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Рассмотрены случайные видимые движения источников ICRF. Проведено компьютерное модели-
рование таких движений в предположении, что видимые угловые скорости источников являются
случайными и некоррелироваными, а позиционный угол скорости каждого источника равномерно
распределен по окружности. Вычислены амплитуды векторных сферических гармоник и показано,
что они имеют спектр вида «белого шума». Обсуждены опубликованные наблюдательные данные,
вычислен угловой спектр данных и сделаны предварительные выводы о природе наблюдаемых
мультипольных гармоник углового спектра скоростей.
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Введение

Радиоинтерферометрия со сверхдлинными базами
(РСДБ) представляет собой сеть радиотелескопов, и
измерения положения радиоисточников на них являют-
ся самыми высокоточными измерениями в астрометрии
[1–3]. Наблюдения в оптическом диапазоне с Земли и
в космосе отстают от точности РСДБ. Сеть радиоте-
лескопов РСДБ наблюдала внегалактические радиоис-
точники, которые входили в список ICRF (International
Celesial Reference Frame) [1, 4], в течение 30 лет с це-
лью установления небесной системы координат. При
создании ICRF использовался кинематический принцип
построения систем отсчета [5], а именно считалось,
что собственные движения и параллаксы этих объектов
пренебрежимо малы.

Современные наблюдения показали, что это не
так [6]. Квазары и другие объекты, определяющие
ICRF, имеют большие угловые скорости, так что ви-
димые линейные скорости движения источников ока-
зываются иногда даже больше скорости света.

Существует несколько причин для объяснения таких
видимых движений. Одна из причин заключается в том,
что астрономы наблюдают так называемый эффект
«солнечного зайчика» — проекцию радиоджета квазара
(или джета из ядра активной галактики), которая дви-
жется с видимой скоростью, значительно превышающей
скорость света [7, 8].

Следующая причина заключается в том, что траек-
тория луча света от далекого квазара может не является
прямой линией, а представлять собой искривленную
траекторию из-за нестационарности пространства–вре-
мени. Такая нестационарность может быть вызвана,
например, космологическими гравитационными полями
различной природы. Среди них могут быть как космоло-

гические гравитационные волны, так и гравитационные
поля скалярной и векторной природы, которые также
могут создавать ахроматический коэффициент прелом-
ления лучей света на пути от источника к наблюдателю
[9–13]. Естественно, что при наблюдениях на РСДБ
такой эффект приводил бы к изменению видимого
положения источника на небесной сфере.

Первая причина является локальной. Два радиоис-
точника, разделенные несколькими угловыми градуса-
ми являются независимыми. Поэтому видимые движе-
ния (из-за эффекта Блэндфорда–Риса) в таких двух ис-
точниках являются некоррелированными. Вторая при-
чина является глобальной. Два радиоисточника, раз-
деленные даже несколькими десятками угловых граду-
сов, изменяют свое положение под воздействием одной
физической причины — гравитационного возмущения
с длиной волны порядка космологического горизонта
частиц. Поэтому их движения являются коррелирован-
ными. Хорошим индикатором таких крупномосштабных
корреляций являются мультипольные гармоники с низ-
ким значением мультипольного числа l .

Одна гармоника таких видимых движений является
выделенной. Это дипольная гармоника. Вклад в самую
низкую мультипольную гармонику — дипольную —
дает ускорение по направлению к центру нашей Галак-
тики [14–18].

Добавим также, что искривлять траекторию луча
света могут не только космологические гравитационные
волны, но также и гравитационные поля скалярной
и векторной природы. Поэтому одной из возможных
причин видимого перемещения источников ICRF может
быть слабое микролинзирование этих источников звез-
дами и темными телами нашей Галактики [19–22]. При
этом движения радиоисточников, разнесенных на боль-
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шие углы, также не будут коррелированы, поскольку
значимое влияние эффекта слабого микролинзирования
происходит на угловых расстояниях порядка ста разме-
ров конуса Эйнштейна.

Несмотря на то что в случае, когда причина види-
мых движений — эффект Блэндфорда–Риса и угловые
скорости источников ICRF являются некоррелирован-
ными, амплитуды мультипольных гармоник отличны от
нуля. Спектр таких угловых движений представляет
собой спектр типа «белого шума» в радиоэлектрони-
ке [23].

В настоящей работе мы провели численное модели-
рование спектра углового движения внегалактических
радиоисточников, движения в которых происходит от
внутренних причин, а также работали с наблюдениями
РСДБ, подготовленными к такой обработке О.Титовым,
который любезно дал нам свои предобработанные дан-
ные. Эти же данные О. Титов использовал для того,
чтобы найти ускорение нашей Солнечной системы,
направленное к центру Галактики [24]. Данные О. Ти-
това были проанализированы вплоть до мультипольной
гармоники l = 6.

1. Численное моделирование

Разложение функций, заданных на сфере, нужно
проводить по функциям, инвариантным относитель-
но вращений. Это обобщенные сферические функции
или векторные сферические гармоники. Существует
несколько наборов векторных сферических гармоник.
Они преобразуются друг в друга линейными преобра-
зованиями. Здесь мы будем рассматривать только один
набор векторных гармоник, гармоники вида YE

lm(ϕ, θ),
YM

lm(ϕ, θ). Физический смысл этих гармоник и их фор-
мальное определение обсуждаются в статьях [13, 23].
Здесь стоит подчеркнуть, что скалярные возмущения
гравитационного поля возбуждают только E -гармони-
ки видимого движения внегалактических источников,
а космологические гравитационные волны возбуждают
как E -, так и M -моды видимых движений.

Вначале посвятим несколько слов схеме пиксели-
зации HEALPix, которую мы использовали для вы-
числений [25]. HEALPix — абревиатура от слов (the
Hierarchical Equal Area iso-Latitude Pixelization) явля-
ется схемой разбиения сферы на множество пикселей.
Существует шесть основных разбиений сферы на такие
пикселы. Такое разбиение характеризуется двумя пара-
метрами: Nθ — число поясов от северного до южного
полюса, Nφ — число разбиений по меридиану. Полное
число основных пикселей Nbp = Nθ ·Nφ , а площадь одно-
го базового пиксела составляет Ωp = 4π/Nθ/Nφ . Метод
заключается в разделении сферы на криволинейные
четырехугольники, которые формируют базовые пик-
селы на поверхности. При этом на сфере существуют
один северный и один южный пояса пикселов, кото-
рые покрывают соответствующие полюса. Остальная
поверхность сферы покрывается экваторильными поя-
сами пикселов, число которых есть Nθ − 2. В системе
HEALPix выбрано разбиение сферы на Nθ = 3, Nφ = 4
пикселов.

Поэтому в данной схеме используется разбиение
сферы на 12 базовых пикселов. Каждый из базо-
вых пикселей делится на n2 частей равной площади,

здесь n — число разбиений их сторон, однако для
обеспечения иерархичного хранения большого объема
данных выбирают n = 2k , k — неотрицательное целое
число. Под иерархичностью понимается такая структу-
ра хранения данных, которая обеспечивает близость
элементов в дереве структуры базы данных при их
близости в конфигурационном пространстве (в нашем
случае на сфере). Кроме того, иерархичность позволяет
корректно переходить к меньшему разрешению, что
актуально в случае больших массивов информации,
обработка которых непосредственно может быть весьма
затруднительна. Величину n обычно обозначают как
Nside . Всего же пикселей на сфере 12 ·N2

side . Угловой
размер каждого пиксела, полученного при разбиении
сферы с параметром k , равен

θp =
√︀

Ωp =

√︂
π

3
1

Nside
.

Эта удобная схема позволяет сравнивать карты
с различным разрешением единым способом. Это осо-
бенно важно при сравнении карт небесной сферы,
сделанных на различных частотах. Поэтому данная
схема является стандартной схемой в исследованиях
по анизотропии реликтового излучения. Мы также
применяем эту схему, так как для нее разработаны
хорошие математические библиотеки. Более подробно
о схеме пикселизации и ее свойствах можно прочитать
в процитированной статье К. Горского.

Рассмотрим несколько примеров векторных гар-
моник. Вначале рассмотрим векторные сферические
функции YE,M

1,0 с использованием схемы пикселизации
HEALPix. На рис. 1 показано распределение поля
скоростей на сфере, если это поле описывается гар-
моникой YE

1,0 . Видно, что поле скоростей формирует
линии «стока» из северного полюса в южный. Если
мы посмотрим на рис. 2, на котором изображается
гармоника YM

1,0 , то увидим, что поле скоростей на сфере
является полем вращения.

Рис. 1. Распределение векторного поля по сфере.
В качестве поля выбрана дипольная гармоника элек-

трического типа l = 1, m = 0
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Рис. 2. Распределение векторного поля по сфере. В ка-
честве поля выбрана дипольная гармоника магнитного

типа l = 1, m = 0

Далее мы анализируем более сложное распределе-
ния поля скоростей. Скорость состоит из суммы двух
членов. Первый — регулярная часть поля, которая
представлена сферической векторной гармоникой YE

1,0 .
Второй член в этой сумме представляет собой случай-
ное поле скоростей, обладающее равномерным распре-
делением. Отношение квадрата амплитуды регулярного
поля к дисперсии случайного поля составляет 0.2.
Угловой спектр такого случайного поля скоростей, т. е.
вращательно-инвариантные амплитуды CE

l , показан на
рис. 3. Было построено 500 реализаций поля случайных
скоростей на сфере. Значения поля скоростей каждой
реализации сворачивались с векторными сферическими
гармониками, вычислялись вращательно-инвариантные
амплитуды для вклада каждой гармоники в это поле
и строился угловой спектр. Спектр представлен в виде
диаграмм «ящик с усами». Значения амплитуды с муль-
типольным числом l для каждой реализации поля ско-
ростей лежит внутри «ящика с усами». Черная жирная
горизонтальная линия внутри «ящика» — медианное
значение амплитуды. Прямоугольник, формирующий
«ящик» вокруг медианного значения, содержит все зна-
чения величины амплитуды на уровне вероятности 0.7.
«Усы», проложенные вверх и вниз от «ящика», — зна-
чения величины амплитуды мультипольной гармоники
на уровне вероятности 0.95. Необходимо отметить, что
несмотря на то что в регулярном распределении поля
на сфере отлична от нуля только гармоника YE

1,0(ϕ, θ),
в спектре присутствуют все гармоники, вплоть до
lmax = 6. Максимальная гармоника была выбрана так,
чтобы число пикселей было больше числа степеней
свободы векторных гармоник.

На рис. 4 показано распределение действительной
части векторного поля, которое является реализацией
стохастического векторного поля. На рис. 5, 6 показаны
спектры мод E и M такого векторного поля. Из
рисунков видно, что спектр, полученный в результате
математического моделирования, хорошо соответству-
ет теоретическому спектру, аналитически полученно-
му в [23].

Рис. 3. Угловой спектр величины CE
l распределения

векторного поля по сфере, сформированного суммой
гармоники YE

1,0 и случайного векторного поля с рав-
номерным распределением. Спектр показан в логариф-

мическом масштабе

Рис. 4. Распределение векторного поля по сфере. В ка-
честве поля выбрано стохастическое распределение
векторов по сфере. Показано только распределение

действительной части векторного поля

Рис. 5. Угловой спектр величины CE
l распределения

стохастического векторного поля по сфере. Спектр
показан в логарифмическом масштабе
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Рис. 6. Угловой спектр величины CM
l распределения

стохастического векторного поля по сфере. Спектр
показан в логарифмическом масштабе

2. Анализ наблюдательных данных

Мы проанализировали видимые движения внегалак-
тических источников из списка ICRF, который был
любезно предоставлен О. Титовым. Данные включали
в себя каталог видимых движений 555 источников.

При разбиении небесной сферы на пикселы мы
взяли Nside = 4, т. е. провели разбиение небесной сферы
на 192 пиксела. Число пустых пикселов, в которые не
попадает ни один источник, составляет 18. Размер пик-
села при этом равен 14.7∘ . Вектор, описывающий поле
видимых движений в каждом пикселе, вычисляется
как средневзвешенное собственых дивжений источни-
ков, которые попали внутрь этого пиксела. Поскольку
данные вычисления носят методический характер, мы
не учитывали статистический вес каждого источника,
а следовательно, не вычисляли вес каждого пиксела.
Это, конечно, изменит результаты окончательных рас-
четов, поскольку данные видимых движений обладают
сильной неравномерностью.

Были вычислены амплитуды E и M векторных
гармоник вплоть до мультипольного числа lmax = 6, что
соответствует угловому масштабу примерно 25∘ . На
рис. 7, 8 в логарифмическом масштабе показаны полу-
ченные спектры. Из рисунков видно, что значимо выде-
ляется дипольная компонента спектра CE

1 , которая опи-
сывает ускорение к центру нашей Галактики. Ампли-
туды остальных мультипольных гармоник значительно
(в 2–3 раза) меньше амплитуды дипольной гармоники.
Распределение по мультипольным числам соответствует
распределению типа «белый шум». Это означает, что
данные гармоники либо являются проявлением ошибок
измерений, либо эффектом Блэндфорда–Риса. Если
при росте точности измерений спектр мультипольных
гармоник не изменится, это также может означать, что
темная энергия в нашей Вселенной — проявление новой
фундаментальной постоянной — лямбда-члена.

Несколько слов необходимо написать о магнитных
модах. На рис. 8 видно, что дипольная магнитная мода
превосходит вклад остальных мультиполей в несколь-
ко раз. Дипольная магнитная мода показывает общее
вращение, в частности вращение нашей Вселенной как
целого. Однако в данном случае нельзя ассоциировать

Рис. 7. Угловой спектр величины CE
l распределения

видимых движений внегалактических источников из
списка ICRF. Спектр показан в логарифмическом мас-

штабе

Рис. 8. Угловой спектр величины CM
l распределения

видимых движений внегалактических источников из
списка ICRF. Спектр показан в логарифмическом мас-

штабе

дипольную магнитную моду с вращением Вселенной
как целого. Здесь необходимо помнить, что положе-
ния и видимые движения внегалактических источни-
ков находятся при условии «no net rotation», которое
накладывается при решении систем линейных урав-
нений [2]. Вычеркивание нескольких источников из
списка приводит к тому, что система теряет свойство
«no net rotation», что генерирует дипольную гармонику
магнитной моды.

Дипольную гармонику магнитной моды можно реду-
цировать до нуля, если совершить вращение, которое
не влияет на остальные гармоники.

Анализ карты видимых движений источников из
списка ICRF показал, что, несмотря на то что муль-
типольные гармоники таких движений выделяются на
низком уровне достоверности, тем не менее присутству-
ют гармоники как электрического, так и магнитного
типа. Резко выделяется дипольная гармоника, которая
связана с динамическими эффектами в нашей Галак-
тике. Величина этой гармоники несколько больше, чем
та, что предсказывается теоретическими оценками. Она
возникает как следствие ускорения солнечной системы
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по направлению к центру Галактики. Ее величина
зависит от распределения полной массы (включая тем-
ную материю) в нашей Галактике. Пока ее величина
определена с большими случайными ошибками.

Поэтому из полученных измерений преждевременно
делать достоверный вывод о распределении темной
массы в нашей Галактике.

На основании анализа амплитуд более высоких
мультиполей (1 < l 6 6) также нельзя сделать опреде-
ленных выводов, поскольку ошибки измерений срав-
нимы с величиной амплитуд мультипольных коэф-
фициентов.

Заключение

Был проведен мультипольный анализ карты ви-
димых движений источников из списка ICRF. Этот
анализ показал, что гармоники выделяются на низком
уровне достоверности, но тем не менее присутствуют
гармоники как электрического, так и магнитного типа.
Резко выделяется дипольная гармоника, которая свя-
зана с динамическими эффектами в нашей Галактике.
Величина этой гармоники примерно в полтора раза
больше, чем та, что предсказывается теоретическими
оценками. Однако измерительные ошибки не позволяют
сделать достоверный вывод о распределении темной
массы в нашей Галактике.

Гармоники с более высоким мультипольным числом
(1 < l 6 6) обладают следующими свойствами: ампли-
туды электрических и магнитных типов гармоник не
равны друг другу, но различия не являются стати-
стически значимыми. По пяти гармоникам невозможно
достоверно установить вид спектра. Поэтому нельзя
сделать выбор между воздействием космологических
гравитационных волн и стохастическими внутренни-
ми движениями в радиоисточниках. Можно сделать
предварительные выводы о природе видимых движе-
ний радиоисточников: это внутренние нестационарные
движения в радиоисточниках. Для более детального
вывода следует собрать большее количество материала,
который начал накапливаться с 2010 г. в виде на-
блюдений источников списка ICRF-2. Когда количество
наблюдаемых источников превысит 1500, а количество
наблюдений каждого источника будет более 10 наблю-
дений, можно будет в 3 раза уменьшить ошибки опре-
деления параметров и, следовательно, сделать досто-
верные выводы о различии электрических и магнитных
гармоник видимых движений.
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Apparent motion of extragalactic sources and its angular spectrum
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Apparent motion of extragalactic ICRF sources are considered. We made computer simulation in suggetion
that apparent motions are stochastic and uncorrelated, and position angle of each source velocity has uniform
distribution. We calculated harmonic vectorial amplitudes and demonstrate that the spectrum is «white noise»
spectrum. We discuss the published observational data, obtain spectrum of observational apparent motions.
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