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Uberblick

> die Fokker-Planck Gleichung
> die kosmische Hintergrundstrahlung (CMB)

> stochastische Analyse der CMB
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Brownsche Bewegung

‘ > betrachte Teilchen der
Masse m In FlUssigkeit,

unter Einfluf3 von Reibung
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Brownsche Bewegung

‘ > betrachte Teilchen der
Masse m In FlUssigkeit,

unter Einfluf3 von Reibung

> deterministische Bewegungsgleichung:

mv + av =0
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Brownsche Bewegung

‘ > betrachte Teilchen der
Masse m In FlUssigkeit,

unter Einfluf3 von Reibung

> deterministische Bewegungsgleichung:

mv + av =0

> Losung:
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Brownsche Bewegung

‘ > betrachte Teilchen der
Masse m In FlUssigkeit,

unter Einfluf3 von Reibung

> deterministische Bewegungsgleichung:

mv + av =0

> Losung:

> verliert Gultigkeit, wenn Teilchen kleiner wird
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Brownsche Bewegung
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> Gleichverteilungssatz: e el e
o®® ® o o i

Y .': o
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Brownsche Bewegung
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Brownsche Bewegung

'::.:. '.. .:.: : .:.o :;

> Gleichverteilungssatz: e el e
o0® ® ® oo _ o0 i

Y .': o

kT
Vi = V< 02 > =4/ —
m

> daher: stochastische Betrachtung notwendig:
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Brownsche Bewegung

'::.:. '.. .:.: : .:.o :;

> Gleichverteilungssatz: e el e
o0® ® ® oo _ o0 i

Y .': o

kT
Vi = V< 02 > =4/ —
m

> daher: stochastische Betrachtung notwendig:

F = F,(t) + F(t) = —auv(t) + Fy(t)
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Brownsche Bewegung

> stochastische Differentialgleichung:
v+ yv = T'(t)

mitI'(t) = F¢(t)/mund vy = a/m
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Brownsche Bewegung

> stochastische Differentialgleichung:
v+ yv = T'(t)
mitI'(t) = F¢(t)/mund vy = a/m
> Langevin-Kraft I'(#)

<I't)> = 0

<I'@T{) > = #6@ —t)
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Brownsche Bewegung

> stochastische Differentialgleichung:
v+ yv = T'(t)
mitI'(t) = F¢(t)/mund vy = a/m
> Langevin-Kraft I'(#)

<T'(t)> = 0

<I'@T{) > = # (t —t")

> o(t) wird zur stochastischen Grol3e
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Brownsche Bewegung

> stochastische Differentialgleichung:

v+ yv = T'(t)

mitI'(t) = F¢(t)/mund vy = a/m
> Langevin-Kraft I'(#)

<I't)> = 0
2vkT

<T@ > = - (t —t")

> o(t) wird zur stochastischen Grol3e

> Interessant. Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (PDF)
P(v,t)
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Brownsche Bewegung

> Antwort: Fokker-Planck Gleichung:

OP(v,t)  0vP(v,t) N kT 0%P(v,t)
a | o T T o
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Brownsche Bewegung

> Antwort: Fokker-Planck Gleichung:

OP(v,t)  0vP(v,t) N kT 0%P(v,t)
a | o T T o

> partielle DGL, Evolutionsgleichung fir PDF
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Brownsche Bewegung

> Antwort: Fokker-Planck Gleichung:

OP(v,t)  0vP(v,t) N kT 0%P(v,t)
a | o T T o

> partielle DGL, Evolutionsgleichung fir PDF
> qualitativ:

P(

I~
~
~
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Grundlagen
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Grundlagen
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> x(t) = Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion P(x,t)
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> x(t) = Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion P(x,t)

> Verbundwahrscheinlichkeit P(x3,t3;x2,to; x1,t1) Mit
r; = ZE(tz)
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> x(t) = Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion P(x,t)

> Verbundwahrscheinlichkeit P(x3,t3;x2,to; x1,t1) Mit
r; = ZE(tz)

P($27t2;$1 7t1)

> bedingte Wahrscheinlichkeit P(zs,ts|x1,t1) = Play 1))
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Grundlagen
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> x(t) = Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion P(x,t)

> Verbundwahrscheinlichkeit P(x3,t3;x2,to; x1,t1) Mit
r; = ZE(tz)

> bedingte Wahrscheinlichkeit P(xs,ta|x1,t1) = P(?(v;ﬁll)»tl)
& P(xa,to;x1,t1) = P2, ta|z1,t1)P(21, 1)
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Markov Prozess

Definition:

P(zp,tn|Tn-1,th—1, ..., 21,t1) = P(pn, tn|Tn-1,tn-1)

betrachte:

P(xs3,t3;22,t2;1,t1) = P(xs,t3|x2,t2)P(x2,t2;21,%1)
= P(x3,t3]|x2,t2) P(x2, t2]21,t1) P21, 1)

/P(wg,tg;xz,tz;x1,t1)dxz = P(x3,t3;71,11)
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Markov Prozess

P(x3,t3;71,t1) = /P($3,t3’$2,t2)P(CE2,752\551,?51)P($1,?f1)d£€2

P(mg,t3|$1,t1) = /P(aig,t3|582,tQ)P(SCQ,t2|5L°1,tl)daﬁg

Chapman-Kolmogorov Gleichung
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Fokker-Planck Gleichung

> l|dee: partielle Differentialgleichung fir PDF
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Fokker-Planck Gleichung

> l|dee: partielle Differentialgleichung fir PDF
> Integration liefert zeitliche Entwicklung der PDF
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Fokker-Planck Gleichung

> l|dee: partielle Differentialgleichung fir PDF
> Integration liefert zeitliche Entwicklung der PDF
> Herleitung aus der Kramers-Moyal Entwicklung:
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Fokker-Planck Gleichung

> l|dee: partielle Differentialgleichung fir PDF
> Integration liefert zeitliche Entwicklung der PDF
> Herleitung aus der Kramers-Moyal Entwicklung:

OP(z,t) — o\"

= —— ) D" (x,t)P(x,t

5= (r) P OPE

> PDF ist vollstandig durch zwei Entwicklungskoeffizienten
charakterisiert
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FPG: Herleltung

|dentitat:
Pla,t+ 7', 1) = / 5y — 2) Py, ¢ + 7la’t)dy

formale Taylorentwicklung der Deltafunktion:

S(y—z) = 6z —x+y—2a)

= YU et

Definition Momente:
M, = /(y — 2" \"P(y,t + 7|2, t)dy
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FPG: Herleltung

einsetzen und ldentifizierung der Momente

P(x,t+7|2',t) =

1+ Z - —% )" M, (ZC/,t,T):| 6(x' — o)

mit
Pla,t+7) = /P(x, L+ rla P () da
Pla,t+7)— Pla,t) = 3P§f’ D74 o)
und

My (z,t,7)/n! = D) (x,t)T + 0(7'2)
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FPG: Herleltung

folgt schliellich

apgf,t) ¥ (_%) D™ () P(z, 1)

n=0

Kramers-Moyal Entwicklung
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FPG: Herleltung

folgt schliellich

apgf,t) ¥ (_%) D™ () P(z, 1)

n=0

Kramers-Moyal Entwicklung

> partielle DGL fur die Entwicklung der PDF
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FPG: Herleltung

folgt schliellich

apgf,t) ¥ (_%) D™ () P(z, 1)

n=0

Kramers-Moyal Entwicklung

> partielle DGL fur die Entwicklung der PDF
> Problem: unendlich hohe Ordnungen
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FPG: Herleltung

apgi,t) ¥ (_(%) D™ (z, ) P(z, 1)

n=0
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apég;,t) ¥ (_(%) D™ (z, ) P(z, 1)

n=0

> Pawula Theorem: Wenn bei der Kramers-Moyal-
Entwicklung der vierte Term verschwindet, verschwinden
auch der dritte Term sowie alle hoheren Ordnungen.

> bel gauldverteilter Fluktuationskraft erftllt

FPG: Herleltung
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apgz,t) ¥ (_(%) D™ (z, ) P(z, 1)

n=0

> Pawula Theorem: Wenn bei der Kramers-Moyal-
Entwicklung der vierte Term verschwindet, verschwinden
auch der dritte Term sowie alle hoheren Ordnungen.

> bel gauldverteilter Fluktuationskraft erftllt

OP(x,t) 0 ) 0’ (2)
o = 5DV (@, 0)P(3,1) + = D®(2,) P(a, 1)

Fokker-Planck Gleichung

FPG: Herleitung
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FPG: Bemerkungen

OP(x,t) 0 ) 0’ (2)
= = —5- DV (@ )P(z,t) + 5 D (2, t)P(a, 1)

Fokker-Planck Gleichung

Stochastische Aspekte der kosmischen Hintergrundstrahlung WS 04/05 — p. 15



FPG: Bemerkungen

OP(x,t) 0 ) 0’ (2)
o =3 DV (@) P(,t) + 55D (z,t) Pz, 1)

Fokker-Planck Gleichung
> partielle DGL zweiter Ordnung
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FPG: Bemerkungen

(9P(:L‘,7f) 8 (1) 82 (2)
= — - P
By &UD (x,t)P(z,t) + 8332D (x,t)P(x,t)

Fokker-Planck Gleichung
> partielle DGL zweiter Ordnung

> PDF ist vollstandig durch Drift- und
Diffusionskoeffizienten bestimmt
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FPG: Bemerkungen

OP(x,t) 0 ) 0’ (2)
= = —5- DV (@ )P(z,t) + 5 D (2, t)P(a, 1)

Fokker-Planck Gleichung
> partielle DGL zweiter Ordnung

> PDF ist vollstandig durch Drift- und
Diffusionskoeffizienten bestimmt

> FPG analytisch |6sbar z.B. im Falle von:

> Wienerprozess: zeitlich stationar, verschwindender
Diffusionskoeffizient

> Ornstein-Uhlenbeckprozess: linearer Drift-, konstanter
Diffusionskoeffizient
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FPG: Anwendung auf Daten

> Zlel: Schatzung der Drift- und Diffusionskoeffizienten

1 1
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FPG: Anwendung auf Daten

> Zlel: Schatzung der Drift- und Diffusionskoeffizienten

1 1

> Problem: reale Prozesse sind meist nur eingeschrankt
markovsch (vgl. Brownsche Bewegung)
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FPG: Anwendung auf Daten

> Zlel: Schatzung der Drift- und Diffusionskoeffizienten

1 1

> Problem: reale Prozesse sind meist nur eingeschrankt
markovsch (vgl. Brownsche Bewegung)

> Problem: Daten sind nur endlich aufgel6st
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FPG: Anwendungsbeispiele

> turbulente Stromung (Friedrich/ Peinke)
> Devisenhandel, Aktienmarkt

> Windfelder

> Kristallwachstum

> kosmische Hintergrundstrahlung
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CMB: Entdeckung und Erforschung

> Mikrowellenstrahlung erflllt gesamten Himmel nahezu
Isotrop

Schwarzkorperstrahlung mit Maximum bei 7' = 2.725 K
1948 vorhergesagt von George Gamow (71" = 5 K)
weitere Berechnungen 1950 von Alpher und Herman

erste Beobachtung 1965 durch Penzias und Wilson, Bell
Telephone Laboratories,New Jersey

v V. V V

Deutung durch Dicke und Wilkinson

\YARRY,

zahlreiche Boden-, Ballon- und Satellitengestiitze
Forschungsmissionen, z.b. COBE und WMAP
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CMB: Erforschung und Entdeckung

NASA/WMAP Science Team, map.gsfc.nasa.gov
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CMB: WMAP data

NASA/WMAP Science Team, map.gsfc.nasa.gov
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CMB: Entstehung

TIMELINE OF THE UNIVERSE

Proton Helium
Photan e
Nautron nucleus CME radiation

Helium
atom Hudrogen

Electron

Firststars  Early Modem
palaxies galaxies

Wayne Hu, Martin White, Scientific American 02/04
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CMB: Entstehung

> zu Beginn: heil3es Plasma aus Protonen, Elektronen und
Photonen
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CMB: Entstehung

> zu Beginn: heil3es Plasma aus Protonen, Elektronen und
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> Entstehung von Wasserstoff wird durch Strahlung
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CMB: Entstehung
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> Entstehung von Wasserstoff wird durch Strahlung
verhindert

> Universum expandiert
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CMB: Entstehung

> zu Beginn: heil3es Plasma aus Protonen, Elektronen und
Photonen

> Entstehung von Wasserstoff wird durch Strahlung
verhindert

> Universum expandiert
> EXxpansion streckt Photonenwellenlange
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CMB: Entstehung

> zu Beginn: heil3es Plasma aus Protonen, Elektronen und
Photonen

> Entstehung von Wasserstoff wird durch Strahlung
verhindert

> Universum expandiert
> EXxpansion streckt Photonenwellenlange
> Rekombination wird mdglich

Stochastische Aspekte der kosmischen Hintergrundstrahlung WS 04/05 — p. 22



CMB: Entstehung

e > kein Nettozuwachs durch Rekombination

V= in den Grundzustand:

-2,0 A p _I_ 6_ SN H _I_ ,7
40 A 2 H""Y — p_l_e_
eV

80 1A

-13__6 = 1 ——
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CMB: Entstehung

0.0

-2.0 A

-4.0 A

eV

-6.0
-8.0 A
-10.0 A

-12.0

-13.6 -

> kein Nettozuwachs durch Rekombination
In den Grundzustand:

pre — Hy
H+~y — p+e

> Ubergang von 2s zu 1s mit einem Photon
verboten
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0.0

-4.0 A

eV

-6.0
-8.0 A
-10.0 A

-12.0

-13.6 -

CMB: Entstehung

> kein Nettozuwachs durch Rekombination
In den Grundzustand:

p+e — H+vy
H+y — pte

> Ubergang von 2s zu 1s mit einem Photon
\ verboten

> aber: 2-Photonprozess madglich:

" H(23) BN H(ls) + 27

1 ——
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CMB: Entstehung

> Universum wird , durchsichtig®
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CMB: Entstehung

> Universum wird ,durchsichtig*
> surface of last scattering: 380 kyr nach dem Urknall
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CMB: Entstehung

> Universum wird , durchsichtig®
> surface of last scattering: 380 kyr nach dem Urknall
> Photonen stromen wechselwirkungsfrei durch das All

= CMB

Stochastische Aspekte der kosmischen Hintergrundstrahlung WS 04/05 — p. 24



CMB: Anisotropien

> nahezu isotrope Mikrowellenstrahlung bei T' = 2.725K

V

aber: Temperaturfluktuationen im Bereich von 1 : 100000

> Anisotropien sind auf verschiedenen Skalen
unterschiedlich stark ausgepragt

> Interessant: Ursprung und raumliche Verteilung dieser
Fluktuationen
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CMB: Ursprung der Anisotropien

> betrachte Fluid aus Baryonen, Photonen, dunkler Energie
und dunkler Materie vor der Rekombination
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CMB: Ursprung der Anisotropien

> betrachte Fluid aus Baryonen, Photonen, dunkler Energie
und dunkler Materie vor der Rekombination

> dunkle Materie krimmt die Raumzeit
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CMB: Ursprung der Anisotropien
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> Photonen sammeln sich in Potentialmulden
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CMB: Ursprung der Anisotropien

> betrachte Fluid aus Baryonen, Photonen, dunkler Energie
und dunkler Materie vor der Rekombination

> dunkle Materie kriimmt die Raumzeit
> Photonen sammeln sich in Potentialmulden
> Gravitation vs. Strahlungsdruck
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CMB: Ursprung der Anisotropien

V

betrachte Fluid aus Baryonen, Photonen, dunkler Energie
und dunkler Materie vor der Rekombination

dunkle Materie krimmt die Raumzeit
Photonen sammeln sich in Potentialmulden
Gravitation vs. Strahlungsdruck

v V. V V

volles Problem: relativistische Rechnung flr
Photonenverteilung
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CMB: Ursprung der Anisotropien

betrachte Fluid aus Baryonen, Photonen, dunkler Energie
und dunkler Materie vor der Rekombination

dunkle Materie krimmt die Raumzeit
Photonen sammeln sich in Potentialmulden
Gravitation vs. Strahlungsdruck

V

v V. V V

volles Problem: relativistische Rechnung flr
Photonenverteilung

Vereinfachung: betrachte lineare Pertubationen
= Pertubationen zerfallen in Normalmoden

V
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CMB: akustische Oszillationen

konformale ,Zeit":

t
C
— dt
7 / a(t)

Schallgeschwindigkeit:

P C
CS = - =
P /3(1+R)
wobei
3
R="28 _3.10%aQp K>
4p.,

,Baryon-Photon-Verhaltnis*
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CMB: akustische Oszillationen

> Temperaturfluktuationen 6, = 2%

> einfache Bewegungsgleichung flr Pertubationen:
éo+k20?900 ~ kAU — P

> getriebener harmonischer Oszillator mit
> W: Newtonsches Gravitationspotential
> & = —W: Pertubationen in der Raumzeit

> letztlich: ebene Wellen
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CMB: akustische Oszillationen

ég—l—kQC%HO%—chZ\If—Cﬁ

Vereinfachungen:

> statisches Potential

> niedrige Baryonendichte: cg = \/%

LOsung unter geeigneten Anfangsbedingungen:

1
Oo(n) = §\IJ cos(kcsn) — W

= Fluid fuhrt akustische Oszillationen aus
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CMB: akustische Oszillationen

1
Oo(n) = §\If cos(kcsn) — ¥

> surface of last scattering: n,., Rekombination
> Kritische Wellenlange:

T

CsT)x

L —

> Pertubationen mit groRerer Wellenlange unterdrickt

> Prozess friert durch Rekombination ein
> Oszillationen im CMB Spektrum sichtbar
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CMB: akustische Oszillationen schematisch

(a) Photons: ce=c/\'3

n
AV

AT/T

“— O ¥—> —[¥)3

sound horizon

CTossi 11

(b) Photons + Baryons: cs<c/ \3

“/ '; .“ Tlt';
_| 3 | /3 ',‘ :' ‘i‘ :'
Hu, Sugiyama, Silk, astro-ph/9504057

AT/T

«—Op>|V|—>
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CMB: Powerspektrum

THE POWER SPECTRUM

100

@ @
= =]

[millionths of a kelvin]
-
=

Temperature Deviation from Average

ra
=

OBSERVATIONS OF THE CMB provide a map of temperature
variations acrass the whole sky (o). When researchers
analyze portions of that map [b], they use band filters to
show how the temperature of the radiation varies at different
scales. The variations are barely noticeable atlarpe scales
corresponding to regions that stretch about 30 degrees
across the sky (c] and at small scales corresponding to
regions about a tenth of a degree across (&), But the
temperature differences are quite distinct for reglons about
ane degree across (d). This first peak in the power spectrum
[graph at bottom ) reveals the compressions and rarefactions
caused by the fundamental wave of the early universe; the
subsequent peaks show the effects of the overtones.

B ; U
100

Angular Frequency

[inverse radians]

Wayne Hu, Martin White,

Scientific American 02/04

Stochastische Aspekte der kosmischen Hintergrundstrahlung WS 04/05 — p. 32



CMB: Powerspektrum und kosmische Parameter

> CMB ist eine starke Stutze fur Inflationstheorie
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CMB: Powerspektrum und kosmische Parameter

> CMB ist eine starke Stutze fur Inflationstheorie

> kosmische Parameter sind im Powerspektrum codiert,
Z.B.

> Baryonendichte

> Massendichte
> Raumkrimmung

> Zusammensetzung des Universums

NASA/WMAP Science Team
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CMB: Baryonendichte

e
10 - (), h* Dependence 7
! (0. h* ]
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T
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10 100 1000
(

Wayne Hu, background.uchicago.edu
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CMB: Massendichte
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Wayne Hu, background.uchicago.edu
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. Raumzeitkrimmung

ﬂ vl

”
-
-

0.1

10 100 1000

Wayne Hu, background.uchicago.edu
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CMB und FPG: Motivation

> traditionelle Analysemethode: Entwicklung nach
Kugelflachenfunktionen
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CMB und FPG: Motivation

> traditionelle Analysemethode: Entwicklung nach
Kugelflachenfunktionen

> Powerspektrum enthalt nicht die gesamte Information
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CMB und FPG: Motivation

> traditionelle Analysemethode: Entwicklung nach
Kugelflachenfunktionen

> Powerspektrum enthalt nicht die gesamte Information
> alternativer Zugang: stochastische Analyse via FPG
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CMB und FPG: Motivation

> traditionelle Analysemethode: Entwicklung nach
Kugelflachenfunktionen

> Powerspektrum enthalt nicht die gesamte Information
> alternativer Zugang: stochastische Analyse via FPG
> interessant: Verteilung der Temperaturinkremente
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CMB und FPG: Motivation

> traditionelle Analysemethode: Entwicklung nach
Kugelflachenfunktionen

Powerspektrum enthalt nicht die gesamte Information
alternativer Zugang: stochastische Analyse via FPG
Interessant: Verteilung der Temperaturinkremente

V. V. V V

Temperaturverteilung gaul3sch, Verteilung der Inkremente
zeigt Abweichungen
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CMB und FPG: die Daten

> gewichtete, gefilterte Linearkombination aus 5 Karten

> ca. 3 - 10° Pixel
> Auflosung ca. 1°, prinzipiell 0.2°
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CMB: Abweichungen der Inkremente

betrachte Skalierungsverhalten

(AT, 7Y = (|AT, )

bei Gaulverteilung: ¢, = £

. 4 [
-5 M 3
A -10 3 B /I
a_ ?’——”_/,o/"o’_{}-‘OOG // % & é
z 15 /O/OM N o B
[ 2t /7 R
v, / d R
- [ d
- -25 / 1 //g
F B /s
-30 | /E' O WMAP (cleaned and filtered)
- p X turbulence
-35 " L L A R N N ) DE, T .Gaulss dEstriPuti?n L,
11 10 -9 8 [ 0 2 4 6 8 10 12
3
In < AT > P

Sreenivasan et al.
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CMB und FPG: das Ziel

> Evolutionsgleichung fur Winkel und
Temperaturfluktuationen

> Fokker-Planck Gleichung fir P(AT, )

> Drift- und Diffusionskoeffizienten aus den Daten schatzen
> bedingte Wahrscheinlichkeit P(AT3, vo| ATy, 1)
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CMB und FPG: die Methode

> erstelle bin mit AT5, v und ATy, v
> berechne P(ATy,vo|ATy, 1)
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CMB und FPG: Chapman-Kolmogorov Gleichung

P(ATy, 72| ATy, 7v1) = /P(ATQ,VQ\AT?,,V3)P(AT3,73\AT1,V1)CZAT3
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CMB und FPG: Chapman-Kolmogorov Gleichung

P(ATy, 72| ATy, 7v1) = /P(ATQ,WQ\AT?,,V3)P(AT3,73\AT1,V1)61AT3

Ghasemi et al.:

AT, = —0.761 mK v; = 8°
ATl = 0mK Y1 = 1°
AT, =0.761 mK ~; = 3°
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CMB und FPG: Koeffizienten

> nachstes Ziel: Drift- und Diffusionskoeffizienten schatzen
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CMB und FPG: Koeffizienten

> nachstes Ziel: Drift- und Diffusionskoeffizienten schatzen
> Problem: kein reiner Markovprozess
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CMB und FPG: Koeffizienten

> nachstes Ziel: Drift- und Diffusionskoeffizienten schatzen
> Problem: kein reiner Markovprozess

> Markoveigenschatft bricht beil endlichem Winkel
zusammen
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CMB und FPG: Koeffizienten

nachstes Ziel: Drift- und Diffusionskoeffizienten schatzen
Problem: kein reiner Markovprozess

\YARRY

> Markoveigenschatft bricht beil endlichem Winkel
zusammen

> aber:

1
DT, ) = gy fim M

ME) — ALW /dAT’(AT’ — AT)*P(AT', v + Av|AT, )
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CMB und FPG: Koeffizienten

~ = 10°

+
DDDDDD

M®) (A, AT)

a] %
DDDDD
o

I I
2 25 3 35

> Losung: bestimme Markovwinkel
> extrapoliere zum Markovwinkel

> Ghasemi et al.: Markovwinkel entspricht dem
Partikelhorizont
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CMB und Fokker-Planck Gleichung

0 0 0?

i _ [ __~ @
- P(AT. ) ( O pWara) + 2

D@ (AT, 7)) P(AT,~)
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CMB und Fokker-Planck Gleichung

—P(AT,v) = AT Y (AT,v) +

Aga PP (AT, 7)) P(AT, )
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Ghasemi et al.
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CMB und Fokker-Planck Gleichung

9, 0 02
—_ P(AT.~) = [ ————DW (AT D@)(AT P(AT
9 (AT, ) ( AT ( ,v)+aAT2 (AT, v) ) P(AT,~)
Drift- und Diffusionskoeffizienten:
DW(AT,~) = (—0.190—@)AT
Y

9 B vy 9 0.014

D@ (AT, ~) = (0.021 + 0.025 exp(— o)) AT +O'279+v0-429

Ghasemi et al.
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CMB und Fokker-Planck Gleichung: D™

v = 10°

15

| |
GhasmrQ/{Iet al.

DM (AT)

-1.5
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CMB und Fokker-Planck Gleichung: D'®

v = 10°

T T
Ghasmet a.

0.9 +

0.8

D@ (AT)

0.2
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CMB und Fokker-Planck Gleichung

> CMB fuhrt auf nichttriviale FPG
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CMB und Fokker-Planck Gleichung

> CMB fuhrt auf nichttriviale FPG
> (schwache) Abweichungen von Gaul3verteilung
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CMB und Fokker-Planck Gleichung

> CMB fuhrt auf nichttriviale FPG
> (schwache) Abweichungen von Gaul3verteilung

> zusatliche Information zum Powerspektrum gewonnen
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CMB und Fokker-Planck Gleichung

> CMB fuhrt auf nichttriviale FPG
> (schwache) Abweichungen von Gaul3verteilung

> zusatliche Information zum Powerspektrum gewonnen
> Zlel: Verknupfung von Statistik und Physik
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CMB und FPG: Ausblick

> analog FPG fur P(T, v)
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CMB und FPG: Ausblick

> analog FPG fur P(T, p)

> Aquivalenz:

9 _ (9 p0 . 97 <>>
0
= 520(0) = D) +/DAD)f(e)

> f(y) Langevin Kraft
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CMB und FPG: Ausblick

> analog FPG fur P(T, p)

> Aquivalenz:

9 _ (9 p0 . 97 <>>
0
= 520(0) = D) +/DAD)f(e)

> f(y) Langevin Kraft

> Maoglichkeit zur Reproduktion einer Karte mit ahnlichen
statistischen Eigenschaften
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CMB und FPG: Ausblick

> analog FPG fur P(T, p)

> Aquivalenz:

9 _ (9 p0 . 97 <>>
0
= 520(0) = D) +/DAD)f(e)

> f(y) Langevin Kraft

> Maoglichkeit zur Reproduktion einer Karte mit ahnlichen
statistischen Eigenschaften

> Zusammenhang: Drift-/Diffusionskoeffizienten mit ¢;
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