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Анизотропия реликтового излучения
Распределение фотонов по энергиям имеет 

тепловой планковский спектр, характеризуемый 

температурой:

𝑇0 = 2,725 ± 0,001𝐾

δ𝑇/𝑇0 ∼ 10−4 − 10−5

δTдиполь = 3,346мК

T e = δT0 e /T0 = T0 e − T0 /T0
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Спектр реликтового излучения
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при 𝑙 ≫ 1 и 𝑙 ≫ 𝑚, получаем, что гармоники 𝑌𝑙𝑚
отвечают угловым масштабам ∼ π/𝑙. Таким образом, величина alm
характеризует амплитуду флуктуаций углового размера ∼ π/𝑙

Для статистически изотропного неба гармонические коэффициенты
ортогональны (т.е. не скоррелированы)

𝑎𝑙𝑚𝑎𝑙′𝑚′
∗ ∝ δ𝑙𝑙′δ𝑚𝑚′

причём соответствующий коэффициент пропорциональности должен 
определяться только величиной углового момента l, но не его проекций m, т.е.



𝑎𝑙𝑚𝑎𝑙′𝑚′
∗ = 𝐶𝑙 ⋅ δ𝑙𝑙′δ𝑚𝑚′

Данные коэффициенты 𝐶𝑙 полностью определяют свойства 
анизотропии реликтового излучения.
Усреднив по m квадраты модулей измеренных коэффициентов 𝑎𝑙𝑚, мы
получим приближенно набор коэффициентов 𝐶𝑙:
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Вариация коэффициентов 𝐶𝑙 равна

δ𝐶𝑙
2 =

2𝐶𝑙
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Тогда относительная статистическая погрешность будет равна

1/ 1 + 𝑙/2
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Для дисперсии флуктуаций температуры получаем
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Величина
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определяет квадрат амплитуды флуктуаций на логарифмическом
интервале гармоник. Как раз её и изображают на графиках.
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Аномалии реликтового излучения

Известные аномалии и соответствующие им
p-значения.

Концепция p-значения. На рисунке чёрным цветом показано 
распределение вероятностей некоторой наблюдаемой X согласно 
нулевой гипотезе. Наблюдаемое значение X показано красным. 
Заштрихованная область дает нам p-значение наблюдаемого значения 
X. Как видно из рисунка, меньшее p-значение подразумевает большее 
отклонение от нулевой гипотезы



Отсутствие корреляции

𝑆1/2 = න
−1

1/2

𝐶 Θ 2 𝑑 𝑐𝑜𝑠 Θ

42000 μ𝐾4 - ΛCDM
1290,2 μ𝐾4 - Planck

Угловая двухточечная корреляционная функция, рассчитанная Планком. Разноцветная кривая показывает 
расчёт спутника. Чёрная сплошная показывает расчёт по модели ΛCDM.
Тёмно-серая область -- ожидание 68 %. Серая область -- ожидание 95 %



Сонаправленность квадруполя и октополя

Комбинированная 
квадрупольно-
октопольная карта из 
выпуска Planck 2013.  
Показаны 
мультипольные
векторы (v) квадруполя 
(красный) и октополя
(черный), а также 
соответствующие им 
ориентированные 
площади (а).



Полусферическая асимметрия

Из данных Планка и WMAP было
обнаружено, что мощность в
дисках на небе радиусом ∼ 10°–20°, 
оцененная в нескольких
мультипольных бинах
(промежутках), в одном полушарии
неба больше, чем в другом.



Асимметрия чётности

𝑅𝑇𝑇 𝑙𝑚𝑎𝑥 =
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2π
𝐶𝑙

Данные CMB в мультипольном диапазоне [2, 50] показывают явное превалирование 
нечетной четности по сравнению с нейтральной четностью, т.е. 𝑅𝑇𝑇 𝑙𝑚𝑎𝑥 = 1, как 
предсказано стандартной моделью
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данных Planck
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Анализ данных Planck

Пример карты спутника Planck для частоты 70 Ггц
Солнечная активность в начале своего 24-го цикла. Красная прямая показывает 
количество солнечных пятен за последние 13 месяцев, в то время как белая 
показывает количество за последний месяц. Ориентируясь по красной линии, 
можно говорить, что активности в 2012 и в 2013 примерно равны



Зависимость разностей 𝐶𝑙 𝑙 + 1 𝑙 для разных годов активности солнца. 2-1 -- разность за
второй и первый год; 3-1 -- разность за третий и первый год; 4-1 -- разность за четвёртый
и первый год

30 Ггц 44 Ггц 70 Ггц



Зависимость разностей 𝐶𝑙 𝑙 + 1 для мультиполей в [2, 50]. Чётко видна тенденция
в росте разности для нечётных мультиполей и уменьшении для чётных.

30 Ггц 70 Ггц44 Ггц


