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  )26/06/1398 :یینها نسخۀ افتیدر ؛ 22/01/1398 :مقاله افتی(در
  دهیچک

کیهانی عدم تقارن دوقطبی است. وجود دوقطبی، اگر منشایی در کیهان اولیه داشته باشد، هاي رصد شده در تابش زمینۀ ترین ناهنجاريیکی از مهم
گیري دامنه ري افت و خیزهاست. در این کار ما به معرفی روشی جدید براي یافتن جهت این دوقطبی احتمالی، اندازهآما همسانگردي خلاف اصل

هاي متقارن بر سطح کـرة تـابش زمینـه و یـافتن واریانس حلقه ۀپردازیم. مبناي این روش مقایسگیري شده میاندازه ۀو بررسی اهمیت آماري دامن
شـده متقـارن، سازيهاي شبیهکره بیشینه باشد. با اعمال این روش بر نقشـهمتناظر در دو نیم ۀاین واریانس براي دو حلقست که اختلاف ا ايزاویه

شـده در هـر دوقطبی مشـاهده  ۀاهمیت آماري دامن ۀآوریم که معیار اصلی ما براي محاسبها به دست میهاي دوقطبی را براي این نقشهتوزیع دامنه
/شده براي پلانک د بود. مشخصاً با استفاده ار این روش، اهمیت آماري دوقطبی مشاهده دیگري خواه ۀنقش  1 ها سـازيآیـد. شبیهبه دست می 6

بات هاي دیگر نظیر عدم تقارن واریانس بیشتر نیست، حجم کم و سرعت بالاي محاسدهند که اگر چه دقت این روش در مقایسه با روشنشان می
شوند، نقطه قوت این روش هست که راه را براي قدم بعدي مبتنی بر همـین روش هاي کروي) انجام میبا این که در فضاي نقشه (و نه هارمونیک

م کـ ۀواریـانس، بـا هزینـ ۀهاي مورد استفاده در محاسـبکند. این روش با افزایش تعداد خانهولی با درنظرگرفتن عرقچین به جاي حلقه هموار می
  دوقطبی شود. ۀگیري دامنتواند منجر به کاهش چشمگیر در خطاي اندازهمحاسباتی می

 
  

  ي آماري، واریانسهمسانگردکیهانی،  ۀمیدان تصادفی تابش زمین :يدیکل يهاهواژ
  

  مقدمه .1
شـناختی یعنـی شناسی بر پایـه اصـل کیهانمدل استاندارد کیهان

تـاکنون تمـام گردي بنـا شـده اسـت. فرض همگنی و همسـان
ید این اصل ؤهاي بزرگ نیز مشناسی در مقیاسمشاهدات کیهان

ي آمـاري افـت و خیزهـاي همسـانگرداند که از آن جملـه بوده
ست که توسط رصدگرهاي مختلف مشـاهده اکیهان  ۀتابش زمین

ترین و گزارش شده است. اما همیشه لازم است صحت بنیـادي

از ایـن رو بررسـی  ها هم به محک تجربه گذاشـته شـود.فرض
  انحرافات هـر چنـد جزئـی از همسـانگردي و همگنـی آمـاري

اي ها از جمله افت و خیزهاي تابش زمینه اهمیـت ویـژهدر داده
ــ ــال وجــود ۀدارد. از جنب ــر احتم ــواهدي ب ــز ش   مشــاهداتی نی

ــی ناهنجاري ــاکنون بعض ــود دارد. ت ــه وج ــابش زمین ــا در ت ه
گرفتـه اسـت کـه از هاي متعددي مورد بررسی قـرار ناهنجاري

  ، ناگوسـی1تـوان بـه ناهنجـاري ناحیـه سـردترین آنها مـیمهم
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 The cold spot 
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هـاي ي دادهبـرا یسوارسـازي دوقطبـ جینتا. ]1[برگرفته از . 1جدول 
سـازي و آمـادهکـردن  زیـمختلف تم هايتمیالگوربراي  2015پلانک 

دامنه و  αدر اینجا  .داده .l b وقطبـی را نشـان راستاي سوارسازي د
  دهند.می

2015 Method 
Dipole modulation amplitude, α 

066/0 ± 021/0  Commander 
061/0 ± 022/0  NILC 
065/0 ± 021/0  SEVEM 

066/0 ± 021/0  SMICA 

Dipole modulation direction,  (l,b)  [°] 

(230, 16- )±24 Commander 

(228, 19- )±29 NILC 

(226, 17- )±25 SEVEM 

(225, 18- )±24 SMICA 

  
 .]2 و 1[تقارن دوقطبی اشاره کرد.  بودن و عدم

اي سرد که توسط رصدگرهاي مختلف تابش زمینه ۀناحی
اي به مرکـز کیهان دیده شده، ناحیه   .  . l b   210 و  57

درجـه اسـت کـه بـه طـور نـامعمولی از  5به شعاع تقریبی 
. این ناحیه ]3و  2[کیهان سردتر است  ۀتابش زمین ۀزمینپس

هاي متعـدد مـورد بررسـی اش با روشهاي آماريو ویژگی
این ناهنجاري نظرات متعددي  است. درباره منشاقرار گرفته

وجود دارد نظیر اثرات بین راهی یا منشایی در کیهان اولیه، 
اما این که این اثر ناشی از خطاي ابزار باشد به نظر محتمل 

اخـتلالات نیـز  ناگوسـی بـودن . ناهنجاري]8 - 2[رسد نمی
زیرا اگر چه تـاکنون تأییـد نشـده  ؛بسیار حائز اهمیت است

هاي کیهـان تواند قیـدهاي مهمـی بـر روي نظریـهاست، می
اولیه قرار دهد. ناگوسـی بـودن منـابع احتمـالی گونـاگونی 

شناســان، تـرین منبــع ناگوســی بــودن بــراي کیهاندارد. مهم
زمان ایجاد افت و خیزهاي  ی بودن اولیه است که دروسناگ

  . ]9[آید اولیه به وجود می
هاي جهـت مـرجح و از زمانی که براي اولین بار ناهنجاري

ــابش زمینــ ــراد و ]10[ کیهــانی مطــرح شــد ۀدوقطبــی در ت ، اف

هـاي مختلـف هاي زیادي تلاش کردند تا از طریـق روشگروه
دوقطبـی تـابع  1، سوارسـازي]11[تقـارن واریـانس  نظیر عـدم

 QML، سوارسازي دوقطبی بـا روش تحلیـل ]12[نمایی رستد
اهمیـت  ]14[هـاي کـروي دو بعـدي و بررسی هماهنـگ ]13[

ــد. در  ــر را بررســی کنن ــن اث ــاري ای ــایج روش  1جــدول آم نت
سوارسازي دوقطبی را با استفاده از تابع درست نمـایی بـر روي 

  .]1[کنید هاي پلانک مشاهده میداده
هـا دوقطبـی هماننـد بـاقی ناهنجـاريتقارن  ناهنجاري عدم

هـا، اگـر در اثـر زیـرا ایـن ناهنجـاري بسیار حائز اهمیت است
راهـی در تولید و تحلیل داده و یا اثرات بـین 2مندخطاهاي نظام

اي بــه فیزیــک جدیــد تواننــد اشــارهایجــاد نشــده باشــند، مــی
ها هم . از آنجایی که این ناهنجاري]15[ هاي بالا باشنددرانرژي

مشاهده شده است،  WMAPو هم در  PLANCKدر مشاهدات 
باشند  احتمال این که بر اثر خطاهاي سیستماتیک به وجود آمده

هـاي آید بایـد بـه دنبـال مـدلشود. بنابراین به نظر میناچیز می
هاي فیزیکـی ها باشیم. در میان مدلفیزیکی براي این ناهنجاري

تـوان تقارن دوقطبی می مپیشنهاد شده براي ایجاد ناهنجاري عد
هـاي اسـپین ، میـدان]16[ دناهمسـانگرهاي زمان -به مدل فضا
دي تــورمی ناشــی از ناهمســانگرو  ]17[ نردهــايبــالاتر از 

  اشاره کرد.  ]18[ هاهاي حوزهدیواره
در این مقاله ما به بررسی عدم تقـارن دوقطبـی در افـت و 

رهیافت و  2ش پردازیم. در بخکیهانی می ۀخیزهاي تابش زمین
گیري دامنـه و چارچوب ریاضی پیشنهادي خود را براي اندازه

راســتاي دوقطبــی در افــت و اخیزهــاي تــابش زمینــه معرفــی 
گرفتـه از عـدم تقـارن  کنیم. مبناي کاري مـا روشـی الهـاممی

/] که وجـود دوقطبـی را بـا اهمیـت 11[ استواریانس   3 5 
ــدازه می ــرد. ان ــن چــارچوب را در بخــش گی ــر  3ســپس ای ب

کیهـانی بـا دامنـه و  ۀسـازي شـده تـابش زمینـهاي شبیهنقشه
کنیم و اهمیت آماري نتایج راستاي دوقطبی مفروض اعمال می

کنیم. در بخش آخر نیز به جمـع بنـدي و بحـث را بررسی می
  پردازیم.ها میدرباره نتیجه

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Modulation 

.2  Systematic errors 
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sideNسازي شده تابش زمینـۀ کیهـانی بـا شبیه ۀنقش (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) .1شکل   Aبـا اعمـال دوقطبـی در سـه حالـت  1024 0 

A/(متقارن)،   0 A/      (دامنۀ مشاهده شده توسط پلانک) و 07 0 5 .  
  

  . چارچوب پیشنهادي2
  کیهانی ۀاي نقشه دماي تابش زمینانس حلقه. واری1. 2

دي ناهمسـانگرزیر بـراي توصـیف  ةاولین بار مدل ریاضی ساد
  :]12[ کیهانی ارائه شد ۀدوقطبی در تابش زمین

)1(       ˆ ˆ ˆ. ;ˆmod ison An p n  1  

δ در این رابطه
T

T




0

کیهانی  ۀخیزهاي دماي تابش زمین و افت 

جهت  p̂ دوقطبی، ۀدامن A یعنی دماي میانگین)، T0 (بر واحد
 گر راستاي خانـه مـورد نظـر اسـت. همچنـینبیان n̂ دوقطبی و

mod همـان  خیز مدوله شده تحت اثر دوقطبـی یعنـی و افت
خیز  و افت iso کنیم وخیز دمایی است که مشاهده می افت و

خیزهاسـت. فـرض  و دمایی با فرض متقارن بودن آماري افـت
کنیم این مدل توصیف ریاضی قابل قبـولی بـراي مشـاهدات می

دهـیم. خود قـرار مـیکار ها آن را اساس باشد و در شبیه سازي
دماي تـابش زمینـه کیهـانی را در  ۀنقش ،1کل شهاي سازيشبیه

هایی شامل دوقطبی حالتی که دوقطبی وجود ندارد (بالا) با نقشه
/متفـاوت  ۀاعمال شده (پایین) با دو دامن )A 0 A)/و  5 0 07 

کند. جهت دوقطبی اعمال شده در راسـتاي دوقطبـی مقایسه می

سط پلانک یعنـی دیده شده تو   .  . l b    224  ]1[سـت ا 22
sideN  ها با این نقشه 1024 پـیکس افزار هیلو با استفاده از نرم

1(HEALPix) اند.شبیه سازي شده  
 ،ثیر دوقطبـی بـر روي واریـانسأچگونگی تـ ةبراي مشاهد
  ) را به توان دو برسانیم. لذا داریم:1( ۀکافی است رابط

)2(       .ˆ ˆ. ˆ  ˆmod ison An p n  2 21 2  
 ۀکه در آن از جمل .ˆ ˆAn p انتظـار زیـرا  ؛ایمنظر کـردهصـرف 2

 (در صورت غیر صفر بودن) عـددي کوچـک باشـد Aرود می
)/A  0 07 ]15([.  

گیـري بـر در این کار به دنبـال آن هسـتیم کـه بـا میـانگین
دوقطبـی را پیـدا  ۀهاي هم محور، راسـتا و دامنـهاي حلقهخانه

) 1(ۀ کنیم بر خلاف رابطملاحظه می )2ۀ (کنیم. با دقت در رابط
گیري از طرفین مقدار میانگین مخالف صفر است. لذا با میانگین

رود. این دلیل مـا بـراي تـرجیح نامتقارن از بین نمی ۀسهم جمل
هاي دما است. اگر خیز و ا به فضاي افتدادن فضاي مجذور دم

 هـا همـان راسـتاي دوقطبـی باشـد،محور انتخابی ما براي حلقه
ˆ ˆ.n p هاي یک حلقه یکسان و برابر با براي تمام خانهcos ring 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 https://healpix.jpl.nasa.gov/ 
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بـا راسـتایی اسـت کـه محـور دوقطبـی  ringخواهد بود کـه 
  سازد، یعنی داریم:هاي حلقه میراستاي خانه

)3(     cos  . mod ring iso
ring ring

A   2 21 2  
... در اینجا ring هاي یـک گیري بـر روي خانـه گر میانبیان

هاي مختلـف یـک حلقـه حلقه است. در غیر این صورت، خانه
) 4( ۀگیري خواهند داشت و رابطـهاي مختلفی در میانگینسهم
اگـر راسـتاي انتخـابی بـراي  اي آنها صادق نخواهد بود. مثلاًبر

هاي مختلف سهم یکدیگر باشد خانه p̂ها عمود بر محور حلقه
را (در حد آماري) از بین خواهنـد بـرد و کمتـرین سـهم را در 

. بررسـی مقـدار واریـانس ایـن واریانس حلقه خواهنـد داشـت
ها به ازاي تغییر راستاي محـور حلقـه، محـور ها و رفتار آنحلقه

  اصلی کار ما را تشکیل خواهد داد.
  
اي نقشـۀ دمـاي اي واریانس حلقه. اختلاف نیم کره2. 2

  کیهانی ۀتابش زمین
A/ ۀبا دامن کنیم یک دوقطبیفرض می 0 و جهـت مـرجح  07

p̂ هـا اعمـال شـده و بر روي شـبیه سـازي )1( ۀمطابق با رابط
خیز دماي هر نقطه به توان دو رسیده است. سپس  و سپس افت

p̂ را با یک دوران مناسب بر روي محور k̂ اندازیم و تعداد می
سازیم و مقدار میـانگین هـر حول این محور می همشخصی حلق
کنـیم. حـال مقـدار بـه دسـت آمـده را بـراي ن میحلقه را تعیی

متنـاظر در  ۀقـرار دارد از حلقـ "شمالی"کره  اي که در نیمحلقه
  کنیم: کم می "جنوبی"کره  نیم

)4(  ,
N S

r mod mod
ring ring

B   2 2 

اند. چون راسـتاي مربوط به شمال و جنوب S و N هدر این رابط
ایم، اطـلاق منطبق کرده k̂ها را با چرخش بر محور تقارن حلقه

مناسـب و توجیـه پـذیر اسـت.  "جنـوبی"و  "شمالی"کلمات 
 -هاي شـمالیحلقـههاي متناظر نیـز همـین زوجمنظور از حلقه

ــا ــوبی ب ــه  cos جن ــا توجــه ب ــه یکســان هســتند. ب ــن ک ای
. .cos cosring N ring S  ،  در حالتی که راستاي محور تقارن

) باشـد، k̂ ها منطبق بر راستاي دوقطبـی (در اینجـا یعنـیحلقه
isoســــهم  ــــه 2 ــــی ک ــــی وقت ــــاري، یعن  در حــــد آم

N S
iso iso

ring ring
 2 رود و در عـوض کلی از بین مـی به، 2

  شود:تر میرگبرابر بز نامتقارن دو ۀسهم جمل
)5(     co ,sr ring iso

ring
B A   24  

هاي مختلـف حسـاب ازاي حلقهها را که بهrBاکنون تمام این 
-ذخیره می ده و در متغیري به نام کراند با یکدیگر جمع شده

  کنیم:
)6(   

; rN
rr

B


  1
 

rNها اد حلقهتعددر این کار   را بـه ازاي  کمیـت  است. 7
کنـیم. البتـه از ها محاسبه میراستاهاي مختلف براي محور حلقه

کـافی  کـره تقـارن دارد، جایی که روش ما نسبت به دو نـیم آن
 ۀبا مقایس .شمالی را در نظر بگیریم ةکر هاي نیماست تنها جهت

در  ،maxها با یکدیگر و یافتن بیشترین مقدار آن یعنی  این
 ۀآن نیز از رابط ۀدامن ۀایم. براي محاسبواقع جهت مرجح را یافته

  کنیم:زیر استفاده می

)7(   ,
 cos

max

rr

A
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iso که 2 افـت و خیزهـاي دمـایی در نقشـه  واریـانس 2
  همسانگرد است.

  
  ها و نتایجسازي. شبیه3

توانیم جهـت مـرجح دوقطبـی مشـاهده شـده و با روش فوق می
افــزار ها را بــا نرمدامنــه آن را بــه دســت آوریــم. در ابتــدا نقشــه

گیري شـده بـا پیکس و براي مقادیر پارامترهاي کیهانی انـدازههیل
ها متقـارن کنیم. ایـن نقشـهسازي مینک شبیهپلا ةهاي ماهوارداده

) جمله نامتقـارن 1هستند و براي اعمال عدم تقارن، مطابق رابطۀ (
عدم تقارن اعمال شده را نزدیک به  ۀکنیم. دامنرا به آنها اضافه می

A/ها یعنی مقدار مشاهده شده در داده  0 گیـریم. در نظـر می 07
اي به زبان فرترن محاسبات لازم را مطابق آنچـه در سپس با برنامه

دهیم. در ایـن مرحلـه چـون هـدف بخش قبل بیان شد انجام می
آزمودن درستی برنامه و روش پیشنهادي آماري بود، ابتدا بر روي 

ها گرفته شـده هر نقشه دوقطبی اعمال شده و سپس میانگین نقشه
 ۀیجـنت 2کل شـاست تا نقش افت و خیزهاي آماري کمتر شـود. 
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cosبه عنوان تابعی از  رفتار  .2شکل     که در آن  بهنجار شده و  1به  ها بـا ست که راستاي محور حلقـهااي زاویهk̂ تـایج سـازد. نمی
رود، هاست. قابل توجه است که در اینجا، همان طور که انتظـار مـیگیرير افت و خیز اندازهگشده است و خطاها بیان سازينقشه شبیه 1000براي 

cosکه در واقع معرف بهترین جهت است در نزدیکی  بیشترین مقدار       ه است.اتفاق افتاد 1
  

 
 يواریـانس بـرا ۀنقشـ ايحلقـه نیانگیـم ايکـره میاختلاف ن افتیدست آمده از رهه ب هايدامنه عیتوز(رنگی در در نسخۀ الکترونیکی)  .3 شکل
  .متقارن ۀنقش 1000

  

در محـور عمـودي  دهد. کمیـت ها را نشان میسازياین شبیه
سـت ااي در محور افقی زاویـه  ۀزاوی ست وا 1بهنجار شده به 

 همان .سازدها می) با محور حلقهk̂که راستاي دوقطبی (در اینجا 
تغییرات نرمی با زاویه دارد و مقـدار  کنید طور که ملاحظه می

cosآن براي     شود. بیشینه می 1
شـده را در قدم بعد لازم است اهمیت دامنۀ دوقطبی مشـاهده 

هاي به صورت کمی بیـان کنـیم. بـراي ایـن منظـور بـراي نقشـه
) بـه 7را از رابطـۀ ( A ةسازي شده متقارن مقدار مشاهده شدشبیه

این توزیع را  3. شکل کنیمرا رسم می Aآوریم و توزیع دست می

دهـد. ایـن سـازي شـده نشـان میمتقـارن شبیه ۀنقش 1000براي 
هاي اصـلی هسـتند و تنهـا سازيها از همه جهت مانند شبیهنقشه

شان در نبودن ناهمسانگردي است. باید دقـت کـرد کـه در تفاوت
هـر چنـد  ،آیـدصفر به دسـت نمـی Aاین روش هیچ گاه مقدار 

لـت آن هـم هاي ما واقعا از لحاظ آمـاري متقـارن باشـند. عنقشه
هاي ما است و ایـن افـت وجود افت و خیزهاي تصادفی در نقشه

و خیزها به صورت تصادفی جهت مرجحی را بـراي دوقطبـی بـا 
اي تصادفی و غیرصفر (هر چنـد کوچـک) انتخـاب خواهـد دامنه

اي که وجود دارد این است که همـان قـدر کـه جهـت کرد. نکته
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براي آنها به عنوان یک بازه تعریـف شـده  Aمتقارن که  ۀنقش 1000 سازي) تابع چگالی احتمال از روي شبیه(رنگی در نسخۀ الکترونیکی. 4شکل 

A/است. خط چین نیز نمایشگر  0  ۀتوانیم اهمیت آماري مقـدار دامنـبه دست آمده براي یک نقشه و این تابع احتمال می A ۀاست. با مقایس 07
  دست آوریم.ده را به شگیري اندازه

  
باشد، ممکن اسـت در  p̂تصادفی مرجح احتمال دارد در راستاي 

محتمل  A ۀباشد. به عبارت دیگر، همان قدر که دامن p̂راستاي 
طور که در شکل هم محتمل است. بنابراین همان  - A ۀاست، دامن

Aفراوانی حول پیداست نمودار  3 0 .متقارن خواهد بود  
کنیم که در مقـدار براي حل این مسئله به این نکته توجه می

براي هر نقشه عدم قطعیتـی وجـود دارد  ،Aبه دست آمده براي 
منتقل شده و ناشـی  Aبه  که از عدم قطعیت در اندازه گیري 

ست، یعنی ا rBدر کمیت  از واریانس
 cos

A
rr
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، Aاگر در رسم نمودارهاي فراوانی به جاي مقدار دقیقـی بـراي 
شـود، مشـخص می Aدر نظر بگیـریم کـه بـا  Aاي براي بازه

Aنتایج با  0 ودار فراوانـی نمـ 4شـکل ود. سازگار خواهند بـ
نقشه  1000گیري شده را با اعمال این قدم براي هاي اندازهدامنه
که در واقع بـه هـر نقشـه  ؛دهدسازي شده متقارن نشان میشبیه
نسبت داده شده و نه یک عـدد. اکنـون بـا داشـتن  Aاي از بازه

 ۀتوان اهمیت آمـاري دامنـهاي متقارن، میهاي نقشهتوزیع دامنه
) 7گیري شده را براي هـر نقشـه مطـابق رابطـۀ (دوقطبی اندازه

دهندة دامنۀ مشاهده چین قرمز نشان خط ،محاسبه کرد. در شکل
A/هاي پلانـک یعنـی شده در نقشـه 0 سـت کـه اهمیـت ا 07

/آماریش  σ 1   آید. به دست می 6
  
  بندي. جمع4

 ۀهـاي تـابش زمینـابتدا مروري کوتاه بر ناهنجاريدر این مقاله 
تقارن دوقطبی داشتیم. سپس  کیهانی به خصوص ناهنجاري عدم

روشی جدید براي دستیابی به این ناهنجاري پیشنهاد و سـاختار 
ریاضی آن را بررسی کردیم. مبناي این روش بر ساختار ریاضی 

که در یک هایی دوقطبی استوار است که بر اساس آن تمام خانه
حلقه حول محور دوقطبی قرار گرفتـه باشـند سـهم یکسـانی از 

) خواهند داشت. با حذف اثـر cosدي (متناسب با ناهمسانگر
گرد (به صـورت آمـاري) از طریـق خیزهاي همسان و سهم افت

 ةهاي متنـاظر، امکـان مشـاهداي حلقـهکره اختلاف نیم ۀمحاسب
بـی را افـزایش دادیـم. سـپس ایـن روش را بـر این دوقط ۀدامن
سازي شده اعمـال کـرده و اهمیـت آمـاري آن را هاي شبیهداده

 ۀبررسی کردیم. این روش مقدار ناهنجاري اعمال شده بـا دامنـ
/A   0 / با دقت را  07  1 آورد. هر چند در این به دست می 6

هاي دیگـر آماري در مقایسه با بعضی روش روش مقدار اهمیت
ها قابل توجه نیست، امـا سـرعت پیشنهاد شده در سایر پژوهش
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محاسبات، با این که در فضـاي خانـه و نـه فضـاي هارمونیـک 
  هاي مشابه است. شود، بسیار بالاتر از روشانجام می

هـاي توان به جاي استفاده از حلقـههاي آینده میدر بررسی
هاي متقارن استفاده کرد که با افزایش تعداد چین عرق متقارن از

کند و انتظـار خطاي آماري محاسبه واریانس را کمتر می ،هاخانه
کنـد. صورت چشـمگیري بیشـتر  گیري را بهرود دقت اندازهمی

هـاي پلانـک با افزایش دقت، قدم بعد اعمال این روش بـر داده
   خواهد بود.
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