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Èññëåäîâàíû ôðàêòàëüíûå ðàçìåðíîñòè êàðò êîñìè÷åñêîãî ìèêðîâîëíîâîãî ôîíà (CMB)
è äðóãèõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ, ïîñòðîåííûõ â ðàìêàõ ìèññèè "Planck". Ïîêàçàíî, ÷òî
âûáîð ìîäåëåé ðàñïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè îáðàáîòêå äàííûõ, ìîæåò
ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà ôðàêòàëüíóþ ðàçìåðíîñòü CMB.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîñìè÷åñêîå ìèêðîâîëíîâîå ôîíîâîå èçëó÷åíèå: ôðàêòàëüíîñòü

1. Ââåäåíèå. Ãëàâíîé çàäà÷åé êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà "Planck" (ÊÀ)
áûëî èçó÷åíèå êîñìîëîãè÷åñêîãî ìèêðîâîëíîâîãî (ðåëèêòîâîãî) ôîíà.
Ïîëó÷åííûå èì äàííûå îá àíèçîòðîïèè ôîíà â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ
îäíèì èç îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé
(ñì., íàïðèìåð, îáçîð [1]). ÊÀ ïðîèçâåë ïîëíûé îáçîð íåáà ñ èñïîëüçîâàíèåì
äâóõ ïðèåìíèêîâ, ðàáîòàâøèõ â íåñêîëüêèõ ÷àñòîòíûõ êàíàëàõ: íèçêî÷àñòîòíûé
ïðèåìíèê (Low Frequency Instrument, LFI): 30, 44 è 70 ÃÃö, âûñîêî÷àñòîòíûé
ïðèåìíèê (High Frequency Instrument, HFI): 100, 143, 217, 353, 545 è 857 ÃÃö
[2]. Ïîñêîëüêó ïîìèìî ðåëèêòîâîãî ôîíà íà òåõ æå ÷àñòîòàõ íàáëþäàåòñÿ
èçëó÷åíèå è äðóãèõ èñòî÷íèêîâ, â ÷àñòíîñòè, ìîëåêóëÿðíîé êîìïîíåíòû
ìåæçâåçäíîãî ãàçà Ãàëàêòèêè, ïîëó÷åííûå äàííûå â ïðîöåññå ïåðâè÷íîé
îáðàáîòêè áûëè "ïî÷èùåíû" òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû óñòðàíèòü èç íèõ èçëó÷åíèå
èñòî÷íèêîâ, íå ñâÿçàííûõ ñ ðåëèêòîâûì ôîíîì.

Ìåòîä óñòðàíåíèÿ ïîáî÷íûõ èñòî÷íèêîâ îñíîâûâàëñÿ íà òîì, ÷òî ñïåêòðû
ðåëèêòîâîãî ôîíà è èíûõ èñòî÷íèêîâ íå ñîâïàäàþò, ÷òî ïðèíöèïèàëüíî
ïîçâîëÿåò îòäåëèòü ðåëèêòîâûé ôîí áåç ïðèâëå÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ äðóãèõ
íàáëþäåíèé. Àíàëîãè÷íûé ïîäõîä áûë èñïîëüçîâàí ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ
ÊÀ WMAP [3]. Ðàçëè÷íûìè ãðóïïàìè áûëè ðåàëèçîâàíû ÷åòûðå íåñêîëüêî
ðàçëè÷àþùèõñÿ ìåòîäà îáðàáîòêè (ñì. ðàçäåë 3), ïðè÷åì îêàçàëîñü, ÷òî
ðàçëè÷íûå ìåòîäû äàþò áëèçêèå, íî âñå æå íå èäåíòè÷íûå ðåçóëüòàòû.
Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå íàáëþäåíèé "Planck" ïîëó÷åíû íå òîëüêî êàðòû
ðåëèêòîâîãî ôîíà, íî è êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ äðóãèõ èñòî÷íèêîâ (íàïðèìåð,
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ðàñïðåäåëåíèå ìîëåêóë CO â Ãàëàêòèêå), êîòîðûå ìîæíî ñðàâíèòü ñ äàííûìè,
ïîëó÷åííûìè äðóãèìè ìåòîäàìè.

Îäíîé èç âîçìîæíûõ ìåòîäèê ñðàâíåíèÿ äàííûõ ñ óæå èìåþùèìèñÿ
ðåçóëüòàòàìè ìîæåò ñëóæèòü ïðîâåäåíèå àíàëèçà èõ ôðàêòàëüíîé ñòðóêòóðû.
Â ÷àñòíîñòè, îïðåäåëåíèå ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè òåõ èëè èíûõ êîìïîíåíòîâ
ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò ïîçâîëèòü îöåíèòü êà÷åñòâî ìåòîäà èõ âûäåëåíèÿ.
Â ðàáîòå [4] áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû äàííûå WMAP è "Planck" ïðè ïîìîùè
ïîñòðîåíèÿ èçîòåðì, ÷òî äàëî îöåíêó íà ôðàêòàëüíóþ ðàçìåðíîñòü ðåëèêòîâîãî
ôîíà îêîëî 1.8. Ýòî çíà÷åíèå ñëèøêîì âåëèêî äëÿ ìåæçâåçäíîé ñðåäû èëè
äëÿ êðóïíîìàñøòàáíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâà (cì. [5]), èç ÷åãî ìîæåò áûòü
ñäåëàí îäèí èç òðåõ âîçìîæíûõ âûâîäîâ: ëèáî ýòî ðåàëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ
ðåëèêòîâîãî ôîíà íåÿñíîé ïðèðîäû, ëèáî ðåçóëüòàò íåêîððåêòíîãî ó÷åòà
äðóãèõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ, ëèáî ñëåäñòâèå íåêîððåêòíîñòè âûáðàííîãî
ìåòîäà îáðàáîòêè äàííûõ, êîòîðûé íåîáõîäèìî óëó÷øèòü. Ïðîÿñíèòü ñèòóàöèþ
ìîæíî, ïîïûòàâøèñü àíàëîãè÷íûì îáðàçîì îáðàáîòàòü íå òîëüêî ôèíàëüíûå
äàííûå "Planck", íî è ïðîìåæóòî÷íûå äàííûå, îïèñûâàþùèå ðàñïðåäåëåíèå
äðóãèõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ. Îñíîâíîé çàäà÷åé äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ
îïðåäåëåíèå ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ ôîíà ïî äàííûì
"Planck" è ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ñ ðàíåå èçâåñòíûìè çíà÷åíèÿìè.

2. Ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü . Ôðàêòàëüíîå ìíîæåñòâî áûëî
èçíà÷àëüíî îïðåäåëåíî ìàòåìàòèêîì Áåíóà Ìàíäåëüáðîòîì [6] êàê ìíîæåñòâî,
ðàçìåðíîñòü Õàóñäîðôà-Áåçèêîâè÷à (îíà æå "õàóñäîðôîâà" èëè "ôðàêòàëüíàÿ"
ðàçìåðíîñòü) êîòîðîãî ñòðîãî áîëüøå òîïîëîãè÷åñêîé.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàóñäîðôîâîé ðàçìåðíîñòè, ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ.
Ðàññìîòðèì ìíîæåñòâî G â ïðîñòðàíñòâå nR . Åñëè ðàçáèòü nR  íà n-ìåðíûå
êóáû ñî ñòîðîíîé r è îáîçíà÷èòü êîëè÷åñòâî êóáîâ, "ïîêðûâàþùèõ" ìíîæåñòâî
G, êàê N(r), òî ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü D äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùåìó
óñëîâèþ:
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Åñëè D - öåëîå è ðàâíî n, òî ìíîæåñòâî - íå ôðàêòàëüíî, â îñòàëüíûõ
ñëó÷àÿõ ýòî ôðàêòàëüíîå ìíîæåñòâî ñ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòüþ D.

Óäîáíûì ìåòîäîì îïðåäåëåíèÿ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè â äâóìåðíîì
ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå äëèí èçîëèíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèÿ
ïåðèìåòð-ïëîùàäü. Îí îñíîâàí íà òîì, ÷òî ó äâóìåðíûõ ôðàêòàëüíûõ
ìíîæåñòâ èçîëèíèè òàêæå áóäóò ôðàêòàëüíû. Îáîçíà÷èì "ôðàêòàëüíûé
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ïåðèìåòð" çàìêíóòîé èçîëèíèè êàê P(r), ãäå r - äëèíà åäèíèöû èçìåðåíèÿ
("ýòàëîí"). Òîãäà
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Â òî æå âðåìÿ ïëîùàäü îáëàñòè S(r), çàêëþ÷åííîé âíóòðè èçîëèíèè,
åñòåñòâåííî, êîíå÷íà. Â òàêîì ñëó÷àå ìîæíî ïîêàçàòü (ñì., íàïðèìåð, [5,6]),
÷òî

     , 21 DD rSCrrP  (4)

ãäå C - êîíñòàíòà (â îáùåì ñëó÷àå çàâèñÿùàÿ îò òî÷íîñòè èçìåðåíèé ñ òåì
èëè èíûì çíà÷åíèåì r).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè èçîáðàæåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â âèäå íàáîðà ïèêñåëåé,
ïëîùàäü è ïåðèìåòð îáëàñòè äëÿ ýòàëîíà r ëåãêî âû÷èñëÿþòñÿ êàê ñóììàðíîå
êîëè÷åñòâî êëåòîê ñî ñòîðîíîé r, ÷åðåç êîòîðûå ïðîõîäèò èçîëèíèÿ (ïåðèìåòð)
è êîëè÷åñòâî êëåòîê, êàêàÿ-òî îïðåäåëåííàÿ äîëÿ ïëîùàäè êîòîðûõ (íàïðèìåð,
ïðåâûøàþùàÿ 1/2, õîòÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü è äðóãîå ñîãëàøåíèå) îòíîñèòñÿ ê
îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé èçîëèíèåé. Çàòåì ïîëó÷åííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ ýòàëîíîâ r
ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìèðóþòñÿ çàâèñèìîñòüþ âèäà (4), îòêóäà îïðåäåëÿåòñÿ
ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü D. Òàêàÿ ïðîöåäóðà èçâåñòíà êàê "ìåòîä "box count"" [7].

Ó ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèõ ôèçè÷åñêèõ ñòðóêòóð èìåþòñÿ ôèçè÷åñêè
îáóñëîâëåííûå ìàêñèìàëüíûé è ìèíèìàëüíûé ìàñøòàáû, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ
ñóùåñòâóåò ñòðóêòóðà. Ïîñêîëüêó ôîðìàëüíî îïðåäåëåííîå ôðàêòàëüíîå
ìíîæåñòâî íå èìååò ìèíèìàëüíîãî èëè ìàêñèìàëüíîãî ìàñøòàáà, òî îïèñàíèå
òàêîé ñòðóêòóðû (â òîì ÷èñëå è ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû ðåëèê-
òîâîãî ôîíà), êàê ôðàêòàëà (áóäåì íàçûâàòü åå äëÿ óäîáñòâà "ôèçè÷åñêèì
ôðàêòàëîì"), èìååò ñìûñë èñêëþ÷èòåëüíî íà ìàñøòàáàõ, çíà÷èòåëüíî
îòëè÷àþùèõñÿ îò ìèíèìàëüíîãî (rmin) è ìàêñèìàëüíîãî (rmax). Îòñþäà, â
÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ìåòîäà "box count" äëÿ
ôèçè÷åñêîãî ôðàêòàëà çàâèñèìîñòü (4) âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî ïðèáëèæåííî.

Ïîýòîìó äëÿ íåêîòîðîãî êîíêðåòíîãî ìàñøòàáà r èç ñîîòíîøåíèÿ

         , 21 rDrD rSCrrP  (5)

ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà âåëè÷èíà D(r), äëÿ êîòîðîé, åñëè èññëåäóåìàÿ ñòðóêòóðà
ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêèì ôðàêòàëîì, âåðíû ñëåäóþùèå óòâåðæäåíèÿ:

1. ïðè   2 min  rDrr ;
2. ïðè   2 max  rDrr ;
3. ïðè maxmin rrr   âûïîëíÿåòñÿ óòâåðæäåíèå   DrD  .
Â òàêîì ñëó÷àå âåëè÷èíà D ÿâëÿåòñÿ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòüþ ôèçè-

÷åñêîãî ôðàêòàëà.

3. Èñïîëüçóåìûå äàííûå. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ìèññèè (Nominal Mission)

Tarakanov.pmd 4/10/2020, 3:19 PM325



326 Ï.À.ÒÀÐÀÊÀÍÎÂ  È  ÄÐ.

çàíÿëà âñåãî 472 äíÿ, çà ýòî âðåìÿ óäàëîñü âûïîëíèòü ëèøü 2 ïîëíûõ îáçîðà
íåáà (5 îáçîðîâ çà ïîëíîå âðåìÿ ðàáîòû ñïóòíèêà). Ðåçóëüòàòîì ýòèõ
íàáëþäåíèé ñòàëè êàðòû íåáà, êîòîðûå ñóùåñòâóþò êàê ñâîäíûå, òàê è äëÿ
ðàçíûõ îáçîðîâ ïî îòäåëüíîñòè. Îäèí îáçîð îòíîñèòñÿ ê ïðîìåæóòêó âðåìåíè,
â òå÷åíèå êîòîðîãî îñü âðàùåíèÿ ñïóòíèêà ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà 180o. Ïðè ýòîì
èç-çà îñîáåííîñòåé êîíñòðóêöèè ñïóòíèêà íåáî ïîêðûâàåòñÿ íå öåëèêîì, à
ëèøü íà 80%-90%.

Ïðè îáðàáîòêå äàííûõ áûëè, íàñêîëüêî ýòî âîçìîæíî, èñêëþ÷åíû
èçâåñòíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå ýôôåêòû è äèïîëüíûå ñèãíàëû, ñâÿçàííûå ñ
äâèæåíèåì êàê ñàìîãî ñïóòíèêà, òàê è Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî
ìèêðîâîëíîâîãî ôîíà. Òàêæå îòäåëüíî ïðåäîñòàâëÿþòñÿ êàðòû ñ âû÷èòàíèåì
ìîäåëåé çîäèàêàëüíîãî ñâåòà è äàëüíèõ áîêîâûõ ëåïåñòêîâ.

Äëÿ ÷èñòêè âûñîêî÷àñòîòíîãî øóìà ñòðîÿòñÿ äîïîëíèòåëüíûå êàðòû,
èñïîëüçóþùèå òîëüêî ïîëîâèíó äîñòóïíûõ äàííûõ, è èõ ðàçíîñòü ìîæíî
ñ÷èòàòü õîðîøåé ìîäåëüþ òàêîãî øóìà. Îíè íàçûâàþòñÿ "ringhalf" è òàêæå
äîñòóïíû äëÿ èçó÷åíèÿ. Äîïîëíèòåëüíî ïðåäîñòàâëÿþòñÿ "ìàñêè" ãàëàêòè÷åñêîé
ïëîñêîñòè è òî÷å÷íûõ îáúåêòîâ.

Äàííûå íàáëþäåíèé "Planck" ïðåäñòàâëåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñõåìû HEALPix
(Hierarchical, Equal Area, and isoLatitude Pixelisation) [8]. Ýòîò ñïîñîá ðàçáèåíèÿ
ñôåðû íà ó÷àñòêè (ïèêñåëè) ðàâíîé ïëîùàäè, äëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ äàåòñÿ
èíòåãðàëüíîå çíà÷åíèå, îáåñïå÷èâàåò ïðîñòîòó ëîêàëüíûõ îïåðàöèé íà âûáðàííîì
íàáîðå ïèêñåëåé è õðàíåíèå äàííûõ â èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðå, äàþùåé
âîçìîæíîñòü ëåãêî âûäåëÿòü ðàçëè÷íûå ðàçðåøåíèÿ. Âñå êàðòû õðàíÿòñÿ â
ôîðìàòå HEALPix ñ Nside = 1024 äëÿ LFI è Nside = 2048 äëÿ HFI, ïðè÷åì äëÿ
÷àñòîòû 70 ÃÃö (ìàêñèìàëüíîé äëÿ LFI) òàêæå äîñòóïíà êàðòà ñ Nside = 2048,
÷òîáû ìîæíî áûëî íåïîñðåäñòâåííî ñðàâíèâàòü äàííûå ñ LFI è HFI.

Ïîìèìî äàííûõ, ïðåäîñòàâëåííûõ â ïðàêòè÷åñêè íåîáðàáîòàííîì âèäå,
êàê ýòî ñäåëàíî ñ êàðòàìè ÷àñòîò, òàêæå äîñòóïíû è êàðòû îòäåëüíûõ
êîìïîíåíòîâ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî êàðòû ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ èõ
ïîëó÷åíèÿ íà êàðòû ÷àñòîò íàêëàäûâàåòñÿ ìàñêà, îòôèëüòðîâûâàþùàÿ ïëîñêîñòü
Ãàëàêòèêè è ÿðêèå òî÷å÷íûå îáúåêòû, ïîñëå ÷åãî ïðîèñõîäèò ñóììèðîâàíèå
ïî âñåì ÷àñòîòíûì êàíàëàì, íî ñ ðàçëè÷íûìè âåñàìè. Ýòî äåëàåòñÿ íåñêîëüêèìè
ìåòîäàìè, è äëÿ êàæäîãî èç íèõ ïðåäîñòàâëÿåòñÿ ñâîÿ èòîãîâàÿ êàðòà:

1. SMICA: âñå ÷àñòîòíûå êàíàëû ëèíåéíî êîìáèíèðóþòñÿ ñ ðàçëè÷íûìè
âåñàìè, çàâèñÿùèìè îò ìóëüòèïîëåé. Âêëþ÷àþòñÿ ìóëüòèïîëè âïëîòü äî
l = 4000.

2. NILC (Needlet-ILC): êîìáèíàöèÿ êàíàëîâ (êðîìå 30 ÃÃö) ïðîèñõîäèò
ñ âåñàìè â ïðîñòðàíñòâå íèäëåòîâ (èãëîâèäíûõ âåéâëåòîâ). Âêëþ÷àþòñÿ
ìóëüòèïîëè âïëîòü äî l = 3200.

3. SEVEM: ìíîãîñòóïåí÷àòûé ìåòîä, îñíîâàííûé íà âïèñûâàíèè
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øàáëîííûõ ðàñïðåäåëåíèé.
4. COMMANDER-Ruler: ïàðàìåòðèçîâàííûé ìåòîä, èñïîëüçóþùèé

ñåìïëèðîâàíèå ïî Ãèááñó.
Òàêæå èç íàáëþäåíèé ìèññèè "Planck" ìîæíî âûäåëèòü èçëó÷åíèå,

ïîðîæäåííîå âðàùàòåëüíûìè ïåðåõîäàìè â ìîëåêóëå ìîíîîêñèäà óãëåðîäà
(CO). Îíî ïðèñóòñòâóåò âî âñåõ êàíàëàõ HFI, çà èñêëþ÷åíèåì 143 ÃÃö.
Îñîáåííî ïîëåçíûìè çäåñü îêàçûâàþòñÿ äàííûå â êàíàëàõ 100, 217 è 353 ÃÃö,
ïîñêîëüêó íà áëèçêèå ê èõ öåíòðàì ÷àñòîòû ïðèõîäÿòñÿ òðè íàèáîëåå çíà÷èìûõ
âðàùàòåëüíûõ ïåðåõîäà â ìîëåêóëå - 115 ÃÃö (ïåðåõîä 1–0), 230 ÃÃö (2–1) è
345 ÃÃö (3–2). ×òîáû âûäåëèòü èçëó÷åíèå CO, èñïîëüçóþòñÿ 3 ðàçëè÷íûõ
ïîäõîäà. Íèæå îíè ðàñïîëîæåíû â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì.

Áîëîìåòðè÷åñêèé ïîäõîä. Ðàçëè÷íûå áîëîìåòðû, óñòàíîâëåííûå íà ñïóò-
íèêå, èìåþò ñëåãêà ðàçëè÷íûå êîýôôèöèåíòû ïðîõîæäåíèÿ äëÿ îäíèõ è òåõ
æå ëèíèé. Ýòè êîýôôèöèåíòû ìîæíî èçìåðèòü â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, ÷òî
è áûëî ïðîäåëàíî ïåðåä çàïóñêîì. Òîãäà, çíàÿ îòíîøåíèÿ ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ,
ìîæíî ïðåäñêàçàòü îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé â ëèíèÿõ. Òàêèì îáðàçîì,
ñðàâíèâàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íà âñåõ áîëîìåòðàõ, ìîæíî ñ òîé èëè
èíîé òî÷íîñòüþ óñòàíîâèòü, èñõîäèò ëè îíî îò ìîëåêóëû CO.

Ìóëüòè÷àñòîòíûé ïîäõîä. Ìîæíî íàëîæèòü äàííûå â ðàçëè÷íûõ êàíàëàõ
äëÿ èçâëå÷åíèÿ êîíêðåòíûõ ëèíèé èññëåäóåìîé ìîëåêóëû. Ëèíèþ 115 ÃÃö
(1-0) ìîæíî âûäåëèòü, ñîâìåñòèâ êàíàëû 100 ÃÃö, 143 ÃÃö è 353 ÃÃö, à ëèíèþ
230 ÃÃö (2-1) - êàíàëû 143 ÃÃö, 217 ÃÃö è 353 ÃÃö.

Êîìáèíèðîâàííûé ïîäõîä (ôàêòè÷åñêè ðåàëèçóþùèé áîëîìåòðè÷åñêèé ïîäõîä
ñ óòî÷íåíèåì äàííûõ â îòäåëüíûõ ëèíèÿõ).

4. Îáðàáîòêà äàííûõ. Ïðîâåäåííóþ íàìè îáðàáîòêó êàæäîé êàðòû, ñ
öåëüþ íàõîæäåíèÿ åå ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè, ìîæíî ðàçäåëèòü íà íåñêîëüêî
ýòàïîâ:

- Èç FITS-ôàéëà, ñîäåðæàùåãî ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé â îïðåäåëåííîì
êàíàëå, âûäåëÿåòñÿ HEALPix-êàðòà â âèäå îäíîìåðíîãî ìàññèâà ñ ïèêñåëÿìè,
ïðîíóìåðîâàííûìè ïî ñõåìå NESTED.

- Ïîëó÷åííûé ìàññèâ ñ äàííûìè ðàçáèâàåòñÿ íà 12 ðàâíûõ ÷àñòåé,
ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé 12 ïåðâè÷íûõ ïèêñåëåé.

- Èç äâîè÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ íîìåðà êàæäîãî ïèêñåëÿ âûñ÷èòûâàþòñÿ
åãî èñòèííûå äåêàðòîâû êîîðäèíàòû âíóòðè êâàäðàòíîé ñåòêè ïåðâè÷íîãî
ïèêñåëÿ.

- Ãèñòîãðàììà çíà÷åíèé ïîëó÷èâøåéñÿ ìàòðèöû âûðàâíèâàåòñÿ, ÷òîáû
ïîëó÷èòü íàèáîëüøåå ðàçíîîáðàçèå ðåëåâàíòíûõ èçîëèíèé (èëè èçîòåðì,
ïîñêîëüêó äàííûå "Planck" ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÿðêîñòíûå òåìïåðàòóðû), è
ëèíåéíî ìàñøòàáèðóåòñÿ, ÷òîáû âïèñàòüñÿ â çàäàííûé äèàïàçîí.
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- Ìàòðèöà êîíâåðòèðóåòñÿ â èçîáðàæåíèå, äëÿ êîòîðîãî âîçìîæíî èçìåðèòü
äëèíû èçîëèíèé è ïëîùàäè âíóòðåííèõ îáëàñòåé èçîëèíèé ìåòîäîì "box
count". Òàêèì îáðàçîì îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíû D(r) äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáîâ
r êàðòû.

Èçìåðåíèå äëèí èçîëèíèé ïðîèçâîäèëîñü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
- Èçîáðàæåíèå áèíàðèçîâàëîñü (íà "÷åðíûå" è "áåëûå" ïèêñåëè) ïî

óðîâíþ, ïîäáèðàâøåìóñÿ êàæäûé ðàç îòäåëüíî äëÿ ñîõðàíåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî
÷èñëà äåòàëåé êàðòû.

- Âõîæäåíèå èçîëèíèè â ñêîëüçÿùåå îêíî ìåòîäà îïðåäåëÿåòñÿ ïî íàëè÷èþ
â îêíå èëè íà åãî ãðàíèöå êàê áåëûõ, òàê è ÷åðíûõ ïèêñåëåé, òàê êàê
èñòèííàÿ èçîëèíèÿ äîëæíà ïðîõîäèòü ìåæäó ëþáîé ïàðîé òàêèõ ïèêñåëåé.

5. Ðåçóëüòàòû è âûâîäû. Íà ðèñ.1, 2 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè
D(r) îò ìàñøòàáà (â ïèêñåëàõ HEALPix äëÿ Nside = 1024) äëÿ îòäåëüíûõ êàðò.
Â èäåàëüíîì ñëó÷àå (ïðè áåñêîíå÷íîì óãëîâîì ðàçðåøåíèè è îòñóòñòâèè
ñëó÷àéíûõ ôëóêòóàöèé, íàêëàäûâàþùèõñÿ íà ôðàêòàëüíóþ ñòðóêòóðó) D(r)
íà ìàëûõ ìàñøòàáàõ äîëæíû ñëàáî ìåíÿòüñÿ (íà êðèâîé ïðè ýòîì ïîëó÷èòñÿ
ïðèìåðíî ãîðèçîíòàëüíûé ó÷àñòîê), ïîñëå ÷åãî ðàñòè è íà áîëüøèõ ìàñøòàáàõ
äîñòèãàòü çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî 2. Îòñóòñòâèå áëèçêîãî ê ãîðèçîíòàëüíîìó
ó÷àñòêà íà ìàëûõ ìàñøòàáàõ îçíà÷àåò íåóâåðåííîå îïðåäåëåíèå ôðàêòàëüíîé
ðàçìåðíîñòè äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ, îäíàêî ìèíèìàëüíîå íàéäåííîå çíà÷åíèå â
ïîäîáíîé ñèòóàöèè ìîæåò ñëóæèòü îöåíêîé ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ñíèçó.

Çàìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàò îïðåäåëåíèÿ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè äëÿ êàæäîé
êîíêðåòíîé êàðòû, âîîáùå ãîâîðÿ, çàâèñèò â òîì ÷èñëå è îò âûáîðà óðîâíÿ
èññëåäóåìîé èçîòåðìû. Òåì íå ìåíåå ïðè âûáîðå óðîâíåé, çíà÷åíèå ÿðêîñòíîé
òåìïåðàòóðû êîòîðûõ îòêëîíÿåòñÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ äëÿ êàðòû íå áîëåå
÷åì íà ïîëîâèíó ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî îòêëîíåíèÿ, ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ
ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ñîõðàíÿþòñÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ, íå ïðåâîñõîäÿùåé

040.D   (â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ - îêîëî 0.03). Ïðè âûáîðå
ïðîèçâîëüíûõ èçîòåðì, ñóùåñòâóþùèõ íà êàðòå, ðàçáðîñ ðåçóëüòàòîâ
îêàçûâàåòñÿ áîëüøå, íî è â ýòîì ñëó÷àå íèêîãäà íå ïðåâîñõîäèò 0.1.

Êàê âèäíî èç ðèñ.1, êà÷åñòâåííî çàâèñèìîñòè îêàçûâàþòñÿ ïîõîæèìè è
ñîîòâåòñòâóþò ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè 61.D  , ÷òî íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì
ïîëó÷åííîå â [4] äëÿ îòäåëüíûõ îáëàñòåé è íåñêîëüêî äðóãèì ìåòîäîì
çíà÷åíèå (îêîëî 1.8). Îäíàêî óæå äëÿ êàðò, îïèñûâàþùèõ ðàñïðåäåëåíèå CO,
ðåçóëüòàò, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ.2, îêàçûâàåòñÿ áîëåå íåîæèäàííûì.

Âèäíî, ÷òî êàðòû, ïîëó÷åííûå ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè âûäåëåíèÿ
êîìïîíåíòû, ïî êðèòåðèþ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ.
Âàæíî çàìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îòëè÷àþòñÿ òàêæå è îò èçâåñòíîé
ïî ìíîãî÷èñëåííûì äðóãèì äàííûì ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ

Tarakanov.pmd 4/10/2020, 3:21 PM328



329ÔÐÀÊÒÀËÜÍÀß  ÐÀÇÌÅÐÍÎÑÒÜ  CMB

Ðèñ.1. Çàâèñèìîñòè D(r) äëÿ ðåëèêòîâîãî ôîíà. Äëÿ êàæäîãî ãðàôèêà óêàçàí èñïîëüçî-
âàííûé ìåòîä âûäåëåíèÿ CMB. Ìàñøòàá ïî îñè àáñöèññ óêàçàí â ïèêñåëàõ HEALPix äëÿ
Nside = 1024.
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Ðèñ.2. Çàâèñèìîñòè D(r) äëÿ êàðò èçëó÷åíèÿ ìîëåêóë CO. Äëÿ êàæäîãî ãðàôèêà óêàçàí
èñïîëüçîâàííûé ìåòîä âûäåëåíèÿ êîìïîíåíòû. Ìàñøòàá ïî îñè àáñöèññ óêàçàí â ïèêñåëàõ
HEALPix äëÿ Nside = 1024.
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CO â Ãàëàêòèêå 351CO .D   (ñì., íàïðèìåð, [9]). Òàêèì îáðàçîì, óäàëÿåìûé
ïðè "÷èñòêå" êàðò êîìïîíåíò ìîæåò íå âïîëíå ñîîòâåòñòâîâàòü ðåàëüíîìó
ðàñïðåäåëåíèþ CO, ÷òî ìîæåò ñêàçàòüñÿ è íà èòîãîâûõ êàðòàõ CMB, â
÷àñòíîñòè, íà ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãî ôîíà.

Ýòîò âûâîä ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì ïî ñëåäóþùåé ïðè÷èíå. Ïîñêîëüêó
ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü êàðò - ýòî ôàêòè÷åñêè îïèñàíèå óãëîâîãî ñïåêòðà
ìîùíîñòè àíèçîòðîïèè èçëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ ïðîñòîé ñòåïåííîé ìîäåëè, òî
îøèáêà â îïðåäåëåíèè ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè â êîíå÷íîì ñ÷åòå ýêâèâàëåíòíà
îøèáêå â îïðåäåëåíèè ñðåäíåãî íàêëîíà ñïåêòðà ìîùíîñòè â ëîãàðèôìè÷åñêèõ
îñÿõ (ãëàâíûì îáðàçîì äëÿ ìóëüòèïîëåé 2110 ~l , ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàñøòàáàì,
íàèáîëåå ñèëüíî âëèÿþùèì íà îïðåäåëåíèå ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè
èñïîëüçîâàâøèìñÿ íàìè ñïîñîáîì). Ïîñêîëüêó âèä ñïåêòðà ìîùíîñòè ÿâëÿåòñÿ
ôóíêöèåé êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ [10] è ñðåäíèé íàêëîí ðàññìàòðèâàåìîãî
ó÷àñòêà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âûáðàííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ (ñì. ðåçóëüòàòû
ìîäåëèðîâàíèÿ [11]), òî èçìåíåíèå ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ôîíà, ñâÿçàííîå
ñ îñîáåííîñòÿìè ïðîöåäóðû "÷èñòêè" êàðò, äîëæíî âëèÿòü è íà îïðåäåëåíèå
êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïî äàííûì ìèññèè "Planck".

Òàêèì îáðàçîì, â íàøåé ðàáîòå â öåëîì íà áîëüøåì îáúåìå äàííûõ
ïîäòâåðæäåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè CMR, ñäåëàííîé
ðàíåå â ðàáîòå [4]. Îäíàêî, ñäåëàííàÿ íàìè, ïî-âèäèìîìó, âïåðâûå îöåíêà
ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè âîçìîæíûõ êîìïîíåíòîâ íàáëþäàåìîãî ôîíîâîãî
èçëó÷åíèÿ, "âû÷èñòêà" êîòîðûõ ïðîèçâîäèëàñü ïðè âûäåëåíèè CMR, ñóùåñò-
âåííî îòëè÷àåòñÿ îò ïîëó÷åííûõ ðàíåå äàííûõ î ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè
äëÿ òåõ æå èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ. Ýòî óêàçûâàåò íà íåäîñòàòî÷íîñòü îáðàáîòêè
ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè äàííûõ ìèññèè "Planck", ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì
â òîì ÷èñëå è äëÿ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè èíòåðïðåòàöèè äàííûõ î
CMR, ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ äàííîé ìèññèè.

Àâòîðû áëàãîäàðíû Þ.Â.Áàðûøåâó çà öåííûå çàìå÷àíèÿ, ïîçâîëèâøèå
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FRACTAL DIMENSION OF THE COSMIC
MICROWAVE BACKGROUND AS A TEST OF

"PLANCK" SPACECRAFT DATA

P.A.TARAKANOV, M.Y.YEZHKOV, M.V.KOSTINA

The fractal dimensions of cosmic microwave background (CMB) maps and
other sources obtained by the "Planck" mission are investigated. It is shown that
the choice of source distribution models used in data processing can significantly
affect the fractal dimension of CMB.

Keywords: microwave background radiation: fractality
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