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Рассчитаны карты мозаичных корреляций данных микроволнового фона ILC WMAP и положений
инфракрасных и оптических внегалактических объектов по данным каталога 2MRS и обзора SDSS
соответственно. С помощью гистограмм значений сигналов в пикселах и угловых спектров мощности
исследованы статистические свойства этих карт. Построены эволюционные, зависящие от z, спектры
мощности корреляционных карт. Показано, что существуют выделенные масштабы (2◦–3◦) корреля-
ций на разных красных смещениях (z = 1–2), которые могут соответствовать размеру максимальной
ячейки неоднородности (60–90 Мпк) в разные космологические эпохи.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Появление полных обзоров неба с измерен-
ной яркостью протяженного излучения, особен-
но в микроволновом диапазоне [1–6] в косми-
ческих экспериментах по изучению реликтового
фона (Cosmic Microwave Background — CMB), и
обзоров внегалактических объектов с полными по
плотностям потока каталогами источников излуче-
ния [7–9] позволило исследовать особенности вли-
яния крупномасштабной структуры на флуктуации
микроволнового фона, наблюдаемые в результате
ряда эффектов на различных угловых масштабах.
Наиболее существенным образом крупномасштаб-
ная структура проявляется в эффекте Сюняева–
Зельдовича [10, 11], интегральном эффектеСакса–
Вольфа (ISW) [12–14] и при гравитационном лин-
зировании [15].

Эффект Сакса–Вольфа, обусловленный мест-
ным сверхскоплением, привлекается также для ре-
шения одной из актуальных проблем: аномалии в
распределении сигнала CMB — так называемой
“Оси Зла” [13, 16]. Ось, определяемая положе-
нием экстремумов двух низких гармоник (квадру-
поля и октуполя), располагающихся вдоль одной
оси [17, 18], является одной из основных тем об-
суждения в большом числе работ, посвященных
систематике [19–21], методам разделения компо-
нент [20, 22], эффектам в Солнечной системе [23]
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или движению самой Солнечной системы [19], а
также другим механизмам [24, 25]. Этот интерес
связан, в частности, и с тем, что существование та-
кого эффекта является признаком статистической
анизотропии. И хотя значимость этого эффекта в
данных миссии Planck уменьшена [26], проблема,
тем не менее, остается. В этом плане подход, пред-
ложенный в работе [13], является, с нашей точки
зрения, интересным способом устранить проблему
“Оси Зла.”
Отметим еще один важный момент. Кроме

первичных возмущений плотности, формирующих
низкочастотные флуктуации CMB (так называемая
первичная анизотропия, дающая существенный
вклад в гармоники с номерами 2 < � < 50), суще-
ствует и вторичная анизотропия, проявляющаяся
благодаря упомянутым выше эффектам (Сакса–
Вольфа [27], Сюняева–Зельдовича [28, 29]) и
гравитационному линзированию [30], также свя-
занная с распределением материи во Вселенной.
Кроме того, на масштабах скоплений наблюдаются
также радиогало скоплений и гигантские радио-
галактики, вносящие дополнительные искажения
микроволнового фонового излучения [31–34]. Су-
щественным моментом может оказаться и влияние
на статистику сигнала неразрешенных (или слабо-
разрешенных) внегалактических и галактических
радиоисточников.
С учетом того что разные эффекты вторичной

анизотропии являются значимыми на разных уг-
ловых масштабах (в плоском сферическом описа-
нии) и на разных красных смещениях (в простран-
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ственном представлении), представляет несомнен-
ный интерес оценка вклада (и уровня значимости)
этих эффектов на спектр мощности C� флуктуаций
CMB. Соответствующую связь можно описать пе-
редаточной функциейΦ(z, �), которую, в частности,
представляет корреляционная функция двух рас-
пределений (фона и положения внегалактических
источников) K(n, ω, z, �), где n — направление на
небе, ω — размер окна корреляции, z — крас-
ное смещений из диапазона [z; z + Δz], в котором
выбраны объекты каталогов, � — мультиполь, для
которого построена карта CMB. Такой подход по
исследованию функции K(n, ω, z, �) покажет не
только вклад вторичной анизотропии на разных
гармониках в распределении фона, но и выявит
диапазоны красных смещений, где возможно мак-
симальное участие распределения материи в ани-
зотропии CMB в близкие эпохи. Другими сло-
вами, корреляционный метод позволяет исследо-
вать подинтегральную функцию, используемую при
описании наблюдаемого углового спектра мощно-
сти CMB:

C� =
∫

q2
k W 2

� (kη0)
dk

k
,

где W�(x) — передаточная функция, связывающая
пространственный трехмерный спектр возмущений
и двумерный спектр анизотропии CMB и в кото-
рой интегрирована Φ(z, �), qk — Фурье-амплитуда
q-поля первичных возмущений на пространствен-
ной частоте k, η0 — текущий момент времени.

В данной работе мы продолжаем (см. [35, 36])
исследование корреляций распределения внега-
лактических инфракрасных и оптических источ-
ников с известным красным смещением с картой
микроволнового фона. В качестве карты CMB мы
используем карту миссии WMAP, сигнал которой
представляет внутреннюю линейную комбинацию
данных (Internal Linear Combination — ILC) на-
блюдательных частотных полос космического экс-
перимента WMAP [2]. Как уже было показано
в работе [35], в мозаичных картах корреляций
CMB и объектов каталога 2MASX [37] выделяется
несколько гармоник, мощность которых выходит за
рамки стандартного случайного разброса 1σ для
чисто гауссовых флуктуаций CMB. Одна из таких
гармоник — четвертая — в корреляциях данных
2MASX c ILC показывает сигнал, “знающий” о
галактической системе координат. Это отражается,
например, в том, что самые холодные и горячие
пятна коррелированного сигнала выстраиваются
вдоль Галактической плоскости (Рис. 1). Как бы-
ло отмечено в работе [35], в Южном галакти-
ческом полушарии эта карта подобна карте, по-
строенной [38] для сигнала интегрального эффек-
та Сакса–Вольфа по тем же данным 2MASX и

Рис. 1. Карта 4-го мультиполя карты корреляций по-
ложения источников 2MASS и сигнала ILC WMAP
(вверху) и эффекта Сакса–Вольфа из работы [38]
(внизу). По данным работы [35].

WMAP ILC (см. Рис. 1). Параллельность оценен-
ного сигнала ISW-эффекта и плоскости Галактики
также может быть вызвана эффектом система-
тики: корреляционными свойствами (неполнотой
информации в 2MASX и выделенностью плоскости
Галактики в ILCWMAP), которые мы обнаружили
в проведенном исследовании.

Отметим также несколько работ, посвященных
анализу наблюдения крупномасштабной структуры
в данных CMB. В работе [39] методом наложе-
ния друг на друга (процедура stacking) разных
областей карты CMB в областях войдов обзора
SDSS (DR7) было получено холодное пятно, про-
моделированное и интерпретированное в рамках
интегрального эффекта Сакса–Вольфа. В рабо-
те [12] рассчитывались корреляции в гармониче-
ском пространстве карт WMAP CMB и каталога
источников обзора [40], в результате было обна-
ружено, что найденный уровень корреляций согла-
суется с космологической моделью ΛCDM. В уже
упомянутых выше работах [13, 16] по данным ИК
обзора 2MASS и обзора на 1.4 ГГц NVSS [9], а
также карты WMAP ILC были получены оценки
уровня эффекта ISW. При вычитании оцененного
сигнала ISW из данных CMB авторы изменяли
форму квадруполя и октуполя, тем самым закрывая
проблемы “Оси Зла.” При анализе данных экс-
перимента Planck авторы [14] также применяли
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Таблица 1.Число объектов SDSS в разных диапазонах красных смещений, отобранных для построения карт

Диапазон z Число объектов Диапазон z Число объектов Диапазон z Число объектов

0.0 ≤ z < 0.1 913407 2.0 ≤ z < 2.1 5120 4.0 ≤ z < 4.1 377

0.1 ≤ z < 0.2 381679 2.1 ≤ z < 2.2 7781 4.1 ≤ z < 4.2 267

0.2 ≤ z < 0.3 113841 2.2 ≤ z < 2.3 11108 4.2 ≤ z < 4.3 209

0.3 ≤ z < 0.4 117943 2.3 ≤ z < 2.4 10429 4.3 ≤ z < 4.4 156

0.4 ≤ z < 0.5 136594 2.4 ≤ z < 2.5 8452 4.4 ≤ z < 4.5 113

0.5 ≤ z < 0.6 176965 2.5 ≤ z < 2.6 6650 4.5 ≤ z < 4.6 102

0.6 ≤ z < 0.7 83894 2.6 ≤ z < 2.7 5254 4.6 ≤ z < 4.7 93

0.7 ≤ z < 0.8 25385 2.7 ≤ z < 2.8 3787 4.7 ≤ z < 4.8 83

0.8 ≤ z < 0.9 9692 2.8 ≤ z < 2.9 3510 4.8 ≤ z < 4.9 70

0.9 ≤ z < 1.0 6481 2.9 ≤ z < 3.0 3458 4.9 ≤ z < 5.0 53

1.0 ≤ z < 1.1 6062 3.0 ≤ z < 3.1 3237 5.0 ≤ z < 5.1 40

1.1 ≤ z < 1.2 5796 3.1 ≤ z < 3.2 2893 5.1 ≤ z < 5.2 33

1.2 ≤ z < 1.3 6239 3.2 ≤ z < 3.3 2240 5.2 ≤ z < 5.3 35

1.3 ≤ z < 1.4 5939 3.3 ≤ z < 3.4 1526 5.3 ≤ z < 5.4 17

1.4 ≤ z < 1.5 6133 3.4 ≤ z < 3.5 766 5.4 ≤ z < 5.5 16

1.5 ≤ z < 1.6 7416 3.5 ≤ z < 3.6 845 5.5 ≤ z < 5.6 22

1.6 ≤ z < 1.7 7071 3.6 ≤ z < 3.7 965 5.6 ≤ z < 5.7 23

1.7 ≤ z < 1.8 6345 3.7 ≤ z < 3.8 908 5.7 ≤ z < 5.8 50

1.8 ≤ z < 1.9 5846 3.8 ≤ z < 3.9 687 5.8 ≤ z < 5.9 26

1.9 ≤ z < 2.0 5360 3.9 ≤ z < 4.0 487 5.9 ≤ z < 6.0 102

процедуру stacking и определили существование
эффекта для данных CMB, NVSS и SDSS, под-
твердив космологическую модель с темной энерги-
ей ΛCDM.

Большое количество работ связано с наблюде-
ниями эффекта Сюняева–Зельдовича [10, 11, 41],
который вносит свой вклад в формирование вто-
ричной анизотропии на разных � и z. Полный спи-
сок скоплений с наблюдательным подтверждением
эффекта Сюняева–Зельдовича еще не создан, но
уже понятно, что этот сигнал влияет на результиру-
ющий спектр мощности CMB. Кроме того, кинема-
тический эффект Сюняева–Зельдовича позволяет
исследовать крупномасштабные движения материи
в разных диапазонах красных смещений [42–45].

В данной работе мы исследуем мозаичные карты
корреляций сигнала ILC WMAP и каталога внега-
лактических источников 2MRS [46] с измеренными
красными смещениями, а также каталогов галактик

и квазаров SDSS [8] из разных диапазонов z. Дан-
ные каталоги мы отобрали в связи с наиболее пол-
ным покрытием неба и большим списком галактик
с измеренным красным смещением. Корреляцион-
ные карты рассчитываются для разных гармоник
�, что дает возможность оценить поведение функ-
ции K(n, ω, z, �). На втором этапе (в следующей
статье) мы проведем сравнение с сигналом CMB,
полученным по результатам миссии Plank.

2. МОЗАИЧНАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ

2.1. Данные

Для поиска возможных корреляций между кар-
тами фонового излучения и положением внегалак-
тических объектов мы использовали данные раз-
ных обзоров, краткое описание которых приводим
ниже.

АСТРОФИЗИЧЕСКИЙ БЮЛЛЕТЕНЬ том 68 № 4 2013



КОРРЕЛЯЦИОННЫЕ СВОЙСТВА МИКРОВОЛНОВОГО ФОНА 499

2.1.1. Карта ILCWMAP

Как уже упоминалось выше, в качестве картыCMB
мы использовали карту распределения анизотро-
пии микроволнового фона, восстановленную из
многочастотных наблюдений методом внутренней
линейной комбинации фоновых компонент семи-
летнего релиза данных [4]. Для построения этой
карты использовались данные миссии WMAP в
пяти наблюдательных полосах: 23 ГГц (полоса K),
33 ГГц (полоса Ka), 41 ГГц (полоса Q), 61 ГГц
(полоса V ) и 94 ГГц (полоса W ). Карта ILC
содержит информацию о распределении микро-
волнового фона для не очень высоких гармоник
(� ≤ 100). При анализе карты ILC для разложения
по сферическим гармоникам мы использовали па-
кет GLESP1 [47], где в соответствии с разложением
вариаций температуры по мультиполям (сфериче-
ским гармоникам) имеем:

ΔT (θ, φ) =
∞∑

�=2

m=�∑
m=−�

a�m Y�m(θ, φ),

где сферическая гармоника

Y�m(θ, φ) =

√
(2� + 1)

4π
(� − m)!
(� + m)!

Pm
� (x) eimφ,

x = cos θ, Pm
� (x) — присоединенные полиномы

Лежандра, � и m — номер мультиполя и его моды
соответственно. Угловой спектр мощности карты
на сфере определяется как

C� =
1

2� + 1

�∑
m=−�

|a�m|2.

2.1.2. Каталог 2MRS

Каталог всего неба 2MASS (2 Micron All-Sky
Survey) [7] получен в результате обзора, про-
веденного на 1.3-м телескопах обсерваторий
Mt. Hopkins (Arizona) и Cerro Tololo (Chile). Он
включает примерно 4.7 × 108 точечных объек-
тов (PSC) и каталог протяженных источников
XSC (или 2MASX), содержащий приблизительно
1.6 × 106 объектов, преимущественно галактик
(около 90%), в трех цветовых полосах: J (ярче
15 .m1), H и Ks (ярче 13 .m5) [37]. Примерно 2–5%
объектов XSC являются областями путаницы
из-за двойных звезд или артефактов (например,
содержащих часть излучения ярких звезд). Из-
лучение на длинах волн близкого инфракрасного
диапазона чувствительно к старому звездному
населению, которое доминирует в видимых массах

1http://www.glesp.nbi.dk

Рис. 2. Положение объектов каталога 2MRS на сфе-
ре в галактических координатах. На верхнем рисунке
объекты из диапазонов 0 < z < 0.1, на среднем — из
диапазона 0.1 ≤ z < 0.2, на нижнем— 0.2 ≤ z < 0.3.

эллиптических галактик. Таким образом, каталог
2MASS является хорошим инструментом для
исследования распределения материи в близкой
Вселенной. Авторы [46] подготовили выборку,
содержащую 44 599 галактик обзора 2MASS в
диапазоне величин Ks ≤ 11 .m75 и галактических
широт |b| ≥ 5◦(и |b| ≥ 8◦ по направлению к га-
лактическому балджу). Проект обзора красных
смещений галактик 2MASS (2MASS Redshift
Survey — 2MRS) продолжался 10 лет и поз-
волил построить трехмерное распределение га-
лактик ближней Вселенной. Положение объектов
2MRS из разных диапазонов красных смещений
(34 919 шт. из 0 < z < 0.1, 540 шт. из 0.1 ≤ z < 0.2
и 7 шт. из 0.2 ≤ z < 0.3) на небесной сфере
показано на Рис. 2.
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Рис. 3. Примеры карт с положением объектов каталога SDSS на сфере в галактических координатах. Слева направо
сверху вниз: объекты из диапазонов 0 ≤ z < 0.1, 2.0 ≤ z < 2.1, 4.0 ≤ z < 4.1, 6.0 ≤ z < 6.1.

2.1.3. Каталог SDSS

Слоановский обзор неба2 [8] (The Sloan Digital
Sky Survey — SDSS) проводится на 2.5-м оп-
тическом телескопе в Apache Point Observatory,
NewMexico, оснащенном двумя специализирован-
ными инструментами: 120-мегапиксельной каме-
рой с полем зрения 1.5�◦ и парой спектрографов
с оптической фиберной системой для измерения
спектров. В результате обзора подготовлены мно-
гоцветные изображения более чем четверти неба
и трехмерные карты, содержащие приблизительно
1.4 × 106 галактик и около 2.3 × 105 квазаров.
Для нашего исследования были отобраны

объекты как с измеренными спектроскопическими
красными смещениями, так и с фотометрическими
оценками z (таблицы SpecObj и PhotoObj на сайте
SDSS). Положение объектов SDSS из разных
диапазонов красных смещений на небесной сфере
показано на Рис. 3 (см. также Таблицу 1).3

2.2. Процедура корреляции

Для построения карты корреляций мы исполь-
зовали подход, предложенный в работах [48–50] и
реализованный в виде процедуры во второй вер-
сии пакета GLESP [51] (утилита difmap). Метод

2http://www.sdss.org
3При построении выборки из первого SpecObj исключа-
лись объекты QA, повторы и объекты таблицы Sky.

позволяет обнаружить корреляции на исследуе-
мых площадках определенного углового размера
для двух карт. В этом методе каждому пикселу
с номером p, стягивающему телесный угол Ξp,
ставится в соответствие величина коэффициента
кросс-корреляции данных обеих карт на заданной
площадке. Таким образом, для двух сигналов T и
S строится карта корреляций, у которой каждый
пиксел p (p = 1, 2, ..., N0 , иN0 — полное число пик-
селов на сфере) с углом Ξp, вычисляемый для карт
на сфере с исходным разрешением, определяемым
�max, есть

K(Ξp|�max) =
1
N

1
σTpσSp

×
∑

pij∈Ξp

(
T (θi, φj) − T (Ξp)

)(
S(θi, φj)−S(Ξp)

)
.

Здесь T (θi, φj) — величина сигнала T в пикселе
с координатами (θi, φj) для исходного разреше-
ния пикселизации сферы; S(θi, φj) — величина
второго сигнала на такой же площадке (в нашем
случае распределение числа объектов); T (Ξp) и
S(Ξp) — средние значения в площадке, стягивае-
мой углом Ξp, полученные по данным карт с более
высоким разрешением, задаваемым �max; σTp и
σSp — соответствующие статистические стандарты
на этой площадке.
Перед процедурой корреляции мы сглаживали

карты гауссианой с полушириной θ = 3, 5 и 10◦ в
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-0.50 +0.50-0.50 +0.50

+0.50-0.50 +0.50

-0.50 +0.50-0.50 +0.50

Рис. 4. Примеры карт мозаичных корреляций
ILC WMAP и каталога 2MRS (объекты из диапазона
0 ≤ z < 0.1) для различных окон корреляции (сверху
вниз: 300′, 600′, 900′) на сфере в галактических
координатах. Область Галактики экранирована
маской.

гармоническом пространстве для приведения их к
одному разрешению. Кроме того, на карты в обла-
сти отсутствующих данных накладывалась маска.

2.3. Карты корреляций и их спектры

В результате описанной процедуры были подго-
товлены карты, отражающие корреляционное по-
ведение на сфере исследуемых сигналов и CMB
на различных угловых масштабах. Для анализа
использовались карты с сигналом, сглаженным
гауссовой диаграммой с полушириной θ = 10◦.
На Рис. 4 и 5 показаны соответственно мозаич-

ные карты корреляций для данных 2MRS и SDSS
с окном корреляции размером w =300′ (макси-
мальный мультиполь �max =18), 600′ (�max =9) и

-0.50 +0.50-0.50 +0.50

-0.50 +0.50-0.50 +0.50

-0.50 +0.50

Рис. 5. Примеры карт мозаичных корреляций
ILC WMAP и каталога SDSS (объекты из диапазона
1 ≤ z < 1.1) для различных окон (сверху вниз: 300′,
600′, 900′) на сфере в галактических координатах.
Зоны отсутствия наблюдений в обзоре SDSS
экранированы маской.

900′ (�max =5). Зоны отсутствия наблюдений в
обзоре SDSS экранированы маской.
На Рис. 6 и 7 показаны примеры гистограмм

пикселов мозаичных карт для каталогов 2MRS и
SDSS на различных угловых масштабах. Серым
фоном отмечены границы ±1σ-разброса значе-
ний гистограмм соответствующих корреляционных
карт с гауссовым случайным полем в ΛCDM-кос-
мологической модели. Как видно из приведенных
рисунков, имеются выбросы в статистике корре-
ляционных коэффициентов, нарушающие ожида-
емое распределение в рамках гауссова поля. Эти
отскоки связаны с существованием областей по-
вышенной коррелляции/антикорреляции исследу-
емых сигналов.
На Рис. 8 и 9 показаны примеры угловых спек-

тров мощности C� мозаичных карт для каталогов
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Рис. 6. Примеры гистограмм распределения значения пикселовK карты корреляций данных 2MRS (плотности потока
в фильтре Js, объекты из диапазона 0 ≤ z < 0.1) и ILC WMAP (данные показаны пунктирной линией) для различных
корреляционныхокон (слева направо: 300′, 600′, 900′). Серымфоном отмечены границы±1σ-разброса при корреляциях
данных 2MRS с картой флуктуаций фона, ожидаемые для гауссова поля возмущений вΛCDM-космологическоймодели.

Рис. 7. Примеры гистограмм распределения значения пикселов K карты корреляций данных SDSS (плотности
потока в фильтре r′, объекты из диапазона 1 ≤ z < 1.1) и ILC WMAP (данные показаны пунктирной линией)
для различных корреляционных окон (слева направо: 300′, 600′, 900′). Пунктирная линия отмечает границы ±1σ-
разброса при корреляциях данных FSC с картой флуктуаций фона, ожидаемые для гауссова поля возмущений в
ΛCDM-космологической модели.

2MRS и SDSS на различных угловых масштабах.
Серым фоном отмечены границы ±1σ-разброса
значений C� соответствующих корреляционных
карт с гауссовым случайным полем в ΛCDM-кос-
мологической модели.

2.4. Мощные гармоники

Для того, чтобы отследить изменение спектров
мощности корреляционных карт в зависимости от
z, мы исследовали функцию K(n, ω, z, �), постро-
енную по данным CMB и SDSS. Было выбрано
несколько гармоник из низкочастотного диапазо-
на: � = 10, 30, 50, 100, соответствующих масшта-
бам приблизительно 8◦, 3◦, 2◦и 1◦в рамках углового
разрешения карты CMBWMAP.
На Рис. 10 показаны несколько сечений функ-

ции K(n, ω, z, �) в параметрическом пространстве
(z, �), где z ∈ [z; z + Δz], Δz = 0.1, � — номер
мультиполя исходной карты CMB, для которого
построена отдельная карта микроволнового фо-
на, участвующая в процедуре мозаичной корреля-
ции. Рисунки демонстрируют корреляцию положе-
ний галактик с определенными гармониками CMB.

Среди наиболее сильных гармоник, превосходя-
щих уровень разброса 3σ среди симуляций CMB
сигнала в модели ΛCDM, выделяются гармоники
на z � 0.8 и z � 1.9 для угловых масштабов 2–3◦.
Кроме того, для � = 100 в корреляционных картах
на разных масштабах в “эволюционном” спектре
возникает пик в районе z � 5.4. Это соответствует
масштабам примерно 1◦.
Важно отметить, что существование выделяю-

щихся пиков в спектре мощности корреляционных
карт происходит на фоне искажения распределе-
ния корреляционных коэффициентов. Этот факт
говорит о согласованности поведения распределе-
ния флуктуаций CMB и определенных масштабов
в распределении вещества на заданных красных
смещениях.

3. ОБСУЖДЕНИЕ

Мы рассчитали и исследовали карты мозаич-
ных корреляций между распределением сигнала
микроволнового фона ILC WMAP и положения-
ми инфракрасных и оптических внегалактических
объектов по данным каталога 2MRS и обзора
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Рис. 8.Примеры угловых спектров мощности карты корреляций данных 2MRS (плотности потока в фильтре Js, объекты
из диапазона 0 ≤ z < 0.1) и ILC WMAP (данные показаны пунктирной линией) для различных корреляционных окон
(слева направо: 300′, 600′, 900′). Серым фоном отмечены границы ±1σ-разброса при корреляциях данных 2MRS с
картой флуктуаций фона, ожидаемые для гауссова поля возмущений в ΛCDM-космологической модели.

Рис. 9.Примеры угловых спектров мощности карты корреляций данных SDSS (плотности потока в фильтре r′, объекты
из диапазона 1 ≤ z < 1.1) и ILC WMAP (данные показаны пунктирной линией) для различных корреляционных окон
(слева направо: 300′, 600′, 900′). Серым фоном отмечены границы ±1σ-разброса при корреляциях данных SDSS с
картой флуктуаций фона, ожидаемые для гауссова поля возмущений в ΛCDM-космологической модели.

SDSS. Карты распределений источников на сфере
строились для объектов из различных диапазо-
нов красных смещений. Для мозаичных корреля-
ционных карт мы рассчитали гистограммы рас-
пределения величины сигнала в пикселах и уг-
ловых спектров мощности, а также исследовали
статистические свойства этих карт. Применение
карт, построенных для источников из отобранных
диапазонов z + Δz, позволило изучить эволюци-
онные, т.е. зависящие от z, спектры мощности
корреляционных карт. Таким образом, предложен
метод исследования крупномасштабной структуры,
основанный на выделении общих свойств распре-
деления вещества на разных красных смещениях и
вторичной анизотропии реликтового излучения. В
основе такой корреляции лежат свойства переда-
точной функции Φ(z, �), связывающей трехмерное
распределение материи и двумерное распределение
CMB на сфере и определяемой механизмами по-
явления вторичной анизотропии, среди которых —
эффекты Сакса–Вольфа и Сюняева–Зельдовича,
гравитационное линзирование, излучение радиога-
ло скоплений, гигантских радиогалактик, а также
неразрешенных радиоисточников. При этом мы не
разделяли эффекты вторичной анизотропии, т.е. не

строили отдельные карты для каждого эффекта,
но выделили коррелированные области для опре-
деленных � и z: масштабы 2◦–3◦на z = 1–2 для
данных SDSS.
Использование каталога 2MRS в проведенном

исследовании оказалось не столь эффективным.
Как видно из Рис. 2, каталог 2MASS имеет ма-
лое число объектов при z > 0.2. Тем не менее в
распределении пикселов имеются отклонения от
ожидаемых для гауссовых возмущений плотности
(Рис. 6), что, скорее всего, обусловлено локаль-
ным (на близких пространственных масштабах)
нарушением гауссовости. Ввиду отсутствия силь-
ных пиков в спектре мощности мозаичных карт
корреляций мы не стали исследовать зависимость
спектра мощности от красного смещения для кор-
реляционных карт 2MASS. Однако представляет
интерес исследование карт для меньшего диапазо-
на z c меньшим шагом Δz и лучшим разрешением
в картах CMB, измеренным в космической миссии
Planck, где будет доминировать эффект Сюняева–
Зельдовича.
При корреляции с данными SDSS обнаружены

диапазоны мультиполей на определенных крас-
ных смещениях, в которых имеются сильные пики
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(a)

Рис. 10. Примеры угловых спектров мощности для заданных гармоник карты корреляций данных SDSS (плотности
потока в фильтре r′, объекты из диапазона 1 ≤ z < 1.1) и ILC WMAP. Слева направо сверху вниз: (a) рисунок
“эволюционной” корреляцииK�̃(z, �), где �̃ = 4 — гармоника из корреляционной карты, � = 50 — гармоника исходной
карты CMB, размер окна корреляции выбран ω = 300′, амплитуда сигнала выше уровня 3σ; (b) корреляция K�̃(z, �),
�̃ = 11, � = 30, ω = 600′, уровень выше 2σ; (c) �̃ = 3, � = 100, ω = 900′, уровень выше 3σ; (d) �̃ = 4, � = 100, ω = 600′,
уровень выше 3σ. Наблюдаемые пики, выходящие за 2σ-уровень разброса, соответствуют корреляционным масштабам
с выделенным пространственным размером на данном красном смещении.

в спектре мощности. Угловые масштабы, соот-
ветствующие найденным гармоникам, — пример-
но 2◦–3◦. На z ∼ 0.8 и z ∼ 1.9 в космологиче-
ской модели ΛCDM (H0=70 км/с/Мпк, ΩΛ = 0.72,
Ωm = 0.28) линейные размеры являются близкими
и составляют D ∼ 60–90 Мпк для данных угловых
масштабов. Этот размер мы интерпретируем как
размер ячейки неоднородности крупномасштабной
структуры на этих z. На бо́льших линейных мас-
штабах наблюдается переход к гауссовому рас-
пределению материи и, соответственно, к гладко-
му поведению спектра мощности (без выделенных
пиков) в карте мозаичной корреляции. Наша ве-
личина максимальной ячейки неоднородности со-
гласуется с исследованиями [52–54], в которых
для анализа применялся метод обобщенных раз-
мерностей (фрактальный подход) или построение
кросс-корреляционной функции скоплений. Полу-
ченный результат находится в согласии с данными
моделирования в рамках ΛCDM-космологической
модели [55].
Для z ∼ 5.2 масштабы θ ∼ 1◦ соответствуют

размеру D ∼ 20Мпк. Отметим, что момент z ∼ 5
является концом эпохи реионизации, в результате
действия которой флуктуации CMB “замазыва-
лись.” Следует сказать, что результат на z ∼ 5.2
требует дополнительной проверки из-за возмож-
ного влияния особенностей анализа данных на

предельном угловом разрешении карты WMAP, а
также малости числа галактик на данном z. В сле-
дующей работе мы проверим полученные резуль-
таты с использованием карт эксперимента Planck,
имеющих лучшее разрешение.
Таким образом, предложенный метод корреля-

ции карт позволил выделить на разных z области
наибольшей корреляции. Эти области, представ-
ленные в виде пикселов мозаичных карт, соот-
ветствуют физически выделенным скоплениям ма-
терии или, возможно, физическим эффектам, на-
пример, в нашей Галактике, таким как Холодное
Пятно [56]. В следующих работах мы применим ме-
тод эволюционных корреляций как к более точным
картам CMB, так и к каталогам других диапазонов.
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Correlation Properties of the WMAP CMB and 2MRS and SDSS Catalogs
at Different Redshifts

Ya. V. Naiden, O. V. Verkhodanov

We have calculated mosaic correlation maps based on the ILC WMAP microwave background data
and infrared and optical extragalactic object positions according to the 2MRS catalog and the SDSS
survey respectively. Using the histograms of signal values in pixels and angular power spectra, we
have investigated the statistical properties of these maps. Evolution power spectra of correlation maps,
depending on z, were built. We show that there are certain correlation scales (2◦–3◦) at different redshifts
(z = 1–2), which can match the size of the maximal heterogeneity cell (60–90 Mpc) during different
cosmological epochs.

Keywords: cosmic background radiation
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