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1. Ââåäåíèå

Íà äàííûé ìîìåíò îñíîâíûì èñòî÷íèêîì îãðàíè÷åíèé íà êîñìîëîãè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû ñ÷èòàåòñÿ êîñìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ Ïëàíê, èçìåðÿþ-
ùàÿ àíèçîòðîïèþ ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ (CMB). Îäíàêî äàííûå CMB
èìåþò ðÿä îñîáåííîñòåé è íåäîñòàòêîâ: áîëüøèå îáëàñòè íà íåáåñíîé
ñôåðå îêàçûâàþòñÿ íåñêîððåëèðîâàíû, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò ñòàíäàðòíîé
êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè[1], àíîìàëüíàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè
ΛCDM ìîäåëè ëèíçèðîâàíèå, çàíèæåííàÿ êâàäðóïîëüíàÿ êîìïîíåíòà,
êîñìîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû, ïîëó÷åííûå èç ðàçíûõ ÷àñòåé ñïåêòðà, íå
ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì (> 2σ), ÷òî â ñîâîêóïíîñòè ïðèâîäèò ê ðÿäó
èñêàæåíèé. Òàêæå ýòî ñòàâèò âîïðîñ î òîì, åñòü ëè êàêèå-ëèáî íåó÷ò¼í-
íûå ýôôåêòû â äàííûõ Ïëàíêà.[2] Â ÷àñòíîñòè, íåñêîëüêî ëåò íàçàä
áûëà îïóáëèêîâàíà ðàáîòà, ãäå áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû äàííûå Planck
â ìîäåëè ñ ïðîèçâîëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé êðèâèçíîé, è óòâåðæäàåòñÿ,
÷òî äàííûå Ïëàíêà îòäàþò ïðåäïî÷òåíèå íåíóëåâîé êðèâèçíå ñ äîñòî-
âåðíîñòüþ 99% [3].

Îãðàíè÷åíèÿ íà êðèâèçíó
Âñåëåííîé ïî äàííûì Planck

ñîãëàñíî [3]

Íåñîãëàñèå óãëîâîé äâóõòî÷å÷íîé
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ó CMB è

ΛCDM [1]

Òàêæå ðåçóëüòàò àíàëèçà äàííûõ Planck íàõîäÿòñÿ â íàïðÿæåíèè ñ
ðåçóëüòàòàìè íàáëþäåíèé êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû Âñåëåííîé, êî-
òîðûå ïðîâîäÿòñÿ òàêèìè êîëëàáîðàöèÿìè êàê KiDS, DES, BOSS. Â ÷àñò-
íîñòè, íàïðèìåð, âåëè÷èíà S8 ≡ σ8

√
Ωm/0.3 ïðè àíàëèçå Planck ïîëó÷à-

åòñÿ ñóùåñòâåííî âûøå àíàëîãè÷íûõ èçìåðåíèé ó îáñåðâàòîðèé [19] íà
óðîâíå ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè 2.5−3σ. Òàêæå âîçíèêàþò íåêîòîðûå
âîïðîñû ñ ïàðàìåòðîì Õàááëà ("Õàááëîâñêèé êðèçèñ"), ðàñõîæäåíèÿ ïî
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êîòîðîìó ïðåâûøàþò 3σ.
Ââèäó îáîçíà÷åííûõ ðàñõîæäåíèé â ýêñïåðèìåíòàëüíîé êîñìîëîãèè

àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïîèñê àëüòåðíàòèâíûõ èñòî÷íèêîâ êîñìî-
ëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Â ÷àñòíîñòè, îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâ-
ëåíèé ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû Âñåëåííîé. Ðà-
íåå äàííûå áàðèîííûõ àêóñòè÷åñêèõ îñöèëëÿöèé(ÁÀÎ) èñïîëüçîâàëèñü
â ñîâìåñòíîì àíàëèçå âìåñòå ñ äàííûìè CMB, îäíàêî ïîëíàÿ ôîðìà
ñïåêòðà èãíîðèðóåòñÿ, õîòÿ â íåé ñîäåðæèòñÿ çàâåäîìî áîëüøå êîñìî-
ëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Íà äàííûé ìîìåíò, ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè
äàííûõ BOSS SDSS îãðàíè÷åíèÿ, ïîëó÷àåìûå èç ïîëíîé ôîðìû ñïåê-
òðà, íà ïàðàìåòðû ΛCDM ñîïîñòàâèìû ñ îãðàíè÷åíèÿìè, ïîëó÷àåìûìè
îò ÁÀÎ, è òàêîé àíàëèç óñòóïàåò Ïëàíêó, íî ýòî âûçâàíî íåäîñòàòî÷-
íîé ñòàòèñòèêîé. Îæèäàåòñÿ, ÷òî ñî âðåìåíåì ïîëíàÿ ôîðìà ñïåêòðà
áóäåò äàâàòü áîëüøå èíôîðìàöèè, òàê êàê èçìåðåíèé áóäåò áîëüøå è
ýòî óìåíüøèò ñòàòèñòè÷åñêóþ îøèáêó: ñåé÷àñ ïîñòóïàþò äàííûå îò îá-
ñåðâàòîðèè DESI è BOSS, à â áóäóùåì ïëàíèðóåòñÿ ïîëó÷åíèå äàííûõ
îò îáñåðâàòîðèè LSST è îò åù¼ íå çàïóùåííîãî êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà
Euclid, êîòîðûé áóäåò ñïîñîáåí ïðîìåðèòü ñïåêòðû 50 ìèëëèîíîâ ãàëàê-
òèê. Òî÷íîñòü àíàëèçà áàðèîííûõ àêóñòè÷åñêèõ îñöèëëÿöèé áëèçêà ê
ïðåäåëó è â áóäóùåì íå äàñò îùóòèìîãî óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè äàæå ñ áó-
äóùèìè èçìåðåíèÿìè.Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ïîëíîé ôîðìû ñïåêòðà çà-
òðóäíåíî â ñèëó ãðàâèòàöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè. Óæå íà k ∼ 0.1hMpc−1

ñïåêòð ïëîõî îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíîé òåîðèåé èç-çà ÷åãî ñïåêòð íåîáõîäè-
ìî îáðåçàòü, ïîýòîìó áûëè ðàçâèòû òåîðèè âîçìóùåíèé: ñòàíäàðòíàÿ
êîñìîëîãè÷åñêàÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèé (ÑÒÂ) è å¼ àëüòåðíàòèâà � òåî-
ðèÿ âîçìóùåíèé íà âðåìåííûõ ðàññëîåíèÿõ. Çäåñü áóäåò èñïîëüçîâàíà
òåîðèÿ âîçìóùåíèé íà âðåìåííûõ ðàññëîåíèÿõ (ÒÂÂÐ), îñîáåííîñòè êî-
òîðîé áóäóò èçëîæåíû íèæå. Îñíîâíûì îáúåêòîì ÒÂÂÐ ÿâëÿþòñÿ ôè-
çè÷åñêèå íàáëþäàåìûå âåëè÷èíû è áëàãîäàðÿ ýòîìó â íåé îòñóòñòâóþò
èíôðàêðàñíûå ðàñõîäèìîñòè, ýòî îáëåã÷àåò ïåðåñóììèðîâàíèå èíôðà-
êðàñíûõ âêëàäîâ â êàæäîì ïîðÿäêå ïî òåîðèè âîçìóùåíèé.Ó÷¼ò îäíî-
ïåòëåâîé ïîïðàâêè ïî òåîðèè âîçìóùåíèé ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ñïåêòð
äî k 0.2− 0.3hMpc−1.

Íåïîñðåäñòâåííî èçìåðåíèå ñïåêòðà ïðîèçâîäèòñÿ â ïðîñòðàíñòâå
êðàñíûõ ñìåùåíèé, ãäå ïîìèìî èçîòðîïíîãî ìîíîïîëüíîãî âêëàäà P0 ïî-
ÿâëÿþòñÿ àíèçîòðîïíûå âêëàäû âûñøèõ ïîðÿäêîâ P2,4,.... Èñòîðè÷åñêè
îáû÷íî àíàëèçèðóþòñÿ òîëüêî ïåðâûå äâå êîìïîíåíòû, íî áûëè îñíîâà-
íèÿ ïîëàãàòü [17], ÷òî âêëþ÷åíèå â ðàññìîòðåíèå ãåêñàäåêàïîëÿ ìîæåò
äàòü óëó÷øåíèå íà 30%. Îäíàêî â ðàáîòå [17] ïðîâîäèëñÿ òàê íàçûâàåìûé
àëüôà-àíàëèç, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüíî íåçàâèñèìûì. Â äàííîé ðàáî-
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òå ïðîâåðÿåòñÿ ïîëó÷åííûé â [17] ðåçóëüòàò è èçó÷àåòñÿ âëèÿíèå âûñøåé
êîìïîíåíòû ðàçëîæåíèÿ P4 ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ãàëàêòèê íà îãðà-
íè÷åíèÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ΛCDM ìîäåëè è å¼ ðàñøèðåíèÿõ
(ìîäåëè ñ ò¼ìíîé ýíåðãèåé ñ ïîñòîÿííûì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ è ñ äèíà-
ìè÷åñêîé ò¼ìíîé ýíåðãèåé) ñ ïîìîùüþ Ìîíòå-Êàðëîâñêèõ Ìàðêîâñêèõ
öåïåé.

2. Òåîðèÿ âîçìóùåíèé â êîñìîëîãèè

Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñòðóêòóð âî Âñåëåííîé èñïîëüçóåòñÿ
ýéëåðîâà òåîðèÿ âîçìóùåíèé íà îñíîâå ãèäðîäèíàìèêè èäåàëüíîé æèä-
êîñòè.

2.1. Ñòàíäàðòíàÿ êîñìîëîãè÷åñêàÿ òåîðèÿ âîçìóùå-

íèé

Èñòîðè÷åñêè ïåðâûì ïîäõîäîì îïèñàíèÿ ñêó÷èâàíèÿ ò¼ìíîé ìàòåðèè
ñòàëà òàê íàçûâàåìàÿ ñòàíäàðòíàÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèé (ÑÒÂ èëè SPT).
Â å¼ îñíîâå ëåæèò ãèäðîäèíàìèêà èäåàëüíîé æèäêîñòè â ãðàâèòàöèîí-
íîì ïîòåíöèàëå.

Äëÿ íà÷àëà âñïîìíèì ãèäðîäèíàìèêó èäåàëüíîé æèäêîñòè [4]:
óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè: ∂ρ

∂t + div(ρ~v) = 0,
óðàâíåíèå Ýéëåðà: ∂~v

∂t + (~v,∇)~v = −∇Φ,
óðàâíåíèå Ïóàññîíà: ∆Φ = −4πGρ.

Ñòàíäàðòíûé ïîäõîä, ïðèìåí¼ííûé â ðàñøèðÿþùåéñÿ Âñåëåííîé[5],
ïðèâîäèò íàñ ê ñëåäóþùåé ìîäèôèêàöèè [7]:

∂δ

∂τ
+∇ [(1 + δ)~u] = 0 (1)

∂~u

∂τ
+H~u+ (~u∇)~u = −∇φ (2)

Ãäå δ(~x, τ) � êîíòðàñò ïëîòíîñòè, îïðåäåëÿåòñÿ èç

ρ(~x, τ) = ρ̄(~x, τ)(1 + δ(~x, τ)),

~u(~x, τ) � ïîëå ñîáñòâåííûõ ñêîðîñòåé, H ≡ aH � êîíôîðìíûé ïàðàìåòð
Õàááëà, H(τ) � ïàðàìåòð Õàááëà, φ � êîñìîëîãè÷åñêèé ãðàâèòàöèîííûé
ïîòåíöèàë, êîòîðûé ñâÿçàí ñ îáû÷íûì ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:

φ(~x, τ) ≡ −1

2

∂H
∂τ

x2 + Φ(~x, τ), (3)
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τ � êîíôîðìíîå âðåìÿ adτ = dt. Ñ ó÷¼òîì óðàâíåíèÿ (2.3) èç ëèòåðàòóðû
[6] â òåðìèíàõ êîíôîðìíîãî âðåìåíè

H2 =
8πG

3
Ωmδ (4)

ïîëó÷àåì àíàëîã óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà äëÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ:

∆φ =
3

2
H2Ωmδ(~x, τ), (5)

ãäå Ωm � ïëîòíîñòü ìàòåðèè.
Â ëèòåðàòóðå òàêæå èñïîëüçóåòñÿ ëèíåéíûé ôàêòîð ðîñòà: D(τ) =

δ(~x, τ)/δ(~x, 0).
Òàêæå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ âåëè÷èíû η = logD(τ), f = d lnD(η)

d ln a(η) è
θ(~x, τ) = ∇~u(~x, τ). Äëÿ ïîñëåäíåãî â Ôóðüå-îáðàçå àíàëîã çàïèñûâàåòñÿ

òàê: Θη(~k) = ∇~u(η,~k)
faH .

×àñòî âñå óðàâíåíèÿ ïåðåïèñûâàþò â Ôóðüå-ïðîñòðàíñòâå:

δ̇(η,~k)−Θη(~k) =

∫
d~q1d~q2δ

(3)(~k − ~q1 − ~q2)α (~q1, ~q2) Θη (~q1) δ (η, ~q2)

Θ̇η(~k)− 3Ωm

2f 2
δ(η,~k) +

(
3Ωm

2f 2
− 1

)
Θη(~k)

=

∫
d~q1d~q2δ

(3)(~k − ~q1 − ~q2)β (~q1, ~q2) Θη (~q1) Θη (~q2)

Ãäå èñïîëüçóþòñÿ îáîçíà÷åíèÿ:

α(~k1, ~k2) ≡
(~k1 + ~k2) · ~k1

k2
1

, β(~k1, ~k2) ≡
(~k1 + ~k2)

2(~k1 · ~k2)

2k2
1k

2
2

(6)

Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî â ΛCDM-ìîäåëè êîýôôèöèåíò Ωm/f
2 áëèçîê ê

1 è çàìåíà Ωm/f
2 → 1 äà¼ò îøèáêó íå áîëåå 1% [9], ÷òî ìîæíî ó÷åñòü

ïóò¼ì ðàçëîæåíèÿ ïî ïàðàìåòðó Ωm/f
2 − 1.

Ýòè óðàâíåíèÿ ôîðìàëüíî ðåøàþòñÿ ïåðòóðáàòèâíûì ðàçëîæåíèåì
ïî ñòåïåíÿì ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà a(τ):

δ̃(~k, τ) =
∞∑
n=1

an(τ)δn(~k) (7)

Èíòåðåñóþùàÿ íàñ äâóõòî÷å÷íàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ â Ôóðüå
ïðîñòðàíñòâå çàäà¼òñÿ êàê:

〈δn(~k1) δm(~k2)〉 = Pnm(k)δ(3)(~k1 + ~k2) (8)
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è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòåéøóþ íàèáîëåå ëåãêî èçìåðÿåìóþ âåëè÷è-
íó êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû Âñåëåííîé. Íàñ èíòåðåñóåò âûðàæåíèå:
Pnn = P11+P22+2P31,çäåñü P11 � ëèíåéíûé ñïåêòð ìîùíîñòè.×ëåíû P22 è
P31 îïèñûâàþò îäíîïåòëåâóþ ïîïðàâêó è âûðàæàþòñÿ ÷åðåç èíòåãðàëü-
íûå ÿäðà è ëèíåéíûé ñïåêòð (îáîçíà÷åíèÿ ïðèâèäåíû â Äîïîëíåíèè7):

P31(k) = 3P11(k)

∫
d3~q

(2π)3
F

(s)
3 (~k, ~q,−~q)P11(q) (9)

P22(k) = 2

∫
d3~q

(2π)3
F

(s)
2 (~k − ~q, ~q)2P11(|~k − ~q|)P11(q) (10)

Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî äëÿ êîñìîëîãè÷åñêîé òåîðèè âîçìóùåíèé ìîæ-
íî ïðåäëîæèòü äèàãðàììàòèêó Ôåéíìàíà. Íàïðèìåð, óïîìÿíóòûå âû-
øå âûðàæåíèÿ ìîæíî ñõåìàòè÷íî èçîáðàçèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Âàæíî çàìåòèòü, ÷òî ñòàíäàðòíàÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèé èìååò âû÷èñëè-
òåëüíûå ïðîáëåìû íà èíôðàêðàñíîì è óëüòðàôèîëåòîâîì ïðåäåëàõ. Íà
âåðõíåì ïðåäåëå (q →∞) îäíîïåòëåâîå ïðèáëèæåíèå íå ïðèìåíèìî, ÷òî
ìîæåò ïðèâîäèòü ê íåïðàâèëüíîìó îòâåòó. Íà íèæíåì ïðåäåëå (q → 0)
ïåòëåâîé èíòåãðàë ïðèíèìàåò î÷åíü áîëüøèå çíà÷åíèÿ, ÷òî çàòðóäíÿåò
åãî âû÷èñëåíèå. Ýòî ïðèâîäèò ê íåôèçè÷íîìó ðåçóëüòàòó â èíôðàêðàñ-
íîé îáëàñòè, à â äðóãèõ ìîäåëÿõ ìîæåò ïðèâîäèòü ê áåñêîíå÷íûì âåëè÷è-
íàì. Äåìîíñòðàöèÿ ýòîãî ôàêòà ïðèâåäåíà â ëèòåðàòóðå [7]. Âûðàæåíèÿ
äëÿ ÿäåð F2 è äðóãèõ ïðèâåäåíû òàêæå â ëèòåðàòóðå [7] è âûðàæàþòñÿ
èòåðàòèâíûìè ôîðìóëàìè ÷åðåç 6.

2.2. Êîíòð÷ëåíû

Êîíòð÷ëåíû íå ÿâëÿþòñÿ êîìïîíåíòîì íåïîñðåäñòâåííî òåîðèè âîçìó-
ùåíèé è îïèñûâàþò íåêîòîðûå ýôôåêòû íåèäåàëüíîé æèäêîñòè íà ìà-
ëûõ ìàñøòàáàõ.

Äîáàâëåíèå êîíòð÷ëåíîâ â ÑÒÂ îïèñàíî â ëèòåðàòóðå([7],[8]) è âû-
ãëÿäèò òàê:

Pnn = P11 + P22 + 2P31 + 2P1̃1 (11)
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Çäåñü P1̃1 � êîíòð÷ëåí. Íà ÿçûêå äèàãðàìì Ôåéíìàíà åãî ìîæíî èçîá-
ðàçèòü òàê:

Çäåñü F̃1 = −c2
sk

2 � ÿäðî êîíòð÷ëåíà, à P1̃1 = −c2
sk

2P11. Êîýôôèöèåíò c2
s

àíàëèòè÷åñêè ñ÷èòàåòñÿ ïëîõî è îäíà èç ïðè÷èí � áîëüøîå çíà÷åíèå P31

â èíôðàêðàñíîì ïðåäåëå:

lim
k→0

P31(k) = − 61

630
k2P11(k)

∫
q

P11(q)

q2
= − 61

210
k2P11(k)σ2

d, (12)

ãäå

σ2
d(Λ) =

1

6π2

∫ Λ

0

dqP11(q)

Ñòðóêòóðà âûðàæåíèé îäèíàêîâà ïî ñòåïåíÿì k è îáû÷íîé ïðàêòèêîé
ÿâëÿåòñÿ ïåðåîïðåäåëåíèå:

σ2
d → σ2

d +
210

61
c2

s , (13)

÷òî è ÿâëÿåòñÿ íàñòîÿùèì êîýôôèöèåíòîì ïðè k2P11(k).

2.3. Êîñìîëîãè÷åñêàÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèé íà âðå-

ìåííûõ ðàññëîåíèÿõ

Êîñìîëîãè÷åñêàÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèé íà âðåìåííûõ ðàññëîåíèÿõ
(ÒÂÂÐ) ïðèçâàíà êîìïåíñèðîâàòü íåêîòîðûå íåäîñòàòêè SPT (â ÷àñò-
íîñòè óñèëåíèÿ èíôðàêðàñíûõ ïåòëåâûõ âêëàäîâ), à òàêæå ìîæåò áûòü
ïðèìåíåíà ê äðóãèì äèíàìè÷åñêèì ñèñòåìàì. Ïðåäïîëîæåíèÿ ÒÂÂÐ
[10]:
- â ñèñòåìå âûïîëíÿåòñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà;
- ñèñòåìà èíâàðèàíòíà îòíîñèòåëüíî îòðàæåíèÿ êîîðäèíàò;
- èçâåñòíî íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå Θ(η0) (íàïðèìåð, ãàóññîâî).

Îñíîâà ðåøåíèÿ � óðàâíåíèå Ëèóâèëëÿ, êîòîðîå â ñàìîì îáùåì âèäå
ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Θ̇η(~k) = I
(

Θη, η,~k
)
, (14)
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ãäå Θη � êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ïîëÿ. Ïóñòü ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ
ðàñêëàäûâàåòñÿ â ðÿä Òåéëîðà ïî ïîëþ:

I
(

Θη, η,~k
)

=
∞∑
n=1

1

n!

∫
(d~q1...d~qn)In(η, ~q1, ..., ~qn)δ

(
~k −

∑
~q
) n∏
j=1

Θη(~qj)

Ïðè÷¼ì
Im (η; ~q1, . . . , ~qm) = Im (η;−~q1, . . . ,−~qm)

Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå ÒÂÂÐ îò ÑÒÂ ñîñòîèò â òîì, ÷òî îñíîâíîé
ýëåìåíò àíàëèçà � ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè, à íå ñàìî ïîëå
δ. Äëÿ ðàáîòû ñ êîððåëÿöèîííûìè ôóíêöèÿìè âîñïîëüçóåìñÿ ïðîèçâî-
äÿùèì ôóíêöèîíàëîì ÷åðåç êîíòèíóàëüíûé èíòåãðàë:

Z[J ; η] = N−1

∫
[DΘη0] exp

{
−1

2

∫
d3~k

Θη0(
~k)Θη0(−~k)

Pη0(k)
+ Θη(~k)J(−~k)

}
(15)

N =

∫
[DΘη0] exp

{
−1

2

∫
d3~k

Θη0(
~k)Θη0(−~k)

Pη0(k)

}
, (16)

Êîððåëÿòîð è ñïåêòð òîãäà çàäàþòñÿ:

〈Θη0(
~k1)Θη0(

~k2)〉 =
δ2Z[J ; η0]

δJ(−~k1)δJ(−~k2)

∣∣∣∣∣
J=0

= Pη0(k1)δ
(3)(~k1 + ~k2)

Çàìåíà ïåðåìåííûõ ïðèâîäèò ê:

∂

∂η
P [Θη; η] +

∫
d3~k

δ

δΘη(~k)
(I[Θη; η,~k]P [Θη; η]) = 0 (17)

Z[J ; η] =

∫
[DΘη]P [Θη; η] exp

{∫
d3~kΘη(~k)J(−~k)

}
(18)

Ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê íåãàóññîâîìó ðàñïðåäåëå-
íèþ, ÷òî â ñëàáîíåëèíåéíîì ðåæèìå ìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ ÑÒÂ.
Àíàëîãè÷íî ìîæíî äåéñòâîâàòü, åñëè íàñ èíòåðåñóåò êîððåëÿòîð êîí-
òðàñòà ïëîòíîñòè îò ñðåäíåãî, à íå ïîëÿ ñîáñòâåííûõ ñêîðîñòåé.

Âàæíûì ñâîéñòâîì ïðåäëîæåííîãî àïïàðàòà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íè îäèí
ýëåìåíò ðàçëîæåíèÿ ïî òåîðèè âîçìóùåíèé íå ñîäåðæàò èíôðàêðàñíûõ
ñèíãóëÿðíîñòåé äàæå â îáùåì ñëó÷àå. Ñòðîãî ýòîò ôàêò äîêàçàí â ëè-
òåðàòóðå [10]-[11]. Ýòà îñîáåííîñòü îáëåã÷àåò ïðîöåäóðó èíôðàêðàñíîãî
ïåðåñóììèðîâàíèÿ, î ÷¼ì áóäåò ñêàçàíî íèæå.

Òåîðèÿ âîçìóùåíèé íà âðåìåííûõ ðàññëîåíèÿõ ïîäðîáíî îïèñàíà â
ðàáîòàõ [10]-[11](ñì. òàêæå [14]).
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2.4. Ñâÿçü ñ íàáëþäåíèÿìè

Ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ è ãàëàêòèêè. Îäíàêî èçëîæåííàÿ âûøå òåîðèÿ îïè-
ñûâàåò ëèøü ïîâåäåíèå õîëîäíîé ò¼ìíîé ìàòåðèè, êîòîðàÿ íàïðÿìóþ íå
íàáëþäàåòñÿ. Íåïîñðåäñòâåííî íàáëþäàþòñÿ ãàëàêòèêè, ðàñïîëîæåíèå è
äâèæåíèå êîòîðûõ ñâÿçàíû ñ ôëóêòóàöèÿìè ò¼ìíîé ìàòåðèè.

Â òåêóùåé çàäà÷å èñïîëüçóåòñÿ ñëåóäóþùåå âûðàæåíèå (ñì. [12]):

δg = b1δ + ε−R2
∗k

2δ +
b2

2
δ2 + bG2G2 + bΓ3

Γ3 (19)

ãäå ε � äðîáîâîé øóì, Gi è Γ3 � ñâÿçàííûå ñ ãðàâèòàöèîííûì âîçäåé-
ñòâèåì âåëè÷èíû:

G2(Φ) ≡ (∂i∂jΦ)2 −
(
∂2Φ

)2

G3(Φ) ≡ −∂i∂jΦ∂j∂kΦ∂k∂iΦ− 1
2

(
∂2Φ

)3
+ 3

2 (∂i∂jΦ)2 ∂2Φ
Γ3 ≡ G2(Φ)− G2 (Φv)

(20)

R2
∗ îòâå÷àåò çà ÷ëåíû âûñøèõ ïðîèçâîäíûõ. ×àñòü èç ýòèõ êîýôôè-

öèåíòîâ ïåðåîïðåäåëÿþòñÿ äðóã ÷åðåç äðóãà, íî ìû íå áóäåì íà ýòîì
îñòàíàâëèâàòüñÿ. Êîððåëÿòîð 〈δg(~k1) δg(~k2)〉 = Pg(k)δ(3)(~k1 + ~k2) ãàëàê-
òèê íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü â äàëüíåéøåì.

2.5. Ïåðåõîä â RSD è ýôôåêò Êàéçåðà

Êðîìå ýòîãî, ñàì ïðîöåññ íàáëþäåíèÿ ãàëàêòèê ñ Çåìëè ñîçäà¼ò íåêîòî-
ðûå ýôôåêòû, êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ñëåäó-
åò ñêàçàòü î ïåðåõîäå â ïðîñòðàíñòâî êðàñíûõ ñìåùåíèé (RSD � redshift
space distortions). Ýòî ÿâëåíèå âûçâàíî òåì, ÷òî ðàññòîÿíèå äî ãàëàêòè-
êè îïðåäåëÿåòñÿ ïî å¼ íàáëþäàåìîìó êðàñíîìó ñìåùåíèþ. Ýòîò ýôôåêò
ãåíåðèðóåò àíèçîòðîïèþ â ðàñïðåäåëåíèè ãàëàêòèê èç-çà ñìåñè ïîëÿ ñêî-
ðîñòè (è åãî äèâåðãåíöèè) è ïëîòíîñòè ãàëàêòèê â ðåàëüíîì ïðîñòðàí-
ñòâå. Â ïëîñêî-ïàðàëëåëüíîì ïðèáëèæåíèè êîñèíóñ óãëà ìåæäó âîëíî-
âûì ÷èñëîì k è ëó÷¼ì çðåíèÿ z ñâÿçàí ôîðìóëîé:

µ =
(~k · ~z)

|~k|
. (21)

Òîãäà êîíòðàñò ïëîòíîñòè ãàëàêòèê ïðåîáðàçóåòñÿ êàê[12]:

δg(~k)→ δg(~k)+

∫
d3xe−i

~k~x
(

exp
(
−i(~k · ~z)(~z · ~v(x))/(aH)

)
− 1
)

(1 + δg(~x)) ,

(22)
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ãäå ~v(x) � ïîëå ñîáñòâåííûõ ñêîðîñòåé.
Ïîýòîìó ñïåêòð ðàñêëàäûâàþò ïî ïîëèíîìàì Ëåæàíäðà:

P`,g(k) =
2`+ 1

2

∫ 1

−1

dµP (RSD)
g (k, µ)L`(µ) . (23)

Íàèáîëåå èíòåðåñíû ïåðâûå òðè íåíóëåâûå ìîìåíòà: ìîíîïîëü (l = 0),
êâàäðóïîëü (l = 2) è ãåêñàäåêàïîëü (l = 4), ïîòîìó ÷òî òîëüêî îíè îò-
ëè÷íû îò íóëÿ â ëèíåéíîé òåîðèè è ñëåäóþùèå ìîìåíòû çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå ïî àìïëèòóäå. Â ïðèíöèïå ïåòëåâûå ïîïðàâêè ñîçäàþò ìóëüòè-
ïîëè ñ l > 4, íî èõ àìïëèòóäà ñèëüíî ïîäàâëåíà[12].

P0,g(k) =P tree
0,θθ (k) + P 1-loop

0,θθ (k) + b1(P
tree
0,θδ (k) + P 1-loop

0,θδ (k)) + b2
1(P

tree
0,δδ (k) + P 1-loop

0,δδ (k))

+ 0.25b2
2Iδ2δ2(k) + b1b2I0,δδ2(k) + b2I0,θδ2(k) + b1bG2I0,δG2(k) + bG2I0,θG2(k)

+ b2bG2Iδ2G2(k) + b2
G2IG2G2(k) + (2bG2 + 0.8bΓ3

)(b1F0,δG2(k) + F0,θG2(k))

+ c0P0,∇2δ(k) + Pshot , (24a)

P2,g(k) =P tree
2,θθ (k) + P 1-loop

2,θθ (k) + b1(P
tree
2,θδ (k) + P 1-loop

2,θδ (k)) + b2
1P

1-loop
2,δδ (k)

+ b1b2I2,δδ2(k) + b2I2,θδ2(k) + b1bG2I2,δG2(k) + bG2I2,θG2(k)

+ (2bG2 + 0.8bΓ3
)F2,θG2(k) + c2P2,∇2δ(k) (24b)

P4,g(k) =P tree
4,θθ (k) + P 1-loop

4,θθ (k) + b1P
1-loop
4,θδ (k) + b2

1P
1-loop
4,δδ (k) (24c)

+ b2I4,θδ2(k) + bG2I4,θG2(k) + c4P4,∇2δ(k) ,

Ïîÿâèâøèåñÿ çäåñü âåëè÷èíû ïðèâåäåíû â äîïîëíåíèè.

2.6. ¾Ïàëüöû Áîãà¿

Îäíèì èç èñêàæåíèé RSD ÿâëÿåòñÿ ýôôåêò "ïàëüöåâ Áîãà" (FOG �
Fingers of God): ïðè íàáëþäåíèè ñ Çåìëè ãàëàêòèêè îáðàçóþò ïàëüöå-
âèäíûå ñòðóêòóðû, íàïðàâëåííûå íà íàñ. Ýòîò ýôôåêò îáóñëîâëåí ñîá-
ñòâåííûìè ñêîðîñòÿìè ãàëàêòèê, êîòîðûå îòêëîíÿþò ñêîðîñòü ãàëàêòè-
êè îò ÷èñòîãî Õàááëîâñêîãî ïîòîêà, âûçûâàÿ äîïëåðîâñêèé ñäâèã â äî-
ïîëíåíèå ê êðàñíîìó ñìåùåíèþ. Ïîñêîëüêó ýòî âëèÿåò òîëüêî íà êðàñ-
íîå ñìåùåíèå, à íå íà ïîëîæåíèå íà íåáå, ðàñòÿæåíèå ïðîèñõîäèò òîëüêî
ðàäèàëüíî. Ýòîò ýôôåêò íå ìîæåò áûòü ó÷ò¼í ïî òåîðèè âîçìóùåíèé,
îäíàêî ýôôåêòèâíî åãî ìîæíî çàïàðàìåòðèçîâàòü äëÿ êàæäîãî ìóëüòè-
ïîëÿ êîíòð÷ëåíîì, ïðîïîðöèîíàëüíûì k2Plin(k)[12]. Êîýôôèöèåíò ïðè
í¼ì � ñâîáîäíûé ïàðàìåòð.
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2.7. Ýôôåêò Àëêîêà-Ïà÷èíñêîãî

Ïðè ïðåîáðàçîâàíèè íàøèõ íàáëþäàåìûõ, òàêèõ êàê ïîëîæåíèå íåáåñ-
íûõ òåë è êðàñíîå ñìåùåíèå, â ôèçè÷åñêèå êîîðäèíàòû ìû ïðåäïîëàãàåì
ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êðàñíûì ñìåùåíèåì è ðàññòîÿíèåì äî ëó÷à çðåíèÿ
(ò.å. ïàðàìåòðîì Õàááëà), à òàêæå ìåæäó óãëîâûì ðàçäåëåíèåì è
ðàññòîÿíèåì, ïåðïåíäèêóëÿðíûì ëó÷ó çðåíèÿ, çàäàííûì ñ ïîìîùüþ
ñïåöèàëüíîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè. Ïîýòîìó, åñëè ìû ïðèìåì íåêóþ
"ïðîáíóþ"êîñìîëîãèþ, îòëè÷íóþ îò èñòèííîé êîñìîëîãèè, òî îíà
âûçîâåò ãåîìåòðè÷åñêîå èñêðèâëåíèå è èñêóññòâåííî ââåä¼ò àíèçîòðî-
ïèþ â êëàñòåðèçàöèè ãàëàêòèê, íåçàâèñèìî îò ýôôåêòà èñêàæåíèé
ïðîñòðàíñòâà êðàñíûõ ñìåùåíèé. Ýòî ïîâåäåíèå èçâåñòíî êàê ýô-
ôåêò Àëêîêà-Ïà÷èíñêîãî (AP) è äîëæíî áûòü ó÷òåíî ïðè èçìåðåíèè
êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ýôôåêò AP ìîæíî çàïàðàìåòðèçîâàòü
âåëè÷èíàìè, êîòîðûå íå ñîäåðæàò èíôîðìàöèè î ðåàëüíîé ôèçèêå.
Âàæíîñòü ýòîãî ýôôåêòà äëÿ òåìû äàííîé ðàáîòû áóäåò ïîÿñíåíà
ïîçäíåå.

2.8. ÈÊ-ïåðåñóììèðîâàíèå

Åùå îäíèì êîìïîíåíòîì, íåîáõîäèìûì äëÿ òî÷íîãî îïèñàíèÿ ñêîï-
ëåíèÿ ãàëàêòèê íà áîëüøèõ ìàñøòàáàõ, ÿâëÿåòñÿ ïðîöåäóðà ÈÊ-
ïåðåñóììèðîâàíèÿ. Èíôðàêðàñíîå ïåðåñóììèðîâàíèå ó÷èòûâàåò ïðè-
ëèâíûå ýôôåêòû êðóïíîìàñøòàáíûõ ïîòîêîâ, êîòîðûå ïîäàâëÿþò è èñ-
êàæàþò ÁÀÎ. Ýòîò ýôôåêò áûë îòìå÷åí ìíîãî ëåò íàçàä, è ñ òåõ ïîð áûë
ïðîâåäåí ðÿä èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà åãî èçó÷åíèå. Â äàííîì
ñëó÷àå ðåàëèçóåòñÿ ïðîöåäóðà ÈÊ-ïåðåñóììèðîâàíèÿ, ðàçðàáîòàííàÿ â
êîíòåêñòå ÒÂÂÐ. Ýòà ïðîöåäóðà îñíîâàíà íà ñòðîãèõ ïðàâèëàõ ïîäñ÷åòà
è äà¼ò âîçìîæíîñòü ó÷åñòü ýôôåêòû êðóïíîìàñøòàáíûõ ïîòîêîâ. Êðî-
ìå òîãî, îíà ÷èñëåííî ñòàáèëåí è áûñòð, ÷òî èìååò ðåøàþùåå çíà÷åíèå
â àíàëèçå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî.

Â ïðîñòðàíñòâå êðàñíûõ ñìåùåíèé ñïåêòð ðàçäåëÿåòñÿ íà ÁÀÎ
(wiggle) è ñïåêòð ñ âû÷òåííûì ÁÀÎ (non-wiggle) è èçìåíÿåòñÿ ñëåäó-
þùèì îáðàçîì[12]:

Pg(k, µ)→Pnw(k, µ) + Pnw,1−loop(k, µ)

+ e−k
2Σ2

totPw(k, µ)
(
1 + k2Σ2

tot(µ)
)

+ e−k
2Σ2

tot(µ)Pw,1−loop(k, µ),
(25)
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ãäå îáîçíà÷åíî:

Σ2
tot (µ) =

(
1 + fµ2(2 + f)

)
Σ2 + f 2µ2

(
µ2 − 1

)
4π

∫ kS

0

dqPnw(q)j2

(
q

kosc

)
,

(26)
Pnw(k, µ) + Pnw,1−loop � ÷àñòü ñïåêòðà áåç ÁÀÎ,
Pw � ëèíåéíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ÁÀÎ,
Pw,1−loop � îäíîïåòëåâàÿ ïîïðàâêà ÷àñòü ñïåêòðà ñ ÁÀÎ,
j2(q) � ñôåðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ âòîðîãî ïîðÿäêà,
f � îïðåäåë¼ííûé â ÑÒÂ ôàêòîð ðîñòà,
à µ � îïðåäåë¼í âûøå21.

3. ×èñëåííûé ìåòîä

Â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ÷èñëåííûé ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ íà îñíîâå
Ìîíòå-Êàðëîâñêèõ Ìàðêîâñêèõ öåïåé (ÌÑÌÑ).

3.1. Ïðèíöèï ïðàâäîïîäîáèÿ

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ñîâïàäåíèÿ òåîðåòè÷åñêîãî ñïåêòðà è ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî èñïîëüçóåòñÿ âûðàæåíèå:

χ2 = (Ptheory − Pdata)T C−1 (Ptheory − Pdata) , (27)

ãäå Ptheory � âåêòîð, ñîñòàâëåííûé èç P0(ki), P2(ki), P4(ki), êîòîðûå ïðåä-
ñêàçûâàþòñÿ òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëüþ, Pdata � âåêòîð, ñîñòàâëåííûé èç
P0(ki), P2(ki), P4(ki), êîòîðûå ëèáî èçìåðåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî, ëèáî àê-
êóðàòíî ïðîñèìóëèðîâàíû (mocks), C � ìàòðèöà êîâàðèàöèè, ïîñòðîåí-
íàÿ ïî ñèìóëÿöèÿì ïî ôîðìóëå:

C =
1

N − 1

N∑
n=1

(
Pn,mocks − P̄mocks

) (
Pn,mocks − P̄mocks

)
, (28)

P̄mocks =
1

N

∑
Pn,mocks (29)

èëè ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âìåñòå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.
Íàáîð èìïóëüñîâ ki â îáùåì ñëó÷àå çàâèñèò îò èñïîëüçóåìûõ äàííûõ,

òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ � îò 0.01 äî 0.2 h/Mpc. Ïîäðîáíåå ýòî îãðàíè÷åíèå
áóäåò îáñóæäàòüñÿ íèæå.
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3.2. Ìåòîä Ìîíòå-Êàðëîâñêèõ Ìàðêîâñêèõ öåïåé

Òåîðåòè÷åñêèé ñïåêòð ñîäåðæèò â ñåáå ìíîæåñòâî ïàðàìåòðîâ (b1, b2,
bG2, bΓ3

, Pshot è c0,2,4). Çàäà÷à ïîèñêà ìèíèìóìà õè-êâàäðàòà äëÿ òàêîãî
íàáîðà äîâîëüíî ñëîæíàÿ è ðåñóðñî¼ìêàÿ äàæå äëÿ ïîëèíîìà ÷åòâ¼ðòîé
ñòåïåíè. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî âûÿñíèòü íå òîëüêî òî÷êó ìèíèìóìà
õè-êâàäðàòà, íî è îãðàíè÷åíèÿ íà ýòè ïàðàìåòðû.

Äëÿ ýòîé öåëè õîðîøî ïîäõîäèò ìåòîä Ìîíòå-Êàðëîâñêèõ Ìàðêîâ-
ñêèõ öåïåé, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ñåìïëèðîâàòü ëþáóþ ôóíêöèþ ðàñïðå-
äåëåíèÿ. Ñõåìàòè÷íî àëãîðèòì Ìåòðîïîëèñà-Ãàñòèíãñà âûãëÿäèò ñëåäó-
þùèì îáðàçîì:

1. Âûáðàòü â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ íåêîòîðóþ ïðîèçâîëüíóþ òî÷êó
x0 è âû÷èñëèòü ïðàâäîïîäîáèå L0 â ýòîé òî÷êå.

2. Ñëó÷àéíûì îáðàçîì îòêëîíèòüñÿ îò òî÷êè x0 è âû÷èñëèòü ïðàâäî-
ïîäîáèå L1 â íîâîé òî÷êå (íàçîâ¼ì å¼ x1). Ïåðåõîä â íîâóþ òî÷êó íå
ñîâñåì ñëó÷àåí è âåëè÷èíà ïåðåñêîêà îïèñûâàåòñÿ êîâàðèàöèîííîé
ìàòðèöåé.

3. Åñëè ïðàâäîïîäîáèå â ñòàðîé òî÷êå áîëüøå, ÷åì â íîâîé, òî Ìàðêîâ-
ñêàÿ öåïî÷êà îñòà¼òñÿ â ñòàðîé òî÷êå x0.
Èíà÷å ïðàâäîïîäîáèå îñòàòñÿ â ñòàðîé òî÷êå x0 ñ âåðîÿòíîñòüþ
p = L0

L1
è ñ âåðîÿòíîñòüþ 1− L0

L1
ïåðåõîäèò â òî÷êó x1.

4. Ïåðåéòè ê ï.2.

Ñòðîÿ ãèñòîãðàììó ñîñòîÿíèé öåïî÷êè ìîæíî ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëå-
íèå èçó÷àåìûõ ïàðàìåòðîâ. Èñòèííîå ðàñïðåäåëåíèå âîñïðîèçâîäèòñÿ
òîëüêî ïðè N → ∞. Ïðîâåðêà ñõîäèìîñòè àëãîðèòìà äåëàåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ êðèòåðèÿ Ãåëìàíà-Ðóáèíà[13]: ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïî öåïî÷êàì
äîñòîâåðíî âîñïðîèçâîäèòñÿ ðàñïðåäåëåíèå, åñëè R − 1 � 1 äëÿ âñåõ
èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ìåòîä ãàðàíòèðóåò ñõîäèìîñòü ïðè ëþáîì íà-
÷àëüíîì x0 è ëþáîé êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöå, äëÿ ýêîíîìèè âðåìåíè è
âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ íà ïðàêòèêå ñëåäóåò âûáèðàòü x0 â îêðåñòíî-
ñòè èíòåðåñóþùåãî íàñ ìèíèìóìà. Êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà îòðàæàåò
èñòèííóþ êîâàðèàöèþ ïàðàìåòðîâ è äîëÿ ïðèíÿòûõ òî÷åê ñîñòàâëÿåò
0.2-0.4. Äîëþ ïðèíÿòèÿ (acceptance rate) ìîæíî óâåëè÷èòü/óìåíüøèòü,
äîìíîæàÿ êîâàðèàöèîííóþ ìàòðèöó íà ÷èñëî.

Ïðàâäîïîäîáèå çàäà¼òñÿ âûðàæåíèåì:

L = −1

2
χ2 (30)
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Â ðÿäå ñëó÷àåâ íåîáõîäèìî çàôèêñèðîâàòü ôèçè÷åñêè âåðíîå çíà÷å-
íèå, ïîëó÷åííîå èç äðóãèõ ñîîáðàæåíèé. Òîãäà Ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå
ïàðàìåòðà a ìîæíî çàäàòü òàê:

L = −1

2

(
χ2 +

(a− ā)2

σ2
a

)
(31)

Äëÿ âåëè÷èí âáëèçè èõ èñòèííûõ çíà÷åíèé ìîæíî ñäåëàòü ìîäèôè-
êàöèþ χ2 îñîáûì îáðàçîì è, íå ïîäáèðàÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà, ó÷åñòü åãî
êàê åñëè áû ìèíèìóì ïî íåìó óæå áûë ïîäîáðàí ñ ïîìîùüþ ìàðãèíàëè-

çàöèè
1. Äëÿ ìàðãèíàëèçóåìîé âåëè÷èíû íóæíî çíàòü ñðåäíåå è îöåíêó

îøèáêè (èëè äèñïåðñèþ). Ïóñòü P çàâèñèò îò a ëèíåéíî. Òîãäà ïîñëå èí-
òåãðèðîâàíèÿ ïî ãàóññîâó ðàñïðåäåëåíèþ ïî a ïðîèñõîäèò ìîäèôèêàöèÿ:

χ2
marg = (P |a=ā − Pdata)TC−1

marg(P |a=ā − Pdata) + ln

( |Cmarg|
|C|

)
, (32)

ãäå

Cmarg = C + σ2
a

∂P

∂a
· ∂P
∂a

T

(33)

3.3. Èñïîëüçóåìîå ÏÎ è äàííûå

Êîñìîëîãè÷åñêàÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèé íà âðåìåííûõ ðàññëîåíèÿõ ðåàëè-
çîâàíà â âèäå ìîäèôèêàöèè èçâåñòíîãî ïàêåòà CLASS � CLASS-PT [14].

Àëãîðèòì MCMC ðåàëèçîâàí â ïàêåòå MontePython[15], êîòîðûé ñîâ-
ìåñòèì ñ CLASS è CLASS-PT. MontePython ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü ðàçìåð
øàãà äëÿ ïîäáîðà acceptance rate, êîâàðèàöèîííóþ ìàòðèöó ïàðàìåòðîâ
-c è ò.ä.. Òàêæå â ïàêåòå ðåàëèçîâàíà ïðîâåðêà êðèòåðèÿ ñõîäèìîñòè
Ãåëìàíà-Ðóáèíà[13]. Âîçìîæåí ïàðàëëåëüíûé çàïóñê íåñêîëüêèõ öåïî-
÷åê ñðåäñòâàìè MPI.

Äëÿ îòðèñîâêè ðàñïðåäåëåíèé è ïîëó÷åíèÿ îãðàíè÷åíèé ïàðàìåòðîâ
èñïîëüçóåòñÿ ãîòîâûé ïàêåò GetDist [16].

Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçóþòñÿ äàííûå îáñåðâàòîðèè BOSS (ïîëíàÿ ôîð-
ìà ñïåêòðà è áàðèîííûå îêóñòè÷åñêèå îñöèëëÿöèè), à òàêæå ñèìóëÿöèè:
Nseries (ñïåêòð) è Patchy mocks (îøèáêè è êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà íà
P (k)). Ñèìóëÿöèè Nseries ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ïàêåòà nbodykit2 ïóò¼ì
÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è N-òåë ñ ó÷¼òîì ôóíêöèè îêíà. Â õîäå ðàáîòû

1
� Â ðóññêîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå òàêîå ïðàâäîïîäîáèå îáû÷íî íàçûâàåòñÿ ïðåäåëüíûì èëè èí-

òåãðèðîâàííûì.
2
� nbodykit.readthedocs.io
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ñèìóëÿöèè íå ñîçäàâàëèñü, â îòêðûòîì äîñòóïå îïóáëèêîâàíû ñïåêòðû
84 âàðèàíòîâ ñèìóëÿöèé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ðàññìàòðèâàåò ïîðÿäêà 106

ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê è èìèòèðóåò îáçîð íåáà ðàçìåðîì 7341 êâàäðàòíûõ
ãðàäóñîâ â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè.

4. Èñïîëüçóåìûå äàííûå

Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëèñü ðåàëüíûå äàííûå è èõ êîìáèíàöèè, à
èìåííî:

� Ñïåêòð. Äàííûå Ñëîàíîâñêîãî öèôðîâîãî îáçîðà íåáà(SDSS) BOSS
DR12, êîòîðûé èçìåðèë êðàñíîå ñìåùåíèå 1.2 ìèëëèîíà ãàëàêòèê
è ïîêðûë ýôôåêòèâíóþ ïëîùàäü â 9329 êâàäðàòíûõ ãðàäóñîâ. Èç
íàáîðà áåðóòñÿ òîëüêî êðàñíûå ãàëàêòèêè. Èñïîëüçîâàëèñü ïîëíûå
ôîðìû ñïåêòðîâ äëÿ äâóõ êðàñíûõ ñìåùåíèé zeff = 0.38 è zeff =
0.61 äëÿ þæíîãî è ñåâåðíîãî ïîëóøàðèé. Ñïåêòð îáðåçàëñÿ ïî èì-
ïóëüñàì íà k ∈ [0.01, 0.2]hMpc−1, òàê êàê íà áîëüøèõ èìïóëüñàõ îä-
íîïåòëåâàÿ òåîðèÿ ñòàíîâèòñÿ íåïðèìåíèìîé (ñì. ðåçóëüòàò àíàëèçà
Nseries).

� ÁÀÎ. Äàííûå áàðèîííûõ àêóñòè÷åñêèõ îñöèëëÿöèé áðàëèñü òàê-
æå îò Ñëîàíîâñêîãî öèôðîâîãî îáçîðà íåáà èç ðåêîíñòðóèðîâàííîãî
ñïåêòðà. Äîïîëíèòåëüíî â ðàññìîòðåíèå âêëþ÷àëèñü äðóãèå èçìåðå-
íèÿ SDSS òàêèå êàê 6DF (zeff = 0.106), DR7 MGS (zeff = 0.15),
eBOSS DR16 (èçëó÷àþùèå ãàëàêòèêè zeff = 0.845 è êâàçàðû zeff =
1.48).

� Ñâåðõíîâûå òèïà Ia, îáíàðóæåííûå è èññëåäîâàííûå ìåòîäàìè ôî-
òîìåòðèè àâòîìàòè÷åñêèì àìåðèêàíñêèì òåëåñêîïîì Pan-STARRS
1[22].

� Íóêëåîñèíòåç (BBN). Èññëåäîâàíèÿ ëèíèé ãåëèÿ è äåéòåðèÿ íà-
êëàäûâàþò îãðàíè÷åíèå íà ôèçè÷åñêóþ ïëîòíîñòü áàðèîíîâ ïî Ãàóñ-
ñó: ωb ∼ N (0.02268, 0.000382). Ñóùåñòâóþò è èíûå àíàëèçû[23], êî-
òîðûå ïðåäëàãàþò íåìíîãî äðóãèå âàðèàíòû, íî îòëè÷èÿ íå ñóùå-
ñòâåííû.
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5. Ðåçóëüòàòû

Áûëè îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî âêëþ÷åíèå â ðàññìîòðåíèå ãåêñàäåêà-
ïîëÿ ñïîñîáíî óëó÷øàòü îãðàíè÷åíèÿ äî 30% [17].

Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ãåêñàäåêàïîëÿ áûëè ïîñòðîåíû ìàðêîâñêèå
öåïî÷êè íà ðàçíûõ äèàïàçîíàõ èìïóëüñîâ (äî îáëàñòåé, ãäå ïåðåñòà¼ò
äåéñòâîâàòü îäíîïåòëåâîå ïðèáëèæåíèå) ñ âêëþ÷åíèåì è íå âêëþ÷åíèåì
â ïðàâäîïîäîáèå ñïåêòðà P4 äî äîñòèæåíèå êðèòåðèÿ ñõîäèìîñòè R−1 ∼
0.02.

Ëþáîïûòíà äëÿ àíàëèçà êîìáèíàöèÿ σ8 è Ωm: S8 ≡ σ8

√
Ωm/0.3. Ñ

ýòîé âåëè÷èíîé ñâÿçàíû íåêîòîðûå àíîìàëèè [19], êîòîðûå ìîãóò óêàçû-
âàòü íà íîâóþ ôèçèêó çà ïðåäåëàìè ñòàíäàðòíîé ΛCDM ìîäåëè.

5.1. Ïàðàìåòðû è èõ àïðèîðíûå îãðàíè÷åíèÿ

Ïðîñòðàíñòâî èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ îáðàçóåòñÿ ñëåäóþùèìè ïàðà-
ìåòðàìè:

� b1 � ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò ñâÿçè ìåæäó âîçìóùåíèåì ò¼ìíîé ìà-
òåðèè è îáû÷íîé (ñì.19),

� b2 � êâàäðàòè÷íûé êîýôôèöèåíò ñâÿçè ìåæäó âîçìóùåíèåì ò¼ìíîé
ìàòåðèè è îáû÷íîé (ñì.19),

� bG2 � êâàäðàòè÷íûé êîýôôèöèåíò ïðèëèâíûõ ñèë,

� bΓ3
� êîýôôèöèåíòû âåðøèííîãî îïåðàòîðà,

� c0,2,4 � êîýôôèöèåíòû ïðè êîíòð÷ëåíàõ äëÿ P0,2,4 ñîîòâåòñòâåííî,

� Pshot � äðîáîâîé øóì, ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà, íå çàâèñèò îò k.

� a2 � êîýôôèöèåíò ïðè õàðàêòåðíîì äëÿ ïðîñòðàíñòâà êðàñíûõ ñìå-
ùåíèé êîíòð÷ëåíå

PRSDcounterterm = a2(k/kNL)2V/Ngal

Îãðàíè÷åíèÿ, â êîòîðûõ èùåòñÿ ìèíèìóì, çàäàâàëèñü ñëåäóþùèì

16



îáðàçîì:

b1A
1/2 ∈ [1, 4], b2A

1/2 ∼ N (0, 12),

bG2A
1/2 ∼ N (0, 12), bΓ3

∼ N (0.65, 12),

c0 ∼ N (0, 302), c2 ∼ N (30, 302),

c4 ∼ N (500, 5002), Pshot ∼ N (0, 5 · 103) ,

ãäå A = As

As(fiducial)
, à N (amean, σ

2
a) � Ãàóññîâî íîðìàëüíîå ðàñïðåäå-

ëåíèå. Òàêèå îãðàíè÷åíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû ðàíåå â ðàáîòå [18] è îíè
ïîçâîëÿþò èñêàòü ìèíèìóì â ôèçè÷åñêè îñìûñëåííîé îáëàñòè. Ñòîõà-
ñòè÷åñêèé øóì îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì:

Pstoch = a2

(
k

kNL

)2
V

Ngal
(34)

Ïàðàìåòð a2 íå èñïîëüçîâàëñÿ êàê ñâîáîäíûé â MCMC-öåïî÷êå è áûë
ó÷ò¼í ñ ïîìîùüþ ìåõàíèçìà ìàðãèíàëèçàöèè ñî ñëåäóþùèìè çíà÷åíèÿ-
ìè:

a2 ∼ N (0, 22)

kNL = 0.45hMpc−1

Îòíîøåíèå Ngal/V � êîíöåíòðàöèÿ ãàëàêòèê è â äàííîì ñëó÷àå

V

Ngal
= 5 · 103 [h−1Mpc]3

5.2. Òåñòû íà ñèìóëÿöèÿõ

Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ìîäåëè áûëè âçÿòû ñèìóëÿöèè Nseries. Ýòî òî÷íûå
ñèìóëÿöèè, ïîëó÷åííûå ïóò¼ì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãðàâèòàöèîí-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìíîæåñòâà ÷àñòèö, à òàêæå â ñèìóëÿöèè ó÷òåíû
ýôôåêòû ñâÿçàííûå ñ ðåàëüíûì íàáëþäåíèåì ãàëàêòèê, à èìåííî ýô-
ôåêò Àëêîêà-Ïà÷èíñêîãî. Ïðè÷¼ì �ducial êîñìîëîãèÿ äëÿ Nseries è ðå-
àëüíûõ íàáëþäåíèé BOSS î÷åíü áëèçêè äðóã ê äðóãó. Äëÿ óìåíüøåíèÿ
ñòàòèñòè÷åñêîé îøèáêè 84 ñìîäåëèðîâàííûõ ñïåêòðà áûëè óñðåäíåíû.
Êîâàðèàöîííàÿ ìàòðèöà äëÿ äàííûõ áðàëàñü îò ñèìóëÿöèé Patchy, òàê
êàê òàì áîëüøå(>1000) ðåàëèçàöèé.

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ôèòèðîâàíèÿ ñèìóëÿöèé Nseries
äî kmax = 0.2hMpc−1 è kmax = 0.25hMpc−1 â îáû÷íîé ΛCDM ìîäåëè.
Âñå âåëè÷èíû íà óðîâíå ìåíåå 1σ ñîâìåñòíû ñ ïàðàìåòðàìè ñèìóëÿöèé è
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Ðèñ. 1: Ôèòèðîâàíèå ñèìóëÿöèé Nseries äî kmax = 0.2hMpc−1 è kmax =
0.25hMpc−1 â îáû÷íîé ΛCDM ìîäåëè (ñâîäíàÿ òàáëèöà)

äðóã ñ äðóãîì. Äëÿ îòäåëüíûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ óìåíüøåíèå
1σ-èíòåðâàëà ñîñòàâèëî â ñðåäíåì 21% (äëÿ îòäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ îêîëî
6%). Íàãëÿäíî óâèäåòü, êàê âêëþ÷åíèå â ðàññìîòðåíèå ãåêñàäåêàïîëÿ
ïîâëèÿëî íà ðàñïðåäåëåíèÿ è êîððåëÿöèè ïàðàìåòðîâ, ìîæíî íèæå2, 3.

Çäåñü A = As

As(fiducial)
. Îòêëîíåíèå A îò 1 äàëüøå, ÷åì íà 1σ îçíà-

÷àëî áû, ÷òî òåîðèÿ íå ïðèìåíèìà. Òàêæå âûÿñíèëîñü, ÷òî íà kmax =
0.25hMpc−1 ïðîèñõîäèò âûõîä çà ïðåäåëû 1σ èíòåðâàëà îò èñòèííîãî
çíà÷åíèÿ:

Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìû íå ìîæåì äîâåðÿòü ðåçóëüòàòàì íà kmax =
0.25hMpc−1. Ïðè÷¼ì ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî íà kmax = 0.2hMpc−1 ñ ãåêñà-
äåêàïîëåì îãðàíè÷åíèÿ ëó÷øå, ÷åì íà kmax = 0.25hMpc−1 áåç ãåêñàäå-
êàïîëÿ. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ëó÷øå ñäåëàòü áîëåå àêêóðàòíîå îãðàíè÷å-
íèå ïî èìïóëüñó.Âåñü äàëüíåéøèé àíàëèç ñòðîèòñÿ íà ñïåêòðàõ, êîòîðûå
îãðàíè÷èâàþòñÿ ñâåðõó íà kmax = 0.2hMpc−1.

Ïîìèìî îáû÷íîé ΛCDM ìîäåëè ðàññìàòðèâàëèñü òàêæå ìîäåëè ñ äè-
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íàìè÷åñêîé ò¼ìíîé ýíåðãèåé. Ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ Ôðèäìàíà:

H2 = H2
0

(
Ωm(1 + z)3 + ΩΛ + Ωk(1 + z)2

)
(ΛCDM) (35)

H2 = H2
0

(
Ωm(1 + z)3 + Ωde(1 + z)3(1+w0)

)
(w0CDM) (36)

H2 = H2
0

(
Ωm(1 + z)3 + Ωde(1 + z)3(1+w0+wa) exp

(
−3wa

z

1 + z

))
(w0waCDM)

(37)
Ýòè ìîäåëè óæå âñòðîåíû â CLASS.

5.3. Àíàëèç ðåàëüíûõ äàííûõ

Ðåçóëüòàòû ôèòèðîâàíèÿ äàííûõ BOSS ïîëíîé ôîðìû ñïåêòðà âìåñòå
ñ ÁÀÎ è îãðàíè÷åíèåì íà ωb ñ ïîìîùüþ îáû÷íîé ΛCDM ìîäåëè
ïðèâåäåíû íèæå è íà òðåóãîëüíîé äèàãðàììå 5:

Âèäíî, ÷òî âêëþ÷åíèå ãåêñàäåêàïîëÿ ïî÷òè íå âëèÿåò íà îãðàíè÷åíèÿ
(îáùèé îáú¼ì êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ óìåíüøèëñÿ âñåãî íà 2%).
Ãåêñàäåêàïîëü ëèøü ñäâèíóë σ8, ýòîò æå ýôôåêò áûë çàìåòåí è íà ñèìó-
ëÿöèÿõ Nseries. Âåëè÷èíà S8(P0,2) = 0.708+0.046

−0.054 è S8(P0,2,4) = 0.734+0.045
−0.051

ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî ñîâïàäàåò ñ îðèãèíàëüíûì àíàëèçîì BOSS íà óðîâíå
1σ (S8(BOSS) = 0.703± 0.045) è ïîäòâåðæäàåò ðàñõîæäåíèå ñ àíàëèçîì
Planck (S8(Planck) = 0.834±0.016)[19], íî âêëþ÷åíèå ãåêñàäåêàïîëÿ ïðè-
âåëî ê ñìåùåíèþ îò ðåçóëüòàòà BOSS áîëåå ÷åì íà 0.5σ â ñòîðîíó Planck
4, ðàñõîæäåíèå ñ êîòîðûì ñîñòàâëÿåò íåìíîãî áîëüøå 2σ. Òàêàÿ æå òåí-
äåíöèÿ ïîëó÷àåòñÿ è íà äðóãèõ ìîäåëÿõ. Çíà÷èìîñòü òàêîãî ðàñõîæäåíèÿ
äîâîëüíî íèçêà, ÷òî âûçâàíî áîëüøîé ñòàòèñòè÷åñêîé îøèáêîé.
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Ðèñ. 4: S8, ïîëó÷åííàÿ èç ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ[19][20][21]

Ó w0waCDM ìîäåëè ñ äèíàìè÷åñêîé ò¼ìíîé ýíåðãèåé áîëüøå
ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ, ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âûèãðûø
îò ãåêñàäåêàïîëÿ áóäåò ëó÷øå. Îäíàêî óëó÷øåíèå îêàçàëîñü íå ñòîëü
çíà÷èòåëüíûì:

Òðåóãîëüíàÿ äèàãðàììà ôèòèðîâàíèÿ â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè íà ðèñóíêå
6.

Íåñìîòðÿ íà ýòî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî P0,2,4 óìåíüøàåò îáùèé
ðàçìåð äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ω0 − ωa íà 19% ïî ñðàâíåíèþ ñ
êîìáèíàöèåé P0,2:
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23



−4 −2 0 2
wa

0.6

0.65

0.7

0.75

h

0.75

0.9

1.05

n
s

2.1

2.4

2.7

3

3.3

ln
10

10
A
s

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

Ω
m

0.56

0.64

0.72

0.8

0.88

σ
8

−1.5

−1

−0.5

0

w
0

0.10 0.12 0.14 0.16
ωcdm

−4

−2

0

2

w
a

0.60 0.65 0.70 0.75

h
0.75 0.90 1.05

ns
2.1 2.4 2.7 3.0 3.3

ln 1010As

0.25 0.30 0.35 0.40 0.45
Ωm

0.560.640.720.800.88
σ8

−1.5−1.0−0.5 0.0
w0

P0,2 + BAO

P0,2,4 + BAO
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Ýôôåêò îò âêëþ÷åíèÿ ãåêñàäåêàïîëÿ ìîæíî ëó÷øå îöåíèòü, åñëè ìû
ðàññìîòðèì îáùèé îáú¼ì âñåõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûé
óìåíüøàåòñÿ íà 26%, òî åñòü, ïðåäåëû 1σ-èíòåðâàëà íà îäíîìåðíîì ïî-
ñòðîåíèè ìîãóò íå ïîëíîñòüþ îòðàæàòü èíôîðìàöèîííóþ ñîäåðæàòåëü-
íîñòü ãåêñàäåêàïîëÿ.

Â ëèòåðàòóðå [17] óòâåðæäàëîñü, ÷òî âêëþ÷åíèå â ðàññìîòðåíèå ãåê-
ñàäåêàïîëÿ äà¼ò óìåíüøåíèå îøèáîê íà 30%, îäíàêî òàì ïðîâîäèëñÿ
òàê íàçûâàåìûé àëüôà-àíàëèç, êîòîðûé ìîäåëüíî íåçàâèñèì. Â ñëó÷àå
àëüôà-àíàëèçà äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàåòñÿ ñåðü¼çíîå óëóøåíèå îò ãåêñà-
äåêàïîëÿ. Âîçíèêàåò ëîãè÷íîå ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî óëó÷øåíèå íà ñàìîì
äåëå íå ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêèì è âîçìîæíî, ÷òî ýòî âñåãî ëèøü àðòåôàêò
àëüôà-àíàëèçà.

Ñîâìåñòíûé àíàëèç ïîëíîé ôîðìû ñïåêòðà, ÁÀÎ è äàí-
íûõ ñâåðõíîâûõ. Èñïîëüçóÿ èçìåðåíèÿ ñâåðõíîâûõ, ìîæíî óëó÷øèòü
îãðàíè÷åíèÿ. Â ýòîì ôèòå íå èññëåäîâàëñÿ ýôôåêò îò ãåêñàäåêàïîëÿ,
õîòü îí è áûë âêëþ÷åí, îäíàêî ýòîò ðåçóëüòàò äåìîíñòèðóåò ïîòåíöè-
àë òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè. Êðàòêî ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå:
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Â òàáëèöå îáîçíà÷åíî: FB � ïîëíàÿ ôîðìà ñïåêòðà + ÁÀÎ + äàííûå èç
íóêëåîñèíòåçà, FBS � ïîëíàÿ ôîðìà ñïåêòðà + ÁÀÎ + äàííûå èç íóê-
ëåîñèíòåçà + äàííûå ñâåðõíîâûõ. Ïðè ýòîì íè â îäíîì èç ôèòîâ äàííûå
ìèêðîâîëíîâîãî ôîíà íèêàê íå èñïîëüçîâàëèñü. Ñðàâíèâàÿ ñ ðåçóëüòàòà-
ìè Planck[2], âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííûå îãðàíè÷åíèÿ ñëàáåå ïðèìåðíî íà 20-
40%, íî âñ¼ æå êîíêóðåíòíîñïîñîáíû. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ïîëó÷åííûé
ðåçóëüòàò òàêæå òÿãîòååò ê íåíóëåâîé êðèâèçíå êàê â àíàëèçå Planck[1],
íî íà óðîâíå 2σ Âñåëåííàÿ ïî-ïðåæíåìó ïëîñêàÿ.
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6. Çàêëþ÷åíèå

Â õîäå ðàáîòû áûëè ðàññìîòðåíû ïðîáëåìû îïðåäåëåíèÿ êîñìîëîãè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ïðîáëåìû òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ êðóïíîìàñøòàá-
íîé ñòðóêòóðû Âñåëåííîé è ñïîñîáû èõ ðåøåíèÿ, áûëè îáðàáîòàíû äàí-
íûå êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû Âñåëåííîé è èçâëå÷åíû îãðàíè÷åíèÿ
íà êîñìîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû â ΛCDM-ìîäåëè è å¼ ðàñøèðåíèÿõ ñ ïî-
ìîùüþ MCMC-öåïî÷åê è ïðîàíàëèçèðîâàí âêëàä ãåêñàäåêàïîëÿ íà ýòè
îãðàíè÷åíèÿ.

Êðàòêèå âûâîäû:

� Âîñïðîèçâåä¼í ðåçóëüòàò ðàáîòû [17] äëÿ àëüôà-àíàëèçà â ðàìêàõ
ÒÂÂÐ.

� Îïðåäåëåíû ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè îäíîïåòëåâîé ÒÂÂÐ íà ñèìóëÿ-
öèÿõ Nseries.

� Ïðîâåä¼í àíàëèç ΛCDM-ìîäåëè è îáíàðóæåíî, ÷òî ãåêñàäåêàïîëü
óìåíüøàåò îáùèé îáú¼ì êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà 2%.

� Ïðîâåä¼í àíàëèç ðàñøèðåíèÿ ΛCDM-ìîäåëè ñ äèíàìè÷åñêîé ò¼ìíîé
ýíåðãèåé è îáíàðóæåíî, ÷òî ãåêñàäåêàïîëü óìåíüøàåò îáùèé îáú¼ì
íà 19%.

� Çàìå÷åíî, ÷òî ïðè âêëþ÷åíèè â ðàññìîòðåíèå ãåêñàäåêàïîëÿ S8 ≡
σ8

√
Ωm/0.3 ñäâèãàåòñÿ ââåðõ áîëåå ÷åì íà 0.5σ è ýòî íàõîäèòñÿ â

ïðîòèâîðå÷èè ñ Planck íà óðîâíå 2.2σ.

� Êðóïíîìàñøòàáíàÿ ñòðóêòóðà Âñåëåííîé ñîäåðæèò äîñòàòî÷íî êîñ-
ìîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè, ÷òîáû ïîëó÷àòü êîíêóðèðóþùèå ñ ìèê-
ðîâîëíîâûì ôîíîì îãðàíè÷åíèÿ íà êîñìîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû.

� Ïîäòâåðæäåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ΛCDM-ìîäåëè, à êðèâèçíà Âñå-
ëåííîé íóëåâàÿ.

Ðàíåå äàííûå êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû Âñåëåííîé íå ïîçâîëÿ-
ëè ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî õîðîøèå îãðàíè÷åíèÿ íà êîñìîëîãè÷åñêèå ïà-
ðàìåòðû è ïðîâîäèëñÿ àíàëèç ñîâìåñòíî ñ äàííûìè Planck, íî îêàçû-
âàåòñÿ, ÷òî ñ ïîìîùüþ òåîðèè âîçìóùåíèé íà âðåìåííûõ ðàññëîåíèÿõ
èç ïîëíîé ôîðìû ñïåêòðà ìîæíî ïîëó÷èòü ñîïîñòàâèìûå îãðàíè÷åíèÿ
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íà ïàðàìåòðû. Íà äàííûé ìîìåíò îíè çàìåòíî óñòóïàþò àíàëèçó ìèê-
ðîâîëíîâîãî ôîíà, íî ýòî âûçâàíî îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé âûáîðêîé
òåêóùèõ îáçîðîâ íåáà. Ñî âðåìåíåì îáñåðâàòîðèè ïðîâåäóò áîëüøå èç-
ìåðåíèé è ýòà îøèáêà áóäåò óìåíüøàòüñÿ. Íà äàííûé ìîìåíò BOSS ïðî-
äîëæàåò ñîáèðàòü äàííûå, óæå íà÷àë íàáëþäåíèÿ DESI, à â áëèæàéøèå
ãîäû îæèäàåòñÿ ââîä â ýêñïëóàòàöèþ îáñåðâàòîðèè LSST è êîñìè÷åñêîãî
àïïàðàòà Euclid, êîòîðûé äîëæåí ïðîìåðèòü êðàñíîå ñìåùåíèå îêîëî 50
ìèëëèîíîâ ãàëàêòèê. Ýòè äàííûå âìåñòå ñ ðàçðàáîòàííîé òåîðåòè÷åñêîé
ìîäåëüþ ïîçâîëÿò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîñìî-
ëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.
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7. Äîïîëíåíèå: âåëè÷èíû â êîñìîëîãè÷å-

ñêîé òåîðèè âîçìóùåíèé

Iδ2(z, k) ≡ 2

∫
d3q

(2π)3
F2(~q,~k − ~q)Plin(z, |~k − ~q|)Plin(z, q), (38)

IG2(z, k) ≡ 2

∫
d3q

(2π)3
σ2(~q,~k − ~q)F2(~q,~k − ~q)Plin(z, |~k − ~q|)Plin(z, q), (39)

FG2(z, k) ≡ 4Plin(z, k)

∫
d3q

(2π)3
σ2(~q,~k − ~q)F2(~k,−~q)Plin(z, q), (40)

Iδ2δ2(z, k) ≡ 2

∫
d3q

(2π)3
Plin(z, |~k − ~q|)Plin(z, q)− 2

∫
d3q

(2π)3
P 2

lin(z, q), (41)

IG2G2(z, k) ≡ 2

∫
d3q

(2π)3
σ4(~q,~k − ~q)Plin(z, |~k − ~q|)Plin(z, q), (42)

Iδ2G2(z, k) ≡ 2

∫
d3q

(2π)3
σ2(~q,~k − ~q)Plin(z, |~k − ~q|)Plin(z, q), (43)

P∇2δ(z, k) ≡ −2b1(z)
(
R2
∗(z) + c2

s(z)b1(z)
)
k2Plin(z, k) (44)

ãäå σ2(~k1, ~k2) ≡ (~k1 · ~k2)
2/(k2

1k
2
2)− 1, à

F2(~k1, ~k2) =
5

7
+

1

2

(~k1
~k2)

k1k2

(
k1

k2
+
k2

k1

)
+

2

7

(~k1
~k2)

2

k2
1k

2
2

(45)

� ñòàíäàðòíîå êâàäðàòè÷íîå ÿäðî â SPT. Îñòàëüíûå ÿäðà âûðàæàþòñÿ
èòåðàòèâíî:

Fn (~q1, . . . , ~qn) =
n−1∑
m=1

Gm (~q1, . . . , ~qm)

(2n+ 3)(n− 1)

[
(2n+ 1)α

(
~k1, ~k2

)
Fn−m (~qm+1, . . . , ~qn)

+2β
(
~k1, ~k2

)
Gn−m (~qm+1, . . . , ~qn)

]
(46)
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