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ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÒ�ÓÍÛ ÂÎ ÂÑÅËÅÍÍÎÉ:ÄÎÑÒÈÆÅÍÈß È ÏÅ�ÑÏÅÊÒÈÂÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈßÎ. Ñ. Ñàæèíà *, Ì. Â. Ñàæèí **�îñóäàðñòâåííûé àñòðîíîìè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Ê. Øòåðíáåðãà,Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 àïðåëÿ 2011 ã.Êîñìè÷åñêèå ñòðóíû � ëèíåéíûå ñòðóêòóðû êîñìîëîãè÷åñêèõ ìàñøòàáîâ, ïîèñê êîòîðûõ àêòèâíî âåäåòñÿïîñëåäíèå ãîäû. Ïðîãðåññ â ïîñòðîåíèè òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé è â èññëåäîâàíèè ñâîéñòâ êîñìè÷åñêèõñòðóí, à òàêæå ñóùåñòâåííûé ðîñò íàáëþäàòåëüíûõ ðåñóðñîâ ïðåäîñòàâëÿþò øèðîêèå âîçìîæíîñòè ïîèñ-êà òàêèõ îáúåêòîâ íåñêîëüêèìè íåçàâèñèìûìè íàáëþäàòåëüíûìè ìåòîäàìè. Ê òàêèì ìåòîäàì îòíîñÿòñÿïîèñê ñîáûòèé ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ äàëåêèõ �îíîâûõ èñòî÷íèêîâ íà ñòðóíàõ, à òàêæå ïîèñêõàðàêòåðíûõ ñòðóêòóð àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, èíäóöèðîâàííûõ ñòðóíàìè. Îáñóæäàþòñÿðàçðàáîòàííûå àâòîðàìè óêàçàííûå ìåòîäèêè, à òàêæå ïðåäëàãàþòñÿ ìåòîäû ïîèñêà ñòðóí, îðèåíòèðî-âàííûå íà íîâåéøèå êîñìè÷åñêèå àïïàðàòû, â òîì ÷èñëå ïðîåêò ¾Ïëàíê¿ (¾Plank¿).1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑîãëàñíî ñîâðåìåííûì íàáëþäàòåëüíûì äàí�íûì ïî èçó÷åíèþ ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé ñ ïîìîùüþñâåðõíîâûõ, à òàêæå ïî àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãîèçëó÷åíèÿ, ñîâðåìåííàÿ Âñåëåííàÿ íàõîäèòñÿ âñòàäèè óñêîðåííîãî ðàñøèðåíèÿ, êîòîðîå óñïåøíîîáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì òåìíîé ýíåðãèè � îñîáîé�îðìû ýíåðãèè âàêóóìíîãî òèïà [1℄. Îäíàêî ïðè�ðîäà òåìíîé ýíåðãèè äî ñèõ ïîð íå âûÿâëåíà, ÷òîÿâëÿåòñÿ �óíäàìåíòàëüíîé ïðîáëåìîé ñîâðåìåííîéêîñìîëîãèè, à òàêæå êëþ÷åâîé îáëàñòüþ èññëåäî�âàíèÿ íà ñòûêå òàêèõ äèñöèïëèí, êàê êîñìîëîãèÿ,àñòðîíîìèÿ è �èçèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.Â ðàìêàõ ýòîé ïðîáëåìû îñîáûé èíòåðåñ ïðåä�ñòàâëÿåò èññëåäîâàíèå òåìíîé ýíåðãèè ðàííåé Âñå�ëåííîé, à èìåííî, âîçìîæíûõ ñîëèòîííûõ è ñîëè�òîíîïîäîáíûõ ðåøåíèé. Òàêèì ðåøåíèåì ÿâëÿþòñÿñòàáèëüíûå îäíîìåðíûå ñòðóêòóðû � êîñìè÷åñêèåñòðóíû, êîòîðûå âîçíèêàþò âî âñåõ íàèáîëåå ðåà�ëèñòè÷íûõ ìîäåëÿõ �èçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö[2, 3℄. Èññëåäîâàíèÿ â ñîâðåìåííîé �èçèêå ýëåìåí�òàðíûõ ÷àñòèö äàþò ìíîæåñòâî óêàçàíèé íà ñóùå�ñòâîâàíèå íîâîé �èçèêè çà ðàìêàìè Ñòàíäàðòíîéìîäåëè. Êîñìè÷åñêèå ñòðóíû âîçíèêàþò êàê â ðàì�*E-mail: tedeshka�mail.ru**E-mail: moimaitre�mail.ru

êàõ ìîäåëåé Âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ, òàê è â òåîðèèñóïåðñòðóí [4, 5℄. Îáíàðóæåíèå òàêèõ îáúåêòîâ ïîç�âîëèëî áû íå òîëüêî âûÿâèòü ïðèðîäó è çàêîíîìåð�íîñòè ðàçâèòèÿ òåìíîé ýíåðãèè ðàííåé Âñåëåííîé,íî è èçó÷èòü ìàñøòàáû ýíåðãèé, íå äîñòèæèìûõ âñîâðåìåííûõ óñêîðèòåëÿõ.Êîñìè÷åñêèå ñòðóíû êàê âîçìîæíûå êîñìîëîãè�÷åñêèå îáúåêòû áûëè âïåðâûå ïðåäñêàçàíû Êèáá�ëîì â 1976 ã. [6℄ è àêòèâíî èçó÷àëèñü â ïîñëåäó�þùèõ ðàáîòàõ Çåëüäîâè÷à [7℄, à òàêæå Âèëåíêè�íà, Øåëëàðäà è äð. [8�13℄. Ñóùåñòâîâàíèå êîñìè÷å�ñêèõ ñòðóí íå ïðîòèâîðå÷èò âñåì èìåþùèìñÿ íà ñå�ãîäíÿøíèé ìîìåíò êîñìîëîãè÷åñêèì íàáëþäàòåëü�íûì äàííûì è, áîëåå òîãî, íàõîäèò øèðîêóþ ïîä�äåðæêó â òåîðèè, à òàêæå êîñâåííîå ïîäòâåðæäåíèåâ íàáëþäåíèÿõ.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÕÑÒ�ÓÍÑ íàáëþäàòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ íàèáîëüøèéèíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò òîïîëîãè÷åñêèå êîñìè÷åñêèåñòðóíû (ñîëèòîíû), ïîñêîëüêó ìåõàíèçì èõ îáðàçî�âàíèÿ (�àçîâûå ïåðåõîäû âàêóóìà) äîâîëüíî ïðîñòè õîðîøî èçó÷åí ýêñïåðèìåíòàëüíî â äðóãèõ ðàç�äåëàõ �èçèêè (ïåðåõîäû â �åððîìàãíåòèêàõ, ÿâëå�íèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè è äð.). Êðîìå òîãî, òàêîéìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ñòðóí íå òðåáóåò ñïåöèàëü�918



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011 Êîñìè÷åñêèå ñòðóíû âî Âñåëåííîé : : :íûõ ïðåäïîëîæåíèé î äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ âîÂñåëåííîé, à îñíîâûâàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî íà òîì�àêòå, ÷òî ðàííÿÿ Âñåëåííàÿ îáëàäàëà áîëüøåé òåì�ïåðàòóðîé, ÷åì ñîâðåìåííàÿ, è îñòûâàëà â ïðîöåññåýâîëþöèè.Îáðàçîâàíèå òîïîëîãè÷åñêèõ äå�åêòîâ ðàçëè÷�íûõ ðàçìåðíîñòåé ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ìíîãîîáðàçèåâàêóóìîâ òåîðèè îáëàäàåò íåòðèâèàëüíîé ñòðóêòó�ðîé. Äðóãèìè ñëîâàìè, îòîáðàæåíèÿ N -ìåðíîé ñ�å�ðû íà ïðîñòðàíñòâî âàêóóìîì íåòðèâèàëüíî èëè, âòåðìèíàõ òåîðèè ãðóïï, ãîìîòîïè÷åñêàÿ ãðóïïà ìíî�ãîîáðàçèÿ âàêóóìîâ M [1℄ íå ðàâíà 0:�N (M) 6= 0:Åñëè ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ îáëàäàåò ðàçìåðíî�ñòüþ d+1, òî îíî ìîæåò ñîäåðæàòü òîïîëîãè÷åñêèåäå�åêòû ðàçìåðíîñòè d � N : ìîíîïîëè, ñòðóíû,äîìåííûå ñòåíêè, à òàêæå ãèáðèäíûå äå�åêòû,íàïðèìåð, ¾îæåðåëüÿ¿ (ìîíîïîëè è ñòðóíû) è¾âîðñ¿ (ñòðóíû è ñòåíêè). Â ñëó÷àå ñòðóí N = 1è íåòðèâèàëüíîñòü ãðóïïû �1(S1) îçíà÷àåò ñóùå�ñòâîâàíèå îêðóæíîñòåé, êîòîðûå íåëüçÿ ñòÿíóòü âòî÷êó íåïðåðûâíûì ïðåîáðàçîâàíèåì.Ìèíèìàëüíàÿ ìîäåëü, ñîäåðæàùàÿ ñòðóíû, îáëà�äàåò ëàãðàíæåâîé ïëîòíîñòüþL = D���D��� 14F��F�� � ������ T 22 �2 ;îáëàäàþùåé êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòüþ îòíî�ñèòåëüíî ãðóïïû U(1). ÇäåñüD�� = ���� i eA��;F�� = ��A� � ��A�:Êîìïëåêñíîå ñêàëÿðíîå ïîëå � è êàëèáðîâî÷íîå ïî�ëå A� èíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî ëîêàëüíûõ êàëèá�ðîâî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé:�!�ei�(x);��!��e�i�(x);A�!A� + 1e���(x):Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå òàêîé ìîäåëè íå ÿâëÿåòñÿ êàëèá�ðîâî÷íî-èíâàðèàíòíûì îòíîñèòåëüíî ãðóïïû U(1).Ìíîæåñòâî îòëè÷íûõ îò íóëÿ âàêóóìîâ îïðåäåëÿåò�ñÿ õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì ýíåðãèèjh�ij2 = T 22 :

Òàêèì îáðàçîì, ïîòåíöèàë äîñòèãàåò ìèíèìóìà íàîêðóæíîñòè h�i = Tp2ei�(x);ãäå �àçà �(x) = artg(Re�= Im�) ðàâíîìåðíî ðàñ�ïðåäåëåíà â èíòåðâàëå [0; 2�).Åñëè T � T, òî ñèììåòðèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿ�íèÿ íàðóøàåòñÿ è â êàæäîé ïðè÷èííî ñâÿçàííîéïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé îáëàñòè âåëè÷èíà �àçû�èêñèðóåòñÿ � ñèñòåìà ñëó÷àéíûì îáðàçîì ïåðåõî�äèò â îäíî èç ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûõ ñîñòîÿíèé. Âêàæäîé òàêîé îáëàñòè �àçû, î÷åâèäíî, íå êîððåëè�ðóþò. Â ñèëó îäíîçíà÷íîñòè ïîëÿ � èçìåíåíèå �àçûïî çàìêíóòîìó êîíòóðó, ïðîõîäÿùåìó ÷åðåç ðàçëè÷�íûå ïðè÷èííî íåñâÿçàííûå îáëàñòè, äîëæíî áûòüêðàòíî 2�: �� = I d�d� d� = 2�N;ãäå � � àçèìóòàëüíûé óãîë. Åñëè N 6= 0, òî îáðà�çóåòñÿ êîñìè÷åñêàÿ ñòðóíà ñ ñîõðàíÿþùèìñÿ òîïî�ëîãè÷åñêèì çàðÿäîì N (N � ÷èñëî íàìîòîê). Â ñè�ëó íåïðåðûâíîñòè ïîëÿ � âíóòðè êîíòóðà èçìåíåíèÿ�àçû ïîëå äîëæíî ïðèíÿòü íóëåâîå çíà÷åíèå. Òàêèìîáðàçîì, îáëàñòü íîâîé �àçû ñîäåðæèò âíóòðè ñå�áÿ îáëàñòü ñòàðîé ¾ðåëèêòîâîé¿ �àçû. Óêàçàííûéìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ òîïîëîãè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõñòðóí íîñèò íàçâàíèå ¾ìåõàíèçì Êèááëà¿.Íåïðåðûâíîñòü ïîëÿ � ãàðàíòèðóåò òàêæå êîíå÷�íîñòü ýíåðãèè ñòðóíû; ñòðóíà óñòîé÷èâà, íå èìå�åò êîíöîâ â ïðè÷èííî ñâÿçàííîé îáëàñòè ïðîñòðàí�ñòâà-âðåìåíè � îíà ëèáî ¾ïðîòûêàåò¿ ãîðèçîíò, ëè�áî îáðàçóåò ïåòëè. Ñ òî÷êè çðåíèÿ àñèìïòîòèê ïî�ëåé � è A íåò ðàçëè÷èÿ â ñóùåñòâîâàíèè N ñòðóíñ îäíîêðàòíîé íàìîòêîé èëè îäíîé ñòðóíû ñ N íà�ìîòêàìè. Â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ñòà�íîâèòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì èëè ïåðâûé, èëè âòîðîéâàðèàíò. Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî â ìîìåíòîáðàçîâàíèÿ ñòðóí çíà÷åíèå N áëèçêî ê åäèíèöå.Äëèííûå ñòðóíû èìåþò òåíäåíöèþ ðàñïðÿìëÿòüñÿ,ïåòëè � ñõëîïûâàòüñÿ. Ìîäåëèðîâàíèå òàêæå ïîêà�çûâàåò, ÷òî 80% ñòðóí äëèííûå [10�12℄. Ïðåäëàãàå�ìûå íèæå ìåòîäû ïîèñêà êîñìè÷åñêèõ ñòðóí îðèåí�òèðîâàíû íà ïîèñê ïðÿìûõ ñåãìåíòîâ äëèííûõ îäè�íî÷íûõ ñòðóí.Îñíîâíûì ïàðàìåòðîì ñòðóíû ÿâëÿåòñÿ åå ëè�íåéíàÿ ïëîòíîñòü �: � = dEdz :Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ëàãðàíæèàíà919



Î. Ñ. Ñàæèíà, Ì. Â. Ñàæèí ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011� = Z d2x(Di��Di��14F 2ij+������T 22 �2) ;� = �T 2 :Äëÿ óäîáñòâà ââîäÿò áåçðàçìåðíûé ïàðà�ìåòð G� / (T=MPl)2. Äëÿ íàèáîëåå ðåàëèñòè÷�íûõ êîñìè÷åñêèõ ñòðóí, ñ ýíåðãèÿìè ïîðÿäêà1015�1016 �ýÂ, âåëè÷èíà G� / 10�7�10�6. Óäîá�íî òàêæå îöåíèòü ëèíåéíóþ ïëîòíîñòü ñòðóíûñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðà �6 � 0:1�1 [4℄ êàê � == 1:35 � 1021�6 êã�ì�1 = 2:09 � 107�6M� ïê�1.Èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäíèõ ëåò [4, 5, 14℄ âûÿâè�ëè ãëóáîêèå òåîðåòè÷åñêèå ñâÿçè ìåæäó òîïîëîãè�÷åñêèìè êîñìè÷åñêèìè ñòðóíàìè è �óíäàìåíòàëü�íûìè ñóïåðñòðóíàìè, êîòîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ìíîãîîáåùàþùèìè êàíäèäàòàìèäëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòåðèè è îáúåäèíåíèÿ âñåõ òèïîâ�èçè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé. Òàêàÿ ñâÿçü ñòàëà âîç�ìîæíîé áëàãîäàðÿ ìåõàíèçìàì ïîíèæåíèÿ ýíåðãèèñòðóí �óíäàìåíòàëüíîé òåîðèè.Ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü ñòðóí ïðîïîðöèîíàëüíàêâàäðàòó òåìïåðàòóðû ñîîòâåòñòâóþùåãî �àçîâîãîïåðåõîäà. Äëÿ êîñìè÷åñêèõ ñòðóí G� � 10�6. Äëÿñóïåðñòðóí � / M2s , G� = M2s =M2Pl � 1. Â ìîäåëÿõñ íåêîìïàêòíûìè äîïîëíèòåëüíûìè èçìåðåíèÿìèýíåðãåòè÷åñêàÿ øêàëà ñóïåðñòðóí ìîæåò áûòüïîíèæåíà: Ms � MPl, ÷òî ïðèâîäèò ê óñëîâèþG� � 1. Â ìîäåëÿõ ñ áîëüøèì ïÿòûì èçìåðåíèåì(ìîäåëü ÷åòûðåõìåðíîé áðàíû è ïðîñòðàíñòâà äî�ïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé, òàê íàçûâàåìîãî áàëêà)ýíåðãèÿ ñóïåðñòðóíû ìîæåò òàêæå áûòü ïîíèæåíàçà ñ÷åò òîãî, ÷òî ñòðóíà ïåðåäàåò ÷àñòü ýíåðãèè âáàëê: Ms /MPl; �eff = F (y)�;ãäå F (y) � �óíêöèÿ ïÿòîãî èçìåðåíèÿ:ds2 = F (y)���dx�dx� + ds2y:Åñëè F (y)� 1, òî G�eff � 1.Íåòîïîëîãè÷åñêèå ñóïåðñòðóíû (òàê íàçûâàåìûåF- è D-ñòðóíû) ìîãëè áû îáðàçîâûâàòüñÿ â ðàííåéÂñåëåííîé. Íàáëþäåíèÿ òàêèõ îáúåêòîâ ìîãëè áûïîñëóæèòü îñíîâíûì ñïîñîáîì äëÿ èçó÷åíèÿ �óí�äàìåíòàëüíûõ ñóïåðñòðóí. Òàêèå îáúåêòû ïðåäñêà�çûâàþòñÿ â íîâåéøèõ ìîäåëÿõ ñ íåêîìïàêòíûìè äî�ïîëíèòåëüíûìè èçìåðåíèÿìè (ïðîöåññ àííèãèëÿöèèáðàíû è àíòèáðàíû), à òàêæå â øèðîêîì êëàññå èí��ëÿöèîííûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé. Çà ïîñëåä�íèå íåñêîëüêî ëåò áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñóùåñòâóåòîáøèðíîå ñåìåéñòâî êîñìè÷åñêèõ ñòðóí, ðàçëè÷àþ�ùèõñÿ ñâîèìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå íàïðÿìóþ çàâè�ñÿò îò ãåîìåòðèè äîïîëíèòåëüíûõ êîìïàêòè�èöèðî�âàííûõ èçìåðåíèé òåîðèè ñóïåðñòðóí.

Êàê èçâåñòíî, êëþ÷åâàÿ ïðîáëåìà ñîâðåìåííûõìíîãîìåðíûõ òåîðèé ñîñòîèò â òîì, ÷òî íå ïðåäñòàâ�ëÿåòñÿ âîçìîæíûì îòäàòü ïðåäïî÷òåíèå òîé èëèèíîé òåîðèè. Òàêèì îáðàçîì, òîëüêî íàáëþäàòåëü�íûå �àêòû, òàêèå êàê îáíàðóæåíèå êîñìè÷åñêèõñòðóí, ñìîãëè áû îòñåÿòü íåðåàëèñòè÷íûå òåîðèè èâûâåñòè íà ïðèíöèïèàëüíî íîâûé óðîâåíü ñîâðåìåí�íóþ �èçèêó ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Êðîìå òîãî, îò�êðûòèå êîñìè÷åñêèõ ñòðóí äàëî áû èí�îðìàöèþ îñîñòàâå ðåëèêòîâîé òåìíîé ýíåðãèè ðàííåé Âñåëåí�íîé, ÷òî ïîçâîëèëî áû àêòèâíî ïðîäâèíóòüñÿ â ïîíè�ìàíèè ïðè÷èí ñîâðåìåííîãî óñêîðåííîãî ðàñøèðå�íèÿ Âñåëåííîé, îïðåäåëÿåìîé òåìíîé ýíåðãèåé íåèç�âåñòíîãî ïîêà âèäà.Ñðåäè âñåõ âîçìîæíûõ òèïîâ òîïîëîãè÷åñêèõ äå��åêòîâ òîëüêî ñòðóíû åñòåñòâåííûì îáðàçîì âîç�íèêàþò â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ðåàëèñòè÷íûõìîäåëåé ðàííåé Âñåëåííîé. Êîñìè÷åñêèå ñòðóíû ìî�ãóò ñóùåñòâîâàòü â øèðîêîì äèàïàçîíå ìàññ: îòýíåðãèé òåîðèè Âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ äî ýíåðãèéòåîðèè ýëåêòðîñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Ìåòîäû ïîèñêà êîñìè÷åñêèõ ñòðóí îñíîâàíû íàèõ îñîáûõ ñâîéñòâàõ, îòëè÷íûõ îò ñâîéñòâ âñåõ èç�âåñòíûõ òèïîâ íåáåñíûõ òåë. Óêàæåì ýòè ñâîéñòâàíà ïðîñòîì ìîäåëüíîì ïðèìåðå åâêëèäîâîé Âñåëåí�íîé, â êîòîðóþ ïîìåùåíà îäèíî÷íàÿ ñòðóíà [8; 15℄.Ïðè ðàññìîòðåíèè ðåàëüíîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäå�ëè Ôðèäìàíà, à òàêæå ìîäåëè ñ íåñêîëüêèìè ñòðóíà�ìè êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð ýòèõ ñâîéñòâ ñîõðàíèòñÿ.Ââåäåì ëàãðàíæåâó ñèñòåìó êîîðäèíàò O0�0�0� 0òàê, ÷òîáû ñòðóíà ïðîõîäèëà ÷åðåç íà÷àëî êîîðäè�íàò êàñàòåëüíî ê îñè O0�. Ïóñòü �0 = p�02 + �02.Òîãäà �0 = �0 os', �0 = �0 sin'. Â ïîëó÷åííîé öèëèí�äðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ìåòðèêà ñòðóíû åñòüñóììà ìåòðèêè Ìèíêîâñêîãî è ðàñõîäÿùåéñÿ ëîãà�ðè�ìè÷åñêîé ïîïðàâêè:g�� = ��� + h�� ;��� = diag(1;�1;�1;�1);h�� = 8G� ln �0�0 diag(0; 1; 1; 0);ãäå �0 � ïðîèçâîëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ. Îêàçûâàåòñÿ, ïî�ëó÷åííàÿ ìåòðèêà ýêâèâàëåíòíà åâêëèäîâîé ìåòðè�êå ïðîñòðàíñòâà ñ âûðåçàííûì ñåêòîðîì. Äåéñòâè�òåëüíî, â ñïåöèàëüíî âûáðàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò�̂0; �̂0; �̂ 0, òàêîé ÷òî �̂ = � , �̂ 0 = � 0 è�̂0 = �0 + 4G��0�1� ln �0�0�+ 4G�'�0;920



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011 Êîñìè÷åñêèå ñòðóíû âî Âñåëåííîé : : :�̂0 = �0 + 4G��0�1� ln �0�0�� 4G�'�0;ìåòðèêà ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ñî ñòðóíîé ïðèîáðå�òàåò ïðîñòîé âèä:^g�� = ��� = diag(1;�1;�1;�1):Îäíàêî àçèìóòàëüíûé óãîë ' åñòü0 � ' � 2� � �;ãäå � íàçûâàåòñÿ ¾äå�èöèò óãëà¿ è îïðåäåëÿåòñÿëèíåéíîé ïëîòíîñòüþ ñòðóíû:� = 8�G�:Âñþäó, çà èñêëþ÷åíèåì âåðøèíû êîíóñà, ïðîñòðàí�ñòâî ÿâëÿåòñÿ åâêëèäîâûì.Ïðÿìàÿ êîñìè÷åñêàÿ ñòðóíà íå îáëàäàåò ãðàâè�òàöèîííûì ïîëåì. Òåì íå ìåíåå, íàëè÷èå ðàçðå�çà äåëàåò âîçìîæíûì �îðìèðîâàíèå ãðàâèòàöèîí�íî-ëèíçîâûõ èçîáðàæåíèé, �îíîâûõ ïî îòíîøåíèþê ñòðóíå èñòî÷íèêîâ. Äâèãàÿñü ïî ïðÿìûì ëèíèÿì,ëó÷è ñâåòà îò �îíîâîãî èñòî÷íèêà îãèáàþò âåðøè�íó êîíóñà, �îðìèðóÿ èçîáðàæåíèÿ. Ñóùåñòâåííàÿîäíîìåðíîñòü êîñìè÷åñêîé ñòðóíû äèêòóåò ðÿä ñïå�öèàëüíûõ ñâîéñòâ äëÿ òàêèõ èçîáðàæåíèé. Îäíîìåð�íîñòü ñòðóíû ïðîÿâëÿåò ñåáÿ óíèêàëüíûì îáðàçîì èïðè èññëåäîâàíèè àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷å�íèÿ, êîòîðóþ ìîæåò ãåíåðèðîâàòü äâèæóùàÿñÿ êîñ�ìè÷åñêàÿ ñòðóíà.Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìåòîäîâ íàáëþäàòåëüíîãîïîèñêà êîñìè÷åñêèõ ñòðóí, êîòîðûå ìîæíî óñëîâíîðàçäåëèòü íà òðè âèäà. Ïåðâûé ìåòîä � ýòî ïîèñ�êè ñòðóí ïî îïòè÷åñêèì îáçîðàì. Ìåòîä çàêëþ÷àåò�ñÿ â ïîèñêå õàðàêòåðíûõ ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâûõñîáûòèé, âîçíèêàþùèõ ïðè ëèíçèðîâàíèè �îíîâûõèñòî÷íèêîâ (ïðåèìóùåñòâåííî ãàëàêòèê) íà ñòðó�íàõ. Âòîðîé ìåòîä � èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû àíèçî�òðîïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, èíäóöèðóåìîé ñòðó�íàìè, à òàêæå îïðåäåëåíèå õàðàêòåðíûõ àìïëèòóäýòèõ ñòðóêòóð. Òðåòèé ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â ïîèñ�êå áîëüøîãî ÷èñëà ìàëîâåðîÿòíûõ è ìîäåëüíî çàâè�ñèìûõ ïðîÿâëåíèé ñòðóí, íàïðèìåð: èçëó÷åíèå ãðà�âèòàöèîííûõ âîëí îò ïåòåëü ñòðóí, âçàèìîäåéñòâèåñòðóíû ñ ÷åðíîé äûðîé, ðàñïàä èçëó÷àåìûõ ñòðó�íîé òÿæåëûõ ÷àñòèö, âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ è áîëååñòðóí. Òîëüêî ïåðâûå äâà ìåòîäà óíèâåðñàëüíû äëÿâñåõ òèïîâ ñòðóí, è òîëüêî èõ ìû áóäåì ðàññìàòðè�âàòü.Ïîñëåäíèå äàííûå ïî àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãîèçëó÷åíèÿ èñêëþ÷àþò êîñìè÷åñêèå ñòðóíû êàê èñ�òî÷íèê ïåðâè÷íûõ âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè, íî íå

çàïðåùàþò èõ ñóùåñòâîâàíèå. Èñïîëüçóåìûå ðàíååñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû àíàëèçà àíèçîòðîïèè ðåëèê�òîâîãî èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿþò âûÿâëÿòü ñòðóíû, äàþ�ùèå àíèçîòðîïèþ íå ìåíüøå 100 ìêK [16℄; äàííûìèìåòîäàìè ñòðóíû íå íàéäåíû. Âûáîðî÷íûå (îïòè�÷åñêèå êàòàëîãè, ïîêðûâàþùèå 1/6 ÷àñòü íåáåñíîéñ�åðû) ïîèñêè ñîáûòèé ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâà�íèÿ äëÿ äå�èöèòà óãëà ñòðóíû íå ìåíüøå 200 ðåçóëü�òàòîâ íå äàëè.3. ÝÔÔÅÊÒ ��ÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÎ�ÎËÈÍÇÈ�ÎÂÀÍÈß ÍÀ ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÎÉÑÒ�ÓÍÅ3.1. �ðàâèòàöèîííîå ëèíçèðîâàíèå òî÷å÷íîãîèñòî÷íèêà íà êîñìè÷åñêîé ñòðóíåÏî àíàëîãèè ñ ìîäåëèðîâàíèåì êëàññè÷åñêèõ ñî�áûòèé ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ, çàäàäèì òðèïàðàëëåëüíûå ïëîñêîñòè: f�; �g � ïëîñêîñòü òî÷å÷�íîãî èñòî÷íèêà I , fx; yg � ïëîñêîñòü ñòðóíû-ëèíçûè ïëîñêîñòü íàáëþäàòåëÿ. Ïóñòü Rg � ðàññòîÿíèåìåæäó ïëîñêîñòÿìè íàáëþäàòåëÿ è èñòî÷íèêà, Rs �ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëîñêîñòÿìè íàáëþäàòåëÿ è ëèí�çû. Íà÷àëî îòñ÷åòà íà êàæäîé ïëîñêîñòè íàõîäèòñÿíà ëèíèè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç íàáëþäàòåëÿ ïåðïåíäè�êóëÿðíî âñåì òðåì ïëîñêîñòÿì [17℄.Åñëè èñòî÷íèê I íàõîäèòñÿ â ïîëîñåÆ� = �Rg �RsRg ;ãäå � = 8�G�, òî â ïëîñêîñòè ñòðóíû-ëèíçû �îðìè�ðóþòñÿ äâà èçîáðàæåíèÿ, îòñòîÿùèå îò íà÷àëà îò�ñ÷åòà íà �èçè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ D 1 è D 2 . Çàäà÷àãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íè�êà çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè ýòèõ ðàññòîÿíèé êàê�óíêöèé ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà I â ïëîñêîñòè f�; �g,äå�èöèòà óãëà � è ðàññòîÿíèé Rg è Rs ìåæäó ïëîñ�êîñòÿìè, îïðåäåëÿåìûõ èç ñîîòíîøåíèéD 1 = Rs 1; D 2 = Rs 2:Ïîëîñà, â êîòîðîé èñòî÷íèê èñïûòûâàåò ëèíçèðîâà�íèå (â ïëîñêîñòè èñòî÷íèêà), îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷è�íàìè s = �(Rg �Rs): 1 +  2 � ��1� RsRg� ; 1 = 12 � 2�Rg + �Rg �RsRg � ; 2 = 12 �� 2�Rg + �Rg �RsRg � :921



Î. Ñ. Ñàæèíà, Ì. Â. Ñàæèí ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 20113.2. �ðàâèòàöèîííîå ëèíçèðîâàíèåïðîòÿæåííîãî èñòî÷íèêà íà êîñìè÷åñêîéñòðóíåÀíàëîãè÷íî èññëåäóåòñÿ ñëó÷àé ïðîòÿæåííîãî èñòî÷íèêà [17℄. �åøåíèå èùåòñÿ êàê ðåçóëüòàò ëèí�çèðîâàíèÿ ìíîæåñòâà òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ. Èíòåí�ñèâíîñòü èçîáðàæåíèé åñòü
I(x; y) = 8>>>>>>>><>>>>>>>>:

I �RsRg �� + s2� ; RsRg �� ; s < �;I �RsRg �� + s2� ; RsRg ��+ I �RsRg �� � s2� ; RsRg �� ; �s � � � s;I �RsRg �� � s2� ; RsRg �� ; � < �s:Èçîáðàæåíèå îáëàäàåò ÿðêî âûðàæåííûìè ñðå�çàìè èçî�îò.Òàêèì îáðàçîì, ãðàâèòàöèîííîå ëèíçèðîâàíèå íàêîñìè÷åñêèõ ñòðóíàõ õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì öå�ïî÷êè ïàð èçîáðàæåíèé, �îíîâûõ ïî îòíîøåíèþ êñòðóíå èñòî÷íèêîâ. �àññòîÿíèå ìåæäó èçîáðàæåíèÿ�ìè êàæäîé ïàðû îïðåäåëÿåòñÿ äå�èöèòîì óãëà ñòðó�íû. Íàïðèìåð, óãëîâîå ðàññòîÿíèå 200 ñîîòâåòñòâóåòýíåðãèè ñòðóíû ïîðÿäêà 1016 �ýÂ. Êðîìå òîãî, åñëè�îíîâûå îáúåêòû ÿâëÿþòñÿ îïòè÷åñêè ðàçðåøåííû�ìè, òî ñòðóêòóðà âíåøíèõ èçî�îò ÿðêîñòè èçîáðà�æåíèé äîëæíà îáëàäàòü õàðàêòåðíûìè ñðåçàìè, ÷òîîáóñëîâëåíî ñóùåñòâåííîé îäíîìåðíîñòüþ ñòðóíû.Íàáëþäåíèå ïîäîáíûõ ñðåçîâ, êàê ïðàâèëî, òðåáóåòâûñîêîãî óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ, ïîðÿäêà 0:100.3.3. Èññëåäîâàíèå îáúåêòà CSL-1Â 2003 ã. â ãëóáîêîì îáçîðå íåàïîëèòàíñêîéàñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè Êàïîäèìîíòå áûëàîáíàðóæåíà ïàðà îáúåêòîâ, íàçâàííàÿ CSL-1, ïðåä�ïîëîæèòåëüíî èìåþùàÿ ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâîåïðîèñõîæäåíèå [18; 19℄. Òàêîé âûâîä áûë ñäåëàííà îñíîâå ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî è �îòîìåòðè÷åñêîãîàíàëèçà îáúåêòîâ ïàðû: îáå êîìïîíåíòû îáëàäàëèíóëåâîé ðàçíîñòüþ (ñ òî÷íîñòüþ äî îøèáîê) ðàäè�àëüíûõ ñêîðîñòåé è îäèíàêîâûìè ïðî�èëÿìè ÿðêî�ñòè, ÿâëÿÿñü ïðè ýòîì ðàçðåøåííûìè. Ñïåêòðû äâóõêîìïîíåíò èäåíòè÷íû ñ òî÷íîñòüþ âûøå 99%. Íåíàáëþäàëîñü è ïðèëèâíûõ èñêàæåíèé. Àáñîëþòíàÿçâåçäíàÿ âåëè÷èíà îáåèõ êîìïîíåíò (â �èëüòðå R)åñòü �22:3. �àññòîÿíèå ìåæäó êîìïîíåíòàìè ïàðû1:900, êðàñíîå ñìåùåíèå 0.46. �àññòîÿíèå äî íàáëþ�äàòåëÿ ïîðÿäêà 1.9 �ïê.Ïðåäïîëîæèòåëüíî ÿâëÿÿñü ãðàâèòàöèîííî-ëèí-çîâûì îáúåêòîì, CSL-1 íå äåìîíñòðèðîâàë õàðàê�

òåðíûå äóãîîáðàçíûå èñêàæåíèÿ âíåøíèõ èçî�îò.Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ÿâëåíèå ãðàâèòàöèîííîãî ëèí�çèðîâàíèÿ ãàëàêòèê íà äðóãèõ îáúåêòàõ (ãàëàêòè�êàõ, ãðóïïàõ ãàëàêòèê è ïð.) íå ðåäêî â íàøåé Âñå�ëåííîé, íî óíèêàëüíîñòü äâîéíîãî îáúåêòà CSL-1çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî åäèíñòâåííûé òèï ãðàâè�òàöèîííîé ëèíçû, êîòîðûé ìîæåò äàâàòü íàáëþ�äàåìûå ìîð�îëîãè÷åñêè èäåíòè÷íûå íåèñêàæåííûåèçîáðàæåíèÿ � ýòî êîñìè÷åñêèå ñòðóíû. Ïðè êëàñ�ñè÷åñêîì ãðàâèòàöèîííîì ëèíçèðîâàíèè �îíîâîé ãà�ëàêòèêè íà èçâåñòíûõ êîñìè÷åñêèõ îáúåêòàõ, â ñè�ëó íåîäíîðîäíîñòè ãðàâèòàöèîííûõ ïîëåé ïîñëåä�íèõ, èçîáðàæåíèÿ �îíîâîé ãàëàêòèêè çíà÷èìî èñ�êàæàþòñÿ. �ðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë ïðÿìîé ñòðó�íû ðàâåí íóëþ, ïîýòîìó èçîáðàæåíèÿ ïîëó÷àþòñÿíåèñêàæåííûìè. Äåéñòâóÿ, êàê ãðàâèòàöèîííàÿ ëèí�çà, êîñìè÷åñêàÿ ñòðóíà �îðìèðóåò êîíè÷åñêîå ïðî�ñòðàíñòâî, â êîòîðîì ëó÷è ñâåòà îò �îíîâîé ãàëàê�òèêè ïðîõîäÿò, ñîîòâåòñòâåííî, ïî ðàçíûå ñòîðîíûîò âåðøèíû êîíóñà, �îðìèðóÿ äâà èçîáðàæåíèÿ. Òà�êèì îáðàçîì, ëèíçà, �îðìèðóþùàÿ ýòó ïàðó èçîá�ðàæåíèé, äîëæíà áûëà îáëàäàòü îäíîìåðíîé ñòðóê�òóðîé, ÷òî è óêàçûâàëî íà ñòðóíó. Ìîäåëèðîâàíèåïîêàçàëî, ÷òî ëèíçèðîâàíèå íà êîñìè÷åñêîé ñòðóíåñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíûì äàííûì, ïîëó÷åííûì íà�çåìíûìè òåëåñêîïàìè (TNG, NTT, VLT) íà óðîâíå2� [20℄.Èäåíòè÷íîñòü ñïåêòðîâ íàâåëà íà ìûñëü î ñóùå�ñòâîâàíèè ïûëåâîé ïåðåìû÷êè, ïðîõîäÿùåé ïî ñå�ðåäèíå îäíîé ñèëüíî âûòÿíóòîé ýëëèïòè÷åñêîé ãà�ëàêòèêè. Ïðè÷åì ïåðåìû÷êà äîëæíà áûëà îáëàäàòüâûðàæåííîé �îðìîé ïåñî÷íûõ ÷àñîâ, ÷òîáû â ðå�çóëüòàòå îáðàçîâûâàëèñü äâà êðóãîâûõ èñòî÷íèêà.Ýòà äîâîëüíî ýêçîòè÷åñêàÿ, íî èìåþùàÿ ïðàâî íàñóùåñòâîâàíèå ãèïîòåçà áûëà îïðîâåðãíóòà íàáëþ�äåíèÿìè â èí�ðàêðàñíîì �èëüòðå íà 3.5-ìåòðîâîì922



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011 Êîñìè÷åñêèå ñòðóíû âî Âñåëåííîé : : :Íàöèîíàëüíîì òåëåñêîïå èì. �. �àëèëåÿ (TNG) â2003 ã. Äåëî â òîì, ÷òî â ñëó÷àå ñòàíäàðòíîãî çàêîíàïîãëîùåíèÿ ïûëè â èí�ðàêðàñíîì äèàïàçîíå ïûëüäîëæíà áûòü ïðîçðà÷íà. Áîëåå òîãî, äëÿ ëþáûõ çà�êîíîâ ïîãëîùåíèÿ ïûëè êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿçàâèñèò îò ÷àñòîòû è, ñëåäîâàòåëüíî, â ðàçëè÷íûõ�èëüòðàõ ïûëåâàÿ ïåðåìû÷êà äîëæíà âûãëÿäåòüïî-ðàçíîìó, ÷òî íå íàáëþäàëîñü â îáúåêòå CSL-1.Íàáëþäåíèÿ íà ñèñòåìå òåëåñêîïîâ VLT ESO, ðàñ�ïîëîæåííûõ íà ïëàòî Ïàðàíàë â ×èëè, â 2005 ã. ñåùå áîëüøåé òî÷íîñòüþ ïîäòâåðäèëè èäåíòè÷íîñòüñïåêòðîâ äâóõ êîìïîíåíò ïàðû (99.9%) [21℄.Íàðÿäó ñ ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâîé èíòåðïðåòàöè�åé îáúåêòà, ïî-ïðåæíåìó îñòàâàëàñü íåíóëåâàÿ âåðî�ÿòíîñòü òîãî, ÷òî CSL-1 � äâå ðàçëè÷íûå ãàëàêòèêè,ïðîåêöèîííîå ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè ìåíüøå10 êïê. Ôèçè÷åñêîå ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè äîëæíîáûòü, î÷åâèäíî, áîëüøå, òàê êàê â ïðîòèâíîì ñëó÷àåïðè èìåâøåéñÿ 10% �îòîìåòðè÷åñêîé òî÷íîñòè áû�ëî áû âîçìîæíûì íàáëþäàòü ïðèëèâíûå ý��åêòû.�àññòîÿíèå òàêæå íå äîëæíî áûòü è ñëèøêîì áîëü�øèì, òàê êàê èíà÷å áîëåå óäàëåííàÿ îò íàáëþäàòåëÿãàëàêòèêà ëèíçèðîâàëàñü áû íà áîëåå áëèçêîé, ÷òîòîæå íå íàáëþäàëîñü [21℄.�îññèéñêî-èòàëüÿíñêîé ãðóïïîé áûëè ïîëó÷åíûòàêæå è äîïîëíèòåëüíûå àðãóìåíòû â ïîëüçó îáú�ÿñíåíèÿ �åíîìåíà CSL-1 ñ ïîìîùüþ êîñìè÷åñêîéñòðóíû. Îíè çàêëþ÷àþòñÿ â îáíàðóæåíèè êàíäèäà�òîâ â ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâûå ñîáûòèÿ â îêðåñòíî�ñòè CSL-1, êàê ýòî è ïðåäñêàçûâàåòñÿ òåîðèåé [22℄.Îêîí÷àòåëüíî ðåøèòü âîïðîñ î ïðèðîäå ýòîãî çà�ãàäî÷íîãî äâîéíîãî îáúåêòà ìîãëè íàáëþäåíèÿ íàêîñìè÷åñêîì òåëåñêîïå Õàááë (HST) [19℄. Òàêèå íàá-ëþäåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû 11 ÿíâàðÿ 2006 ã. Íàøïðîåêò ïîëó÷èë îêîëî 14000 ñåêóíä íàáëþäåíèé ñðàçðåøåíèåì 0.05 óãëîâûõ ñåêóíä (6 îðáèò ñïóòíè�êà). Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ áûëîïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ãðàâèòàöèîííî�ãî ëèíçèðîâàíèÿ �îíîâîãî îáúåêòà íà êîñìè÷åñêîéñòðóíå è âûâåäåíû àíàëèòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ãðà�âèòàöèîííîé ëèíçû. Ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì ðàñ�÷åòàì, åñëè èìååò ìåñòî ëèíçèðîâàíèå íà êîñìè÷å�ñêîé ñòðóíå, òî äëÿ ïðîòÿæåííîãî �îíîâîãî èñòî÷�íèêà íå äîëæíî áûòü èñêàæåíèé èçî�îò (âîçíèêàþ�ùèõ ïðè åãî ëèíçèðîâàíèè íà ïðîòÿæåííîì îáúåê�òå), ñïåêòðû îáúåêòîâ ïàðû äîëæíû áûòü èäåíòè÷�íû è ðàçíîñòü ðàäèàëüíûõ ñêîðîñòåé äîëæíà áûòüðàâíà íóëþ. Âñå ýòè ñâîéñòâà âûïîëíÿëèñü äëÿ îáú�åêòà CSL-1. Â ñëó÷àå ëèíçèðîâàíèÿ íà ñòðóíå ïðèâûñîêîì óãëîâîì ðàçðåøåíèè, äîñòóïíîì íà HST,äîëæíû íàáëþäàòüñÿ õàðàêòåðíûå ñðåçû âíåøíèõèçî�îò â èçîáðàæåíèÿõ �îíîâîãî èñòî÷íèêà. Êðî�

ìå òîãî, äîëæíî íàáëþäàòüñÿ äóáëèðîâàíèå ñòðóê�òóð � òàê, åñëè â îäíîì èçîáðàæåíèè è åãî îêðåñò�íîñòè ðàçìåðà, ìåíüøåãî ëèáî ðàâíîãî ëèíåéíîìóðàçìåðó äå�èöèòà óãëà ñòðóíû, ïðèñóòñòâóþò êà�êèå-ëèáî ìîð�îëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè, òî îíè îáÿ�çàòåëüíî îòîáðàæàþòñÿ è âî âòîðîì èçîáðàæåíèè.Åùå îäíèì ïîêàçàòåëåì ñóùåñòâîâàíèÿ ñòðóíû ÿâ�ëÿåòñÿ öåïî÷êà ïàð îáúåêòîâ, òàêæå îáëàäàþùèõ õà�ðàêòåðíûìè ñðåçàìè âíåøíèõ èçî�îò. �àññòîÿíèåìåæäó îáúåêòàìè êàæäîé ïàðû íå äîëæíî ïðåâû�øàòü ëèíåéíîãî ðàçìåðà äå�èöèòà óãëà ñòðóíû. Ý���åêò ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ íà÷èíàåò ïðî�ÿâëÿòüñÿ, êàê òîëüêî �îíîâûé èñòî÷íèê ïîïàäàåò âîêðåñòíîñòü-ïîëîñó äåéñòâèÿ ñòðóíû, øèðèíà êîòî�ðîé îïðåäåëÿåòñÿ äå�èöèòîì óãëà ñòðóíû. Â ñëó÷àåæå ý��åêòà ïðîåêöèè äâóõ ãàëàêòèê äëÿ ðàçðåøå�íèÿ HST äîëæíû áûòü âèäíû ïðèëèâíûå èñêàæå�íèÿ. Íàáëþäåíèÿ íà HST ïîêàçàëè, ÷òî èìååò ìåñòîñëàáîå ïðèëèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó äâóìÿ ýë�ëèïòè÷åñêèìè ãàëàêòèêàìè, êîòîðûå áûëè íåíàáëþ�äàåìû íàçåìíûìè òåëåñêîïàìè.Òàêèì îáðàçîì, áûë îêîí÷àòåëüíî ïðîÿñíåí âî�ïðîñ î ïðèðîäå äâîéíîãî îáúåêòà CSL-1 � îí ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé ðåä÷àéøóþ ãðàâèòàöèîííî ñâÿçàí�íóþ ñèñòåìó äâóõ ãàëàêòèê.Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå, íåñìîòðÿ íà òî ÷òîãèïîòåçà êîñìè÷åñêîé ñòðóíû íå áûëà ïîäòâåðæäå�íà, ïîçâîëèëî ïîñòðîèòü ïîëíóþ òåîðèþ ãðàâèòàöè�îííîãî ëèíçèðîâàíèÿ âíåãàëàêòè÷åñêèõ îáúåêòîâ íàîäèíî÷íîé ïðÿìîé ñòðóíå, âûÿâèòü âñå âîçìîæíûåíàáëþäàòåëüíûå ïðîÿâëåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ñòðóí, àòàêæå ðàññ÷èòàòü õàðàêòåðèñòèêè è ðåñóðñû íàçåì�íûõ è êîñìè÷åñêèõ èíñòðóìåíòîâ, íåîáõîäèìûå äëÿâåäåíèÿ ýòèõ èññëåäîâàíèé. �åçóëüòàòû àêòèâíî èñ�ïîëüçóþòñÿ â ðàáîòàõ äðóãèõ àâòîðîâ (ñì. [23; 24℄ èññûëêè â ýòèõ ðàáîòàõ).4. ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÈß �ÅËÈÊÒÎÂÎ�ÎÈÇËÓ×ÅÍÈß, ÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÀßÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÒ�ÓÍÎÉ4.1. Ñòðóêòóðà àíèçîòðîïèèÏîñëåäíèå òðè ãîäà âåäóòñÿ èññëåäîâàíèÿ ãåíå�ðàöèè àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ êîñìè÷å�ñêèìè ñòðóíàìè (ñì. [15℄ è ññûëêè â ýòîé ðàáîòå,[25℄).Ñîãëàñíî íàøèì èññëåäîâàíèÿì [15℄, äâèæóùà�ÿñÿ ïðÿìàÿ ñòðóíà äîëæíà ãåíåðèðîâàòü ñòðóêòó�ðû ïîâûøåííîé è ïîíèæåííîé ÿðêîñòè õàðàêòåðíîé�îðìû: õîëîäíîå ïÿòíî ïåðåä �ðîíòîì äâèæåíèÿêîñìè÷åñêîé ñòðóíû, äàëåå âûðàæåííûé ñêà÷îê òåì�923



Î. Ñ. Ñàæèíà, Ì. Â. Ñàæèí ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011ïåðàòóðû è ãîðÿ÷åå ïÿòíî, êîòîðîå ñíîâà ñìåíÿåòñÿõîëîäíûì ïÿòíîì.�àñ÷åò àíèçîòðîïèè ïðîâîäèëñÿ â ðàìêàõ ñòàí�äàðòíîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè:ds2 = 2dt2 � a2(t)(d�2 + d�2 + d�2);� _a(t)a(t)�2 = 8�3 G� "
M �a(t0)a(t) �3 +
�# :�àññìàòðèâàëàñü ñëåäóþùàÿ ïðîñòåéøàÿ ìî�äåëü. Íàáëþäàòåëü ðàñïîëîæåí ñ öåíòðå ñ�åðûfO; �; �; �g. �àäèóñ ñ�åðû � ðàññòîÿíèå äî ïîâåðõíî�ñòè ïîñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ. Ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþòî÷íîñòè ñ�åðó ìîæíî ïîëàãàòü íåðàñøèðÿþùåéñÿ.Ïðÿìàÿ ñòðóíà äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ v ïîä óãëîì , ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè fO; �; �g, ïðîòûêàÿñ�åðó â òî÷êàõ A è B. Àíèçîòðîïèÿ ðåëèêòîâîãîèçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìàÿ ñòðóíîé, îáóñëîâëåíà ý���åêòîì Äîïëåðà:ÆTT = EO �ErEr = k�u�(O) � k�u�(r)k�u�(r) � 8�G� v� ;ãäå ýíåðãèè �îòîíîâ çàïèñàíû â ñèñòåìàõ îòñ÷åòàíàáëþäàòåëÿ (O) è èçëó÷àòåëÿ (r)u� =  �1; v os( � 4G��r); v sin( � 4G��r); 0� ;tg �r = sin� sin �os� sin � �Rs=Rg ;k� = ! (1;n):Çäåñü � è � � ñ�åðè÷åñêèå êîîðäèíàòû. Âêëàä ñêî�ðîñòè ñòðóíû â ý��åêò Äîïëåðà äàåò òîëüêî âåëè�÷èíà v� � ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè ñòðóíû íà îñü, ïåðïåí�äèêóëÿðíóþ ëó÷ó çðåíèÿ.Â �èçè÷åñêèõ åäèíèöàõ (ìêK) �ëóêòóàöèÿ òåì�ïåðàòóðû èìååò âèäÆT = 27 ìêK � �200 v�0:9F ( ; �; �):Ôóíêöèÿ ñ�åðè÷åñêèõ óãëîâ F ( ; �; �) � 1.Ïàðàìåòðàìè ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ Rs � ðàññòîÿíèåîò íàáëþäàòåëÿ äî ñòðóíû, v � ñêîðîñòü ñòðóíû, � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ëó÷à çðåíèÿ è âåê�òîðîì ñêîðîñòè ñòðóíû. Âíå çàâèñèìîñòè îò âåëè�÷èí ýòèõ ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðà àíèçîòðîïèè îñòà�åòñÿ íåèçìåííîé (ñì. ðèñóíîê). Äëÿ ðåëÿòèâèñòñêîéêîñìè÷åñêîé ñòðóíû, îáëàäàþùåé äå�èöèòîì óãëà100�200, àìïëèòóäà ãåíåðèðóåìîé àíèçîòðîïèè èìååòâåëè÷èíó 15�30 ìêÊ.

4.2. Íàáëþäàòåëüíûå ñëåäñòâèÿÄëÿ òîãî ÷òîáû ñ óâåðåííîñòüþ ãîâîðèòü îá îáíà�ðóæåíèè ñòðóíû äàííûì ìåòîäîì, íà ýòîì æå ó÷àñò�êå íåáà íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå íåçàâèñèìûõ íàáëþ�äåíèé â äðóãîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå. Íàèëó÷øèìèíàáëþäåíèÿìè òàêîãî ðîäà ïîñëóæèë áû ïîèñê ñî�áûòèé ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ. Âàæíî îòìå�òèòü, ÷òî, äëÿ òîãî ÷òîáû êîñìè÷åñêóþ ñòðóíó ìîæ�íî áûëî îáíàðóæèòü îäíîâðåìåííî è â îïòè÷åñêîìäèàïàçîíå, è â ðàäèîäèàïàçîíå, åå õàðàêòåðíàÿ äëè�íà äîëæíà áûòü âåëèêà, íå ìåíåå 100Æ. Òàêîé ðàç�ìåð îáóñëîâëåí òåì, ÷òî îïòè÷åñêèì íàáëþäåíèÿìäîñòóïíû òîëüêî îòíîñèòåëüíî áëèçêèå îáúåêòû, ñêðàñíûì ñìåùåíèåì z � 7, â òî âðåìÿ êàê â ñëó÷àåðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ z � 1000. Îòñþäà, â ÷àñòíî�ñòè, ñëåäóåò, ÷òî êîëè÷åñòâî ñòðóí, êîòîðûå ìîæíîèñêàòü ñ ïîìîùüþ îäíèõ òîëüêî îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâíàáëþäåíèÿ, ñîñòàâëÿåò âñåãî 20% îò îáùåãî êîëè�÷åñòâà ñòðóí âî Âñåëåííîé. Ýòîò �àêò âïåðâûå ïîç�âîëÿåò îáúÿñíèòü áåçðåçóëüòàòíîñòü ïîèñêà êîñìè�÷åñêèõ ñòðóí ñ ïîìîùüþ ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâûõîïòè÷åñêèõ ý��åêòîâ.Âîçìîæíîñòü ïîèñêà êîñìè÷åñêèõ ñòðóí îïòè÷å�ñêèìè ìåòîäàìè ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ èìåòîäîì àíàëèçà àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷å�íèÿ íàêëàäûâàåò æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ íà äå�èöèòóãëà: îí äîëæåí áûòü îò äåñÿòûõ äîëåé ñåêóíäû äó�ãè (ÆT=T � 1:5 ìêK) äî 500�600(ÆT=T � 100 ìêK).Íèæíèé ïðåäåë îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíî äîñòóï�íûì ðàçðåøåíèåì â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå (êîñìè÷å�ñêèé òåëåñêîï Õàááë) ïðè ïîèñêå ñîáûòèé ãðàâèòà�öèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ ãàëàêòèê íà ñòðóíå. Âåðõ�íèé ïðåäåë äàåò âåëè÷èíó àíèçîòðîïèè ñòðóíû,ñðàâíèìîé ñî ñòàíäàðòíîé àíèçîòðîïèåé, âûçâàííîéàäèàáàòè÷åñêèìè âîçìóùåíèÿìè ïëîòíîñòè.Òàêæå íåîáõîäèìî ïðèíÿòü âî âíèìàíèå ý��åêòçàïàçäûâàíèÿ ñèãíàëà [26℄, îáóñëîâëåííûé ïðîòÿ�æåííîñòüþ ñòðóíû � åñëè áåñêîíå÷íî äëèííàÿ ïðÿ�ìàÿ ñòðóíà äâèæåòñÿ íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îòíàáëþäàòåëÿ, òî îí âèäèò ðàçíûå ÷àñòè ñòðóíû âðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè.4.3. �àçëîæåíèå àíèçîòðîïèè ïî �óíêöèÿìÕààðà ñî ñäâèãîìÏîñêîëüêó àíèçîòðîïèÿ ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ,ãåíåðèðóåìàÿ îäèíî÷íîé ïðÿìîé êîñìè÷åñêîé ñòðó�íîé, ñîäåðæèò õàðàêòåðíûé ñêà÷îê, íàèáîëåå öåëå�ñîîáðàçíûì ìåòîäîì åå âûÿâëåíèÿ ìû ïîëàãàåì èñ�ïîëüçîâàíèå �óíêöèé Õààðà [27�31℄, ìîäè�èöèðî�âàííûõ ïîäõîäÿùèì îáðàçîì.924



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011 Êîñìè÷åñêèå ñòðóíû âî Âñåëåííîé : : :Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ¾ñèãíàë¿ � èñêîìûåñòðóêòóðû â àíèçîòðîïèè, îáóñëîâëåííîé êîñìè÷å�ñêîé ñòðóíîé, ¾øóì¿ � àíèçîòðîïèÿ, âûçâàííàÿàäèàáàòè÷åñêèìè âîçìóùåíèÿìè.Äëÿ ïðîñòîòû îïðåäåëåíèé íà îòðåçêå [0; 1℄ ðàñ� ñìîòðèì �óíêöèè Õààðà f n ig ñ äåéñòâèòåëüíûìñäâèãîì a, a 2 [0; 1=2℄, ÿâëÿþùèìñÿ ïàðàìåòðîì ìî�äåëè. Â îáùåì ñëó÷àå òàêèå �óíêöèè äåëÿòñÿ íà ÷å�òûðå ãðóïïû.Åñëè 0 < a < 1� i=2n, òî
 (a)n i = 8>>>>>><>>>>>>: 2n=2; i� 12n + a < x < i� 12n + a+ 12n+1 ;�2n=2; i� 12n + a+ 12n+1 < x < i2n + a;0; x =2 � i� 12n + a; i2n + a�: (1)Åñëè 1� i=2n < a < 1� i=2n + 1=2n+1, òî (b)ni = 8>>>>>><>>>>>>: 2n=2; i� 12n + a < x < i� 12n + a+ 12n+1 ;�2n=2; i� 12n + a+ 12n+1 < x < 1S 0 < x < i2n + a� 1;0; x 2 � i2n + a� 1; i� 12n + a�: (2)Åñëè 1� i=2n + 1=2n+1 < a < 1� i=2n + 1=2n, òî ()n i =8>>>>>><>>>>>>: 2n=2; i� 12n + a < x < 1[ 0 < x < i� 12n + a+ 12n+1 � 1;�2n=2; i� 12n + a+ 12n+1 � 1 < x < i2n + a� 1;0; x 2 � i2n + a� 1; i� 12n + a�: (3)Åñëè 1� (i� 1)=2n < a < 1=2, òî (d)ni =8>>>>>><>>>>>>: 2n=2; i� 12n + a� 1 < x < i� 12n + a� 1 + 12n+1 ;�2n=2; i� 12n + a� 1 + 12n+1 < x < i2n + a� 1;0; x =2 � i� 12n + a� 1; i2n + a� 1�: (4)

Â àñòðîíîìèè äëÿ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèéêðàéíå ðåäêî ïðèìåíÿþòñÿ ñòóïåí÷àòûå �óíêöèè,ïîýòîìó îòìåòèì, ÷òî äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ïà�ðàìåòðà ñäâèãà a íàáîð ìîäè�èöèðîâàííûõ �óíê�öèé Õààðà (1)�(4) ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì è îðòîíîðìàëü�íûì, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ èõ èñïîëüçîâàíèÿ â êà�÷åñòâå áàçèñíûõ ïðè ðàçëîæåíèÿ èñêîìîãî ñèãíà�ëà. Àâòîðàìè ïîäãîòîâëåíà ñòàòüÿ [32℄, ïîñâÿùåí�íàÿ íåêîòîðûì ìàòåìàòè÷åñêèì àñïåêòàì �óíêöèéÕààðà ñî ñäâèãîì: èõ îñíîâíûì ñâîéñòâàì, äîêàçà�òåëüñòâàì ïîëíîòû è îðòîíîðìàëüíîñòè. Çàìåòèì,
÷òî ââîäèìûå íàìè �óíêöèè ñ ïðîèçâîëüíûì âåùå�ñòâåííûì ñäâèãîì îòëè÷àþòñÿ îò êëàññè÷åñêèõ âåé�âëåòîâ Õààðà, ïîñêîëüêó �îðìèðóþòñÿ öèêëè÷åñêè,ïóòåì ñøèâêè êîíöà è íà÷àëà ðàññìàòðèâàåìîé îá�ëàñòè îïðåäåëåíèÿ (îòðåçêà [0; 1℄), ÷òî íåîáõîäèìîäëÿ ó÷åòà ïîâîðîòîâ êîñìè÷åñêîé ñòðóíû.Çàäà÷à ñîñòîèò â ïðåäñòàâëåíèè íàáëþäàåìîãîñèãíàëà g(x) â âèäå ñóììû ðÿäà Ôóðüå ïî ñèñòåìå n i(x): g(x) = 1Xn=0 2nXi=1 ni ni;925
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Ìîäåëèðîâàíèå àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîé äâèæóùåéñÿ ïðÿìîé êîñìè÷åñêîé ñòðóíîé.Ïðîåêöèÿ Ìîëüâåéäå íåáåñíîé ñ�åðû. Ñòðóíà ïàðàëëåëüíà ïëîñêîñòè ðèñóíêà, ñîâïàäàåò ñ îñüþ, ñîåäèíÿþ-ùåé ïîëþñû. Ñòðóíà äâèæåòñÿ ñëåâà íàïðàâî. Õàðàêòåðíàÿ ñòðóêòóðà àíèçîòðîïèè: õîëîäíîå ïÿòíî ïåðåä �ðîí-òîì, äåëüòà-îáðàçíûé ñêà÷îê òåìïåðàòóðû, ãîðÿ÷åå ïÿòíî ïîçàäè �ðîíòà è õîëîäíîå çàâåðøàþùåå ïÿòíî. à �(Rs; v;  ) = (0:9; 0:9; 90Æ), á � (Rs; v;  ) = (0:5; 0:9; 90Æ), â � (Rs; v;  ) = (0:1; 0:9; 90Æ) (ñì. òåêñò)ãäå êîý��èöèåíòû Ôóðüå ni åñòüni = 1k nik2 1Z0 g(x) ni(x) dx:Ôóíêöèÿ  ni(x) � îäíà èç ÷åòûðåõ, îïðåäåëåííûõñîîòíîøåíèÿìè (1)�(4).
Àíàëèç äàííûõ ñåìè ëåò íàáëþäåíèé ñïóòíèêàWMAP ïîêàçàë, ÷òî óêàçàííûé ìåòîä âïåðâûå äà�åò âîçìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëîâ ñ àìïëèòó�äàìè, ðàâíûìè 8�10 ìêK. Ñêà÷îê àíèçîòðîïèè, îáó�ñëîâëåííîé ñòðóíîé, èìååò âåëè÷èíó 1.5�10 ìêK.Äëÿ íàèáîëåå ðåàëèñòè÷íûõ ñòðóí ñêà÷îê àíèçîòðî�ïèè åñòü 15�30 ìêÊ. Ïîñëåäíèé ñëó÷àé ïðåäñòàâëÿåòîñîáûé èíòåðåñ, òàê êàê ñòðóíû ìîãóò íàáëþäàòü�926
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Ïðîäîëæåíèå ðèñóíêàñÿ íåçàâèñèìûìè ìåòîäàìè êàê â îïòè÷åñêîì äèàïà�çîíå, òàê è â ðàäèîäèàïàçîíå.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÎòìåòèì îñíîâíûå èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäíèõ ëåò,âíåñøèå âêëàä â ðàçâèòèå íàáëþäàòåëüíûõ ìåòîäîâïîèñêà êîñìè÷åñêèõ ñòðóí.Îòêðûò è èññëåäîâàí äâîéíîé âíåãàëàêòè÷åñêèéèñòî÷íèê CSL-1. Íàáëþäåíèÿ íà êîñìè÷åñêîì òåëå�ñêîïå Õàááë â 2006 ã. ñìîãëè îòâåðãíóòü ãèïîòåçóêîñìè÷åñêîé ñòðóíû, ïîêàçàâ, ÷òî èìååò ìåñòî ý���åêò ïðîåêöèè äâóõ ãàëàêòèê èäåíòè÷íûõ ìîð�îëî�ãèé è ñïåêòðîâ, îáëàäàþùèõ áëèçêèìè ïåêóëÿðíû�ìè ñêîðîñòÿìè. Òåì íå ìåíåå, ïðîäåëàííàÿ îáøèð�íàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ è íàáëþäàòåëüíàÿ ðàáîòà ïîçâî�ëèëà ñîçäàòü äîñòàòî÷íî ïîëíóþ ìîäåëü ãðàâèòàöè�îííîãî ëèíçèðîâàíèÿ �îíîâûõ îáúåêòîâ íà êîñìè�÷åñêîé ñòðóíå ïðèìåíèòåëüíî ê ðåàëüíûì íàáëþäå�íèÿì è, â îñîáåííîñòè, äëÿ èíñòðóìåíòîâ âûñîêîãîóãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ.Ïîëó÷åíû íåêîòîðûå óêàçàíèÿ íà íàëè÷èå êîñ�ìè÷åñêèõ ñòðóí â äàííûõ ñïóòíèêà WMAP ïî èññëå�äîâàíèþ àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ. Îïðå�äåëåíà ñòðóêòóðà àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷å�íèÿ, ãåíåðèðóåìîé äâèæóùåéñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêî�ðîñòüþ ïðÿìîé êîñìè÷åñêîé ñòðóíîé. Êîëè÷åñòâîñòðóí, êîòîðûå ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû îïòè÷åñêè�ìè ìåòîäàìè, ñîñòàâëÿåò 20% îò èõ îáùåãî ÷èñëà,ò. å. ïîèñê â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå îáÿçàòåëüíî äîë�

æåí áûòü äîïîëíåí àíàëèçîì ðàäèîêàðò àíèçîòðî�ïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ñòðóí ñ äå�èöè�òîì óãëà 100�200 àìïëèòóäà ãåíåðèðóåìîé àíèçîòðî�ïèè åñòü 15�30 ìêÊ (äëÿ ñòðóí ñ íàèáîëåå ðåàëè�ñòè÷íûìè ýíåðãèÿìè 1015�1016 �ýÂ è ñîîòâåòñòâóþ�ùèìè ïëîòíîñòÿìè G� � 10�7�10�6). Äëÿ îáíàðó�æåíèÿ ñòðóí äâóìÿ íåçàâèñèìûìè ìåòîäàìè (îïòè�÷åñêèì è ðàäèî) èõ äå�èöèò óãëà äîëæåí ëåæàòü âèíòåðâàëå îò 0:100 äî 500�600. Åñëè ñòðóíà ìîæåò áûòüäåòåêòèðîâàíà îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè, òî õàðàêòåð�íûé ðàçìåð ¾ïÿòíà¿ íà êàðòå àíèçîòðîïèè äîëæåíáûòü íå ìåíåå 100Æ.Èçó÷åíû ïîëÿ òåëåñêîïà Õàááë (â ñîâîêóïíîñòè4.5 êâàäðàòíûõ ãðàäóñîâ) íà ïðåäìåò ïîèñêà ãðàâè�òàöèîííî-ëèíçîâûõ ïàð, ñ�îðìèðîâàííûõ ïðÿìûìèäëèííûìè êîñìè÷åñêèìè ñòðóíàìè. Îáíàðóæåíû ÷å�òûðå êàíäèäàòà â ãðàâèòàöèîííûå ëèíçû, îáðàçîâàí�íûå êîñìè÷åñêèìè ñòðóíàìè, îäíàêî èìåþùåéñÿ óèññëåäîâàòåëåé òî÷íîñòè ïîêà íå äîñòàòî÷íî äëÿ îä�íîçíà÷íîãî âûÿâëåíèÿ ïðèðîäû ýòèõ êàíäèäàòîâ.Èñïîëüçîâàíèå �óíêöèé Õààðà ñî ñäâèãîì äëÿðàçëîæåíèÿ ïî ìóëüòèïîëüíûì ãàðìîíèêàì àíèçî�òðîïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ âïåðâûå ïîçâîëÿåòâûÿâëÿòü ñèãíàëû íèçêèõ àìïëèòóä è âåñòè ïîèñêõàðàêòåðíûõ ñòðóêòóð, ãåíåðèðóåìûõ êîñìè÷åñêè�ìè ñòðóíàìè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �10-02-00961à), ãðàíòà Ïðåçèäåí�òà �Ô ÌÊ-473.2010.2. �àáîòà âûïîëíåíà â ðàì�927
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