 (êðèâûåñâåðõó âíèç)Ïîñêîëüêó ÷èñëî ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâûõ ñîáû�òèé ðåäêî, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âåðîÿòíîñòü îáíàðó�æåíèÿ òàêîãî ñîáûòèÿ ïîä÷èíÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèþÏóàññîíà. Ñëåäîâàòåëüíî, âåðîÿòíîñòü îáíàðóæèòüõîòÿ áû îäíî ñîáûòèå ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâà�íèÿ èìååò âèäplens(�) = 1� exp(�Nevents): (9)Âåðîÿòíîñòü îáíàðóæèòü íå ìåíåå äâóõ òàêèõ ñîáû�òèé çàïèñûâàåòñÿ êàêplens(�) = 1� exp(�Nevents) (1 +Nevents) ; (10)íå ìåíåå òðåõ ñîáûòèé �plens(�) = 1� exp(�Nevents)���1 +Nevents + N2events2 � : (11)Çäåñü Nevents � îæèäàåìîå ÷èñëî ñîáûòèé, îïðåäå�ëÿåìîå ïëîòíîñòüþ �îíîâûõ ïî îòíîøåíèþ ê ñòðóíåèñòî÷íèêîâ n(z;m), à òàêæå ñå÷åíèåì ñòðóíû �. ×èñ�ëî òàêèõ ñîáûòèé âû÷èñëÿåòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè,÷òî â ïîëå s åñòü ñòðóíà.Ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü èñòî÷íèêîâ (èìåþùàÿðàçìåðíîñòü (óãëîâàÿ ñåêóíäà)�2) ÿâëÿåòñÿ �óíêöè�åé èõ êðàñíûõ ñìåùåíèé è çâåçäíûõ âåëè÷èí [21℄:n(z;m) = A(m)z2 exp(�� zz(m)�1:5) ; (12)ãäå84



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 1, 2013 Âåðîÿòíîñòíûå îöåíêè ÷èñëà êîñìè÷åñêèõ ñòðóíz(m) = zm=1:412; (13)A(m) = 32 1z(m)3B � 100:45m: (14)Êîý��èöèåíò íîðìèðîâêè B èìååò ïîðÿäîê10�7. Îí âûáðàí òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû óäîâëåòâî�ðÿòü íàáëþäàòåëüíûì äàííûì ïî èññëåäîâàíèþ ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ãàëàêòèê ïî êðàñíûì ñìåùåíèÿì [22; 23℄(ðèñ. 2). Èíòåðâàë êðàñíûõ ñìåùåíèé, èñïîëüçóå�ìûé êàòàëîãîì îáúåêòîâ [20℄,zm = (0:18� 0:01)m� (3:3� 0:2): (15)Â �èëüòðå F814W ìèíèìàëüíàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷è�íà mmin(F814W ) = 19, à ìàêñèìàëüíàÿ çâåçä�íàÿ âåëè÷èíà mmax(F814W ) = 26:6. Òàêèì îáðà�çîì, ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé èíòåðâàë èññëåäóå�ìûõ êðàñíûõ ñìåùåíèé ñ òî÷íîñòüþ äî îøèáîê ðà�âåí [zmin; zmax℄ = [0; 1:954℄, ÷òî è îïðåäåëÿåò ïðåäå�ëû èíòåãðèðîâàíèÿ ïî êðàñíûì ñìåùåíèÿì â âûðà�æåíèè (5).Ñå÷åíèå ñòðóíû � � ýòî ïëîùàäü, ïîêðûâàå�ìàÿ ïîëîñîé Ýéíøòåéíà, ò. å. ïðîèçâåäåíèå äå�èöè�òà óãëà ñòðóíû �� è äëèíû ñåãìåíòà ñòðóíû �, ïî�ïàâøåãî â ïëîùàäêó s:� = ��� � � � 500: (16)Äå�èöèò óãëà ñ÷èòàåì ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì, ïî�ëó÷åííûì ïî íåçàâèñèìîìó àíàëèçó ðàäèîêàðò, [8℄.Òàêèì îáðàçîì, îæèäàåìîå ÷èñëî ãðàâèòàöèîí�íî-ëèíçîâûõ ñîáûòèé ðàâíîNevents = zmaxZzmin dz mmaxZmmin �n(z;m) dm: (17)

Ïîäñòàâëÿÿ â (17) âûðàæåíèÿ (12)�(15) è (16)è èíòåãðèðóÿ ïî êðàñíûì ñìåùåíèÿì è çâåçäíûìâåëè÷èíàì, ïîëó÷àåì îæèäàåìîå êîëè÷åñòâî ãðàâè�òàöèîííî-ëèíçîâûõ ñîáûòèé, ïîïàäàþùèõ â ïîëîñóÝéíøòåéíà ñòðóíû ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì äå��èöèòîì óãëà �� = 500. Ýòà âåëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿäëèíîé ñåãìåíòà ñòðóíû �:Nevents = 1:747100 �:Ïîäñòàâëÿÿ ïîñëåäíþþ âåëè÷èíó â âûðàæå�íèÿ (9), (10), (11), ïîëó÷àåì îöåíêè âåðîÿòíîñòè îá�íàðóæåíèÿ êîñìè÷åñêîé ñòðóíû â ïëîùàäêå s îïòè�÷åñêèìè ìåòîäàìè äëÿ ñëó÷àåâ ñîîòâåòñòâåííî îäíî�ãî, äâóõ è òðåõ ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâûõ ñîáûòèé:p(1)lens = 0:087; (18)p(2)lens = 0:004; (19)p(3)lens = 10�4: (20)Îöåíèì òåïåðü êîëè÷åñòâî ñòðóí ïî �îðìó�ëàì (5)�(8) äëÿ ïîëó÷åííûõ òðåõ ðàçëè÷íûõ çíà÷å�íèé plens. �àçìåð ïîëÿ s = �20 = 4:48 êâàäðàòíûõãðàäóñîâ, ïàðàìåòð ïëîòíîñòè ñòðóí 	 = 60. Êîñìî�ëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû �CDM -ìîäåëè 
m = 0:27,
� = 1� 
m = 0:73.Äëÿ âîçìîæíîñòè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, â ñèëóñëîæíîñòè âûðàæåíèé (5)�(8), �óíêöèÿ F (z) ìîæåòáûòü ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ (� 0:1%) àïïðîêñèìèðî�âàíà êâàäðàòè÷íûìè ïîëèíîìàìè ñëåäóþùèì îáðà�çîì:
F (z) = 8>>>>>><>>>>>>: 1:0z + 0:19z2; 0 < z < 0:25;0:10 + 0:71z � 0:52(z � 0:5)2; 0:25 < z < 0:75;0:43 + 0:26z � 0:34(z � 1)2; 0:75 < z < 1:25;0:71 + 0:03z � 0:14(z � 1:5)2; 1:25 < z < 1:75;0:86� 0:06z � 0:05(z � 2)2; 1:75 < z < 1:954: (21)

Â ñèëó ìàëîñòè âåëè÷èíû plenspross, �óíê�öèþ (4) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ëèíåéíîãî ïî Nðÿäà: ~P � plens pross �N(plens pross)2: (22)Â ïðèáëèæåíèè (22) óðàâíåíèå (5) ñòàíîâèòñÿ ëè�íåéíûì ïî N :
N = 2 �(�;�)Z0 d� 1:954Z0 dz �=2Z0 d� �� �plens pross �N(plens pross)2� == 2 �(�;�)Z0 d� 1:954Z0 dz �=2Z0 d�plenspross �� 2N �(�;�)Z0 d� 1:954Z0 dz �=2Z0 d�(plenspross)2: (23)85



Î. Ñ. Ñàæèíà ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 1, 2013Èç óðàâíåíèÿ (23) ïîëó÷àåì, ÷òî ìàêñèìàëüíîå îæè�äàåìîå ÷èñëî ñòðóí ðàâíîN = 2 �(�;�)Z0 d� 1:954Z0 dz �=2Z0 d�plenspross1 + 2 �(�;�)Z0 d� 1:954Z0 dz �=2Z0 d�(plenspross)2 : (24)Ïîäñòàâèì (21) â (6)�(8) è â (24) äëÿ òðåõ ðàç�ëè÷íûõ çíà÷åíèé plens (18)�(20).�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Âèä�íî, ÷òî â òîì ñëó÷àå, åñëè ìû îãðàíè÷èâàåìñÿ îäíèìãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâûì ñîáûòèåì â ïîëå s, ÷èñëîñòðóí â ýòîì ïîëå ìîæåò äîñòèãàòü 1:24 � 102 íàóðîâíå òî÷íîñòè 95%, ÷òî ïî÷òè íà äâà ïîðÿäêà ïðå�âûøàåò îöåíêè, ñäåëàííûå äëÿ ñëó÷àÿ ïðîñòåéøåéìîäåëè [14℄. Â ñëó÷àå òðåáîâàíèÿ íàëè÷èÿ äâóõ ãðà�âèòàöèîííî-ëèíçîâûõ ñîáûòèé â ïîëå s ÷èñëî êîñìè�÷åñêèõ ñòðóí íå ìîæåò ïðåâûøàòü 5. Ïðè òðåáîâà�íèè íàëè÷èÿ òðåõ òàêèõ ñîáûòèé â óêàçàííîì ïîëåêîñìè÷åñêèõ ñòðóí íå îæèäàåòñÿ âîîáùå.3. ÎÖÅÍÊÀ ÊÎËÈ×ÅÑÒÂÀ ÑÒ�ÓÍ ÂÏËÎÒÜÄÎ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈ ÏÎÑËÅÄÍÅ�Î�ÀÑÑÅßÍÈßÎöåíèì êîëè÷åñòâî ñòðóí äëÿ áîëüøèõ êðàñíûõñìåùåíèé âïëîòü äî ïîâåðõíîñòè ïîñëåäíåãî ðàññå�ÿíèÿ, z 2 [10; 1100℄. Äëÿ òàêèõ z íåò âîçìîæíîñòèïðèâëåêàòü äàííûå îïòè÷åñêèõ êàòàëîãîâ, ïîýòîìóâ íàøèõ ðàñ÷åòàõ îãðàíè÷èìñÿ òîëüêî ãåîìåòðè÷å�ñêîé âåðîÿòíîñòüþ.Äëÿ áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèé îæèäàåìîå ìàê�ñèìàëüíîå ÷èñëî ñòðóí â ïëîùàäêå s ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ðåøåíèå íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ:N = �(�;�)Z0 d� 1100Z10 dz �� 2 �=2Z0 d� pross(1� pross)N ; (25)ãäå âåðîÿòíîñòü pross îïðåäåëÿåòñÿ èç (6)�(8) èóæå íå ÿâëÿåòñÿ ìàëîé âåëè÷èíîé, ïîýòîìó ðàçëîæå�íèå â ðÿä, ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî âû�øå, èñïîëüçîâàòü íåëüçÿ. Äëÿ âîçìîæíîñòè ÷èñëåí�íûõ ðàñ÷åòîâ, â ñèëó ñëîæíîñòè âûðàæåíèé (5)�(8),

�óíêöèþ F (z) äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé z ñ òî÷íîñòüþëó÷øå 3% ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàêF (z) = 3:70z � 7:41z2 :�åçóëüòàò èíòåãðèðîâàíèÿ (25) ïî óãëó � äëÿ ñëó�÷àÿ p0 = 1=2�2 (ñì. (8)) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìáè�íàöèþ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêèõ �óíêöèé, �-�óíêöèé èñòåïåííûõ �óíêöèé:9:13M1z +32:76M2�(1�N)z2�(�N) �131:09M2�(1�N)z3�(�N) �� 18:19M1z2 + 130:55M2�(1�N)z4�(�N) ; (26)ãäåM1 = F 22 �1� 0:5N; 0:5 �� 0:5N ; 0:5; 1:5; (�4:56z + 9:12)2z4 � ;M2 = F 21 �1� 0:5N; 0:5� 0:5N ; 2; (�4:56z + 9:12)2z4 � :Èíòåãðèðîâàíèå âûðàæåíèÿ (26) ïî z îñóùåñòâëÿåò�ñÿ ÷èñëåííî. Äëÿ çíà÷åíèÿp0 = (�0=�)3p1� (�0=�)2 +��0��2 � 1ðåçóëüòàò èíòåãðèðîâàíèÿ (25) ïî óãëó � ÿâëÿåò�ñÿ åùå áîëåå ãðîìîçäêèì âûðàæåíèåì, êîòîðîå ìûçäåñü íå ïðèâîäèì. Åãî èíòåãðèðîâàíèå ïî � è ïîz òàêæå îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷èñëåííî. Ïîëíîå îæèäàå�ìîå êîëè÷åñòâî ñòðóí âî Âñåëåííîé âïëîòü äî ïî�âåðõíîñòè ïîñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ ïîëó÷àåòñÿ ïóòåìóìíîæåíèÿ íàéäåííîãî ÷èñëà N íà êîý��èöèåíòK,êîòîðûé åñòü îòíîøåíèå ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè âñåéíåáåñíîé ñ�åðû ê ïëîùàäè èññëåäóåìîé ïëîùàäêè,K = 4�=s.Äëÿ êðàñíûõ ñìåùåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ íàè�áîëüøåìó îïòè÷åñêîìó äèàïàçîíó, 0 < z < 5, ìàêñè�ìàëüíûå îöåíêè êîëè÷åñòâà ñòðóí ñëåäóþùèå. Â îá�ëàñòè 0 < z < 1:954 ïóòåì ñîâìåñòíîãî ó÷åòà ãåîìåò�ðè÷åñêîé âåðîÿòíîñòè è âåðîÿòíîñòè íàëè÷èÿ ãðà�âèòàöèîííî-ëèíçîâûõ ñîáûòèé ïîëó÷àåì, ÷òî îæè�äàåìîå êîëè÷åñòâî ñòðóí åñòü 0, 5 è 1:24 � 102 íàóðîâíå òî÷íîñòè 95% (òðåáîâàíèå ñîîòâåòñòâåííîòðåõ, äâóõ è îäíîãî ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâîãî ñîáû�òèÿ). Â áîëåå óäàëåííûõ îáëàñòÿõ, ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ êðàñíûì ñìåùåíèÿì 1:954 < z < 5, ìû ìîæåì86
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z z�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè îò êðàñíîãî ñìåùåíèÿ îæèäàåìîãî ìàêñèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà êîñìè÷åñêèõ ñòðóí, ïîëó÷åííîãîâ ðåçóëüòàòå ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé âåðîÿòíîñòè è äàííûõ îïòè÷åñêèõ êàòàëîãîâ. Òðåáîâàíèåíàëè÷èÿ îäíîãî (à), äâóõ (á ), òðåõ (â) ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâûõ ñîáûòèéó÷èòûâàòü òîëüêî ãåîìåòðè÷åñêóþ âåðîÿòíîñòü, ïî�ñêîëüêó íàäåæíûõ äàííûõ ïî îïòè÷åñêèì êàòàëîãàìïîêà íåò. Â ýòîì äèàïàçîíå êðàñíûõ ñìåùåíèé îæè�äàåòñÿ íå áîëåå 2:1 � 103 ñòðóí íà óðîâíå òî÷íîñòè95%.Òàêèì îáðàçîì, îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì, ÷òî äëÿ0 < z < 5 ïðè ó÷åòå äàííûõ îïòè÷åñêèõ îáçîðîâ èïðè òðåáîâàíèè íàëè÷èÿ íå ìåíåå òðåõ ãðàâèòàöèîí�íî-ëèíçîâûõ ñîáûòèé ïîëíîå êîëè÷åñòâî ñòðóí îæè�äàåòñÿ ðàâíûì 2:1 �103 íà óðîâíå òî÷íîñòè 95%. Ýòàâåëè÷èíà ïîëó÷åíà ñ ó÷åòîì òîãî �àêòà, ÷òî â ïëî�ùàäêå s ïëîùàäüþ 4:48 êâàäðàòíûõ ãðàäóñîâ êîñ�ìè÷åñêèõ ñòðóí íå áûëî îáíàðóæåíî [6℄. Åñëè ýòîò�àêò íå ó÷èòûâàòü, òî ñòðóí äîëæíî áûëî áûòüáîëüøå, â ñðåäíåì 2:4 � 103 íà óðîâíå òî÷íîñòè 95%.Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ 0 < z < 5 ñ ó÷åòîì àïðèîð�íîé èí�îðìàöèè îá îòñóòñòâèè êîñìè÷åñêèõ ñòðóíâ èíòåðâàëå êðàñíûõ ñìåùåíèé 0 < z < 1:954 âïëîùàäêå 4:48 êâàäðàòíûõ ãðàäóñîâ ïîëó÷àåì âå�ëè÷èíó, ïðèìåðíî íà 12% ìåíüøóþ, ÷åì áåç ó÷åòàýòîé èí�îðìàöèè. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî èç òîãî �àêòà,÷òî êîñìè÷åñêèõ ñòðóí íå îæèäàåòñÿ â èíòåðâàëå0 < z < 1:954, íå ñëåäóåò, ÷òî êîñìè÷åñêèõ ñòðóííåò âî âñåì îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå.Äëÿ êðàñíûõ ñìåùåíèé âïëîòü äî ïîâåðõíîñòèïîñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ (z = 1100) îáùåå ìàêñèìàëü�íîå êîëè÷åñòâî êîñìè÷åñêèõ ñòðóí îæèäàåòñÿ ðàâ�íûì 2:4 � 104 íà óðîâíå òî÷íîñòè 95%. Ýòà âåëè÷è�íà çàâèñèò îò òîãî, ïåðåñåêàþò ëè ïîëå s ñòðóíûèëè íåò. Òàê, äëÿ 0 < z < 1100 ñ ó÷åòîì àïðèîð�íîé èí�îðìàöèè îá îòñóòñòâèè êîñìè÷åñêèõ ñòðóíâ èíòåðâàëå êðàñíûõ ñìåùåíèé 0 < z < 1:954 â ïëî�

0 500 1000
z

5000

10000

15000

20000

25000

N

�èñ. 4. Âåðõíÿÿ êðèâàÿ � çàâèñèìîñòü îò êðàñíîãîñìåùåíèÿ îæèäàåìîãî ìàêñèìàëüíîãî êîëè÷åñòâàêîñìè÷åñêèõ ñòðóí âïëîòü äî ïîâåðõíîñòè ïîñëåä-íåãî ðàññåÿíèÿ, ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå èñïîëüçî-âàíèÿ òîëüêî ãåîìåòðè÷åñêîé âåðîÿòíîñòè. Íèæíÿÿêðèâàÿ � çàâèñèìîñòü îò z êîëè÷åñòâà ñòðóí ïðèó÷åòå àïðèîðíîé èí�îðìàöèè îá îòñóòñòâèè ñòðóíâ ïëîùàäêå s ïëîùàäüþ 4:48 êâàäðàòíûõ ãðàäóñîââ îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå 0 < z < 1:954ùàäêå 4:48 êâàäðàòíûõ ãðàäóñîâ ïîëó÷àåì âåëè÷è�íó, íà 6% ìåíüøóþ, ÷åì áåç ó÷åòà ýòîé èí�îðìàöèè(ðèñ. 4, 5).87
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�èñ. 5. Îòíîñèòåëüíîå ðàçëè÷èå äâóõ êðèâûõ, èçîá-ðàæåííûõ íà ðèñ. 4 (â ïðîöåíòàõ)4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ïðîâåäåíû îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî êî�ëè÷åñòâà êîñìè÷åñêèõ ñòðóí â ðàçëè÷íûõ äèàïàçî�íàõ êðàñíûõ ñìåùåíèé ñòðóí. Îöåíêè îñíîâûâàëèñüíà âû÷èñëåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé âåðîÿòíîñòè ïåðåñå�÷åíèÿ ïîëÿ çàäàííîãî ðàçìåðà ïðÿìûì ñåãìåíòîìêîñìè÷åñêîé ñòðóíû.Äëÿ äèàïàçîíà êðàñíûõ ñìåùåíèé 0 < z < 1:954ïîìèìî ãåîìåòðè÷åñêîé âåðîÿòíîñòè ó÷èòûâàëèñü èäîïîëíèòåëüíûå êðèòåðèè. Òàê, â êà÷åñòâå äîïîë�íèòåëüíîãî êðèòåðèÿ íàëè÷èÿ â ïîëå s ïëîùàäüþ4:48 êâàäðàòíûõ ãðàäóñîâ [6℄ ïðÿìîãî ñåãìåíòà êîñ�ìè÷åñêîé ñòðóíû ïðèíèìàëèñü äàííûå îïòè÷åñêèõêàòàëîãîâ, à èìåííî, îöåíêè êîëè÷åñòâà ñîáûòèé ãðà�âèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ â ïîëå s. Êîñìè÷åñêàÿñòðóíà ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïðîäóöèðóåò ãðàâèòàöèîí�íî-ëèíçîâûå èçîáðàæåíèÿ �îíîâûõ ïî îòíîøåíèþê íåé èñòî÷íèêîâ, ïîýòîìó â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëü�íûõ îïòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ðàññìàòðèâàëèñü ñëåäó�þùèå: íàëè÷èå â ïîëå s îäíîãî, äâóõ è òðåõ ãðà�âèòàöèîííî-ëèíçîâûõ ñîáûòèé. Ïîñëåäíèé âàðèàíòïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå íàäåæíûì, òàê òàê ïîçâîëÿåòñóäèòü î íàëè÷èè â ïîëå ñåãìåíòà ïðÿìîé ñòðóíû, àíå ñîáûòèé ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ, îáóñëîâ�ëåííûõ äðóãèìè �àêòîðàìè (îáû÷íûì ëèíçèðîâà�íèåì). Òàê, ïîëó÷åíî, ÷òî â ñëó÷àå òðåáîâàíèÿ íàëè�÷èÿ â ïîëå s íå ìåíåå òðåõ ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâûõñîáûòèé è ñ ó÷åòîì ïåðåñå÷åíèÿ ñòðóíîé ðàññìàò�ðèâàåìîãî ïîëÿ êîñìè÷åñêèõ ñòðóí â äàííîì äèà�ïàçîíå êðàñíûõ ñìåùåíèé íåò. Ýòà îöåíêà ïîçâîëÿ�

åò îáúÿñíèòü áåçðåçóëüòàòíîñòü ïîèñêà êîñìè÷åñêèõñòðóí ïî ý��åêòàì ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ,à òàêæå óòî÷íÿåò ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà îñíî�âå ìîäåëèðîâàíèÿ ñåòåé êîñìè÷åñêèõ ñòðóí, òàê êàêó÷èòûâàåò òî, ÷òî êîñìè÷åñêèå ñòðóíû ìîãóò è íåïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ñåòü, à ïðèñóòñòâîâàòü â åäè�íè÷íûõ ýêçåìïëÿðàõ. Â ñëó÷àå îöåíêè êîëè÷åñòâàñòðóí êàê ýâîëþöèîíèðóþùåé ñåòè îæèäàåìîå êîëè�÷åñòâî ñòðóí äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî äèàïàçîíà êðàñ�íûõ ñìåùåíèé ñîñòàâëÿåò îêîëî 6 [14℄.Ñîãëàñíî ïðîäåëàííîé ðàáîòå, ñ ó÷åòîì êàêèìåþùèõñÿ îïòè÷åñêèõ äàííûõ, òàê è ãåîìåòðè÷å�ñêîé âåðîÿòíîñòè, âñåãî âíóòðè ñ�åðû ïîñëåäíå�ãî ðàññåÿíèÿ (ò. å. â èíòåðâàëå êðàñíûõ ñìåùåíèé0 < z < 1100) îæèäàåòñÿ íå áîëüøå 2:4 �104 êîñìè÷å�ñêèõ ñòðóí íà óðîâíå òî÷íîñòè 95%, ïðè÷åì ïî÷òè90% òàêèõ ñòðóí íå äîñòóïíû â îïòè÷åñêèõ îáçîðàõ,à ïîòîìó äîëæíû îáëàäàòü óãëîâûìè ðàçìåðàìè ìå�íåå 100Æ [8℄.Íà îöåíêè êîëè÷åñòâà êîñìè÷åñêèõ ñòðóí âëèÿ�åò òàêæå òîò �àêò, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ïîëå sïëîùàäüþ 4:48 êâàäðàòíûõ ãðàäóñîâ êîñìè÷åñêèõñòðóí îáíàðóæåíî íå áûëî [6℄. Äëÿ 0 < z < 1100ñ ó÷åòîì àïðèîðíîé èí�îðìàöèè îá îòñóòñòâèè êîñ�ìè÷åñêèõ ñòðóí â èíòåðâàëå êðàñíûõ ñìåùåíèé0 < z < 1:954 â ïëîùàäêå 4:48 êâàäðàòíûõ ãðàäóñîâïîëó÷àåì âåëè÷èíó, íà 6% ìåíüøóþ, ÷åì áåç ó÷åòàýòîé èí�îðìàöèè. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ îöåíîê ïàðà�ìåòðîâ êîñìè÷åñêèõ ñòðóí òàêàÿ òî÷íîñòü ÿâëÿåòñÿèçáûòî÷íîé, è ïîòîìó èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ êîñìè�÷åñêèõ ñòðóí â ðàáîòå íå ó÷èòûâàþòñÿ.Îñíîâíûå âûâîäû äàííîé ðàáîòû ñëåäóþùèå.Âî-ïåðâûõ, îöåíêè êîëè÷åñòâà ñòðóí, ïîëó÷åííûåòðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè àíàëèçà ýâîëþöèè ñòðóí,íåîáõîäèìî äîïîëíÿòü èìåþùèìèñÿ íàáëþäàòåëü�íûìè äàííûìè â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå. Âî-âòîðûõ,íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü �àêò îòñóòñòâèÿ ñòðóí â ïî�ëÿõ çàäàííûõ ðàçìåðîâ. Äàííàÿ ðàáîòà äàåò îòâåòíà âîïðîñ, ïî÷åìó â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå íå íàáëþ�äàåòñÿ êîñìè÷åñêèõ ñòðóí, à òàêæå ïåðåñìàòðèâàåòòðàäèöèîííîå ïðåäñòàâëåíèå î ñòðóíàõ êàê ñåòè îáú�åêòîâ, ïîñêîëüêó êîëè÷åñòâî ñòðóí â áëèæàéøèõ êíàì îáëàñòÿõ (z < 2) ìîæåò áûòü åäèíè÷íûì. Â òîæå âðåìÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñòðóí ìîæåò îáëàäàòüíåáîëüøîé ïðîòÿæåííîñòüþ è â ñèëó óäàëåííîñòè(z > 7) áûòü íåäîñòóïíûìè äëÿ îïòè÷åñêèõ îáçîðîâ.Òàêèì îáðàçîì, âàæíåéøèì ìåòîäîì ïîèñêà êîñìè�÷åñêèõ ñòðóí ñòàíîâèòñÿ àíàëèç äàííûõ àíèçîòðî�ïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ [24℄.88



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 1, 2013 Âåðîÿòíîñòíûå îöåíêè ÷èñëà êîñìè÷åñêèõ ñòðóíÏ�ÈËÎÆÅÍÈÅÍàéäåì ãåîìåòðè÷åñêóþ âåðîÿòíîñòü íàõîæäå�íèÿ â ïëîùàäêå s = �20 ñåãìåíòà ïðÿìîé ñòðóíû äëè�íû �:pross(�0;	; sin�; z; �) = p0(�0; �)d�dz sin�;ãäå p0(�0; �) � âåðîÿòíîñòü, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ ñòðó�íû åäèíè÷íîé äëèíû, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ëó÷ó çðå�íèÿ, � � óãîë ìåæäó ëó÷îì çðåíèÿ è ðåàëüíûì ðàñ�ïîëîæåíèåì ñòðóíû. Òåëåñíûé óãîë � îïðåäåëÿåòñÿêðàñíûì ñìåùåíèåì ñòðóíû z è ïàðàìåòðîì ïëîòíî�ñòè ñòðóí 	: d�dz = d�dV dVdz ;ãäå îáúåì ïðîñòðàíñòâà, îãðàíè÷åííûé êðàñíûìñìåùåíèåì z, V = 43� [r(z)℄3 ;à ðàññòîÿíèå îò íàáëþäàòåëÿ äî îáúåêòà ñ êðàñíûìñìåùåíèåì zr(z) = H0 zZ0 dẑp
m(1 + ẑ)3 +
� :�àññìàòðèâàåòñÿ Ñòàíäàðòíàÿ êîñìîëîãè÷åñêàÿ ìî�äåëü, ãäå 
m = 0:27,
� = 0:73,H0 = 71 êì/ñ/Ìïê �ñîâðåìåííîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà Õàááëà. Èíòåãðè�ðóÿ îáúåì ïî êðàñíîìó ñìåùåíèþ, ïîëó÷àåìdVdz = 4� [r(z)℄2 dr(z)dz = 4�H0 (1 + z)2 [D(z)℄2p
m(1 + z)3 +
� ;ãäå D(z) = 11 + z r(z)� ðàññòîÿíèå óãëîâîãî äèàìåòðà (ADD � angulardiameter distane [25℄).Âåëè÷èíà d�=dV ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíöåíòðà�öèþ ñòðóí â òåëåñíîì óãëå d�:D(z) d�dV = dphysdV = �s� ;ãäå dphys � �èçè÷åñêèé ëèíåéíûé ðàçìåð ñòðóíû, à� � åå ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü. Äðóãèìè ñëîâàìè,dmstrings = dphys� = �sdV:Ñîãëàñíî ðàáîòå [16℄,d�dV = 	G�2 �m 1D(z)� = 	 � 38 H20�2
m 1D(z) :

Òàêèì îáðàçîì,d�dz = 	 � 32 
mH0 D(z)(1 + z)2p
m(1 + z)3 +
�è pross = p0 sin�	 � 32 
mH0 D(z)(1+z)2p
m(1+z)3+
� == p0 sin�	 � 32 
mH0 F (z); (27)ãäåF (z) = 1 + zp
m(1 + z)3 +
� zZ0 dzp
m(1 + z)3 +
� :�åîìåòðè÷åñêàÿ âåðîÿòíîñòü p0 â âûðàæåíèè (27)åñòü îòíîøåíèå ìåðû ñåãìåíòà ñòðóíû äëèíîé � âïëîùàäêå �20 ê ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè íåáåñíîé ñ�å�ðû. Ýòà ìåðà îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç Æ-�óíêöèþ èç-çàîäíîìåðíîñòè ñòðóíû. Ó÷èòûâàÿ òàêæå ñèììåòðèþïåðåñå÷åíèÿ ñòðóíîé ïëîùàäêè, ïîëó÷àåìp0 = 4 1� ��(�)Z0 d� �=2Z0 d� Æ h�̂(�; �) � �i4� : (28)Ïðè âû÷èñëåíèè âåðîÿòíîñòè (28) ðàññìàòðèâà�þòñÿ äâà ñëó÷àÿ ðàçíîé êîí�èãóðàöèè ñòðóíû îòíî�ñèòåëüíî ïëîùàäêè. Â ïåðâîì ñëó÷àå ñòðóíà ïåðåñå�êàåò äâå ñìåæíûå ñòîðîíû ïëîùàäêè, âî âòîðîì �äâå ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû ïëîùàäêè, ñì. ðèñ. 1:p0 = p0(1) + p0(2):Ïåðåñå÷åíèå ñòðóíîé äâóõ ñìåæíûõ ñòîðîíïëîùàäêè, p0(1)Äëÿ óäîáñòâà ðàñ÷åòîâ ââåäåì ñëåäóþùèå ïåðå�ìåííûå: óãîë ' ìåæäó ïåðïåíäèêóëÿðîì ê îäíîé èçñòîðîí ïëîùàäêè è ïåðïåíäèêóëÿðîì, îïóùåííûìíà ñòðóíó, è ðàññòîÿíèå � îò öåíòðà ïëîùàäêè äîñòðóíû (ñì. ðèñ. 1). Òîãäàp0(1) = 1�2 0B� �maxZ�min d� p2�0Z�0 d� Æ h�̂(�; �)� �i ++ �=2Z0 d� �0Z0 d� Æ h�̂(�; �)� �i1CA ;ãäå os�min = �0=�, sin�max = �0=�.89



Î. Ñ. Ñàæèíà ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 1, 2013Âû÷èñëèì âåëè÷èíó �̂(�; �) � äëèíó îòðåçêàñòðóíû, íàõîäÿùåãîñÿ âíóòðè ïëîùàäêè �20. Èç òðè�ãîíîìåòðè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé âíóòðè êâàäðàòà íà�õîäèì:�̂(�; �) = �0=2� � os�sin� + �0=2� � sin�os� == p2�0 sin(�+ �=4)� 2�sin(2�) ;p0(1) = 1�2 arsin(�0=�)Zaros(�0=�) d� p2�0Z�0 d� �� Æ "p2�0 sin(�+ �=4)� 2�sin(2�) � �#++ 1�2 �=2Z0 d� �0Z0 d� Æ "p2�0 sin(�+ �=4)� 2�sin(2�) � �# =
= 8>>>>>>>><>>>>>>>>: 1�2 �=2Z0 d� � 12 sin(2�); 0 < � < �0;1�2 arsin(�0=�)Zaros(�0=�) d� � 12 sin(2�); �0 < � < p2�0;
= 8>>>><>>>>: 12�2 ; 0 < � < �0;12�2  2��0��2 � 1! ; �0 < � < p2�0: (29)Ïåðåñå÷åíèå ñòðóíîé äâóõïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîí ïëîùàäêè, p0(2)Àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ñëó÷àþ ââîäèì ïåðå�ìåííûå � è � (ñì. ðèñ. 1). Òîãäàp0(2) = 1�2 �=4Z0 d� ��Z0 d� Æ h�̂(�; �) � �i ; (30)

ãäå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ðàññòîÿíèå îò öåíòðàïëîùàäêè äî ñòðóíû çàâèñèò îò óãëà íàêëîíà ñòðó�íû è ðàâíî �� = �0(os�� sin�)2 :Âû÷èñëèì âåëè÷èíó �̂(�; �) � äëèíó îòðåçêàñòðóíû, íàõîäÿùåãîñÿ âíóòðè ïëîùàäêè �20. Èç òðè�ãîíîìåòðè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé âíóòðè êâàäðàòà íà�õîäèì, ÷òî �̂(�; �) = �0= os�:Âûðàæåíèå ïîä èíòåãðàëîì â (30) íå çàâèñèò îò�, ñëåäîâàòåëüíîp0(2) = 1�2 �=4Z0 d� Æ� �0os� � �� � 12�0(os�� sin�):Ïðîâîäÿ çàìåíó ïåðåìåííîé y = �0= os� è ó÷è�òûâàÿ, ÷òî �0 < � < p2�0, ïîëó÷àåì:p0(2) = 1�2 p2�0Z�0 dyyr� y�0�2 � 1Æ(y � �)�� 12�00��0y �s1���0y �21A == 12�2 �0� 0��0� �s1���0��21As� ��0�2 � 1 : (31)Âû÷èñëåíèå îáùåé âåðîÿòíîñòè, p0Ñóììèðóÿ âû÷èñëåííûå âåðîÿòíîñòè p0(1) èp0(2), íàõîäèì îáùóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ âåðîÿòíîñòüïîïàäàíèÿ ïðÿìîãî ñåãìåíòà ñòðóíû äëèíîé �, îðè�åíòèðîâàííîãî ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì, â ïëîùàä�êó �20:p0(�) = 12�2 8>>><>>>: 1; 0 < � < �0(�0=�)3p1�(�0=�)2+��0��2�1; �0 < � < p2�0: (32)
90
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