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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÂÏÃËÙËÑÊÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË, ÄÍÎá-
ÚÂáÜËÏË Ä ÔÇÃâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÐÂÊÇÏÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÎË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ×ÑÐÂ (Cosmic Microwave Background ì CMB).
³ÓÇÆË ÐËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÆÄÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÏËÔ-
ÔËË: WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe) 1

¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÂàÓÑÐÂÄÕËÍÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-

ÐËá ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (NASA) [1, 2], ÊÂÄÇÓÛËÄ-
ÛÂâÔâ Ä 2010 Å., Ë Planck 2 ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÅÇÐÕÔÕÄÂ (ESA) [3], ÊÂÄÇÓÛËÄÛÂâÔâ Ä 2013 Å. ©ÐÂÚÇÐËÇ
àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËØ ÄÂÉÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä
ÄÞÃÑÓ ÏÑÆÇÎË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÇÈ ÅÎÂÄÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÖÔÒÇØË
ÔÄâÊÂÐÞ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÌ Ë ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÌ, ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ Ë
ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË. ²ÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÓÂÄÐËÕß àÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

£ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÕÂÒÑÄ:

1) ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÓâÆÑÄ (Time Ordered Data
ì TOD);

2) ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËâ ÆÂÐÐÞØ CMB Ë ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÂ ÏÐÑÅÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÂÓÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ;

3) ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4ë9]);

4) ÂÐÂÎËÊ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÍÂÓÕÇ CMB (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [10 ë 21]);

5) ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ "ÍÂÓÕÂ ë Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË";

6) ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË C�`� Ë ÇÅÑ
ÂÐÂÎËÊ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [22, 23]);

7) ÑÙÇÐÍÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [24 ë 26]).

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÍÂÓÕÞ ÐÇÃÂ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÑÃÊÑÓÂØ ÐÇÃÇÔÐÑÌ
Ô×ÇÓÞ, ÐÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ (ÑÕ ÅÂÏÏÂ-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÑ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, BATSE (Burst And Transient Source
Experiment) [27] Ä ÅÂÏÏÂ-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ROSAT (ÑÕ ÐÇÏ.
R�ontgensatellit) [28] Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ, SDSS (Sloan Digital
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Sky Survey) [29] Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ, IRAS (InfraRed Astronomi-
cal Satellite) [30] Ë 2MASS (TwoMicron All Sky Survey) [31]
Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ, NVSS (National Astronomy Observatory
(NRAO) Very Large Array Sky Survey) [32] Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ (1,4 ¤¤Ù), ÑÃÊÑÓ Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ (45 ®¤Ù) [33] Ë
ÆÓ.), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÇÌÕÓËÐÑ (IceCube [34, 35])
Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔËÔÕÇÏÞ ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËË
ÐÇÃÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÂÉÐÞÏË ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÃÂÊ ÆÂÐÐÞØ,
ÕÓÇÃÖáÜËØ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ ÐÇÃÇÔÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 1.1).

£ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÒÖÐÍÕÇ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÒÑÚÍË, ÔÄâÊÂÐÐÑÏ Ô ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ ÒËÍ-
ÔÇÎËÊÂÙËË ÐÇÃÂ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËË ÐÇÃÂ ì ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÇ Ô×ÇÓÞ Ä ÄËÆÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËá ÏÂÎÞØ ÒÎÑÜÂÆÑÍ (ÒËÍÔÇÎÑÄ 3) ì Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÇÛÈÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.

£ÞÃÑÓ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÇÛÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË. £ÄÇÆÇÐËÇ ÑÃÞÚÐÑÌ ÒËÍ-
ÔÇÎËÊÂÙËË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÐÂ ±©³-ÏÂÕÓËÙÂØ (±©³ ì
ÒÓËÃÑÓ Ô ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÄâÊßá), Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ
ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏË ÒËÍÔÇÎÂÏË, âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÓÑÔÕÑÌ (ÃÂÐÂÎßÐÑÌ) ÊÂÆÂÚÇÌ, Ë Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ, ÒÓËÏÇÐâÇ-
ÏÑÏ ÎËÛß ÆÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË, ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÑÇ ÓÂÊÃËÇÐËÇ
Ô×ÇÓÞ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÒËÍÔÇÎÑÄ Ä ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ (ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ) ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂ "ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÑÌ" ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÎÑÜÂÆË ÒËÍÔÇÎÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÆÂÎÈÐÐÑÔÕË ÑÕ
àÍÄÂÕÑÓÂ.

±ÇÓÇÆ ÕÇÏ ÍÂÍ ÒÇÓÇÌÕË Í ÑÒËÔÂÐËá ÔØÇÏ ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËË
ÍÂÓÕ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÑÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÑÆËÐ ËÊ
ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÃÂÊÂØ ÆÂÐÐÞØ ÏÇ-
ÕÑÆÑÄ ÓÂÊÃËÇÐËâ Ô×ÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÐÆÇÍÔËÓÑ-
ÄÂÕß ÐÂ ÐÇÃÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

1.1. ªÇÓÂÓØËÚÇÔÍÂâ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÂâ ÔÇÕÍÂ
¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ä ÅËÅÂÐÕÔÍËØ (ÕÇÓÂÃÂÌÕÐÞØ) ÂÓØË-
ÄÂØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ì àÕÑ ÃÞÔÕÓÞÌ ÆÑÔÕÖÒ Í
ÄÞÃÓÂÐÐÑÏÖ ÖÚÂÔÕÍÖ ËÎË ÑÃÝÇÍÕÖ ÐÂ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÌ ÒÓËÏÇÓ ì ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÂâ ÍÂÍ ÆÎâ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÑ×ÇÔÔËÑÐÂÎßÐÞØ ÂÔÕÓÑÐÑÏÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÙÇÎÇÌ ÑÕÍÓÞÕÂâ ÃÂÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
³ÎÑÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ (SDSS) 4, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÒÑÓâÆÍÂ 200 ÏÎÐ ÐÇÃÇÔÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÊÄÈÊÆ,
ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÍÄÂÊÂÓÑÄ Ë ÆÓ.) Ä ÒâÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÙÄÇÕÂØ. ¥Îâ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ªÐÕÇÓÐÇÕ-ÆÑÔÕÖÒÂ Í ÂÓØËÄÖ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ
ÔÇÓÄÇÓ SkyServer [37], ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ: ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐÑÌ ÔÇÕÍË (Hierarchical Triangular Mesh ì HTM) 5 [38].
±ËÍÔÇÎËÊÂÙËâ HTM ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÓÂÊÃËÇÐËË Ô×ÇÓÞ ÐÂ
àÎÇÏÇÐÕÞ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÕÂàÆÓÂ (ÓËÔ. 1), ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÂÉÆÞÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ ÓÇÍÖÓ-
ÔËÄÐÑ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÇÐßÛËÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË (ÓËÔ. 2).

±ÓË ÒÇÓÄËÚÐÑÏ ÓÂÊÃËÇÐËË ÐÂ ÃÂÊÑÄÞÇ ÒËÍÔÇÎÞ ÄÞÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÑÔÇÏß ÒËÍÔÇÎÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ ÐÂ Ô×ÇÓÇ ÕÓÈØ ÃÑÎßÛËØ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕÇÌ: àÍ-
ÄÂÕÑÓÂ Ë ÆÄÖØ ÏÇÓËÆËÂÐÑÄ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÒÑ ÆÑÎÅÑÕÂÏ 0� Ë
90�. ªÇÓÂØËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓË ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ ÛÂÅÇ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ: ÍÂÉÆÞÌ ÒËÍÔÇÎ ÆÇÎËÕ-
Ôâ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÞØ ÒÑ ÒÎÑÜÂÆË Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍËØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ, ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÕÓËÍÔÇÎÂÏË. ´ÓËÍÔÇ-
ÎÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ ÔÇÓÇÆËÐ ÕÓÈØ ÔÕÑÓÑÐ ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐËÍÂ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞØ ÆÖÅÂÏË
ÃÑÎßÛËØ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕÇÌ. ±ÎÑÜÂÆË ÕÓËÍÔÇÎÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÖÓÑÄ-
Ðâ ËÇÓÂÓØËË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ �70% ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÒÎÑÜÂÆË, ÓÂÄÐÑÌ 2p=4 d�1, ÅÆÇ d ì ÅÎÖÃËÐÂ ÖÓÑÄÐâ
ÕÓËÍÔÇÎÂ (ÛÂÅ ÓÇÍÖÓÔËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÃËÇÐËâ). ¥Îâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÅÎÖÃËÐÞ ÚËÔÎÑ ÕÓËÍÔÇÎÑÄNpix � 8� 4 d, ÆÎËÐÂÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÓÂÄÐÂ p=2 d�1, ÆÎËÐÂ ÏÂÔÍËÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÃÑÎßÛÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä p=2 ÓÂÊ.

²ÂÊÃËÇÐËÇ ÐÂ ÕÓËÍÔÇÎÞ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÜÐÞÏ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ËÐÆÇÍÔÂÙËË ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÍÂÓÕÂØ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÍÑÓâÇÕ
ÒÑËÔÍ ÐÇÃÇÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÃÂÊÂØ ÆÂÐÐÞØ.
³ËÔÕÇÏÂ ËÐÆÇÍÔÂÙËË ÔÕÓÑËÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÑÔßÏË ÃÂÊÑÄÞØ
ÕÓËÍÔÇÎÑÄ (ËÎË ÕÓËÍÔÇÎÑÄ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ), ÑÃÑÊÐÂÚÂÇ-
ÏÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ³ÇÄÇÓÂ (N) ËÀÅÂ (S) ÍÂÍN0ÿN3
Ë S0ÿS3. ¬ÂÉÆÞÌ ÕÓËÍÔÇÎ ËÏÇÇÕ ÕÓË ÄÇÓÛËÐÞ, ÑÕÏÇÚÇÐ-
ÐÞÇ ÐÑÏÇÓÂÏË 0, 1 ËÎË 2. ³ÇÓÇÆËÐÞ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ
ÑÕÓÇÊÍÑÄ ÑÕÏÇÚÂáÕÔâ ÍÂÍ 0, 1 Ë 2. ¯Â ÔÎÇÆÖáÜËØ ÖÓÑÄÐâØ
ÐÑÏÇÓÂ ÕÓËÍÔÇÎÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÙË×Ó 0, 1 ËÎË 2, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÇÓÛËÐÖ, ÓÂÊÆÇÎâÇ-
ÏÖá Ô ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËÏ ÕÓËÍÔÇÎÑÏ (ÓËÔ. 3). ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ
ÕÓËÍÔÇÎ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÙË×ÓÑÌ 3. ±ÑÎÖÚÂáÜÂâÔâ ÆÎËÐÂ
ËÏÇÐË ÕÓËÍÔÇÎÂ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÖÓÑÄÇÐß ËÇÓÂÓØËË. £
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÑÏÇÓÂ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÄÍÎáÚÂáÕÔâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ (ÑÕ 0
ÆÑ 7), Â ÒÑÕÑÏ ÐÑÏÇÓÂ (ÑÕ 0 ÆÑ 3) ÕÓËÍÔÇÎÑÄ ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ. ´ÂÍÂâ ÐÖÏÇÓÂÙËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄâÊÂÕß ÙÇÐÕÓ
ÕÓËÍÔÇÎÂ Ô ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ 64-ÃËÕÑÄÞÏ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÕÑÓÑÏ
(ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ HtmID), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖ-
áÜÖá ËÇÓÂÓØËá. £ àÕÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ËÐÆÇÍÔÂÙËâ ÓÂ-
ÃÑÕÂÇÕ ÆÑ 31-ÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, 25-Ì ÖÓÑÄÇÐß ÆÂÈÕ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÑ 60 ÔÏ ÐÂ ©ÇÏÎÇ ËÎË 0,02 ÆÖÅÑÄÑÌ ÔÇÍÖÐÆÞ
ÐÂ Ô×ÇÓÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇ ÍÂÉÆÑÏÖ ÙÇÎÑÏÖ ÚËÔÎÖ ËÊ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÕÓËÍÔÇÎ.

3 ³ÎÑÄÑ "pixel" (ÑÕ ÂÐÅÎ. picture element) ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ¶ÓÇÆÇ-
ÓËÍÑÏ ¢ËÎÎËÐÅÔÎË (Jet Propulsion Laboratory NASA) Ä 1965 Å. ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâÏËÐËÏÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄËÆÇÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌÖÐÞ Ë®ÂÓÔÂ
Ô ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ [36]. ±ÑÐâÕËÇ "ÒËÍÔÇÎ" ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ËÎË ÐÑÏÇÓ àÎÇÏÇÐÕÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ (ËÊÏÇÓÇÐËâ), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆÍÇ: ÚËÔÎÑ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÙÄÇÕ Ë Õ.Ò.
4 http://www.sdss.org
5 http://www.skyserver.org/htm/

Â Ã

²ËÔ. 1. ²ÂÊÃËÇÐËÇ Ô×ÇÓÞ Ä ÄËÆÇ ÑÍÕÂàÆÓÂ: (Â) ÑÍÕÂàÆÓ, (Ã) Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË Ô ÄÇÓÛËÐÂÏË ÑÍÕÂàÆÓÂ.

²ËÔ. 2. ªÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.
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´ÂÍÉÇ ÐÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÓËÍÔÇÎÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÞ-
ÃÓÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÇÃÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÆÐÂ ÕÑÚÍÂ Ô×ÇÓÞ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕß ÕÓËÍÔÇÎÂÏ ÓÂÊÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË. ¯Ñ ÍÂÉÆÑÏÖ
ÕÓËÍÔÇÎÖ Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ HtmID ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÂâ
ÒÎÑÜÂÆÍÂ ÐÂ Ô×ÇÓÇ.

1.2. ²ÂÊÃËÇÐËÇ Ô×ÇÓÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ COBE
£ ÊÂÆÂÚÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ
ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÓÂÊÃËÇÐËâ
Ô×ÇÓÞ. ¡ÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËË ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÑÔÎÂ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ COBE (COsmic Background Explorer)6 [39].
¬ÑÏÂÐÆÂ COBE ÒÓËÏÇÐËÎÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÍÄÂÆÓËÎÂÕÇ-
ÓÂÎËÊÑÄÂÐÐÖá (Õ.Ç. ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá Ä ÄËÆÇ ÛÇÔÕË ÍÄÂÆ-
ÓÂÕÑÄ) ÐÇÃÇÔÐÖá ÒÓÑÇÍÙËá ÍÖÃÂ (Quadrilateralized Sky
Cube (QSC) Projection) [40 ë 42]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐ
ÒÓËÏÇÓ ÍÄÂÆÓËÎÂÕÇÓÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË ÍÂÓÕÞ ©ÇÏÎË.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÕÓÑËÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÔËÔ-
ÕÇÏÂ ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËË (ÓËÔ. 5).

1. £ Ô×ÇÓÖ ÄÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÖÃ, Ë ÔÕÑÓÑÐÞ Ô×ÇÓÞ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÅÓÂÐâÏ ÍÖÃÂ, ÓÂÊÃËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÒËÍÔÇÎÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÔÇÕÍË. ±ËÍÔÇÎ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÕÑÚÇÍ, ÃÎËÉÂÌÛËØ Í ÆÂÐÐÑÏÖ
ÖÊÎÖ ÔÇÕÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÖÊÎÂÏË.

2. £ ÒËÍÔÇÎÂØ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇ-
ÏÑÇ Ä ÔÕâÅËÄÂÇÏÞØ ËÏË ÕÇÎÇÔÐÞØ ÖÅÎÂØ.

3. ¸ÇÐÕÓÞ ÒËÍÔÇÎÑÄ ÐÇÏÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐÞ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑ-
ÔÕË, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÐË ÃÞÎË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÞÏË
ÒÑ ÒÎÑÜÂÆË.

£ QSC-ÔÇÕÍÇ ÒËÍÔÇÎ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÑÌ

������������
4p=N

p
, ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ ÒËÍÔÇÎÑÄ. ´ÑÚÍË,

ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÈÐÐÞÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒËÍÔÇÎÑÄ, ÎÇÉÂÕ Ä ÖÅÎÂØ
àÕËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
dcube �

������������
2p=N

p
. ¥Îâ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ d ÖÆÑÃÐÑ

ÒÇÓÇÌÕË Í ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÂÕÑÐÑÄÞØ ÕÇÎ, ÐÑ
Ô ÆÓÖÅÑÌ ×ÑÓÏÑÌ âÚÇÌÍË. ¿ÕÑ ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 3.1.

µÉÇ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÔØÇÏÞ ÓÂÊÃËÇÐËâ ÐÇÃÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
QSC-ÔÇÕÍË ÔÕÂÎÑ ÒÑÐâÕÐÞÏ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËË
ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ Ô×ÇÓÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÂÐÐÞØ. °ÆÐÂÍÑ
ÐÂÆÑ ÔÓÂÊÖ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÞÃÑÓ ÔØÇÏÞ ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËË,
ØÑÕâ ÑÐ Ë ÄÂÉÇÐ, ÄÔÈ ÉÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ËÐÂÎßÐÞÏ ÛÂÅÑÏ
ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ CMB. £ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂáÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ Ë

ÂÐÂÎËÊ ËØ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔØÇÏÞ
ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÑÚÇÐß ÕÑÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÍÂÓÕÖ, ÐÑ Ä
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÕß ÐÇÖÆÑÃÐÞÏË ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÞÃÑÓ ÎÖÚÛÇÌ ÔØÇÏÞ
ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËË ÍÂÓÕ ÐÇÃÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÙÇÎÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.®Þ ÄÇÓÐÈÏÔâ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÔØÇÏ ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËË ÍÂÓÕ ÐÇÃÂ Ë ÔÄâÉÇÏ ËØ Ô
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ CMB. ®Þ ÐÂÚÐÈÏ
Ô ÑÒËÔÂÐËâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÂÓÕÞ ËÊ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÓâÆÑÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÛÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔØÇÏ ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÃÑÎÇÇ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔØÇÏÖ GLESP, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÂÎËÊÖ-
áÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
ÍÂÓÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ CMB. ©ÂÍÎáÚÇ-
ÐËÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÆÇ-
ÕÂÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ¡ Ë ¢.

2. £ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÂÓÕÞ

±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËË ÐÇÃÂ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÊÂÆÂÚÇÌ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÂÓÕÞ (map-making), ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÍÂÓÕÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂ Ô×ÇÓÇ. ¥Îâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÔËÕÖÂÙËË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ map-making ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ Ô
ÑÆÐÑÓÖÒÑÓÐÞÏ ÒÓËÈÏÑÏ [44].
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²ËÔ. 3.°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂËÏÇÐÑÄÂÐËÌ ÕÓËÍÔÇÎÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÖÏÇÓÂÙËË
ÖÅÎÑÄ.

6 http://lambda.gsfc.nasa.gov/product/cobe/

²ËÔ. 4. ¬ÄÂÆÓËÎÂÕÇÓÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÒÓÑÇÍÙËâ ÍÂÓÕÞ ©ÇÏÎË.

²ËÔ. 5.±ËÍÔÇÎËÊÂÙËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÖÃÂ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [43].)
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±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎ d Ä TOD Ë ÔËÅÐÂÎ m Ä
ÒËÍÔÇÎÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá

d � Pm� n ; �1�

ÅÆÇ n ì ÄÇÍÕÑÓ ÆÂÐÐÞØ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÛÖÏ, P ì
ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÂâ ÔËÅÐÂÎÞ d Ë m. ¢ÖÆÇÏ
ÐÂÊÞÄÂÕß ÕÂÍÖá ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ P, ËÏÇáÜÖá
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß Nd �Np, ÏÂÕÓËÙÇÌ ÐÂÄÇÆÇÐËâ (pointing
matrix), ÅÆÇ Nd ì ÚËÔÎÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, Np ì ÚËÔÎÑ
ÒËÍÔÇÎÑÄ ÐÂ ÐÇÃÇ (ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÊÏÇÓ ÒËÍÔÇÎÂ � FWHM=3,
ÅÆÇ FWHM (Full Width Half Maximum) ì ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÂÐÕÇÐÐÞ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ). ±ÓËÏÇÐââ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ P Í
ÍÂÓÕÇ ÐÇÃÂ, ÏÑÉÐÑ "ÓÂÔÍÓÖÕËÕß" àÕÖ ÍÂÓÕÖ ÐÂ TOD Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÐâÕÑÌ ÔÕÓÂÕÇÅËÇÌ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÃÂ.
ª ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓËÏÇÐââ PT Í ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓâÆÂÏ, ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ËØ Ä ÍÂÓÕÖ. ©ÐÂÚÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÒËÍÔÇÎÇ
àÕÑÌ ÍÂÓÕÞ ÃÖÆÇÕ ÔÖÏÏÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÄÑ ÄÔÇØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ TOD ÒÇÓÇÔÇÍÂÎË ÆÂÐÐÞÌ ÒËÍÔÇÎ Ä ÓÂÊÎËÚÐÑÇ
ÄÓÇÏâ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÕÓÂÕÇÅËË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÕÓËÙÞ P ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍËÏ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÂÔÔËÄm. ¦ÔÎËm ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒËÍÔÇÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ,
ÐÑ ÐÇÔÏÂÊÂÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÇÃÂ, ÕÑ ÕÑÅÆÂ P ÆÑÎÉÐÂ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÓÂÊÏÞÕËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ
àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ ÑÃÜËÏ, ÑÐÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÖÚÇÔÕß ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË (¥¯) ÂÐÕÇÐÐÞ, ÕÂÍËÇ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÍÂÍ ÍÄÂÊËÅÂÖÔÔÑÄÞ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ä ÏËÔÔËË WMAP
(ÓËÔ. 6), ËÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÂÐÕÇÐÐÞ ÊÂ
ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ [45]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÏÂÕÓËÙÞ P Í ÄÇÍÕÑÓÖ m ÑÊÐÂÚÂÇÕ Ë ÔÄÈÓÕÍÖ ÍÂÓÕÞ ÐÇÃÂ Ô
ÑÕÍÎËÍÑÏ ÂÐÕÇÐÐÞ, Ë "ÓÂÔÍÓÖÚËÄÂÐËÇ" m Ä ÒÑÕÑÍ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yØ ÆÂÐÐÞØ. ¦ÔÎË, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ¥¯ ÃÖÆÇÕ ÒÑ-
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ, ÕÑ ÕÂÍÂâ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÔÕÂÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ Ë ÕÑÅÆÂ ÖÆÑÃÐÇÇ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß P ÍÂÍ ¥¯, ÔÅÎÂÉËÄÂáÜÖá ÒËÍÔÇÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÐÇÃÑ.
¥Îâ ÑÆÐÑÓÖÒÑÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ P ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÑÌ. ´ÑÎßÍÑ ÑÆËÐ àÎÇÏÇÐÕ Ä ÔÕÓÑÍÇ

ÃÖÆÇÕ ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÐÖÎâ ì ÕÑÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄâÊÞÄÂÇÕ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä j-Ï ÒËÍÔÇÎÇ Í i-ÏÖ àÎÇÏÇÐÕÖ TOD. ¥Îâ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ m Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (1) ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÇÕÑÆÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [46]). ´ÂÍ ÍÂÍ ÊÂÆÂÚÂ ÐÂ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÂ ÒÑ m, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß
ÏÇÕÑÆ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏËÐËÏËÊËÓÖ-
ÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ

w 2 � nTVn � �dT ÿmTPT�V�dÿ Pm� �2�

ÆÎâ ÐÇÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ V. ¥Îâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÏÂÎÑÛÖÏâÜËÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÑÙÇÐÍË
w 2 (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ àÔÕËÏÂÕÑÓ), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË
ÕÂÍÖá ÏÂÕÓËÙÖ V, ÍÑÕÑÓÂâ ÏËÐËÏËÊËÓÖÇÕ ÄÂÓËÂÙËá �m.
¿ÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß, ÍÑÅÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ V ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ
ÑÃÓÂÕÐÂâ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÛÖÏÂ, Õ.Ç. Vÿ1 �
� N � hnnTi. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß àÔÕËÏÂÕÑÓ
~m ÆÎâ ÍÂÓÕÞ:

~m � �PTVP�ÿ1PTVd ; �3�

Â ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÓÕÞ Ä ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ map-making
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

�m � Sÿ1PTNÿ1d ; �4�

ÅÆÇ

S � PTNÿ1P :

±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÂÓÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÆÎâ ÄÞ-
ÃÓÂÐÐÑÌ ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËË ÐÇÃÂ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7) Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1). ±ÓÑÃÎÇÏÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ Ô×ÇÓÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÎÂÔß ÇÜÈ Ä 1970-Ç ÅÑÆÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [47 ë 50]). ¿ÕÂ
ÊÂÆÂÚÂ ÔÕÂÎÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÒÑÎÐÞØ ÑÃÊÑÓÑÄ ÐÇÃÂ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. £ ÐÂ-
ÔÕÑâÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËË ÍÂÓÕ ÐÇÃÂ, Â ËÏÇÐ-
ÐÑ ÏÇÕÑÆ ÓÂÊÃËÇÐËâ ÐÇÃÂ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÞÏ ÒÓÂÄËÎÂÏ ËÐÕÇÅÓËÓÖáÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ÕÇÑÓËË
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá [51].

3. ³ÇÕÍË ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËË

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÞÇ Ë/ËÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËË ÍÂÓÕÞ
ÐÇÃÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

3.1. ±ËÍÔÇÎËÊÂÙËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÍÑÔÂàÆÓÂ
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËË, ®ÂÍÔ
´ÇÅÏÂÓÍ [43] ÄÒÇÓÄÞÇ ÊÂÆÂÎÔâ ÄÑÒÓÑÔÑÏ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß ÒÑÆ ØÑÓÑÛÇÌ ÔØÇÏÑÌ ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËË
ÍÂÓÕ ÐÇÃÂ. ´ÇÅÏÂÓÍ ÂÍÙÇÐÕËÓÑÄÂÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÆÄÖØ
ÍÓËÕÇÓËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÒÓÂ-
ÄËÎÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ N ÕÑÚÇÍ (ËÎË ÙÇÐÕÓÑÄ ÒËÍÔÇÎÑÄ) ÐÂ
Ô×ÇÓÇ:

1) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ d ÆÑ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÒËÍÔÇÎÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ ÖÅÎÑ-
ÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÆÑ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒËÍÔÇÎÑÄ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÔÇÕÍÇ);

2) ÔÇÕÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÚÐÑÅÑ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä ÖÊÎÂØ.

²ËÔ. 6. ±ÓËÏÇÓ ÍÄÂÊËÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË. ±ÑÍÂÊÂ-
ÐÞ ¥¯ Ä ÏËÔÔËË WMAP ÆÎâ ÍÂÐÂÎÑÄ K (0,88�), Ka (0,66�), Q (0,51�),
V (0,35�), W (0,22�). (²ËÔÖÐÑÍ ÄÊâÕ Ô ÔÂÌÕÂ http://lambda.gsfc.nasa.gov.)
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¬ÓËÕÇÓËÌ ÏËÐËÏÖÏÂ d ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÃÑÓÖ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒËÍÔÇÎÑÄ, ÚÇÏ ÍÄÂÆÓÂÕ. ´ÂÍ,
ÆÎâ âÚÇËÔÕÑÌ ÔÇÕÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒËÍÔÇÎ âÄÎâÇÕÔâ ÛÇÔÕË-
ÖÅÑÎßÐÞÏ, ÏÑÉÐÑ ÃÇÊ ÕÓÖÆÂ ÄÞÚËÔÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ dicosa �
� �8p=�3 ���

3
p

N��1=2, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÐÂ 12% ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÔÇÕÍË. ¹ÕÑÃÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÏÇÐËÕß
ÍÖÃ ÐÂ Ô×ÇÓÇ ÒÎÂÕÑÐÑÄÞÏ ÕÇÎÑÏ Ô ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÏË ÅÓÂ-
ÐâÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÏ, ÑÍÕÂàÆÓÑÏ ËÎË ËÍÑÔÂàÆÓÑÏ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÃÑÓ d ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂÆÂÈÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ë
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÔÇÎÑÄ, ÐÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËØ ×ÑÓÏÖ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË
ÔÇÕÍË âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÄÐÞØ ÒÑ ÒÎÑÜÂÆË ÒËÍÔÇÎÑÄ.
¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚ
ÔÄÈÓÕÍË Ë ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÄÐÞÇ ÄÇÔÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ dO Ä ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÄÂÆÓËÎÂÕÇÓÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑ-
ÇÍÙËË, ÍÂÍ Ä COBE, ÍÑÅÆÂ ÒËÍÔÇÎÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ÔÇÕÍÇ ÐÂ ÅÓÂÐâØ ÍÖÃÂ (Ä ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË), ÚËÔÎÑ "ÓÂÔÕâÅËÄÂÐËÌ" ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Í ÍÓÂâÏ
ÅÓÂÐÇÌ. ¬ÂÍ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ, ÕÂÍ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÒÓÑÇÍÙËË
ÐÇÏÐÑÅÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÒËÍÔÇÎÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ËÔØÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐË ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ
ÒËÍÔÇÎÑÄ ÐÂ Ô×ÇÓÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÃÞ
ÒÓË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔÇÕÍÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÂÌÐÇ ÉÇÎÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÅÓÂÐË ÃÞÎË ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÞÏË (Ë, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÔÍËÏË), ÐÂÔÍÑÎßÍÑ àÕÑÅÑ ÖÆÂÈÕÔâ
ÆÑÔÕËÚß. ±ÎÂÕÑÐÑÄÑ ÕÇÎÑ Ô ÐÂËÏÇÐßÛËÏË ÅÓÂÐâÏË Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÕÂÍËØ ÅÓÂÐÇÌ ì
ËÍÑÔÂàÆÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÛËÌ 20 ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÄ (ÓËÔ. 7). ´ÂÍÑÇ
ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÆÂÈÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÒÑ
ÚËÔÎÖ ÅÓÂÐÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÖÃÂ, ÚÕÑ Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÎÖÚÛÇÐËá ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÎËÊÑÔÕË ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÒËÍÔÇÎÑÄ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ÒÑÍÓÞÄÂáÕ ÐÇÃÑ ÃÑÎÇÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ
(Ô ÏÇÐßÛËÏ ËÔÍÂÉÇÐËÇÏ ÒÎÑÜÂÆË) [43] (ÓËÔ. 8).

¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÇÕÍË ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÍÑ-
ÔÂàÆÓÂ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÔØÇÏÂ, ÒÑÆÑÃÐÂâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ COBE:

1) Ä Ô×ÇÓÖ ÄÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ËÍÑÔÂàÆÓ, ÅÓÂÐË ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÓÂÊÃËÄÂáÕÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÔÇÕ-
ÍÑÌ;

2) ÕÑÚÍË (ÙÇÐÕÓÞ ÒËÍÔÇÎÑÄ) ÐÂÐÑÔâÕÔâ ÐÂ Ô×ÇÓÖ Ä
ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË;

3) ÕÑÚÍË ÐÇÏÐÑÅÑ ÔÏÇÜÂáÕÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑÃÞ ÄÔÇ ÒËÍÔÇÎÞ
ËÏÇÎË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÒÎÑÜÂÆß.

±ËÍÔÇÎËÊÂÙËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÍÑÔÂàÆÓÂ ËÏÇÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÑ ÒÇÓÇÆ ÍÄÂÆÓËÎÂÕÇÓÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÇÕÍÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÂÓÂÐÇÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÄÐÇÔÇÐÞ Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÃÞÔÕÓÑ ÄÞÊÞÄÂÕßÔâ ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ.

3.2. ±ËÍÔÇÎËÊÂÙËâ ªÅÎÖ
¬ÓËÕÇÐÆÇÐ Ë ´ÖÓÑÍ [52] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÆÓÖÅÑÌ, ÐÂÊÄÂÐÐÞÌ
ËÏË ªÅÎÖ (ÄÄËÆÖ ÔØÑÉÇÔÕË Ô ÉËÎËÜÇÏ àÔÍËÏÑÔÑÄ), ÕËÒ
ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ Ô×ÇÓÂ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ
ÐÂ ÍÑÎßÙÂ (ËÎË ÓâÆÞ ÒËÍÔÇÎÑÄ) Ô ÍÓÂâÏË, ÎÇÉÂÜËÏË ÐÂ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÛËÓÑÕÇ, Â ÍÂÉÆÞÌ ÓâÆ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÒËÍÔÇÎÞ ÎËÐËâÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÆÑÎÅÑÕÞ
(ÓËÔ. 9). ´ÂÍËÇ ÒËÍÔÇÎÞ ËÏÇáÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÕÓÂÒÇÙËÇ-
ÄËÆÐÖá ×ÑÓÏÖ, ÔÕÂÐÑÄâÔß ÒÑÚÕË ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÏË ÄÆÂÎË
ÑÕ ÒÑÎáÔÑÄ. ³ÇÄÇÓÐÂâ ËÀÉÐÂâ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ ÓÂÊÃËÄÂáÕÔâ
ÐÂ ÒËÍÔÇÎÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ. ³ÓÇÆË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ªÅÎÖ ÏÑÉÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ: 1) ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÑÇ; 2) ÓÂÊ-
ÃËÇÐËÇ, âÄÎââÔß ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÒËÍÔÇÎÞ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá, ÒÓËÚÈÏ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ËÊ ÐËØ ÃÖÆÖÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏË; 3) ÔÂÏÑÇ
ÃÑÎßÛÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ì ÍÓÂâ ÒËÍÔÇÎÑÄ ÊÂÆÂáÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÎËÐËâÏË Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ

²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂ ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÍÑÔÂàÆÓÂ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [43].)
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²ËÔ. 8. ²ÇÅÖÎâÓÐÂâ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÂâ ÔÇÕÍÂ (Â) ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÒËÍÔÇÎÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÒÎÑÜÂÆË. ±ËÍÔÇÎÞ
ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ. ¤ÓÂÐß ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÅÑ ËÍÑÔÂàÆÓÂ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐÂ ÐÂ ÛÇÔÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÓÂÄËÎßÐÞØ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÄ (ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ ÄÞÆÇÎÇÐ ÕÈÏÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ), Â ÒÎÑÜÂÆß
ÄÞÓÑÄÐÇÐÂ ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËË (Ã). ±ÓË ÆÇÕÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÓËÔÖÐÍÂ
ÄËÆÐÑ, ÍÂÍ ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒËÍÔÇÎÑÄ (ÔÆÄËÅ Í ÙÇÐÕÓÖ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÐÂ ÓËÔ. Ã ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ ÐÂ ÓËÔ. Â
(ÔÓ. ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÔÇÎÑÄ ÄÆÑÎß ÑÔË x)), ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß
ÒËÍÔÇÎÞ ÓÂÄÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÒÓË ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ Ô×ÇÓÖ. (£ÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÈÐ
ÓËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [43].)

Â Ã

²ËÔ. 9. ±ËÍÔÇÎËÊÂÙËâ ªÅÎÖ. (Â) ±ÑÎâÓÐÂâ ÛÂÒÍÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÃËÇÐËâ
ÕËÒÂ ªÅÎÖ, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍËÏ Ë ÆÂÈÕ ÏÂÎÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ
ÒËÍÔÇÎÂ. (Ã) ±ËÍÔÇÎËÊÂÙËâ ÕËÒÂ 3 :6 :3, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ 12 ÃÂ-
ÊÑÄÞØ ÒËÍÔÇÎÑÄ ÓÂÊÃËÕ ÐÂ 64 ÒËÍÔÇÎÂ Ô ÓÂÄÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá. (£ÑÔÒÓÑË-
ÊÄÇÆÈÐ ÓËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [52].)
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ÍÑÑÓÆËÐÂÕ y Ë f. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÕÑÚÐÞÇ Ë
ÃÞÔÕÓÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒËÍÔÇÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕß ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÐÂÆÈÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÖÅÎÑ-
ÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊ ÓÇÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ ÔØÇÏÞ ªÅÎÖ
ÂÄÕÑÓÞ [52] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÕÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÍÓËÕÇÓËâ.

I. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÒËÍÔÇÎÑÄ. £ÄÇÆÇÐËÇ ÔÇÕÍË
ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËË ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË,
ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ, ÚÇÏ ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÇ ÒËÍÔÇÎÂÏË ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ.
¹ÕÑÃÞ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß àÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÐÂÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÄÐÖÕÓË ÒËÍÔÇÎÂ (ÆËÂÅÑÐÂÎß ËÎË ÆËÂÏÇÕÓ)
ÔÆÇÎÂÕß ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÏÂÎÞÏ. ªÆÇÂÎßÐÞÌ, ÐÑ ÐÇÆÑ-
ÔÕËÉËÏÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ì ÒËÍÔÇÎÞ Ä ×ÑÓÏÇ ÍÓÖÅÂ. ´ÑÅÆÂ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÃÖÆÇÕ D � 4=

���������
Ntot

p
, ÅÆÇ Ntot ì

ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒËÍÔÇÎÑÄ ÐÂ Ô×ÇÓÇ. ¥Îâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÒËÍÔÇ-
ÎÑÄ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ D � ����������������

8p=Ntot

p
, ÚÕÑ ÐÂ � 25%

ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÖÅÑÄ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [52] ÄÄÑÆâÕ
ÒÑÐâÕËÇ ÖÓÑÄÐâ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÒËÍÔÇÎÂ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ Í ÆËÂÏÇÕÓÖ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ (ÍÓÖ-
ÅÑÄÑÏ) ÔÎÖÚÂÇ.

II. °ÆËÐÂÍÑÄÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÒËÍÔÇÎÑÄ. £ÞÒÑÎÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÍÓËÕÇÓËâ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÎÖÚÛÇÇ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒËÍÔÇÎÑÄ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÏÇÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ.

III. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ËÇÓÂÓØËË. ªÇÓÂÓØËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Í
ÆÓÖÅÑÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá, ÚÕÑ ËÐÑÅÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓË ÂÐÂ-
ÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ. £ ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËË ªÅÎÖ ËÇÓÂÓØËá ÏÑÉÐÑ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË, ÕÑÚÐÑ ÄÎÑÉËÄ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË Ô ÐËÊÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. £ ËÆÇÂÎßÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÒËÍÔÇÎÑÄ,
ËÏÇáÜËØ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ Ë ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÄÐÞÇ ÒÎÑÜÂÆË ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

¡ÄÕÑÓÞ [52] ÄÄÑÆâÕ ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÇÕÍË Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÑÆØÑÆÂ ªÅÎÖ:
� ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÓÂÊÃËÇÐËÇ ì ÒÑ ÛËÓÑÕÇ y Ë ÆÑÎÅÑÕÇ f,

ì ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß Ä ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËËªÅÎÖ,ì àÕÑ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÔÇÕÍÂ Ô ÓÂÄÐÑÖÆÂÎÈÐÐÞÏË ÖÊÎÂÏË (Equi-
distant Cylindrical Projection ì ECP). ±ÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÔØÇÏÞ ECP ÒËÍÔÇÎÞ ÑÍÑÎÑ ÒÑÎáÔÑÄ ÃÖÆÖÕ ÑÚÇÐß ÖÊÍËÏË;
� ÔØÇÏÂ ÆÄÇÐÂÆÙÂÕË ÒËÍÔÇÎÑÄ �3 :6 :3� Ô ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÂ

ÒËÍÔÇÎÞ Ô ÓÂÄÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá. ²ÂÊÃËÇÐËÇ ÒÑ ÛËÓÑÕÇ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ y � �30�;
� ÔØÇÏÂ ÆÄÇÐÂÆÙÂÕË ÒËÍÔÇÎÑÄ �3 :6 :3� Ô ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÂ

ÒËÍÔÇÎÞ Ô ÓÂÄÐÞÏ ÛÂÅÑÏ ÒÑ ÛËÓÑÕÇ;
� ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÐÂ 12116 ÃÂÊÑÄÞØ ÒËÍÔÇÎÑÄ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ

ÒÎÑÜÂÆßá.
±ÓË ÓÂÊÃËÇÐËË ÐÂ ÒËÍÔÇÎÞ Ô ÓÂÄÐÑÌ ËÎË ÒÑÚÕË ÓÂÄÐÑÌ

ÒÎÑÜÂÆßá ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÖÏÇÐßÛÂÕß ÚËÔÎÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä
ÍÑÎßÙÇ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÒÑÎáÔÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 9). ®ÑÉÐÑ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËá ªÅÎÖ Ô ÓÂÄÐÞÏË ÛÂÅÂÏË ÒÑ
ÛËÓÑÕÇ, ÒÑÆÑÃÐÖá ECP, ËÎË Ô ÒËÍÔÇÎÂÏË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÒÎÑÜÂÆË. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÓÂÊÃËÇÐËâ Ô ÓÂÄÐÞÏ ÛÂÅÑÏ ÒÑ
ÛËÓÑÕÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÃËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ECP-ÒËÍÔÇÎËÊÂ-
ÙËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÔÕÓÑËÕß ÔÇÕÍÖ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ
ÒËÍÔÇÎÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇ ÊÂÒÓÇÜÂâ ÒÎÑÜÂÆË ÒËÍÔÇÎÑÄ
ÏÇÐâÕßÔâ, ËØ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÏÇÐÇÇ ËÔÍÂÉÈÐÐÞÏË. ±ËÍÔÇ-
ÎËÊÂÙËâ Ô ÓÂÄÐÞÏË ÒÎÑÜÂÆâÏË ÐÇ ÆÂÔÕ ÔÇÕÍË Ô ÕÑÚÐÑ
ÓÂÔÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÒÑ ÛËÓÑÕÇ ÖÊÎÂÏË, ÐÑ ÑÐÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÆÓÖÅËÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ
ÒËÍÔÇÎÞ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ.

±ËÍÔÇÎËÊÂÙËâ ªÅÎÖ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÇÓÂÓØËÚÇ-
ÔÍÑÌ. ¹ÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ÇÈ ÕÂÍÑÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÐÂ Ô×ÇÓÇ ÔÇÕÍÖ ËÊ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÃÂÊÑÄÞØ ÒËÍÔÇÎÑÄ. ³ÇÕÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÒÕËÏËÊË-
ÓÑÄÂÐÂ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÒËÍÔÇÎÑÄ ÃÞÎÑ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÞÏ. ±ÑÕÑÏ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÃÑÎßÛËØ (ÃÂÊÑÄÞØ) ÒËÍÔÇÎÑÄ
ÆÇÎËÕÔâ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑ ÆÑÎÅÑÕÇ Ë
ÛËÓÑÕÇ. ²ÂÊÃËÇÐËÇ ÒÑ ÛËÓÑÕÇ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ
ÔÑØÓÂÐËÕß Ö ÒËÍÔÇÎÑÄ ÓÂÄÐÞÇ ÒÎÑÜÂÆË ËÎË ÑÔÕÂÄËÕß
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÛÂÅ ÒÑ ÛËÓÑÕÇ ÏÇÉÆÖ ÓâÆÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÇ ÒËÍÔÇÎÞ Ô ÑÃÜËÏ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ ËØ ÚËÔÎÂ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ
ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÚËÔÎÂ ÒËÍÔÇÎÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÖÓÑÄÐâ ÒËÍÔÇÎß-
ÐÑÅÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÄÞÃËÓÂÕß ÍÑÏÒÓÑ-
ÏËÔÔÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ âÄÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÃÂÊÑÄÞØ ÒËÍÔÇÎÑÄ, ÔÎÑÉÐÞÏ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ËØ ÄÇÔÑÄ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔÇÕÍË.

ªÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÔÖÃÒËÍÔÇÎÑÄ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ ËÔÍÂÉÈÐÐÞÏË,
ÚÇÏ ÒËÍÔÇÎÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ¿ÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÍÑÎÑ ÒÑÎáÔÑÄ. ±ÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÒÑÎáÔÑÄ
ËÔÍÂÉÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ. ¦ÔÎË ÒÑÎâÓÐÖá ÛÂÒÍÖ ÒÓÑÔÕÑ
ÆÇÎËÕß ÒÑ y- Ë f-ÔÇÚÇÐËâÏ, ÕÑ ÒËÍÔÇÎÞ ÃÖÆÖÕ ÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ
ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ËÔÍÂÉÈÐÐÞÏË, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËË
ECP.

¥Îâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËË ªÅÎÖ ÂÄÕÑÓÞ [52]
ÄÞÃÓÂÎË ÔÇÕÍÖ Ô ËÔØÑÆÐÞÏ ÓÂÊÃËÇÐËÇÏ ÒÑÎâÓÐÞØ ÛÂÒÑÍ
ÐÂ ÕÓË ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÇ (ÍÎËÐÑÄËÆÐÞÇ) ÅÓÂÐË. ±ÓË ÓÂÊÃËÇÐËË
Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÍÎËÐ ÆÇÎËÕÔâ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ
ÚÂÔÕË: ÑÆËÐ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÍÎËÐ Ë ÕÓË ÑÍÓÖÉÂáÜËÇ
ÑÃÎÂÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 9). ±ÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÃËÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ËÕÇÓÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ.

3.3. ªÇÓÂÓØËÚÇÔÍÂâ ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËâ HEALPix
¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÑÌ ÔØÇÏÑÌ ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇ-
ÏÑÌ ÓÂÊÄËÕÞÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÏ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇÏ, ÔÕÂÎÂ ËÇÓÂÓ-
ØËÚÇÔÍÂâ ÔÇÕÍÂ ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËË Ô ÓÂÄÐÞÏË ÒÎÑÜÂÆâÏË Ë
ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ÒËÍÔÇÎÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÓâÆÂ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÛËÓÑÕÇ ì
HEALPix (Hierarchical Equal Area isoLatitude Pixelisa-
tion) 7 [53, 54].

¡ÄÕÑÓÞ [53] ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÔÇÕÍË ÐÂ ÒÑÎÐÑÏ
ÐÇÃÇ Ë ÑÃÝÇÆËÐËÎË ËØ Ä ÕÓÈØ ÒÖÐÍÕÂØ.

1. ªÇÓÂÓØËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÂÊÞ ÆÂÐÐÞØ. ´ÓÇÃÑÄÂ-
ÐËÇ ËÇÓÂÓØËÚÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛËØ ÃÂÊ ÆÂÐÐÞØ, Ë ÑÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ
ÍÄÂÆÓËÎÂÕÇÓÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÖÃÂ. ±ÓÑÔÕÑÌ
ÂÓÅÖÏÇÐÕ, ÅÑÄÑÓâÜËÌ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÂÍÑÅÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÊÂ-
ÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÆÂÐÐÞØ ËÊ ÒÓËÎÇÉÂ-
ÜÇÅÑ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (ÊÆÇÔß ì àÕÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß Ô×ÇÓÞ) âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÇÆÐËÏË Ä ÆÓÇÄÑÄËÆÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÃÂÊÞ ÆÂÐÐÞØ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ Ë
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÐÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ Ë ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÇÕÍÂØ Ô ÃÞÔÕÓÞÏ
ÄÞÃÑÓÑÏ ÔÑÔÇÆÐËØ ÒËÍÔÇÎÑÄ.

2. ²ÂÄÐÞÇ ÒÎÑÜÂÆË ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÂÊÃËÇÐËâ.
¿ÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÒÑÎÇÊÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÃÇÎÞÌ
ÛÖÏ ÐÂ ÄÞÃÑÓÑÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ÒÓË ËÐÕÇÅÓË-

7 http://healpix.jpl.nasa.gov
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ÓÑÄÂÐËË ÕÑÚÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÇÎÑÏÖ ÛÖÏÖ Ä ÒËÍÔÇÎßÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Â ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒËÍÔÇÎÂ. ©ÆÇÔß, ÍÑÐÇÚÐÑ,
ÔÇÓßÈÊÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÖÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÖÆÇÎËÕß ÄÞÃÑÓÖ ÒËÍÔÇ-
ÎÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆÐÞÏ ËÐ-
ÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ËÊÃÇÉÂÕß ÚÓÇÊÏÇÓÐÑÅÑ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÒËÍÔÇÎÂ.

3. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒËÍÔÇÎÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÓâÆÂ ÐÂ Ô×ÇÓÇ ÄÆÑÎß
ÑÆÐÑÌ ÛËÓÑÕÞ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÄÑ ÄÔÇØ ÑÒÇÓÂÙËâØ ÓÂÔÚÈ-
ÕÑÄ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÇ ÒÑ-
ÎËÐÑÏÞ ÇÉÂÐÆÓÂ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÞØ ÓÇÍÖÓÔËÌ, ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÖÊÎÑÄ ÔÇÕÍË ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÛË-
ÓÑÕÞ ÒÓËÄÇÆÈÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Í ÃÑÎßÛËÏ ÊÂÕÓÂÕÂÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÚËÔÎÂ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞØ ÕÑÚÇÍ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í ÔÇÕÍÇ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÍÂÓÕ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ ÐÂ Ô×ÇÓÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ÓÂÊÃËÇÐËÇ, ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10.

¢ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä HEALPix ÊÂÆÂÈÕÔâ 12 ÒËÍÔÇ-
ÎÂÏË (ËÎË ÅÓÂÐâÏË) ÐÂ ÕÓÈØ ÍÑÎßÙÂØ ÄÑÍÓÖÅ ÒÑÎáÔÑÄ Ë
àÍÄÂÕÑÓÂ. ³ÎÇÆÖáÜËÌ ÖÓÑÄÇÐß ËÇÓÂÓØËË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ËÊ
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÊÃËÇÐËÇÏ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒËÍÔÇÎÂ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÄÐÞØ ÒËÍÔÇÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Nside (ÔÏ. ÓËÔ. 10), ÍÑ-

ÕÑÓÞÌ ÊÂÆÂÈÕ ÚËÔÎÑ ÓÂÊÃËÇÐËÌ ÃÂÊÑÄÑÅÑ ÒËÍÔÇÎÂ. ¿ÕÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÄÞÃÑÓÂ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ ÍÂÓÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÂÐÕÇÐÐÞ. £ÔÇ ÍÑÎßÙÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÛËÓÑ-
ÕÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÄÇÓØÐËÏË Ë ÐËÉÐËÏË ÖÅÎÂÏË
àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ (Õ.Ç. ÿ2=3 < cos y� < 2=3) ËÎË Ä
àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÇ. ±ÑÔÎÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ ÒËÍÔÇÎÑÄ ÒÑÎÖÚÂÇÏ Neq � 4Nside. °ÔÕÂÄÛËÇÔâ ÍÑÎß-
ÙÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÑÎâÓÐÞØ ÛÂÒÑÍ
�j cos y�j > 2=3� Ë ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒËÍÔÇÎÑÄ,
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÇ ÑÕ ÍÑÎßÙÂ Í ÍÑÎßÙÖ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÒÑÎáÔÂ ÐÂ ÑÆËÐ ÒËÍÔÇÎ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÄÂÆÓÂÕÇ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÓÕÂ Ô ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËÇÌ HEALPix ËÏÇÇÕ
Npix � 12N 2

side ÒËÍÔÇÎÑÄ Ô ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌÉÇ ÒÎÑÜÂÆßáOpix �
� p=�3N 2

side�.
¡ÄÕÑÓÞ [54] ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ ËÐÆÇÍÔÂÙËË,

ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ë ØÓÂÐÇÐËË ÍÂÓÕ Ä ÄËÆÇ
FITS-×ÂÌÎÑÄ (ÑÕ ÂÐÅÎ. Flexible Image Transport System
ì ÅËÃÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ): Ô ÛËÓÑÕÐÞÏ
(isolatitude), ËÎË ÍÑÎßÙÇÄÞÏ (ring), ËÐÆÇÍÔÑÏ Ë ÅÐÇÊÆÑÄÞÏ
(nested) ËÐÆÇÍÔÑÏ (ÓËÔ. 11). £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÖÏÇÓÂÙËâ
ÒËÍÔÇÎÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÄÆÑÎß ËØ ÓâÆÑÄ ÒÑ
ÛËÓÑÕÇ ÒÓË ÑÃØÑÆÇ Ô×ÇÓÞ ÑÕ ÔÇÄÇÓÂ Í áÅÖ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ âÚÇÌÍË ÒËÍÔÇÎÑÄ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ËØ ËÐÆÇÍÔÂÙËâ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏÖ ÂÎÅÑÓËÕÏÖ
[54]. ¤ÐÇÊÆÑÄÂâ ËÐÆÇÍÔÂÙËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔØÇ-
ÏÖ HEALPix ÆÎâ ËÐÆÇÍÔÂÙËË ÄÐÖÕÓË ÃÂÊ ÆÂÐÐÞØ, ÍÂÍ àÕÑ
ÓÂÐÇÇ ÑÒËÔÞÄÂÎÑÔß ÆÎâ HTM-ÔÇÕÍË. ³ÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÒÓÑ-

Â Ã

Ä Å

²ËÔ. 10. °ÓÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ ÓÂÊÃËÇÐËâ HEALPix ÐÂ Ô×ÇÓÇ. ¯ÂÎÑ-
ÉÇÐÐÞÇ àÍÄÂÕÑÓÞ Ë ÏÇÓËÆËÂÐÞ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÄÑÔßÏËÅÓÂÐÐÖá ÔËÏ-
ÏÇÕÓËá HEALPix. ³ÂÏÑÇ ÐËÊÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 12 ÃÂ-
ÊÑÄÞÏ ÒËÍÔÇÎÂÏ. ³×ÇÓÂ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍË ÏÑÊÂËÚÐÑ ÓÂÊÃËÕÂ ÐÂ ÍÓËÄÑÎË-
ÐÇÌÐÞÇ ÚÇÕÞÓÈØÖÅÑÎßÐËÍË. ³ÄÇÕÎÑ-ÔÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÑÕÏÇÚÇÐ ÑÆËÐ ËÊ
ÄÑÔßÏË (ÒÑ ÚÇÕÞÓÇ ÐÂ áÅÇ Ë ÔÇÄÇÓÇ) ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÃÂÊÑÄÞØ
ÒËÍÔÇÎÑÄ. ´ÈÏÐÑ-ÔÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐ ÑÆËÐ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÃÂÊÑÄÞØ ÒËÍÔÇÎÑÄ. ²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÊÂËÍË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÒÓË ÆÇÎÇÐËË ÍÂÉÆÑÅÑ ÒËÍÔÇÎÂ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÐÑÄÞØ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ ÊÂ ÕÓË ÛÂÅÂ ÑÕ ÃÂÊÑÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ (ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. Â
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ Í ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ ÐÂ ÓËÔ. Ã, Ä Ë Å). ²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Nside (ÓÂÄÐÞÏ 1 (Â), 2 (Ã), 4 (Ä), 8 (Å)), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒËÍÔÇÎÑÄ Npix � 12N 2

side, Õ.Ç. Ô×ÇÓÂ ÓÂÊÃË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ 12 (Â), 48 (Ã), 192 (Ä) Ë 768 (Å) ÒËÍÔÇÎÑÄ. ±ÎÑÜÂÆË ÄÔÇØ
ÒËÍÔÇÎÑÄ Ô ÄÞÃÓÂÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. ±ËÍÔÇÎÞ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ ÐÂ ÎËÐËâØ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÛËÓÑÕÞ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ Ô ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [54].)
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ÙÇÆÖÓÞ ÒÂÍÇÕÂ HEALPix ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÏÇÐâÕß ÑÆÐÖ ËÐÆÇÍ-
ÔÂÙËá ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ÍÂÓÕÞ ÐÂ ÆÓÖÅÖá.

±ÓÑÅÓÂÏÏÐÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËË HEAL-
Pix, ÄÍÎáÚÂáÜÇÇ Ä ÔÇÃâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ Ë ÃËÃÎËÑÕÇÍË, ÔÑ-
ÆÇÓÉËÕ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÐÂ Ô×ÇÓÇ
ÆÎâ ÍÂÓÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.
³ÓÇÆË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÑÕÏÇÚÂáÕÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ: synfastìÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ (Ë ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ) ÍÂÓÕ; anafast ì ÆÎâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÏÖÎßÕËÒÑ-
ÎâÏ, ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË (ËÏÇÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÏÂÔÍË); map2gif ì ÆÎâ ÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÍÂÓÕ ÐÂ Ô×ÇÓÇ.

4. ±ËÍÔÇÎËÊÂÙËâ ÐÇÃÂ
ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ¤ÂÖÔÔÂ ëÇÉÂÐÆÓÂ. ³ØÇÏÂ GLESP

£ÔÈ, ÚÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËÇÌ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÃÞÎÑ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÄÞÃÑÓÖ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ
ÒËÍÔÇÎÑÄ ËÎË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ Ô×ÇÓÞ, Â ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÚÐÑÔÕË
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÂ-
ÄËÎÔâ ÒÑÔÎÇ ÄÞÃÑÓÂ ÔØÇÏÞ ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËË. ¯ÂÒÑÏÐËÏ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËâ ÆÂÐÐÞØ CMB ÐÂ Ô×ÇÓÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÚÂÔÕßá ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ a`m ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ
CMB ÐÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË.

4.1. ³ØÇÏÂ ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËË
¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ a`m ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÍÂÓÕÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
DT�y;f� ÒÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ:

DT�y;f� �
X1
`�2

Xm�`
m�ÿ`

a`mY`m�y;f� ; �5�

Y`m�y;f� �
�������������������������������
2`� 1

4p
�`ÿm�!
�`�m�!

s
Pm
` �x� exp �imf� ; x � cos y ;

�6�
ÅÆÇ Pm

` �x�ì ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÇ ÒÑÎËÐÑÏÞ ÇÉÂÐÆÓÂ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [55], Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ¡), ` ì ÐÑÏÇÓ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (ÏÖÎßÕËÒÑÎâ), m ì ÐÑÏÇÓ ÏÑÆÞ
ÏÖÎßÕËÒÑÎâ. ¥Îâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË DT�x;f� ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ a`m ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

a`m �
� 1

ÿ1
dx

� 2p

0

dfDT�x;f�Y �`m�x;f� ; �7�

ÅÆÇ Y �`m ì ÄÇÎËÚËÐÂ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-ÔÑÒÓâÉÈÐÐÂâ Y`m.
¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ ÔØÇÏÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÂÐÂ-
ÎËÊÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË CMB.

£ 2003 Å. ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËË
GLESP (Gauss ë Legendre Sky Pixelization), ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ [56 ë 59]. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ËÏÇÐ-
ÐÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (7), ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ y. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÍÂÍ
ÑÕÒÓÂÄÐÑÌ ÒÖÐÍÕ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÇÕÍË, ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐËÕß
ÒÑÆØÑÆ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ ÐÂ Ô×ÇÓÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ Ë ÔØÇÏÖ ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËË. ¥Îâ
ÕÑÚÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä (7) ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÏÇÕÑÆ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ¤ÂÖÔÔÑÏ ÇÜÈ
Ä 1814 Å. Ë ÓÂÊÄËÕÞÌ ¬ÓËÔÕÑ××ÇÎÇÏ Ä 1877 Å. °ÔÐÑÄÐÂâ
ËÆÇâÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÒÑ
x Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (7) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÇÔÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË w�x� [60]

ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ� 1

ÿ1
dxDT�x;f�Y �`;m�x;f� �

XN
j�1

wj DT�xj;f�Y �`;m�xj;f� ;
�8�

ÅÆÇ N ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÐÅ ÒÑÎËÐÑÏÂ ÇÉÂÐÆÓÂ. ©ÆÇÔß
Ë ÄÇÔÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ wj�w�xj�, Ë ×ÖÐÍÙËâ DT�xj;f�Y �`;m�xj;f�
ÆÑÎÉÐÞ ÃÓÂÕßÔâ Ä ÍÑÓÐâØ ÔÇÕÍË

PN�xj� � 0 : �9�
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ PN�xj� � 0 ËÏÇÇÕ ÕÑÚÐÑ N

ÐÖÎÇÌ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÿ14 x4 1. ¥Îâ ÏÇÕÑÆÂ ¤ÂÖÔÔÂ ë
ÇÉÂÐÆÓÂ (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8)) ÄÇÔÑÄÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆÂáÕ-
Ôâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [60]

wj � 2

1ÿ x 2
j

�
P 0N�xj�

�ÿ2 �10�

Ë ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÓÂÐÇÇ ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
ÐÂÃÑÓÑÏ xj, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ gauleg
[60]. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÂ (7), ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÇ ¤ÂÖÔÔÂ (7), ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÃÇÊ ËÕÇÓÂÙËÌ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÂÔÚÈÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
ÎËÛß ÏÂÛËÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ÚËÔÇÎ Ô ÒÎÂÄÂáÜÇÌ
ÊÂÒâÕÑÌ. ´ÂÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ ÍÂÓÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏËÐËÏË-
ÊÂÙËË ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÑÛËÃÑÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË
ÒÑÆØÑÆÂÏË.

³ÇÕÍÖ ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÙÇÐÕÓÞ ÒËÍÔÇÎÑÄ ÔÑÄ-
ÒÂÆÂáÕ Ô ÖÊÎÂÏË Ä ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÇ ¤ÂÖÔÔÂ ëÇÉÂÐÆÓÂ, Â
ÒËÍÔÇÎÞ ËÏÇáÕ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÞÇ ÒÎÑÜÂÆË, ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ
ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËÇÌ ÐÇÃÂ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ¤ÂÖÔÔÂ ëÇÉÂÐÆÓÂ, ËÎË
GLESP 8 [56]. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÇÕÑÍ HEALPix Ë GLESP ÐÂ
ÓËÔ. 12 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÑÎÇÙ ÐÂ Ô×ÇÓÇ
x � cos y, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË Ä ÑÃÇËØ
ÔØÇÏÂØ ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂ-
ÎÂ (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7)) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË

8 http://www.glesp.nbi.dk
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ÔÒÑÔÑÃÂÏË, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÔØÇÏÞ ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËË ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕÔâ ÒÑ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏÖÊÎÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÓâÆÑÄ.

£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÔÇ ÆÂÐÐÞÇ CMB ËÏÇáÕ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇ-
ÆÇÎ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ` Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (8) ÑÅÓÂÐËÚÇÐ:
`4 `max, ÅÆÇ `max ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÏÖÎßÕËÒÑÎß, ÒÓËÐâ-
ÕÞÌ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ Ô×ÇÓÇ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÔÇÕÍË ÐÖÎÇÌ Ä ÕÑÚÍÂØ xj Ë ÄÇÔÑÄ wj

� j � 1; 2; . . . ;N� ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß N � Nmax, ÅÆÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ Nmax ÔÄâÊÂÐÑ Ô `max.

´ÓÂÒÇÙÇËÆÂÎßÐÞÇ ÒËÍÔÇÎÞ Ä GLESP ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ
ÎËÐËâÏË ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ y Ë f, Â ËØ ÙÇÐÕÓÞ (ÒÑ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËá y) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÕÑÚÍÂØ Ô xj � cos yj. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÕÇÓÄÂÎ ÿ14 x4 1 ÒÑÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÎßÙÂÏË
ÒËÍÔÇÎÑÄ (ÚËÔÎÑ ÍÑÎÇÙ N). µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÏÑÇ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÆÂÐÐÞØ CMB, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÓØÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (5), `4 `max. ¹ÕÑÃÞ
ËÊÃÇÉÂÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ¯ÂÌÍÄËÔÕÂ, ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÚËÔÎÑ
ÍÑÎÇÙ ÒËÍÔÇÎÑÄ N5 2`max. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß
ÒËÍÔÇÎÞ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ (ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
f) ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏË, ÚËÔÎÑ ÒËÍÔÇÎÑÄ Nmax

f Ä
àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÍÂÍ Nmax

f � 2N. ¹ËÔÎÑ
ÒËÍÔÇÎÑÄ ÒÑ ÆÓÖÅËÏ ÍÑÎßÙÂÏ, N j

f, ÆÑÎÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÊÂÆÂÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒËÍÔÇÎÑÄ ÓÂÄÐÞÏË ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ Ô ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒËÍÔÇÎËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔØÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä HEALPix Ë GLESP. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ×ÑÓÏÂ ÒËÍÔÇÎÑÄ Ë ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÐÂ Ô×ÇÓÇ Ä àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË ÆÎâ HEALPix Ë
GLESP. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÇÔÑÄÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
wj Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒËÍÔÇÎÑÄ ÆÎâ N � 31.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâÏ, ÏÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏ ÐÑÄÖá ÔØÇÏÖ ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËË GLESP ÔÎÇÆÖáÜËÏË
ÒÖÐÍÕÂÏË:

� Ä ÒÑÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË x � cos y ÏÞ ÊÂÆÂÈÏ ÐÂÃÑÓ
xj, j � 1; 2; . . . ;N ÍÂÍ ÔÇÕÍÖ ÍÑÓÐÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9);
� ÍÂÉÆÞÌ ÍÑÓÇÐß xj ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÎßÙÂ Ô

N j
f ÙÇÐÕÓÂÏË ÒËÍÔÇÎÑÄ Ô f-ÍÑÑÆËÐÂÕÂÏË fi;
� ÄÔÇ ÒËÍÔÇÎÞ ËÏÇáÕ ÒÑÚÕË ÓÂÄÐÞÇ ÒÎÑÜÂÆË;
� ÍÂÉÆÞÌ ÒËÍÔÇÎ ËÏÇÇÕ ÄÇÔ wj (ÔÏ. (10)).
¯ÂÛË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÔØÇÏÞGLESP,

ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÖÔÎÑÄËâØ.
ì ¤ÓÂÐËÙÞ ÄÔÇØ ÒËÍÔÇÎÑÄ ÒÓÑØÑÆâÕ ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆË-

ÐÂÕÐÞØ ÎËÐËÌ y Ë f. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÒËÍÔÇÎÞ âÄÎâáÕÔâ ÕÓÂÒÇÙÇËÆÂÎßÐÞÏË.

ì¹ËÔÎÑ ÒËÍÔÇÎÑÄ ÄÆÑÎß ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
f ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÍÑÎßÙÂ. ¹ËÔÎÑ ËØ Ä ÍÑÎßÙÇ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÃËÓÂÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ. ¹ËÔÎÑ ÒËÍÔÇ-
ÎÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ `max, ÒÓËÐâÕÑÅÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

ì ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÕÇÑÓÇÏÇ ¯ÂÌÍÄË-
ÔÕÂ, ÄÆÑÎß ÑÔË x � cos y ÚËÔÎÑ ÍÑÎÇÙ ÆÑÎÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÕß ÖÔÎÑÄËá N5 2`max � 1.

ì ¹ÕÑÃÞ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞÇ ÒËÍÔÇÎÞ ÃÞÎË ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏË, ÚËÔÎÑ ÒËÍÔÇÎÑÄ ÄÆÑÎß ÂÊËÏÖÕÂÎß-
ÐÑÌ ÑÔË f ÃÇÓÈÕÔâ ÍÂÍ Nmax

f � b�2p=dyk � 0;5�c, ÅÆÇ b. . .c
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÙÇÎÖá ÚÂÔÕß ÚËÔÎÂ, k � b�N� 1�=2c, dyk �
� 0;5�yk�1 ÿ ykÿ1�.

ì ¯ÑÏËÐÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒËÍÔÇÎÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ Spixel � dyk df, ÅÆÇ dyk Ë df � 2p=Nmax

f ì
ÓÂÊÏÇÓÞ ÒËÍÔÇÎÂ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ.

ì ¹ËÔÎÑ ÒËÍÔÇÎÑÄ N j
f Ä j-Ï ÍÑÎßÙÇ ÒÓË x � xj

ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÍÂÍ N j
f � b�2p�1ÿ x 2

j �1=2=Spixel � 0;5�c.
ì ±ÑÎâÓÐÞÇ ÒËÍÔÇÎÞ âÄÎâáÕÔâ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÏË.
ì ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚËÔÎÑ N j

f ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ 2 k, ÅÆÇ k ì
ÙÇÎÑÇ, ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ
ÄÆÑÎß ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÞ ÒÓËÏÇÐâÇÏ ÍÑÆ
FFTW (Fast Fourier Transform in the West) [61]. ¿ÕÑÕ ÍÑÆ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆØÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ 2 Ë ÚËÔÎÑ ÕÑÚÇÍ ÓÂÄÐÑ 2n, ÐÑ Ë
ÒÑÆØÑÆÞ Ô ÆÓÖÅËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÑÔÐÑÄÂÐËÌ. ¬ÑÆ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÂÏÖá ÃÑÎßÛÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÔÓÇÆË
ÆÑÔÕÖÒÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÙÇÆÖÓ.
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²ËÔ. 13. ¥ÄÂ ÕËÒÂ ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËË ÐÂ Ô×ÇÓÇ: ÒËÍÔÇÎÞ Ä ÒÓÑÇÍÙËË
®ÑÎÄÇÌÆÇ HEALPix (Â) Ë GLESP (Ã).

0,10

0,08

0,06

0,04

0,02

0
ÿ1,0 ÿ0,5 0 0,5 1,0

x

wj

²ËÔ. 14. £ÊÄÇÛËÄÂáÜËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ¤ÂÖÔÔÂ ëÇÉÂÐÆÓÂ wj Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÖÎÇÌ ÒÑÎËÐÑÏÑÄ ÇÉÂÐÆÓÂ �xj � cos yj�, âÄÎâáÜËØ-
Ôâ ÙÇÐÕÓÂÏË ÍÑÎÇÙ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÄGLESP (ÆÎâN � 31). ±ÑÎÑÉÇÐËâ
ÐÖÎÇÌ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÒÓâÏÞÏË.
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£ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒËÍÔÇÎÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÏÇÉÆÖ ÒËÍÔÇÎÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÎÇÙ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 1;5%
ÄÃÎËÊË ÒÑÎáÔÑÄ (ÓËÔ. 15). ¢oÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÒËÍÔÇÎÑÄ ÄÆÂÎË
ÑÕ ÒÑÎáÔÑÄ ËÏÇÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÒÑ ÒÑÎâÓÐÑÏÖ ÖÅÎÖ (ÓËÔ. 16). µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÖá ÑÛËÃÍÖ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÎÑÜÂÆÇÌ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÒÑÎâÓÐÞØ Ë àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ
ÒËÍÔÇÎÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ Nÿ2.

GLESP ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÐÑ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÞÃÑÓÍË ÒËÍÔÇÎÑÄ, ÃÎËÉÂÌÛËØ Í ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ
ÒÑÎÑÉÇÐËá, àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑ ÓÇÛÂáÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ Ë Ä ÓÂÏÍÂØ
GLESP ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÃËÇÐËÇ, ÒÑÆÑÃÐÑÇ
ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÏÖ Ä ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËË ªÅÎÖ [52], ÓÂÊÆÇÎËÄ ÍÂÉ-
ÆÞÌ ÒËÍÔÇÎ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÚÂÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÓËÆËÂÐÞ Ë
ÒÂÓÂÎÎÇÎË. ·ÑÕâ àÕÑ Ë ÐÂÓÖÛËÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÊÎÑÄ
ÔÇÕÍË GLESP ÒÑ ÒÑÎâÓÐÑÏÖ ÖÅÎÖ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ËÇÓÂÓØË-
ÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÐÑ ÊÂÕÑ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ØÓÂÐÇÐËâ Ë ÒÑËÔÍÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÄÑ ÄÎÑÉÇÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÒÑÆÑÃÐÞØ HTM. ±ÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÅÆÇ ÔÇÕÍÂ GLESP

ÓÂÃÑÕÂÇÕ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÑ ÄÎÑÉÇÐÐÞØ ÒËÍÔÇÎÂØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑ-
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß, ÐÑ Ô ÒÑÕÇÓÇÌ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. £ÑÑÃÜÇ, ÇÔÎË
×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÊÂÆÂÐÐÞØ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÌ ÍÂÓÕÞ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËË, ÒÓÑÄÇÔÕË ËÐÆÇÍÔËÓÑÄÂÐËÇ
ÒËÍÔÇÎÑÄ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß GLESP ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÐÂ ÐÇÃÇ Ä ÃÂÊÂØ ÆÂÐÐÞØ. £ÞÃÑÓ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÓË
ÄÄÇÆÇÐËË ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËË GLESP ÆÎâ ÔÒËÔÍÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐËÕß ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÐÂ Ô×ÇÓÇ [62 ë 65].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔØÑÉÇÔÕß GLESP Ë ÔØÇÏÞ
ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËË ªÅÎÖ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ, ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÂâ ÓÂÊÐËÙÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÄÞÃÑÓÑÏ
ÛÂÅÑÄ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒËÍÔÇÎÑÄ ÒÑ ÒÑÎâÓÐÑÏÖ ÖÅÎÖ y. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÑÃÝÇÆËÐËÕß àÕË ÆÄÇ ÔØÇÏÞ ÒËÍ-
ÔÇÎËÊÂÙËË. ³ØÇÏÂ ªÅÎÖ, ÒÓËÏÇÐÈÐÐÂâ Í ÆËÔÍÓÇÕÂÏ ÛË-
ÓÑÕÞ GLESP, ÆÂÔÕ ÔÎËÛÍÑÏ ÓÂÊÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒËÍÔÇÎÑÄ.
±ËÍÔÇÎÞ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÐË ÓÂÄÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ,
ÐË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÒÑ ÒÎÑÜÂÆË, ÍÂÍ ÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ªÅÎÖ.

4.2. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÓÇÒËÍÔÇÎËÊÂÙËË
ªÆÇâ Ñ ÐÇËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËË ÃÞÎÂ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÒÂÍÇÕÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏ GLESP [58] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ¢), ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ. ´ÑÚÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ä ÒÓÑÙÇÆÖÓÂØ ÒÂÍÇÕÂ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÎËÛß ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
ÆÂÐÐÞØ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÕÑÚÐÑÔÕË, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÇ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÍÂÓÕ:
� ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ;
� ÖÓÑÄÇÐß ÊÐÂÐËÌ Ñ ÎÑÍÂÎßÐÞØ, ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ Ë ÄÐÇ-

ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÚËÜÂÇÕÔâ ËÔÍÑ-
ÏÞÌ ×ÑÐÑÄÞÌ ÔËÅÐÂÎ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [9]);
� ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ

ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ CMB;
� ÒÓËÄÐÇÔÈÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË.
°ÆËÐ ËÊ ÕËÒÑÄ ÒÓËÄÐÇÔÈÐÐÞØ ÑÛËÃÑÍ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÑÃ-

ÎÇÏÑÌ ÓÇÒËÍÔÇÎËÊÂÙËË. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÍÂÓÕÖ Ô
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ Ô ÑÆÐÑÌ ÔÇÕÍÑÌ ÒËÍÔÇÎÑÄ Ä
ÍÂÓÕÖ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÇÕÍÑÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
HEALPix Í GLESP ËÎË ÒÑÄÑÓÑÕÇ Ô×ÇÓÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓÑÇÍÙËÌ), ÐÇ ÒÓËÃÇÅÂâ ÄÐÑÄß Í ÔÎÑÉÐÑÌ
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²ËÔ. 15.°ÕÐÑÛÇÐËÇR ÓÂÊÏÇÓÂ ÒËÍÔÇÎÂ Í ÇÅÑ ÒÎÑÜÂÆË Spixel ÐÂ àÍÄÂÕÑÓÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÍÑÎßÙÂ Ä GLESP ÆÎâ ÚËÔÎÂ ÍÑÎÇÙN � 300 (Â) Ë
N � 5000 (Ã).
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²ËÔ. 16. ²ÂÊÏÇÓ ÒËÍÔÇÎÂ ÄÆÑÎß ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÖÅÎÂ �`max � 250�.
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ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ map-making (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2), ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÆËÐ ËÊ ÆÄÖØ ÏÇÕÑÆÑÄ:

1) ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ a`m,
ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÑÄÖá ÍÂÓÕÖ;

2) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÓÇÒËÍÔÇÎËÊÂÙËË ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ âÓÍÑÔÕË.

áÃÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÓÇÒËÍÔÇÎËÊÂÙËË ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÒÑÕÇÓÇ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÄÐÇÔÈÕ ÐÑÄÞÇ ÑÛËÃÍË Ë ÐÇÄâÊÍË. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ
ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑ. ±ÑÕÇÓá ÕÑÚÐÑÔÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÌ ÑÒÇÓÂ-
ÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÑÔÒÓÑËÊ-
ÄÇÆÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË C�`�:

C�`� � 1

2`� 1

�
ja` 0j2 � 2

X̀
m�1
ja`mj2

�
: �11�

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÓÇÒËÍÔÇÎËÊÂÙËË
ÍÂÓÕ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 17. ³ÒÇÍÕÓÞ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ ÎËÛß ÒÓË `, ÏÇÐßÛËØ `max=4.

±ÂÍÇÕ GLESP ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÒËÍÔÇ-
ÎËÊÂÙËË ÍÂÓÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
Ä ÒËÍÔÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË DT�y;f�: ÒÇÓÄÞÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÄØÑÆâÜËØ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÒËÍ-
ÔÇÎÇ, ÄÕÑÓÑÌ ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÒÎÂÌÐÑÄÑÌ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÇÌ ÄÐÖÕÓË
ÔÇÕÍË ÒËÍÔÇÎÑÄ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ
ÄØÑÆâÜËÇ ÒËÍÔÇÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÐÂÛ ÐÑÄÞÌ
ÒËÍÔÇÎ Ô ÄÇÎËÚËÐÂÏË DT�yi;fi�, Ô ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÇÔÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ²ÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÄÇÔÑ-
ÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ì ÒÓÑÔÕÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ Ô ÓÂÄÐÞÏË ÄÇÔÂÏË.
¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ ÒÓË
ÒÓËÔÄÑÇÐËË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒËÍÔÇÎÖ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÐÑÏÇÓÑÏ.

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÓÇÒËÍÔÇÎËÊÂÙËË ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËá ÔÒÎÂÌÐÂÏË. ¦ÔÎË ËÏÇÇÕÔâ ÍÂÓÕÂ DT�yi;fi�,
ÊÂÒËÔÂÐÐÂâ Ä ÖÊÎÂØ, ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ÖÊÎÑÄ ÔÇÕÍË ¤ÂÖÔÔÂ ë
ÇÉÂÐÆÓÂ, ÕÑ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÇÓÇÔÚËÕÂÕß ÇÈ ÐÂ ÐÂÛÖ ÐÑÄÖá
ÔÇÕÍÖDT�y 0i ;f 0i �, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÒËÍÔÇÎÑÄ Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÖá ÔØÇÏÖ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÖá ÐÂ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÌÐÂØ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ

ÄÞÚËÔÎÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÞÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÔÒÎÂÌÐ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÆËÐ ÓÂÊ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÕÂÃÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÆÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ), Â
ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÐÕÇÓÒÑÎËÓÖÇÏÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÄÞÊÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÂÍÇÕÇ GLESP ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÊÃÇÉÂÕß ÒÓÑÃÎÇÏ Ô ÓÇÒËÍÔÇÎËÊÂÙËÇÌ ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÐËË
ÍÂÓÕ ËÊ HEALPix Ä GLESP Ë ÑÃÓÂÕÐÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÒÑ-
ÄÑÓÑÕÇ ÍÂÓÕ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ a`m Ô ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÓÕÖ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÑÓÑÕ
ÍÂÓÕÞ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÄÐÖÕÓË GLESP ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÑÄÑÓÑÕÂ c ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÇ-
ÍÖÓÔËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ [66,
67].

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔØÇÏ ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËË ÐÂ
Ô×ÇÓÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. ¥ÄÇ ËÊ ÐËØ, ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÂâ HEALPix Ë ÐÇËÇÓÂÓØË-
ÚÇÔÍÂâ GLESP, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ô ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÏ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÏ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇÏ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÅÑ ËÎË ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÎÑÏ ÄÍÖÔÂ Ë ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËâ Ä ÄÞÃÑÓÇ ÒÓÇÆÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÏÞØ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÂÍÇÕÂ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÎàÒÕÑÒÂØ
ÆÎâ ÑÃÑËØ ÒÂÍÇÕÑÄ ÒÑÚÕË ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÊ-
ÎÑÉÇÐËÇ ÍÂÓÕÞ ÒÑ ÏÖÎßÕËÒÑÎâÏ ËÎË ÇÈ ÄÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ËÊ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÊÂÐËÏÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÍÖÐÆ
ÒÓË ÚËÔÎÇ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ `max � 2000). ±ÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÄÇÓÔËË HEALPix (ÕÇÍÖÜÂâ ì N2.15) ÒÓË ÚÇÕÞÓÈØ
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ËÕÇÓÂÙËâØ ÆÂáÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÕÂÍÖá ÉÇ ÕÑÚÐÑÔÕß, ÍÂÍ Ë GLESP. °ÃÂ ÒÑÆØÑÆÂ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ.
GLESP ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ, ÒÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÇÈ ÔÇÕÍË ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËË:
� ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙË-

ÇÐÕÑÄ a`m;
� ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÃÑÓÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ

ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÚËÔÎÂ ÒËÍÔÇÎÑÄ.

£ÂÉÐÇÌÛËÏË ËÊ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËË GLESP
ÔÕÂÎË ÇÈ ÅËÃÍÑÔÕß Ä ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÍÑÎÇÙ ÐÂ Ô×ÇÓÇ Ë ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÇÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÙËÎËÐÆÓ Ë
ÑÃÓÂÕÐÑ c ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÒÂÍÇÕGLESP ÄÍÎáÚÈÐ ÒÓÑÅÓÂÏÏ-
ÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ,
Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄÎÇÐËÌ,
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖâÏ Ë ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ËÔÕÇÚÇÐËâÏ ËÎË ËØ
ÍÑÏÃËÐÂÙËË [68].

£ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ a`m
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÕÑ
ËØ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÂÓÕÞ Ä ÎáÃÑÌ
ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËË ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒËÍÔÇÎÑÄ: GLESP,
HEALPix, ªÅÎÖ, ªÍÑÔÂàÆÓ Ë ÆÓ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ÔÄÑËÏ ÍÑÎÎÇÅÂÏ
±.². ¬ÓËÔÕÇÐÔÇÐÖ, ±.¥. ¯ÂÔÇÎßÔÍÑÏÖ, ª.¥. ¯ÑÄËÍÑÄÖ Ë
£.ª. ´ÖÓÚÂÐËÐÑÄÖ ÊÂ ÙÇÐÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË
ÔØÇÏÞ ÒËÍÔÇÎËÊÂÙËË GLESP. ¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÒÓËÊÐÂ-
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²ËÔ. 17. µÅÎÑÄÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÌ
ÍÂÓÕÞ HEALPix (ÕÈÏÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ô `max � 1000, Nside � 1024, ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ÒËÍÔÇÎÂ � 11;8026& 0 Ë ÚËÔÎÑÏ ÒËÍÔÇÎÑÄ Ntot � 12 582 912 Ë ÆÎâ
ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÌ ÓÇÒËÍÔÇÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÍÂÓÕÞ GLESP (ÔÄÇÕÎÂâ ÍÓËÄÂâ)
Ô ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒËÍÔÇÎÂ � 11;8038& 0, Ntot �
� 12 581 579. °ÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ` ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÍÑÐ ÆÎâ HEALPix Ë GLESP.
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ÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÙÇÐÊÇÐÕÖ, ÔÆÇÎÂÄÛÇÏÖ ÙÇÐÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ,
ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÇ ÖÎÖÚÛËÕß ÕÇÍÔÕ. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÊÖÎßÕÑÄ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÒÂÍÇÕ HEALPix [54].
¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ Ô×ÇÓÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÔâ ÒÂÍÇÕ GLESP [56, 59]. ²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ
ÅÓÂÐÕÂÏË 11-02-00244 Ë 13-02-00027 ²¶¶ª. °.£.£. ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ÐÇÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÏÖ ×ÑÐÆÖ ¥ÏËÕÓËâ ©ËÏËÐÂ
"¥ËÐÂÔÕËâ".

6. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ

A. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÇ
ÒÑÎËÐÑÏÞ ÇÉÂÐÆÓÂ
£ ÒÂÍÇÕÇ GLESP ÒÓË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÇ ÒÑÎË-
ÐÑÏÞ ÇÉÂÐÆÓÂ f m` :

f m` �x� �
��������������������������������
2`� 1

2

�`ÿm�!
�`�m�!

s
Pm
` �x� ; �12�

ÅÆÇ x � cos y, yìÒÑÎâÓÐÞÌ ÖÅÑÎ. ´ÂÍËÇ ÒÑÎËÐÑÏÞ f m` �x�
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÓÇÍÖÓ-
ÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ. ±ÇÓÄÑÇ ËÊ ÐËØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß f m` �x� ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÞ m Ë ÄÔÇØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ` > m:
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£ÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÂÚËÐÂáÕÔâ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
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£ÕÑÓÑÇ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ f m` �x�
ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ` Ë ÄÔÇØ m4 `:�����������������������������������������������
�`ÿmÿ 1��`�m� 2�
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p
f m` �x� � 0 : �14�

¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô f `` �x� Ë f 0` �x�,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá (13).

¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä [69], ÒÇÓÄÑÇ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ (13) ×ÑÓÏÂÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÒÓË ÚËÔÎÇ
ËÕÇÓÂÙËÌ, ÔÕÓÇÏâÜÇÏÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËÌ Ñ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ÚËÔÎÇ ËÕÇÓÂÙËÌ Ä ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÕ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÕÂÍ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÑÇ ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ [69], ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ. £ÕÑÓÑÇ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(14) âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ` Ë m.

¢. °ÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ GLESP
±ÂÍÇÕ GLESP, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÑÆÐÑËÏÈÐÐÑÌ ÒËÍÔÇÎËÊÂ-
ÙËË, âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÏÞÏ, ÓÂÃÑÕÂá-
ÜËÏ Ä Unix-ÑÍÓÖÉÇÐËË, ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÏ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇÏ,
ÔÑÃËÓÂÇÏÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒËÎâÕÑÓÂ GNU C. ¥Îâ

ÓÂÃÑÕÞGLESP ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃËÃÎËÑÕÇÍÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ FFTW [61]. £ GLESP ËÏÇáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ
ÕËÒÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÍÂÓÕÂÏË ÐÂ Ô×ÇÓÇ Ë ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍÂÏË (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÜËÇ ÖÕËÎËÕÞ GLESP ÖÍÂÊÂÐÞ Ä
ÔÍÑÃÍÂØ):
� °ÒÇÓÂÙËË Ô ÍÂÓÕÂÏË.
1. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ Ô ÍÑà××Ë-

ÙËÇÐÕÂÏË a`m ÍÂÓÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (cl2map).
2. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÓÕÞ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÏÑÜÐÑÔÕË C�`�

(cl2map).
3. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ ÍÂÓÕ ÂÐË-

ÊÑÕÓÑÒËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë (Q,U)-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ô ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ a`m Ë e; b`m (polalm).

4. ³ÅÎÂÉËÄÂÐËÇ ÍÂÓÕÞ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ (cl2map).
5. ³ÎÑÉÇÐËÇ/ÄÞÚËÕÂÐËÇ/ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÍÂÓÕ (difmap).
6. ³ÍÂÎâÓÐÞÇ ÑÒÇÓÂÙËË, ÖÏÐÑÉÇÐËÇ/ÆÇÎÇÐËÇ ÍÂÓÕ

(difmap).
7. £ÓÂÜÇÐËÇ ÍÂÓÕÞ (difmap).
8. ±ÇÓÇÒËÍÔÇÎËÊÂÙËâ Ô ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ

(ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ/àÍÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ/àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞÇ) (difmap).
9. °ÃÓÇÊÂÐËÇ ÒÑ ÒÓÇÆÇÎÂÏ ÔËÅÐÂÎÂ (mapcut).

10. £ÞÆÇÎÇÐËÇ ÊÑÐ ÐÂ ÍÂÓÕÇ Ë ËÊ ÍÂÓÕÞ (mapcut).
11. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ ÍÂÓÕÞ (mapcut).
12. ±ÑÆÅÑÕÑÄÍÂ ÛÂÃÎÑÐÑÄ ÍÂÓÕ ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃ-

ÓÂÊÙÂÏ Ë ÒÑ ÄÄÇÆÈÐÐÞÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ
(mappat).

13. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ASCII-ÕÂÃÎËÙ Ä ÍÂÓÕÖ (mappat).
14. ¯ÂÐÇÔÇÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÞØ Ë àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ

ÐÂ ÍÂÓÕÖ (mappat).
15. ²ÂÔÒÇÚÂÕÍÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒËÍÔÇÎÑÄ ÍÂÓÕÞ Ä ASCII-ÕÂÃ-

ÎËÙÖ (mapcut).
16. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÐÂ ÍÂÓÕÇ:

ÔÓÇÆÐÇÇ, ÆËÔÒÇÓÔËâ, àÍÔÕÓÇÏÖÏÞ (difmap).
17. ²ÂÔÚÈÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ë ÏÑÊÂËÚ-

ÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÆÄÖØ ÍÂÓÕ (difmap).
18. ¯ÂÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÔÑÍ Ë àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒËÍÔÇÎÑÄ ÐÂ

ÍÂÓÕÇ (difmap, mapcut, f2ég).
19. ±ÑÆÃÑÓ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÍÂÓÕÞ Ë ÒÑÆ-

ÔÚÈÕ ÚËÔÎÂ ÒËÍÔÇÎÑÄ (ntot).
20. ¤ÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÂÓÕÞ, ÐÂÐÇÔÇÐËÇ ÔÇÕÑÍ

ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÄÇÍÕÑÓÐÂâ ÅÓÂ×ËÍÂ (f2ég).
� °ÒÇÓÂÙËË Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË a`m.
1. ³ËÐÕÇÊ ÍÂÓÕÞ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ a`m (cl2map).
2. ³ËÐÕÇÊ ÍÂÓÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë (Q,U)-

ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏ a`m Ë e; b`m
(polmap).

3. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÔÖÏÏ Ë ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÆÄÖØ ÐÂÃÑÓÑÄ a`m
(difalm).

4. ³ÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ/ÆÇÎÇÐËÇ a`m (difalm).
5. £ÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ/ÆÇÎÇÐËÇ a`m (difalm).
6. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÍÑ ÄÔÇÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ

(difalm).
7. £ÓÂÜÇÐËÇ ÍÂÓÕÞ Ä ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË

(difalm).
8. £ÞÆÇÎÇÐËÇ ËÊ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÊÂÆÂÐÐÞØ ÏÑÆ (difalm).
9. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË C`

(alm2dl).
10. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ×ÂÊ ÅÂÓÏÑÐËÍ (alm2dl).
11. £ÞÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÞÏ ×ÂÊÂÏ (alm2dl).
12. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÍÂÓÕ ÒÑ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ

(dalm).
� °ÒÇÓÂÙËË Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕË C`.
1. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË C`

(alm2dl).
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2. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÓÕÞ ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ C`

(cl2map).
3. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ a`m ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ

ÔÒÇÍÕÓÖ C` (createalm).
4 ³ÎÑÉÇÐËÇ/ÄÞÚËÕÂÐËÇ/ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÜÐÑ-

ÔÕË (difcl).
� °ÒÇÓÂÙËË Ô ×ÂÊÂÏË j`m, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ËÊ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-

ÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ a`m � ja`mj exp �ij`m�,
Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ja`mj Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ.

1. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ×ÂÊ j`m (alm2dl).
2. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ja`mj (alm2dl).
3. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ a`m ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÞÏ×ÂÊÂÏ (createalm).
4. £ÞÃÑÓ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ×ÂÊÂÏË (alm2dl).
5. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÍÑ ÄÔÇÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ (difalm).
6. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÙÄÇÕÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ×ÂÊ Ë

ÂÏÒÎËÕÖÆ (f2ég).
©ÂÒËÔß ÍÂÓÕ ÒËÔÇÎËÊÂÙËË GLESP, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏÂâ Ä

×ÑÓÏÂÕÇ FITS Binary Table [70], ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÂÏÑÆÑÍÖÏÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÆÂÐÐÞÇ ASCII-ÊÂÅÑÎÑÄÑÍ Ë
ÕÓË ÆÄÑËÚÐÞÇ ÕÂÃÎËÙÞ Ô ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ÐÖÎÇÌ ÒÑÎËÐÑÏÑÄ
ÇÉÂÐÆÓÂ ÒÑ ÑÔË cos y, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒËÍÔÇÎÑÄ Ä ÍÑÎßÙÂØ ÐÂ
Ô×ÇÓÇ Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÒËÍÔÇÎÂØ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÑ ÍÑÎßÙÂÏ ÑÕ ÔÇÄÇÓÂ Í áÅÖ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÖÊÎÑÄ cos y.
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