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Предлагается новый метод анализа однородности карт микроволнового фона, основанный на пове-
дении углового спектра мощности C(�). Мы представляем изменение дисперсии спектра мощности
полусферы фонового сигнала в виде новой карты, характеризующей однородность (неоднородность)
фона во втором порядке. С помощью предложенного метода проведен анализ сигнала спутника
WMAPдля карт с разрешением � ≤ 100. В результате обнаружена асимметрия сигнала ILC, связанная
с эклиптической системой координат и наблюдаемая также для сигнала канала W данных WMAP.
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1. ВВЕДЕНИЕ

С появлением данных измерений спутником
WMAP анизотропии микроволнового фона на
полной сфере стало возможным глобальное изу-
чение свойств Вселенной, включающее измерение
космологических параметров с высокой точно-
стью и выяснение ее топологических свойств.
Эти исследования связаны, в первую очередь, с
анализом угловых спектров мощности и стати-
стикой сигнала флуктуаций микроволнового фона
(Cosmic Microwave Background — CMB). Осно-
вой для подобных исследований на низких гар-
мониках является карта внутренней линейной
комбинации ILC (Internal Linear Combination) ар-
хива WMAP1 [1–4]. Карта получена в резуль-
тате разделения компонент фонового излучения
из наблюдательных данных пяти каналов: 23 ГГц
(полоса К), 33 ГГц (полоса Ka), 41 ГГц (полоса Q),
61 ГГц (полоса V) и 94 ГГц (полоса W).

Исследования карты CMB выявили отклонения
в распределении сигнала от нормального. При-
чем проявления негауссовости могут быть различ-
ны по своей природе. Нормальное распределение
первичных флуктуаций требуется в простейшей
инфляционной ΛCDM–космологической модели,
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а наблюдаемые отклонения от гауссовости мо-
гут быть связаны как с негауссовыми особенно-
стями в ранний период расширения Вселенной,
так и с привнесенными методикой наблюдений и
анализа данных. Негауссовость сигнала в дан-
ных WMAP была обнаружена методами фазового
анализа [5–7] и подтверждена другими методами на
различных угловых масштабах: с помощью функ-
ционалов Минковского [8], вейвлет–анализа [9],
корреляционных функций [10], как асимметрия в
распределении сигнала [11]. Ряд проблем сложного
негауссова характера фоновых эффектов обсуж-
дался в [12]. Кроме того, практически сразу с по-
явлением первых данных миссии WMAP [1] были
обнаружены негауссовы проявления на низких гар-
мониках: квадруполе и октуполе, выражающиеся в
планарности и выравнивании обеих гармоник, на
что указали Тегмарк и др. [13]. Ось, вдоль кото-
рой располагаются экстремумы этих мультиполей
в карте WMAP, была названа впоследствии Осью
Зла [14]. В работе [15], где для оценок эффекта
применялись мультипольные вектора, также заме-
чено, что положение осей квадруполя и октуполя
соответствует геометрии и направлению движения
Солнечной системы и перпендикулярно эклиптиче-
ской плоскости и плоскости, задаваемой направ-
лением на диполь. Случайность такого эффекта
авторы оценивают как маловероятную на уровне

достоверности более 98% и исключают влияние
остатков вклада от фоновых компонент. В про-
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должение проводимых работ авторы [16] заключа-
ют, что характеристики низких мультиполей ано-
мально сильно отличаются от случайных, что мо-
жет быть обусловлено статистической неизотроп-
ностью Вселенной на больших масштабах, либо
проблемами восстановления сигнала методом ILC.
Среди первых объяснений причин обнаруженного
эффекта также отметим остаточное влияние га-
лактических компонентов излучения в очищенной
карте микроволнового фона, проявляющееся в па-
раметрах квадруполя [17–19].

Самой важной статистической характеристикой
сигнала на сфере является угловой спектр мощно-
сти, форму которого определяют физические усло-
вия в ранней Вселенной, и с помощью которого с
высокой точностью измеряются космологические
параметры. Угловой спектр мощности [20] уже
применялся для фиксации наблюдаемой неодно-
родности распределения сигнала между северным
и южным галактическими полушариями. Позднее в
работах [21–23] было показано, что спектр мощ-
ности является чувствительным и к негауссовым
свойствам принимаемого сигнала. Для выявления
этих свойств авторы ввели новую меру, вычисляе-
мую как отношение сумм четных и нечетных муль-
типолей �. Было обнаружено доминирование нечет-
ных гармоник в данных WMAP CMB на интервале
2 ≤ � ≤ 18, где отношение сигнал/шум ∼100, в от-
личие от модельных карт со случайным сигналом.
Такое поведение отношения может быть вызва-
но как привнесенными негауссовыми свойствами,
включающими асимметрию диаграммы направлен-
ности, шум, фоновые компоненты, наложение ма-
сок и т.п., так и нетривиальной космологией.

В данной работе мы также переходим к проверке
однорости сигнала на сфере с помощью углового
спектра мощности с одновременным картографи-
рованием уровня этой однородности. В предыду-
щей работе [24] мы исследовали симметричное (и
антисимметричное) поведение сигнала в различных
диапазонах мультиполей и различных координат-
ных системах, указывающее на существование, по
крайней мере, двух выделенных систем координат:
галактической и эклиптической, что может быть
обусловлено физическими причинами, связанны-
ми с реальным распределененим микроволнового
излучения. Позднее был предложен тест [25] для
изучения отклонений от неоднородности сигнала
на основе формы спектра мощности в различных
полусферах. В данном исследовании мы вводим но-
вые меры, вычисляемые на основе углового спектра
мощности, его поведения в различных системах ко-
ординат, и используемые для анализа однородно-

сти и, как следствие, проверки гауссовости сигнала
CMB на сфере.

2. МЕРА ОДНОРОДНОСТИ УГЛОВОГО
СПЕКТРА МОЩНОСТИ СИГНАЛА

Для анализа спектра мощности мы используем
разложение сигнала по сферическим гармоникам в
виде

ΔT (θ, φ) =
∞∑

�=2

m=�∑
m=−�

a�mY�m(θ, φ) , (1)

где ΔT — вариация температуры фона, θ и φ —
полярные координаты, � — номер сферической
гармоники (мультиполя), m — номер моды муль-
типоля, a�m — комплексные коэффициенты при
сферических гармониках. Соответственно, коэф-
фициенты a�m вычисляются как

a�m =
∫ 1

−1
dx

∫ 2π

0
ΔT (x, φ)Y ∗

�m(x, φ)dφ , (2)

где “∗” обозначает комплексное сопряжение, а
сферические функции

Y�m(θ, φ) =

√
(2� + 1)

4π
(� − m)!
(� + m)!

Pm
� (x)eimφ, (3)

x = cos θ .

Здесь Pm
� (x) — присоединенные функции

Лежандра

Pm
n (x) = (1 − x2)

m
2

dm

dxm
Pn(x),

Pn(x) =
1

2nn!
dn

dxn
(x2 − 1)n.

В случае гауссовости анизотропии CMB со слу-
чайной фазой 〈a�m〉 = 0, а

〈a�ma∗�′m′〉 = δ��′δmm′C� , (4)

где δ — символ Кронекера, а C� — угловой спектр
мощности. C� — среднее значение вариации для �,
которое мог бы получить ансамбль наблюдателей
распределенных по Вселенной. В действительно-
сти мы имеем спектр мощности, который наблю-
дался только нами, поэтому в предположении, что
мы типичный наблюдатель имеем:

C� =
1

2� + 1

�∑
m=−l

|a�m|2. (5)

Рассмотрим теперь поведение сигнала в двух
полусферах в некоторой системе координат. Уг-
ловой спектр мощности вычисляется на полной
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Рис. 1. Слева направо: карта сигнала микроволнового фона WMAP ILC, карта с четным отображением ILC южной
полусферы и карта с нечетным отображением.
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Рис. 2.Угловые спектрымощности сигнала микроволновогофонаWMAP ILC (толстая сплошная линия), карты с четным
отображением ILC на южной полусфере (тонкая сплошная линия) и карта с нечетным отображением (штриховая линия).

Рис. 3. Σ1–карта, рассчитанная для данных ILC. На карту наложена эклиптическая система координат.
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Рис. 4. Диполь Σ1-карты сигнала ILC.

Рис. 5.Пример Σ1-карты случайной гауссовой модели сигнала.

сфере, поэтому для корректности вычислений
будем дублировать сигнал одной полусферы в
другой. Сначала проведем отображение каж-
дой полусферы (северной на южную, а юж-
ную на северную) относительно галактической
плоскости с сохранением знака. Для северно-
го полушария имеем: Tsouth(−θ, φ) = T init

north(θ, φ)
или с изменением знака на противоположный:
Tsouth(−θ, φ) = −T init

north(θ, φ), где нижний ин-
декс при T обозначает часть сферы, а верх-
ний “init” — исходное распределение на сфе-
ре. В первом случае получаем четное отоб-
ражение, во втором — нечетное. Аналогич-
но отображаем Юг: Tnorth(θ, φ) = T init

south(−θ, φ),
или с изменением знака на противоположный:
Tnorth(θ, φ) = −T init

south(−θ, φ). В результате мы
получаем четыре отображения сигнала на сфере:
два четных (обозначим их для краткости T n,e

и T s,e) и два нечетных (T n,o и T s,o) (Рис. 1).
Cоответствующие им угловые спектры мощно-

сти для четного сигнала: Cn,e(�) и Cs,e(�)), для
нечетного— (Cn,o(�) и Cs,o(�)) (Рис. 2).

Введем две меры для � ≤ �max:

M1 = ς({Cx,d(�)}) (6)

и

M2 = ς({Cn,d(�) − Cs,d(�)}) . (7)

Здесь “ς()” — оператор вычисления дисперсии
множества из �max элементов — точек спектра,
фигурные скобки “{}” обозначают массив элемен-
тов, x — верхний индекс: “n” для Севера или
“s” для Юга, d — верхний индекс, обозначаю-
щий “e” (четная карта) или “o” (нечетная карта).
Т.е. мера M1 является просто дисперсией спектра
мощности карты отображенных полусфер, а мера
M2 характеризует разброс спектра отображенных
карт одной четности. Для идеальной карты, т.е.
карты в чистой ΛCDM–космологической модели,
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Рис. 6. Карта исходного сигнала канала V и соответствующаяΣ1–карта.

можно предположить, что разброс значений спек-
тра мощности, мера M1, будет минимальным из-
за гладкости спектра мощности, и мера M2 также
должна стремиться к минимуму из-за однородно-
сти гауссова сигнала в обеих полусферах.

Если мы работаем в рамках одной реализации
CMB, где распределение флуктуаций температуры
возмущено слабым сигналом некосмологического
происхождения, проявляющегося в интегральных
характеристиках, например, в искажениях гауссова
углового спектра мощности, то, меняя разбиение
карты на полусферы, можно выделить разбиения,
или, соответственно, такие системы координат, где
искажения будут или максимальны, или минималь-
ны. Сравнение с ансамблем модельных распре-
делений анизотропии фона позволит обнаружить
неявные свойства структуры сигнала, нарушающей
гауссову гипотезу. Так, например, наличие излу-
чения в плоскости Галактики приводит к пилооб-
разной форме спектра. Изменение разбиений на
полусферы проводится простым вращением сферы
в полярных координатах с дальнейшим вычисле-
нием мер M1 и M2 и присвоением их величины
соответствующим пикселам карты. Таким образом,
можно построить картыΣ1(Δθ,Δφ) иΣ2(Δθ,Δφ),
где при заданном повороте (Δθ,Δφ) проводится
разбиение сферы по экватору, отображение кар-
ты и вычисляются меры. С учетом вращательной
симметрии карты отображений Север–Юг пере-
ходят друг в друга при повороте на 180◦. Кар-
ты Σ1 и Σ2 будут характеристиками однород-
ности сигнала CMB, а в случае существования
неоднородности— индикаторами положения об-
ластей с возмущающим сигналом.

3. Σ–КАРТЫ МИКРОВОЛНОВОГО ФОНА

Для построения карт и анализа данных исполь-
зовался пакет GLESP2, в частности, процедуры

2http://www.glesp.nbi.dk

mappat, mapcut и difmap [26]. Параметры разре-
шенияΣ–карт устанавливались такие: число колец
Nx = 201, число пикселов на экваторе Nφ = 402.
Вращение сферы проводилось в гармонической
области с применением рекуррентного алгоритма
расчета гармоник Рисбо [27], реализованному в
процедуре difmap.

Для анализа сигнала мы использовали карты
с нечетным отображением по двум причинам:
(1) сигнал CMB является в основном нечет-
ным, т.е. в нем доминируют нечетные гармоники
(� + m) [21, 24, 28]; (2) контрастность нечетной Σ–
карты выше, чем четной, в то время как поведение
диcперсии похоже.

3.1. Σ1–карты

На Рис. 3 приведена Σ1–карта для сигнала ILC.
Выделенные неоднородности лежат в эклиптиче-
ских полюсах и соответствуют различию анизотро-
пии сигнала в северном и южном эклиптических
полушариях. В этом сигнале значительна диполь-
ная компонента, показанная на Рис. 4.

Для сравнения на Рис. 5 мы показываем Σ1–
карту, рассчитанную для гауссова сигнала космо-
логической модели ΛCDM.

Если сигнал сконцентрирован в плоскости Га-
лактики и дисперсия симметрично уменьшается с
удалением от плоскости, Σ1–карта также будет
имееть симметричное распределение. При допол-
нительном возмущающем сигнале мультипольное
разложение выделяет и локализует масштабы ис-
точника искажений. Так, Σ1–карта входного сиг-
нала канала V, несмотря на наличие излучения в
плоскости Галактики (Рис. 6), имеет асимметрию,
явно наблюдаемую в диполе (Рис. 7).

Σ1–карты чистых фоновых компонент экспери-
мента WMAP показаны на Рис. 8. Карты симмет-
ричны относительно плоскости Галактики и пока-
зывают минимум дисперсии в ее центре.
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Рис. 7. ДипольΣ1-карты V-канала.

Рис. 8. Сверху слева направо. Карты фоновых излучений: синхротронного (в канале K), свободно-свободного (в канале
V) и пыли (W). Снизу слева направо. СоответствующиеΣ1-карты.
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Рис. 9. ЭкстремумыΣ1–карты сигнала ILC. Минимумы помечены плюсами, максимумы— крестами.
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Рис. 10. Экстремумы случайных карт для разных реализаций гауссова сигнала в моделях со спекртом мощностиΛCDM.

Рис. 11. Сверху: Σ2–карты сигналов ILC (слева) и канала W (справа) с наложенной сеткой эклиптической системы
координат. Снизу показаны соответствующие квадруполи этих карт.

В качестве характеристики однородности Σ–
карт мы построили диаграммы положения ло-
кальных экстремумов. На Рис. 9 показана подоб-
ная диаграмма Σ1–карты сигнала ILC. Отметим,
что как локальные максимумы, так и локальные
минимумы сконцентрированы в области шириной
±20◦ около центрального вертикального сечения.
Аналогичная диаграмма для гауссова сигнала в

модели ΛCDM имеет равномерное распределение
(несколько случаев показаны на Рис. 10).

Положение экстремумов отображает тополо-
гические особенности карты, и применение та-
кой диаграммы к Σ–карте показывает топологию
неоднородностей, вызванных особенностью спек-
тра мощности.
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Рис. 12.ПримерΣ2-карты модельной гауссовой карты CMB.

3.2. Σ2–карты

На Рис. 11 приводятся результы расчета Σ2–
карт для сигналов ILC и канала W. В распреде-
ление Σ2–сигнала как для ILC, так и для канала
W, отмечаются полюса эклиптики, где имеются
максимумы сигнала, а также полоса минимальной
дисперсии в области эклиптики. Это подобие сиг-
нала демонстрируется практически одинаковыми
квадруполями Σ2–карт (Рис. 11).
Для сравнения на Рис. 12 приведена Σ2–карта,

рассчитанная для модели гауссовых флуктуаций
CMB в космологической модели ΛCDM.

Σ2–картографирование обнаружило схожее
поведение дисперсии углового спектра мощности
сигналов ILC и канала W.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложен новый метод анализа однородно-
сти карт микроволнового фона, основанный на
изменении углового спектра мощности C(�). Ме-
тод основывается на измерении дисперсии спектра
мощности карт для разных полусфер, содержащих
фоновый сигнал, что позволяет исследовать сла-
бые неоднородности второго порядка. Для визуа-
лизации эффектов предложен способ картографи-
рования подобного изменения дисперсии и отоб-
ражения его в виде новой карты (так называемой
Σ–карты) на сфере. Для чисто гауссового сиг-
нала Σ–карта имеет равномерно распределенные
положения экстремумов на сфере. Таким образом,
отклонение этого распределения от равномерно-
го является индикатором негауссовости, и кла-
стеризация экстремумов, определяющая поведение
низких гармоник, позволяет выделить области и
гармоники, искажающие однородный сигнал.

Мы применили предложенный в этой работе ме-
тод к данным архиваWMAP седьмого года наблю-
дений и обнаружили с помощью Σ–карт чувстви-
тельность формы спектра мощности к выбору си-
стемы координат, в которой проводится разбиение
на северную и южную полусферы. Метод показал,
что в эклиптической системе координат максимумы
Σ–карты находятся в зоне эклиптических полю-
сов и область минимумов находится в плоскости
эклиптики. Вероятность попадания экстремумов
квадрупольной карты в околополюсную зону ра-
диусом 5◦ была раньше рассчитана в работе [29]
и составляет порядка 0.004. Это говорит о су-
ществовании в карте ILC сигнала, связанного с
эклиптической плоскостью, причем, в сочетании
с аналогичными картами для сигнала канала W,
можно говорить о высокочастотной компоненте
сигнала, ответственного за неоднородность. На-
личие сигнала из эклиптической плоскости было
ранее продемонстрировано в [30], а существование
симметричных зон относительно плоскости эклип-
тики уже обсуждалось в [24]. Новые наблюде-
ния в субмиллиметровом диапазоне миссии Planck
показали наличие темного газа в околосолнечной
окрестности [31], и с открытием карт для общего
доступа субмиллиметрового диапазона мы сможем
исследовать обнаруженные эффекты и уточнить их
природу.
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DETERMINATION OF MICROWAVE BACKGROUND MAP INHOMOGENEITY FROM
ANGULAR POWER SPECTRUM

Ya.V. Naiden, O.V. Verkhodanov

We present a new method for analyzing the homogeneity of the microwave background maps, based on
the behavior of the angular power spectrum C(�). We realize the power spectrum dispersion variation of
the background signal hemisphere in the form of a new map, which characterizes the homogeneity (or
inhomogeneity) of the background in the second order. Applying our method we make an analysis of the
seven-year WMAP mission signal for the maps with the resolution of � ≤ 100. As a result, we discover the
ILC signal asymmetry, linked with the ecliptic coordinate system, also revealed in the signal of the WMAP
W-channel data.

Key words: cosmology: CMB: data analysis
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