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Àíèçîòðîïèÿ òåìïåðàòóðû CMB. Ìåõàíèçìû ãåíåðàöèè
àíèçîòðîïèè òåìïåðàòóðû. Çàâèñèìîñòü àíèçîòðîïèè òåìïåðàòóðû
îò êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ïîëÿðèçàöèÿ CMB. B-ìîäà
ïîëÿðèçàöèè è òåíçîðíûå ìîäû âîçìóùåíèé. Ïðîáëåìû òåîðèè
Áîëüøîãî âçðûâà è èíôëÿöèîííàÿ êîñìîëîãèÿ.
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Àíèçîòðîïèÿ òåìïåðàòóðû ðåëèêòîâîãî èçëó-
÷åíèÿ

Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ðåëèêòîâîãî ìèêðîâîëíîâîãî
ôîíà (CMB, Cosmic Microvawe Background)
T0 = 2.725± 0.001K

Åñòü äâà òèïà àíèçîòðîïèè:

• Äèïîëü δT/T ∼ 10−3 � ýôôåêò Äîïïëåðà ñîîòâåò-
ñòâóþùèé äâèæåíèþ ñî ñêîðîñòüþ v = 369±2 êì/ñåê
îòíîñèòåëüíî ñîïóòñòâóþùåé ñèñòåìû â íàïðàâëå-
íèè ñîçâåçäèÿ Ãèäðû. ×àñòü àìïëèòóäû ìîæåò èìåòü
êîñìîëîãè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå, íî ìíîãî ìåíüøå
íàáëþäàåìîãî çíà÷åíèÿ.

• Áîëåå âûñîêèå ìóëüòèïîëè êîñìîëîãè÷åñêîãî ïðî-
èñõîæäåíèÿ δT/T ∼ 10−5 � îñíîâà êîëè÷åñòâåííîé
êîñìîëîãèè.

Äèïîëüíàÿ êîìïîíåíòà l = 1 âû÷èòàåòñÿ.

Àíèçîòðîïèÿ òåìïåðàòóðû:

δT0(n) = T (n)− T0 (12.1)

δT0(n)

T0
=

∞∑
l=2

l∑
m=−l

almYlm(n) (12.2)

Ylm(θ, ϕ) =

(−1)
m+|m|

2

√
2l + 1

4π

(l − |m|)!)
(l + |m|)!

sin|m|
d|m|Pl(cos θ)

(d cos θ)|m|
eimϕ

(12.3)

a∗l,m = (−1)mal,−m (âåùåñòâåííîñòü) (12.4)

alm =

∫
dn

δT0(n)

T0
Y ∗lm(n) (12.5)

Ylm � íåîäíîðîäíîñòè ìàñøòàáà π/l

• Êîýôôèöèåíòû alm ëèíåéíî îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç
íà÷àëüíûå âîçìóùåíèÿ R è äð. ⇒
• Åñëè íà÷àëüíûå âîçìóùåíèÿ � ãàóññîâû ñëó÷àéíûå
ïîëÿ, òî è alm � íàáîð ãàóññîâûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí.

• Åñëè Âñåëåííàÿ ñîâåðøåííî èçîòðîïíà è ôëóêòóà-
öèè ñëó÷àéíû, òî alm íå äîëæíû êîððåëèðîâàòü ïðè
ðàçëè÷íûõ l,m

• Ðàññìàòðèâàåì àíñàìáëü âñåëåííûõ, òàêèõ êàê íà-
øà (!)

• Òîãäà, óñðåäíÿÿ ïî àíñàìáëþ

〈alma∗l′m′〉 = Cl · δll′δmm′ (12.6)

• Èìåÿ îäíó âñåëåííóþ èçìåðèòü Cl íåâîçìîæíî.

• Íî äëÿ áîëüøèõ l åñòü ìíîãî ãàðìîíèê
m = −l, . . . ,+l,
ïîýòîìó ìîæíî íàéòè ñðåäíåå Cl ïî íàáîðó,
è ìîæíî äàæå ïðîâåðèòü ãàóññîâ õàðàêòåð ôëóêòóà-
öèé.

〈Cl〉 =
1

2l + 1

+l∑
m=−l

|alm|2 (12.7)

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî àíñàìáëü âñåëåííûõ íàì íåäî-
ñòóïåí, êàóþ-òî îöåíêó Cl ïîëó÷èòü ìîæíî.



• Êîððåêòíî ëè îïðåäåëåíèå (12.7)?
Êîýôôèöèåíòû alm çàâèñÿò îò îðèåíòàöèè ñèñòåìû
êîîðäèíàò, â êîòîðîé îíè âû÷èñëÿþòñÿ.
Íî âåëè÷èíû Cl � íå çàâèñÿò:

Θ0(n) ≡ δT0(n)

T0
(12.8)

+l∑
m=−l

|alm|2 =

=

+l∑
m=−l

∫
dn1Θ0(n1)Ylm(n1)

∫
dn2Θ0(n2)Y ∗lm(n2) =

=

∫
dn1dn2Θ0(n1)Θ0(n2)

+l∑
m=−l

Ylm(n1)Y ∗lm(n2) =

=

∖
+l∑

m=−l

Ylm(n1)Y ∗lm(n2) =
2l + 1

4π
Pl(n1n2)

∖
=

=
2l + 1

4π

∫
dn1dn2Θ0(n1)Θ0(n2)Pl(n1n2) (12.9)

Cl =
1

4π

∫
dn1dn2Θ0(n1)Θ0(n2)Pl(n1n2) (12.10)

Òî÷íîãî çíà÷åíèÿ Cl, êàêîå äàëî áû óñðåäíåíèå ïî
àíñàìáëþ, íå ïîëó÷èì!

Êàêîâà îøèáêà δCl =?

σ2Cl =
1

(2l + 1)2
σ2

(
+l∑

m=−l

|alm|2
)

=

=
1

(2l + 1)2
σ2(χ2

2l+1)〈|alm|〉2 =

1

(2l + 1)2
2(2l + 1)C2

l =
2C2

l

2l + 1
⇒ (12.11)

δCl ≡
√
σ2Cl =

Cl√
l + 1

2

(12.12)

δCl � êîñìè÷åñêàÿ íåîïðåäåëåííîñòü,
cosmic variance.
• Ïðåäñêàçàíèÿ âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ Cl íå ìî-
ãóò áûòü ïðîâåðåíû ñ òî÷íîñòüþ, âûøå δCL ⇒
• Êîñìîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû íå ìîãóò áûòü îïðå-
äåëåíû ñî ñêîëü óãîäíî âûñîêîé òî÷íîñòüþ



Âûðàçèì 〈δT 2〉 ÷åðåç êîýôôèöèåíòû Cl.

Äâóõòî÷å÷íàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ (óñðåäíå-
íèå ïî àíñàìáëþ):

〈δT0(n1)δT0(n2)〉 = 〈δT0(n1)δT
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∞∑
l2=2

+l2∑
m2=−l2

a∗l2m2
Y ∗l2m2

(n2)

〉
=

= T 2
0

∞∑
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∖
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∖
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∖
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∗
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=
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0

∞∑
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Pl(n1n2) (12.13)

〈δT 2
0 (n)〉 = T 2

0

∑
l

2l + 1

4π
Cl ≈ \áîëüøèå l\ ≈

≈ T 2
0

∫ ∞
0

l + 1/2

2π
Cl l

1

l
dl ∼=

∫ ∞
0

T 2
0

l(l + 1)

2π
Cl d(ln l)

(12.14)

Dl ≡ T 2
0

l(l + 1)

2π
Cl (12.15)



Ñòðóêòóðà óãëîâîãî ñïåêòðà àíèçîòðîïèè òåì-
ïåðàòóðû CMB � êà÷åñòâåííî

• Àäèàáàòè÷åñêèå ìîäû, âîøåäøèå ïîä ãîðèçîíò ïî-
ñëå ðåêîìáèíàöèè íèêîãäà íå îñöèëëèðîâàëè è íà ìî-
ìåíò ðåêîìáèíàöèè ïðåáûâàëè â êîíñòàíòíîé ìîäå
⇒
Íà ìàñøòàáàõ áîëüøå ãîðèçîíòà ñîáûòèé íà ìîìåíò
ðåêîìáèíàöèè îæèäàåòñÿ ñïåêòð ôëóêòóàöèé, áëèç-
êèé ïëîñêîìó ñïåêòðó Ðàððèñîíà-Çåëüäîâè÷à.

• Ìîäû, âîøåäøèå ïîä ãîðèçîíò äî ðåêîìáèíàöèè,
îñöèëëèðîâàëè ñ ôèêñèðîâàííîé íà÷àëüíîé ôàçîé,
ïðè÷åì ÷àñòîòà ïðîïîðöèîíàëüíà k
⇒
ê ïîâåðõíîñòè ðàññåÿíèÿ ïðèäóò ñ ðàçíûìè ôàçàìè
è áóäåò êàðòèíà îñöèëëÿöèé â çàâèñèìîñòè îò ò l

• Ãðàíèöà ìåæäó ðåæèìàìè:
Âèäèìûé ðàçìåð ãîðèçîíòà ðåêîìáèíàöèè 1.1o

⇒
l ≈ 160 ± íåêîòîðàÿ ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü.

• Ïðè áîëüøèõ k èìååò ìåñòî çàòóõàíèå îöèëëÿöèé
⇒
Äîëæíû áûòü ìåõàíèçìû çàòóõàíèÿ, è îíè åñòü (ñì.
äàëåå).



Ìåõàíèçìû ãåíåðàöèè àíèçîòðîïèè òåìïåðà-
òóðû CMB

Ïîâåðõíîñòü ïîñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ èìååò êîíå÷íóþ
òîëùèíó (ïðîäîëæèòåëüíîñòü), íî ñ÷èòàåì åå ðàâíîé
íóëþ �
ïðèáëèæåíèå ìãíîâåííîãî îòùåïëåíèÿ ôîòîíîâ.

• Âîïðîñ: Êàê âëèÿþò âîçìóùåíèÿ ìåòðèêè íà ÷à-
ñòîòó ôîòîíîâ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè îò ìåñòà èçëó-
÷åíèÿ äî ìåñòà ïðèåìà?

• Ðåøèì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ ôîòîíîâ è ïðî-
ñëåäèì çà 0-êîìïîíåíòîé èìïóëüñà, êîòîðàÿ ñâÿçàíà
ñ ÷àñòîòîé.

Ïëîñêàÿ ìåòðèêà ñ âîçìóùåíèÿìè

ds2 = a2γµνdx
µdxν (12.16)

Ïî ïðè÷èíå êîíôîðìíîé èíâàðèàíòíîñòè ÝÌ ïîëÿ
(ñì. (3.56) è äàëåå) ãåîäåçè÷åñêèå ôîòîíîâ ìîæíî
âû÷èñëÿòü â êîíôîðìíîé ìåòðèêå γµν.

Óðàâíåíèå ãåîäåçè÷åñêîé â êîíôîðìíîé ìåòðèêå γµν:

d2xµ

dλ2
+ γµνρ

dxν

dλ

dxρ

dλ
= 0 (12.17)

λ � ïðîèçâîëüíûé ïàðàìåòð.
Êàñàòåëüíûé âåêòîð (¾èìïóëüñ¿)

P µ =
dxµ

dλ
⇒ (12.18)

dP µ

dλ
+ γµνρP

νP ρ = 0 (12.19)

Ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ äëÿ P µ êàê ôóíêöèé êîíôîðì-
íîãî âðåìåíè (èçáàâèìñÿ îò λ).

dP µ

dλ
=
dx0

dλ

dP µ

dη
= P 0 dP

µ

dη
⇒ (12.20)

P 0dP
µ

dη
+ γµνρP

νP ρ = 0⇒ (12.21)

dP µ

dη
+ γµνρ

P ν

P 0

P ρ

P 0
P 0 = 0⇒ (12.22)

0-êîìïîíåíòà:

dP 0

dη
+ γ0

νρ

P ν

P 0

P ρ

P 0
P 0 = 0 (12.23)

Ñêàëÿðíûå âîçìóùåíèÿ ìåòðèêè, Íüþòîíîâà êà-
ëèáðîâêà

h00 = 2Φ, hij = −2Φδij (12.24)

Ýëåìåíòàðíî ñ÷èòàþòñÿ:

γ0
00 =

1

2
h′00, γ

0
0i =

1

2
h00, γ

0
ij = −1

2
h′ij ⇒ (12.25)

γ0
00 = Φ′, γ0

0i = ∂iΦ, γ
0
ij = −Φ′δij (12.26)

Èç (12.23)

dP 0

dη
+ P 0

(
Φ′ − Φ′

P iP j

P 0P 0
δij + 2

P i

P 0
∂iΦ

)
= 0 (12.27)



Èç (12.22) ⇒ â íóëåâîì ïîðÿäêå P i = const,
P i/P 0 = ni � åäèíè÷íûé âåêòîð âäîëü íàïðàâëåíèÿ
äâèæåíèÿ (ïî÷åìó?) ⇒

dP 0

dη
= 2Φ′P 0 − 2(Φ′ + n∇Φ)P 0 (12.28)

(Φ′ + n∇Φ) =
dΦ(η,x)

dη
(12.29)

dP 0

dη
= 2

(
Φ′ − dΦ

dη

)
· P 0 (12.30)

Îáùåå ðåøåíèå:

lnP 0(η) =

∫ η

η0

2

(
Φ′ − dΦ

dη

)
dη (12.31)

η0 � íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà (íå íóæíà).

Êàê èçìåíèòñÿ îò η′ äî η′′:

ln

(
P 0(η′′)

P 0(η′)

)
=

∫ η′′

η′
2

(
Φ′ − dΦ

dη

)
dη (12.32)

ln

(
P 0(η′′)

P 0(η′)

)
∼=
P 0(η′′)

P 0(η′)
− 1 =

P 0(η′′)− P 0(η′)

P 0(η′)
⇒

(12.33)

P 0(η′′)− P 0(η′)

P 0(η′)
= 2

∫ η′′

η′
Φ′dη − 2[Φ(η′′)− Φ(η′)]

(12.34)
Êàê èçìåíÿåòñÿ P 0 íàøëè.

Ñâÿçü ÷àñòîòû ñ P 0

Ôîòîí èñïóùåí ýëåìåíòîì ñðåäû ñ êîíôîðìíîé ñêî-
ðîñòüþ Uµ, êîíôîðìíîé ÷àñòîòîé Ω.

Äëÿ ñêàëÿðíûõ âîçìóùåíèé â ëèíåéíîì ïîðÿäêå

U 0 = 1− Φ, U i = vi (12.35)

U0 = 1 + Φ, Ui = −vi (12.36)

[ñð. (8.121), (8.122) äëÿ ôèçè÷åñêèõ ñêîðîñòåé.
Íî â êîíôîðìíîé ñèñòåìå ôèçè÷åñêèå è êîíôîðìíûå
ñêîðîñòè � îäíî è òî æå èç-çà êîíôîðìíîé èíâàðè-
àíòíîñòè ñâåòà]

Ðàáîòàåì â êîíôîðìíî-Íüþòîíîâîé ñèñòåìå êîîðäè-
íàò, γµν 6= ηµν

Â ñèñòåìå ïîêîÿ ñðåäû ìîæíî ëîêàëüíî âûáðàòü êî-
îðäèíàòû òàê, ÷òî áóäåò γ̃µν = ηµν

Òîãäà:

Ω = P̃ 0

Ũµ = (1, 0, 0, 0)

}
⇒ Ω = Ũ0P̃

0 ⇒ (12.37)

Îáùåêîâàðèàíòíîå âûðàæåíèå äëÿ ÷àñòîòû (ñêàëÿð:
÷àñòîòà â òîé ñèñòåìå, ãäå ñðåäà, èñïóñòèâøàÿ ôîòîí,
íåïîäâèæíà):

Ω = UµP
µ (12.38)

Ïîäñòàâëÿåì (12.36) â (12.38)

Ω = (1+Φ)P 0−viP i =

∖
ni =

P i

P 0
⇒ P i = niP 0

∖
=

= (1 + Φ)P 0 − viniP 0 = (1 + Φ− vn)P 0 (12.39)



Ω(η′) = [1 + Φ(η′)− nv(η′)P 0(η′)] (12.40)

Ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, äëÿ ïðèåìà ôî-
òîíà â ìîìåíò η′′ íàáëþäàòåëåì ñî ñêîðîñòüþ v(η′′)

Ω(η′′) = [1 + Φ(η′′)− nv(η′′)P 0(η′′)] (12.41)

Ω(n, η′′)− Ω(n, η′)

Ω(n, η′)
∼= \äî ïåðâîãî ïîðÿäêà\ ∼=

∼=
P 0(η′′)− P 0(η′)

P 0(η′)
+Φ(η′′)−Φ(η′)+nv(η′)−nv(η′′) =

= 2

∫ η′′

η′
Φ′dη + Φ(η′)− Φ(η′′) + nv(η′)− nv(η′′)

(12.42)

• Ñäâèã êîíôîðìíîé ÷àñòîòû ïðîïîðöèîíàëåí ñàìîé
÷àñòîòå ⇒
• Ôîðìà ñïåêòðà íå ìåíÿåòñÿ ⇒
• Íàáëþäàåòñÿ ïëàíêîâñêèé ñïåêòð, ñ òåìïåðàòóðîé,
çàâèñÿùåé îò íàïðàâëåíèÿ

Â ìîìåíò ðåêîìáèíàöèè áûëè ôëóêòóàöèè òåìïå-
ðàòóðû, îáóñëîâëåííûå ôëóêòóàöèåé ïëîòíîñòè Bγ-
ñðåäû:

ργ =
π2

30
g∗T

4 ⇒ (12.43)

δγ =
δργ
ργ

=
4δT

T
=

4δω

ω
⇒ δω

ω
=

1

4
δγ (12.44)

Ýòà âåëè÷èíà äîáàâèòñÿ ê (12.42).

Îêîí÷àòåëüíî:

δT

T
(η0) =

1

4
δγ(ηr) + [Φ(ηr)− Φ(η0)] + (12.45)

+2

∫ η0

ηr

Φ′dη + (12.46)

+nv(ηr)− nv(η0) (12.47)

• (12.45) � ýôôåêò Ñàêñà-Âîëüôà (ôëóêòóàöèÿ òåì-
ïåðàòóðû + ôëóêòóàöèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèà-
ëà)
• (12.45) � èíòåãðàëüíûé ýôôåêò Ñàêñà-Âîëüôà (ôî-
òîí ïàäàåò â îäèí ïîòåíöèàë, à âûáèðàåòñÿ èç äðó-
ãîãî) � ñëåäñòâèå íåëèíåéíîé ýâîëþöèè âîçìóùåíèé,
åñòü êîððåëÿöèè ñ êðóïíûìè ñòðóêòóðàìè � ñêîïëå-
íèÿìè ãàëàêòèê
• (12.45) � ýôôåêò Äîïïëåðà
Âêëàä nv(η0) (äèïîëü) âû÷èòàåòñÿ, âêëàä Φ(η0) îäè-
íàêîâ äëÿ âñåõ íàïðàâëåíèé (ìîíîïîëü):

δT

T
(n, η0) =

1

4
δγ(ηr) + Φ(ηr) + (12.48)

+2

∫ η0

ηr

Φ′dη + (12.49)

+nv(ηr) (12.50)



Àäèàáàòè÷åñêèå ìîäû:

Ìîäû ïîñòîÿííîé êðèâèçíû:

Çàòóõàíèå è äåìïôèðîâàíèå è äðóãèå ýôôåêòû:
• Êîíå÷íàÿ òîëùèíà ïîñëåäíåé ïîâåðõíîñòè ðàññåÿ-
íèÿ ⇒ ðàçìûâàíèå àíèçîòðîïèè íà ìàëûõ ìàñøòà-
áàõ.
• Ðàññåÿíèå â ýïîõó ðåîíèçàöèè ⇒ ïîíèæåíèå êîí-
òðàñòà ïðè âñåõ ìàñøòàáàõ.
• Ýôôåêò Ñèëêà (çàòóõàíèå Ñèëêà) � íåìîíîëèò-
íîñòü ñðåäû Bγ âáëèçè ïîâåðõíîñòè ðàññåÿíèÿ,
òðàíñïîðòèðîâêà ôîòîíîâ áåç èçìåíåíèÿ ýíåðãèè ⇒
çàòóõàíèå îñöèëëÿöèé íà ìàëûõ ìàñøòàáàõ.
•Ëèíçèðîâàíèå � ñìàçûâàåò êàðòèíêó íà ìàëûõ ìàñ-
øòàáàõ.
• Ýôôåêò Ñþíÿåâà-Çåëüäîâè÷à (ïîäîãðåâ èçëó÷åíèÿ
áûñòðûìè ýëåêòðîíàìè).



Òåíçîðíûå âîçìóùåíèÿ ìåòðèêè

Ëåãêî ñ÷èòàåòñÿ:

γ0
ij = −h′ij/2⇒ (12.51)

dP 0

dη
+ γ0

νρ

P ν

P 0

P ρ

P 0
P 0 =

dP 0

dη
−
h′ij
2
ninjP 0 = 0⇒

(12.52)

P 0(η′′)− P 0(η′)

P 0(η′)
=

1

2

∫ η′′

η′
nih′ijn

j (12.53)

Ñ òåíçîðíûìè ìîäàìè íå ñâÿçàíû âàðèàöèè ñêîðîñòè
ñðåäû, ò.å. íàäî ñ÷èòàòü U 0 = 1, U i = 0⇒
Èçìåðÿåìàÿ ÷àñòîòà

Ω(η′′) = P 0(η′′)⇒ δω

ω
=
δT

T
=
δP 0

P 0
⇒ (12.54)

δT

T
(n, η0) =

1

2

∫ η′′

η′
nihTTij

′
nj (12.55)

� òåíçîðíûé âàðèàíò èíòåãðàëüíîãî ýôôåêòà Ñàêñà-
Âîëüôà.

Òåíçîðíûå ìîäû ïîñëå âõîäà ïîä ãîðèçîíò ïàäàþò
êàê 1/a ⇒
Îæèäàåòñÿ âêëàä òîëüêî ìîä, ïîçäíî âîøåäøèõ ïîä
ãîðèçîíò ⇒
Áîëüøèå ìàñøòàáû íåîäíîðîäíîñòåé

Òåíçîðíûå ìîäû ïðîùå îáíàðóæèòü ïî âêëàäó â ïî-
ëÿðèçàöèþ CMB (ñì. äàëåå)



Çàâèñèìîñòü àíèçîòðîïèè îò êîñìîëîãè÷åñêèõ
ïðàìåòðîâ



Îòêðûòûé êîä CAMB äëÿ âû÷èñëåíèÿ
ñïåêòðà ìîùíîñòè àíèçîòðîïèè CMB:
camb.info



CAMB online

https://lambda.gsfc.nasa.gov/toolbox/tb_camb_form.cfm



Ïîëÿðèçàöèÿ ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ

Êîìïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå:

dσ

dΩ
=

3σT
8π

cos2(ε′, ε) (12.56)

• Åñëè ñ íàïðàâëåíèÿ n′ ïðèõîäèò íåïîëÿðèçîâàí-
íîå èçëó÷åíèå, òî â íàïðàâëåíèè n èçëó÷åíèå áó-
äåò ÷àñòè÷íî ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàíî ïåðïåíäèêóëÿð-
íî ïëîñêîñòè (n′,n).
⇒
• Åñëè èçëó÷åíèå, ïðèõîäÿùåå â òî÷êó B íåèçîòðîï-
íî, òî ðàññåÿíîå èçëó÷åíèå â íàïðàâëåíèè n áóäåò
÷àñòè÷íî ïîëÿðèçîâàíî.
•Ïîòîê ôîòîíîâ âáëèçè ïîâåðõíîñòè ïîñëåäíåãî ðàñ-
ñåÿíèÿ àíèçîòðîïåí⇒ ïîñëåäíåå ðàññåÿííîå èçëó÷å-
íèå ÷àñòè÷íî ïîëÿðèçîâàíî.

Ìàñøòàá âåëè÷èíû ïîëÿðèçàöèè

d � äëèíà ïðîáåãà ôîòîíîâ, λ/4 � ìàñøòàá íåîäíî-
ðîäíîñòåé
d� λ/4⇒ ïîëÿðèçàöèè íåò.
d� λ⇒ ïîëÿðèçàöèè íåò (ýôôåêò Ñèëêà)
Âáëèçè ïåðâîãî àêóñòè÷åñêîãî ïèêà, l ∼ 150

kηr ∼ 1⇒ k ∼ 1

ηr
(12.57)

λ =
2π

k
∼ 2πηr (12.58)

λ

4
∼ π

2
ηr ∼ ηr (12.59)

Ïðîáåã ôîòîíîâ âáëèçè ðåêîìáèíàöèè ìàñøòà-
áà òîëùèíû ïîâåðõíîñòè ïîñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ
∆ηr ∼ 0.1ηr ⇒

P ∼ ∆ηr
ηr

δT

T
∼ 0.1 · 5 · 10−5 ∼ 5 · 10−6 ∼ 10−5 (12.60)



Òåíçîð ïîëÿðèçàöèè.

1. Ïîëÿðèçàöèÿ óçêîãî ïó÷êà

x1

x2

s

• Ïîëÿðèçàöèÿ � íå âåêòîð:
- Ïðîåêöèÿ âåêòîðà íà îñü ìåíÿåòñÿ îò íóëÿ äî ìàê-
ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ
- Èíòåíñèâíîñòü ñâåòà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ïîëÿðè-
ìåòð, íå îáðàùàåòñÿ â íóëü. - Ïîëÿðèçàöèÿ íå èìååò
íàïðàâëåíèÿ

• Ïîëÿðèçàöèÿ � 2-òåíçîð

I(s) = 〈|E · s|2〉 = 〈(Easa)(Ebsb)
∗〉 = sa〈EaE

∗
b 〉sb
(12.61)

Iab = 〈EaE
∗
b 〉 (12.62)

I = 〈|E1|2〉 + 〈|E2|2〉 (12.63)

Òåíçîð ïîëÿðèçàöèè:

Pab =
Iab
I

(12.64)

• Äëÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà
E � äåéñòâèòåëüíûé âåêòîð ⇒
P äåéñòâèòåëüíûé, ñèììåòðè÷íûé, ñî ñëåäîì 1 ⇒
âñåãî 2 íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðà
• Íåïîëÿðèçîâàííîå èçëó÷åíèå

Pab =
δab
2
⇒ detP =

1

4
(12.65)

• Ïîëíîñòüþ ïîëÿðèçîâàííîå èçëó÷åíèå

Pab = EaEb ⇒ detP = 0 (E−ôèêñ. âåêòîð) (12.66)

P = |E〉 ⊗ 〈E| ≡ |E〉〈E| (12.67)

|E〉 =
(
E1
E2

)
, 〈E| = (E∗1 , E

∗
2) ≡ (E1, E2) (12.68)

• Ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè

P =
√

1− 4 detP ; 0 ≤ P ≤ 1 (12.69)

Ïóñòü s(1), s(2) � íîðìèðîâàííûå ñîáñòâåííûå âåêòî-
ðû Pab. Òîãäà

P = λp|s(1)〉〈s(1)| + (1− λp)|s(2)〉〈s(2)| =
= \ïóñòü λp < 1/2\ =

= λp|s(1)〉〈s(1)| + λp|s(2)〉〈s(2)|−
− λp|s(2)〉〈s(2)| + (1− λp)|s(2)〉〈s(2)| =

= λp1̂ + (1− 2λp)|s(2)〉〈s(2)| ⇒ (12.70)

Pab = λpδab + (1− 2λp)s
(2)
a s

(2)
b =

Iab
I
⇒ (12.71)

Iab =
1

2
δabI

(n) + E(p)
a E

(p)
b (12.72)



Ìîæíî íàðèñîâàòü ïîëå âåêòîðà E

Pab = Pab −
1

2
δab (12.73)

Ëåãêî ïîêàçàòü:

detPab = detPab −
1

4
⇒ P =

√
−4 detPab (12.74)

Òåíçîð Pab ñèììåòðè÷íûé, áåññëåäîâûé⇒ äâà ïàðà-
ìåòðà.

Äëÿ íåïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ Pab = 0

2. Ïîëå ïîëÿðèçàöèè íà åäèíè÷íîé ñôåðå

Îáîáùåíèå (12.73):

Pab = Pab −
1

2
gab (12.75)

ãäå gab ìåòðè÷åñêèé 2-òåíçîð íà åäèíè÷íîé ñôåðå
(êîîðäèíàòû ëþáûå, ìîæíî (θ, ϕ)).

Çàäàííûé íà ñôåðå ñèììåòðè÷íûé áåññëåäîâûé òåí-
çîð ìîæíî ïðåäñòàâèòü ÷åðåç ñêàëÿðíûé è ïñåâäî-
ñêàëÿðíûé ¾ïîòåíöèàëû¿:

Pab = {∇a∇b}PE − {εca∇b∇c}PB (12.76)

ãäå ∇a è εab � êîâàðèàíòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ è àíòèñèì-
ìåòðè÷íûé òåíçîð íà ñôåðå.
{. . . } îçíà÷àåò âûäåëåíèå ñèììåòðè÷íîé è áåññëåäî-
âîé ÷àñòè:

{∇a∇b} =
1

2
(∇a∇b +∇b∇a − gab∆) (12.77)

{εca∇b∇c} =
1

2
(εca∇b∇c + εcb∇a∇c) (12.78)

Îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå:

−∆(∆ + 2)PE = 2{∇a∇b}Pab (12.79)

−∆(∆ + 2)PB = 2{εac∇c∇b}Pab (12.80)

∇aPab � ÷èñòûé ãðàäèåíò (êàê E), åñëè PB = 0,
∇aPab � ÷èñòî âèõðåâîé (êàê B), åñëè PE = 0.

Îðèãèíàëüíûå ñòàòüè:

astro-ph/9609132
astro-ph/9609169
astro-ph/9611125



Ðàçëîæåíèå PE è PB:

PA =
√

2
∑
lm

√
(l − 2)!

(l + 2)!
aElmYlm(n) (12.81)

PB =
√

2
∑
lm

√
(l − 2)!

(l + 2)!
aBlmYlm(n) (12.82)

(12.83)

(íîðìèðîâêà èç ñîîáðàæåíèé óäîáñòâà).

Êîýôôèöèåíòû aElm è aBlm âû÷èñëÿþòñÿ ïî ðåçóëüòà-
òàì íàáëþäåíèé:

aElm = −
∫
dn
[
Y

(E)ab
lm (n)

]∗
Pab(n) (12.84)

aBlm = −
∫
dn
[
Y

(B)ab
lm (n)

]∗
Pab(n) (12.85)

ãäå

Y
(E)
lm,ab =

√
2(l − 2)!

(l + 2)!

(
∇a∇bYlm −

1

2
gab∇c∇cYlm

)
(12.86)

Y
(B)
lm,ab =

√
(l − 2)!

2(l + 2)!
(∇a∇cYlmε

c
b +∇c∇bYlmε

c
a) (12.87)

Ðàçíûå êîìïîíåíòû àíèçîòðîïèè (E,B) ìîãóò êîð-
ðåëèðîâàòü ìåæäó ñîáîé è âñå îíè ìîãóò êîððåëèðî-
âàòü ñ òåìïåðàòóðîé.
Ïîýòîìó îïðåäåëÿåòñÿ íàáîð êîððåëÿòîðîâ

CXY
l =

1

2l + 1

∑
m

〈
aXlma

Y ∗
lm

〉
, (12.88)

ãäå X, Y = T,E,B.

Â ñèëó ñèììåòðèè ïî ÷åòíîñòè CTB ≡ 0, CEB ≡ 0.

Îñòàþòñÿ íåòðèâèàëüíûå êîððåëÿòîðû:

CTT
l ≡ Cl, C

TE
l , CEE

l , CBB.

• Êîñìîëîãè÷åñêèå ñêàëÿðíûå ìîäû äàþò âêëàä
òîëüêî â E-ìîäó ïîëÿðèçàöèè.
• Òåíçîðíûå ìîäû äàþò âêëàä è â E-ìîäó,
è â B-ìîäó
⇒
• Îáíàðóæåíèå B-ìîäû ïîëÿðèçàöèè (âáëèçè l ∼
100) åñòü ñïîñîá îáíàðóæåíèÿ òåíçîðíûõ ìîä è èç-
ìåðåíèÿ òåíçîðíî-ñêàëÿðíîãî îòíîøåíèÿ r

Адиабатические 
скалярные

моды

Тензорные 
моды
r = 1



Ýêñïåðèìåòàëüíûå TE- è EE-ñïåêòðû ìîùíîñòè ïî-
ëÿðèçàöèè (PLANCK-2015)

Ïðîáëåìà ôîíîâ:
• Ðàññåÿíèå íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ ðåèîíèçàöèè
• Ñëàáîå ãðàâèòàöèîííîå ëèíçèðîâàíèå
(äàåò B-ìîäó)
•Ôàðàäååâñêîå âðàùåíèå (ïëàçìà + ìàãíèòíîå ïîëå)
• Ðàññåÿíèå íà ïûëè (äàåò B-ìîäó)
Ïîñëåäíèå ðåçóëüòàòû äëÿ B-ìîäû:
Planck + BICEP2 + Keck Array:
arXiv:1502.00612 r0.05 < 0.12, 95%
arXiv:1511.05146 r0.002 < 0.061 95%

Ïðîáëåìû, íåðàçðåøèìûå â êîñìîëîãèè ãîðÿ-
÷åãî Áîëüøîãî âçðûâà

1. Íàëè÷èå ñèíãóëÿðíîñòè ìåòðèêè.

Íà÷àëî ýâîëþöèè ñ êâàíîâîé ôëóêòóàöèè?

2. Ïðîáëåìà ãîðèçîíòà.

Âèäèìàÿ âñåëåííàÿ ñîäåðæèò ∼ 103 îáëàñòåé, êîòî-
ðûå áûëè ïðè÷èííî ñâÿçàíû íà ìîìåíò ðåêîìáèíà-
öèè.
Ïî÷åìó òåìïåðàòóðû îäèíàêîâû ñ òî÷íîñòüþ ëó÷øå
10−4?

Åùå õóæå îáñòîèò äåëî ñ ãîðèçîíòàìè â ïëàíêîâñêîå
âðåìÿ:

ργ = 2
π2

30
T 4; ργ ∝

1

a4
⇒ T ∝ 1

a
(12.89)

Íàø ãîðèçîíò â ïëàíêîâñêóþ ýïîõó:

l0H(tPl) = lH(t0)× aPl
a0

= lH(t0)× T0

TPl
=

= 14Ãïê× 2 · 10−32 ∼ 1030lPl (12.90)

Â âèäèìîé âñåëåííîé (âåðîÿòíî) 1090 ïðè÷èííî ñâÿ-
çàííûõ îáëàñòåé íà ìîìåíò êâàíòîâîãî ðîæäåíèÿ.

Íî Âñåëåííàÿ îäíîðîäíà. Ïî÷åìó?



3. Ïðîáëåìà ïëîñêîñíîñòè

ΩK(t) � îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü êðèâèçíû, çàâèñÿ-
ùàÿ îò âðåìåíè:

ΩK(t) =
Ω0
K

(
a0
a

)2

Ω0
M

(
a0
a

)3
+ Ω0

rad

(
a0
a

)4
+ ΩΛ + Ω0

K

(
a0
a

)2

(12.91)

ΩK(t1)

ΩK(t2)
=
a2

2

a2
1

×
Ω0
M

(
a0
a2

)3

+ Ω0
rad

(
a0
a2

)4

+ ΩΛ + Ω0
K

(
a0
a2

)2

Ω0
M

(
a0
a1

)3

+ Ω0
rad

(
a0
a1

)4

+ ΩΛ + Ω0
K

(
a0
a1

)2

(12.92)
t1 = tPl, t2 = t0 ⇒

ΩK(tPl)

Ω0
K

∼=
(
aPl
a0

)2
1

Ω0
rad

=

(
TPl
T0

)2
1

Ω0
rad

∼ 10−60

(12.93)

Â ìîìåíò Áîëüøîãî âçðûâà Âñåëåííàÿ íåðåàëüíî
ïëîñêàÿ (îæèäàåòñÿ Ωcurv(teq) ∼ 1). Ïî÷åìó?

4. Ïðîáëåìà ýíòðîïèè

Â ìîìåíò êâàíòîâîãî ðîæäåíèÿ îæèäàåòñÿ ýíòðîïèÿ
∼ 0.
Ýíòðîïèÿ âèäèìîé âñåëåííîé ∼ 1088 (÷èñëî ôîòî-
íîâ).
Ðàñøèðÿåòñÿ àäèàáàòè÷åñêè � îòêóäà ñòîëüêî ýíòðî-
ïèè?

5. Ïðîáëåìà ïåðâè÷íûõ âîçìóùåíèé

Îòêóäà ïåðâè÷íûå âîçìóùåíèÿ è ïî÷åìó ìàñøòàá
δρ/ρ ∼ 5 · 10−5?

6. Ïðîáëåìà ìîíîïîëåé

Åñëè âî Âñåëåííîé áûëè òåìïåðàòóðû áîëüøå
1016 ÃýÂ, äîëæíû áûëè èíòåñèâíî òðîæäàòüñÿ GUT-
ìàãíèòíûå ìîíîïîëè. Ãäå îíè?

Ýòè âîïðîñû ðåøàþòñÿ â èíôëÿöèîííîé êîñ-
ìîëîãèè.


