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ABSTRACT 
M e a s u r e m e n t s o f t h e l a r g e - a n g u l a r - s c a l e a n i s o t r o p y o f t h e 

c o s m i c b a c k g r o u n d r a d i a t i o n made f r o m t h e n o r t h e r n h e m i s p h e r e a r e i n 
e s s e n t i a l a g r e e m e n t w i t h e a c h o t h e r and i n d i c a t e a f i r s t o r d e r s p h e r 
i c a l h a r m o n i c c o m p o n e n t w i t h a n a m p l i t u d e o f a p p r o x i m a t e l y 3 mK. New 
d a t a from t h e s o u t h e r n h e m i s p h e r e s u p p o r t t h e s e p r e v i o u s r e s u l t s . T h i s 
f i r s t o r d e r a n i s o t r o p y i s i n t e r p r e t e d a s r e s u l t i n g f r o m t h e m o t i o n o f 
t h e s o l a r s y s t e m r e l a t i v e t o t h e c o s m i c b a c k g r o u n d r a d i a t i o n . T h e r e 
i s n o e v i d e n c e o f any h i g h e r o r d e r a n i s o t r o p y t o t h e l e v e l o f 1 mK. 

INTRODUCTION 

The c o s m i c m i c r o w a v e b a c k g r o u n d r a d i a t i o n n o t o n l y p r o v i d e s 
t h e s t r o n g e s t e v i d e n c e f o r a h o t , c o m p r e s s e d e a r l y u n i v e r s e - t h e B i g 
Bang - b u t a l s o o n e o f t h e m o s t d i r e c t means f o r s t u d y i n g t h e e a r l y 
u n i v e r s e . I n p a r t i c u l a r , t h e l a r g e - a n g u l a r - s c a l e a n i s o t r o p y o f t h e 
c o s m i c b a c k g r o u n d r a d i a t i o n i s a s e n s i t i v e p r o b e o f s e v e r a l phenomena 
o f c o s m o l o g i c a l i n t e r e s t . T h e s e i n c l u d e t h e i s o t r o p y o f t h e H u b b l e 
e x p a n s i o n , p o s s i b l e r o t a t i o n o f t h e U n i v e r s e , and t h e e x i s t e n c e o f v e r y 
l o n g w a v e l e n g t h g r a v i t a t i o n a l r a d i a t i o n . A l a r g e - s c a l e a n i s o t r o p y c a n 
a l s o a r i s e from t h e n o n - u n i f o r m d i s t r i b u t i o n o f m a t t e r a t t h e t i m e o f 
d e c o u p l i n g . 

E v e r s i n c e t h e d i s c o v e r y o f t h e c o s m i c b a c k g r o u n d , e x p e r i m e n 
t e r s h a v e p r o b e d t h e i s o t r o p y o f t h e r a d i a t i o n . The m e a s u r e m e n t s o n 
t h e l a r g e - a n g u l a r - s c a l e a n i s o t r o p y h a v e b e e n d i r e c t e d t o w a r d t h e t w i n 
g o a l s o f f i n d i n g a n i n t r i n s i c a n i s o t r o p y i n t h e e a r l y u n i v e r s e and 
d e t e c t i n g t h e s o l a r m o t i o n t h r o u g h t h e r a d i a t i o n . E a r l y m e a s u r e m e n t s 
o f t h e a n i s o t r o p y w e r e h a m p e r e d b y a t m o s p h e r i c n o i s e , G a l a c t i c r a d i a 
t i o n and l i m i t e d s k y c o v e r a g e . I n more r e c e n t e x p e r i m e n t s , l o w s i d e -
l o b e h o r n a n t e n n a s , c a r e f u l r a d i o m e t e r d e s i g n , h i g h e r o b s e r v i n g f r e 
q u e n c i e s and m e a s u r e m e n t s f r o m h i g h a l t i t u d e ( b a l l o o n and a i r c r a f t ) 
h a v e m i n i m i z e d t h e s y s t e m a t i c e r r o r s t h a t p l a g u e d e a r l i e r m e a s u r e m e n t s . 
A n i s o t r o p y i n t h e c o s m i c b a c k g r o u n d r a d i a t i o n h a s now b e e n c l e a r l y o b 
s e r v e d by g r o u p s a t P r i n c e t o n and B e r k e l e y . F o r b o t h m e a s u r e m e n t s , t h e 
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a n i s o t r o p y i s w e l l d e s c r i b e d b y a f i r s t o r d e r s p h e r i c a l h a r m o n i c 
( d i p o l e ) d i s t r i b u t i o n and i s i n c o n s i s t e n t w i t h a q u a d r u p o l e d i s t r i b u 
t i o n . The new B e r k e l e y m e a s u r e m e n t s f rom t h e s o u t h e r n h e m i s p h e r e a r e 
i n g o o d a g r e e m e n t w i t h n o r t h e r n h e m i s p h e r e r e s u l t s . 

REVIEW OF BERKELEY AND PRINCETON EXPERIMENTS 

The B e r k e l e y and P r i n c e t o n e x p e r i m e n t s e a c h d e t e c t e d a f i r s t 
o r d e r a n i s o t r o p y and s e t s t r i n g e n t u p p e r l i m i t s o n h i g h e r o r d e r c o m p o 
n e n t s . The r e p o r t e d s i g n a l s ( 3 mK) a r e e x t r e m e l y s m a l l when c o m p a r e d 
t o t h e a m b i e n t t e m p e r a t u r e ( 3 0 0 K) and t h e e q u i v a l e n t n o i s e t e m p e r a t u r e 
o f t h e r e c e i v e r s . M a i n t a i n i n g t h e s t a b i l i t y o f a r e c e i v e r t o b e t t e r 
t h a n o n e p a r t i n 1 0 ^ w h i l e p o i n t i n g t h e a p p a r a t u s f r o m o n e p a r t o f t h e 
s k y t o t h e n e x t w o u l d b e e x c e e d i n g l y d i f f i c u l t ; h o w e v e r , i f t h e r e c e i v 
e r i s d e s i g n e d t o h a v e i n p u t s f r o m t w o i d e n t i c a l a n t e n n a s p o i n t i n g a t 
d i f f e r e n t p a r t s o f t h e s k y s i m u l t a n e o u s l y , t h e s t a b i l i t y r e q u i r e m e n t s 
a r e r e d u c e d t y p i c a l l y t o a b o u t a p a r t i n a t h o u s a n d . The r e c e i v e r m u s t 
b e w e l l r e g u l a t e d t h e r m a l l y t o p r o v i d e t h e n e c e s s a r y s t a b i l i t y . B e c a u s e 
t h e i n p u t s may n o t b e p r e c i s e l y i d e n t i c a l , t h e e n t i r e a p p a r a t u s i s a l s o 
r o t a t e d , i n t e r c h a n g i n g t h e p o s i t i o n s o f t h e two a n t e n n a s r o u g h l y o n c e 
p e r m i n u t e . 

The r e s u l t s o f e a r l i e r e x p e r i m e n t s h a v e b e e n l i m i t e d b y Ga
l a c t i c e m i s s i o n s — p r i m a r i l y s y n c h r o t r o n r a d i a t i o n and t h e r m a l e m i s 
s i o n f r o m H I I r e g i o n s a t t h e l o w f r e q u e n c i e s , and G a l a c t i c d u s t a t v e r y 
h i g h f r e q u e n c i e s . H o w e v e r , t h e r e i s a n a t u r a l w i n d o w i n t h e G a l a c t i c 
b a c k g r o u n d i n w h i c h t o make a n i s o t r o p y m e a s u r e m e n t s ( b e t w e e n 3 mm and 
1 . 5 cm) w h e r e t h e G a l a c t i c c o n t r i b u t i o n i s l o w e r t h a n t h e r e p o r t e d c o s 
m i c b a c k g r o u n d a n i s o t r o p y . 

Care mus t b e t a k e n t o s e e t h a t t h e two a n t e n n a s a r e p o i n t i n g 
t h r o u g h n e a r l y i d e n t i c a l p a t h l e n g t h s o f a t m o s p h e r e , s o t h a t t h e a t m o s 
p h e r i c m i c r o w a v e e m i s s i o n i s b a l a n c e d . T h i s i s v e r y d i f f i c u l t t o do a t 
l o w a l t i t u d e s ( l e s s t h a n 12 km) b e c a u s e o f t h e f l u c t u a t i n g a t m o s p h e r i c 
w a t e r v a p o r . At h i g h e r a l t i t u d e s , t h e w a t e r v a p o r i s r e d u c e d s u b s t a n 
t i a l l y and t h e r e m a i n i n g a t m o s p h e r i c e m i s s i o n i s d u e p r i m a r i l y t o o x y 
g e n w h i c h i s much more u n i f o r m l y d i s t r i b u t e d . 

F i n a l l y , t h e e x p e r i m e n t s m u s t g u a r d a g a i n s t s t r a y e m i s s i o n s 
f r o m t h e e a r t h , t h e a p p a r a t u s i t s e l f , and o t h e r e x t r a n e o u s s o u r c e s . 
The r e c e i v e r s m u s t b e d e s i g n e d a n d c o n s t r u c t e d c a r e f u l l y t o e n s u r e g o o d 
p e r f o r m a n c e and s h i e l d i n g a g a i n s t man-made i n t e r f e r e n c e . R e j e c t i n g t h e 
u n w a n t e d s t r a y r a d i a t i o n a l s o r e q u i r e s t h e u s e o f g r o u n d s h i e l d s and 
a n t e n n a s w i t h v e r y l o w s i d e l o b e r e s p o n s e . A l l f e r r i t e c o m p o n e n t s a r e 
m a g n e t i c a l l y s h i e l d e d . 

T a b l e 1 l i s t s some o f t h e r e l e v a n t e x p e r i m e n t p a r a m e t e r s . 
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T a b l e 1 E x p e r i m e n t P a r a m e t e r s 

B e r k e l e y P r i n c e t o n 

V e h i c l e U - 2 B a l l o o n 
A l t i t u d e 20 km 27 km 
D u r a t i o n 4 h r s / f l i g h t 2 @ 8 h r s 
F r e q u e n c y 33 GHz 1 9 GHz 

( 9 mm) 2 4 . 8 + 3 1 . 4 GHz 
O p e n i n g A n g l e 6 0 ° 9 0 ° 
R o t a t i o n 64 s e c o n d s ^1 m i n u t e 
O r i g i n o f F l i g h t s A m e s , C a l P a l e s t i n e , T e x a s 

l a t 3 8 ° l a t 3 2 ° 
A n t e n n a d u a l - m o d e s t a n d a r d w i t h g r o u n d 

s h i e l d 
c o r r u g a t e d h o r n s + add f l a r e o n e n d . 

The p a r a m e t e r s o f t h e b e s t f i t t o a f i r s t o r d e r s p h e r i c a l 
h a r m o n i c d i s t r i b u t i o n a r e : 

A T a ( h o u r s ) jS 

B e r k e l e y 3 . 5 ± 0 . 5 1 1 . 2 ± 0 . 5 1 6 ° ± 7 ° ( S m o o t , G o r e n s t e i n & M u l l e r ) 
P r i n c e t o n 3 . 0 ± 0 . 3 1 2 . 3 ± 0 . 4 - 1 ° ± 6 ° (Cheng e t a l . 1 9 7 9 ) 

I f t h e s e d i p o l e d i s t r i b u t i o n s a r e due t o t h e s o l a r m o t i o n t h r o u g h t h e 
r a d i a t i o n , we c a n u s e t h e D o p p l e r s h i f t f o r m u l a : 

T(0,<|>) = T y / ( l - g c o s 0 ) w h e r e 0 = a n g l e b e t w e e n d i r e c t i o n 
o f m o t i o n and o b s e r v a t i o n , 3 = 
v e l o c i t y 

^ T + T g c o s 0 B « 1 o o 

The s o l a r v e l o c i t y i s t h e n f o u n d t o b e 

V 0 = AT x 1 0 0 k m / s e c x 
CBR 

w h e r e t h e d i r e c t i o n o f t h e v e l o c i t y a l i g n s w i t h t h e d i r e c t i o n o f m a x i 
mum a n i s o t r o p y . 
U s i n g c a n o n i c a l v a l u e s , 

V Q ^ 3 0 0 ± 4 0 k m / s e c . 

We c a n t h e n c a l c u l a t e t h e v e l o c i t y o f t h e G a l a x y a n d l o c a l g r o u p b y 
s u b t r a c t i n g t h e s o l a r m o t i o n due t o t h e r o t a t i o n o f t h e G a l a x y 
( 3 0 0 k m / s e c , £ = 9 0 ° , b = 0 ° ) . The l o c a l g r o u p h a s a l a r g e n e t v e l o c i t y 
o f 5 0 0 k m / s e c t o w a r d s a = 1 0 . 5 h and 6 = - 1 9 . 5 ° ( £ = 2 6 4 ° , b = 3 3 ° ) . 
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SOUTHERN HEMISPHERE MEASUREMENTS 

W i t h a p o s i t i v e r e s u l t f r o m a n i s o t r o p y m e a s u r e m e n t s i n t h e 
n o r t h e r n h e m i s p h e r e , o u r a t t e n t i o n n a t u r a l l y t u r n e d t o w a r d p o s s i b l e 
s o u t h e r n s k y c o v e r a g e . F i r s t , t h e u n s u r v e y e d s o u t h e r n h e m i s p h e r e c o u l d 
p r o v i d e c o m p l e t e l y i n d e p e n d e n t v e r i f i c a t i o n o f t h e o b s e r v e d n o r t h e r n 
h e m i s p h e r e a n i s o t r o p y . S e c o n d , t h e s o u t h e r n s k y c o v e r a g e ( o r a t l e a s t 
a c c u r a t e d a t a f r o m a v e r y d i f f e r e n t l a t i t u d e ) w o u l d b e n e c e s s a r y t o 
d i s t i n g u i s h u n a m b i g u o u s l y b e t w e e n t h e p o l a r d i p o l e a n d a p o l a r - a x i a l l y -
s y m m e t r i c q u a d r u p o l e c o m p o n e n t . The opt imum l o c a t i o n f o r s e p a r a t i n g 
t h e s p h e r i c a l h a r m o n i c p o l a r c o m p o n e n t s o f f i r s t a n d s e c o n d o r d e r i s 
3 0 ° s o u t h l a t i t u d e . U n f o r t u n a t e l y , t h e G a l a c t i c b a c k g r o u n d , g e o g r a p h y , 
a n d p o l i t i c s a l l c o n s p i r e t o make t h i s a d i f f i c u l t l a t i t u d e f r o m w h i c h 
t o make m e a s u r e m e n t s . 

On March 2 - 5 , 1 9 7 9 , we w e r e a b l e t o c o n d u c t a s e r i e s o f f o u r 
f l i g h t s f r o m L i m a , P e r u . The U - 2 f l e w t o s o u t h e r n P e r u , and m o s t o f 
t h e o b s e r v a t i o n s w e r e c o n d u c t e d f r o m 1 5 ° s o u t h l a t i t u d e . The d a t a f r o m 
t h e March 5 f l i g h t w e r e t a k e n f r o m 1 0 ° l a t i t u d e i n o r d e r t o u t i l i z e t h e 
moon f o r an i n f l i g h t c a l i b r a t i o n . U n f o r t u n a t e l y , we w e r e u n a b l e t o 
f i n a l i z e t h e a r r a n g e m e n t s o n s c h e d u l e , and t h e f o u r f l i g h t s o c c u r r e d 
two w e e k s l a t e r t h a n o r i g i n a l l y p l a n n e d . T h i s d e l a y c a u s e d t h e f i r s t 
d a t a p o i n t s ( t a k e n j u s t a f t e r d a r k ) t o b e o n e h o u r l a t e r i n s i d e r i a l 
t i m e t h a n p l a n n e d ; t h e d a t a - t a k i n g f l i g h t s e g m e n t s c o u l d n o t e x t e n d 
b e y o n d t h e o r i g i n a l c u t - o f f , b e c a u s e t h e G a l a c t i c p l a n e w o u l d h a v e p r o 
d u c e d a s i g n i f i c a n t b a c k g r o u n d s i g n a l . I n a d d i t i o n , t h e r e w e r e o t h e r 
s m a l l t i m e d e l a y s , and a n e r r o r i n w h i c h t h e p i l o t f l e w t h e f l i g h t p l a n 
f r o m t h e p r e v i o u s d a y . T h e s e c o m b i n e d d i f f i c u l t i e s r e s u l t e d i n a s k y 
c o v e r a g e w h i c h w a s l e s s t h a n i d e a l , b u t w h i c h s t i l l p r o v i d e d much o f 
t h e i n f o r m a t i o n we s o u g h t . The s k y c o v e r a g e a c t u a l l y a c h i e v e d i s shown 
i n F i g u r e 1 . 

The g e n e r a l o p e r a t i n g c o n d i t i o n s i n P e r u w e r e more s e v e r e 
t h a n C a l i f o r n i a . I n p a r t i c u l a r , a t m o s p h e r i c t e m p e r a t u r e s a t a l t i t u d e 
w e r e s i g n i f i c a n t l y c o l d e r . The h e a t e r s i n t h e t h e r m a l c o n t r o l l e r f o r 
t h e r e c e i v e r and D i c k e s w i t c h d r e w a b o u t o n e t h i r d more p o w e r , and t h e 
t e m p e r a t u r e s e n s o r s i m b e d d e d i n t h e a n t e n n a s n e a r t h e e x p o s e d e n d s 
r e g i s t e r e d t e m p e r a t u r e s o f l e s s t h a n - 4 0 ° C , t y p i c a l l y 1 0 ° C c o l d e r t h a n 
o n f l i g h t s f r o m Ames . T h i s e x t r e m e c o l d and t h e h i g h h u m i d i t y i n Lima 
c o m b i n e d t o make t h e p o s t - f l i g h t c h e c k o u t a d i f f i c u l t t a s k . As s o o n a s 
e a c h f l i g h t w a s o v e r , we w o u l d b e g i n t h e c h e c k o u t b y c o v e r i n g e a c h a n 
t e n n a w i t h a p i e c e o f S a r a n Wrap t o k e e p o u t d u s t and a n y m o i s t u r e w h i c h 
m i g h t c o n d e n s e . By t h e e n d o f t h e c h e c k o u t , t h e h e a t e r s w o u l d h a v e 
warmed t h e e q u i p m e n t t o a h i g h e r t h a n a m b i e n t t e m p e r a t u r e , r e m o v i n g 
t h e p o s s i b i l i t y o f c o n d e n s a t i o n . 

We b e l i e v e t h a t t h e a p p a r a t u s g o t v e r y c o l d d u r i n g t h e f l i g h t 
down f r o m C a l i f o r n i a , a n d c o n d e n s e d w a t e r when i t l a n d e d i n Panama a n d / 
o r L i m a . The c o n d e n s a t i o n p r o b a b l y c a u s e d t h e a t m o s p h e r i c m o n i t o r ( 5 4 
GHz r a d i o m e t e r ) t o f a i l b e f o r e t h e f i r s t f l i g h t . We d i s c o v e r e d t h e 
f a i l u r e i n t h e c h e c k o u t b e f o r e t h e f l i g h t , b u t h a d i n s u f f i c i e n t t i m e t o 
r e p a i r t h e 5 4 GHz r a d i o m e t e r ( t h e e q u i p m e n t h a d a r r i v e d o n l y f o u r h o u r s 
b e f o r e t h e s c h e d u l e d f l i g h t ) . We f o u n d w a t e r i n t h e D i c k e s w i t c h w a v e 
g u i d e when we d i s a s s e m b l e d and r e p a i r e d i t . Our p r e v i o u s a n d , a s i t 
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t u r n s o u t , s u c c e e d i n g e x p e r i e n c e v e r i f i e d t h a t t h e U - 2 f l i e s s u f f i c i e n t 
l y l e v e l t o make t h e a t m o s p h e r i c c o r r e c t i o n s n e g l i g i b l e , and t h e d a t a 
f r o m t h e f i r s t f l i g h t a p p e a r t o b e s a t i s f a c t o r y . 

RESULTS 

M e a s u r e m e n t s f r o m t h e s o u t h e r n h e m i s p h e r e f l i g h t p a t h s a r e 
shown i n F i g u r e 2 a l o n g w i t h t h e p r e d i c t e d r e s p o n s e b a s e d o n o u r 
n o r t h e r n h e m i s p h e r e d a t a . The r e s u l t s a r e v e r y e n c o u r a g i n g , s i n c e t h e y 
show a n a n i s o t r o p y o f r o u g h l y t h e same m a g n i t u d e and d i r e c t i o n a s t h e 
n o r t h e r n d a t a . F i t t i n g t h e s e s o u t h e r n d a t a t o a f i r s t o r d e r s p h e r i c a l 
h a r m o n i c a n i s o t r o p y p r o d u c e s : 

AT (m°K) a ( h o u r s ) 6 

U n c o r r e c t e d 2 . 4 ± 0 . 7 1 2 . 5 ± 1 2 ° ± 1 3 ° 
C o r r e c t e d f o r G a l a c t i c Bkg 2 . 9 ± 0 . 7 1 2 . 3 ± 1 1 ° ± 1 3 ° 

T h e s e r e s u l t s a r e i n r e m a r k a b l e a g r e e m e n t w i t h t h o s e o f P r i n c e t o n and 
i n r e a s o n a b l e a g r e e m e n t w i t h o u r own n o r t h e r n h e m i s p h e r e d a t a . 

To o b t a i n t h e b e s t v a l u e f o r t h e f i r s t - o r d e r a n i s o t r o p y and 
l i m i t s o n h i g h e r o r d e r s p h e r i c a l h a r m o n i c s , we c o m b i n e d t h e n o r t h e r n 
and s o u t h e r n h e m i s p h e r e m e a s u r e m e n t s . F o r t h e d i p o l e s o l u t i o n , we f i n d : 

A T = 3 . 1 ± 0 . 4 m°K, a = 1 1 . 4 ± 0 . 4 h o u r s , and 6 = 1 0 ° ± 6 ° 

The c o m b i n e d d i p o l e and q u a d r u p o l e b e s t - f i t p a r a m e t e r s a r e : 

A T = 2 . 9 ± 0 . 4 m°K, a = 1 1 . 1 ± 0 . 5 and 6 = - 4 ° ± 1 0 ° 

s o t h a t 95% o f t h e a n i s o t r o p y r e m a i n s i n t h e t h r e e f i r s t - o r d e r c o m p o 
n e n t s . The n e t q u a d r u p o l e a m p l i t u d e i s a p p r o x i m a t e l y 0 . 5 ± 0 . 5 mK, c o n 
s i s t e n t w i t h n o n e t q u a d r u p o l e t e r m i n a c o m b i n e d f i r s t and s e c o n d 
o r d e r f i t t o t h e l e v e l o f 1 mK. 

CONCLUSION 

The d a t a f r o m t h e s o u t h e r n h e m i s p h e r e s u p p o r t and c o m p l e m e n t 
t h e n o r t h e r n s k y m e a s u r e m e n t s . The c o m b i n e d d a t a i n d i c a t e a g l o b a l 
f i r s t o r d e r a n i s o t r o p y a t a b o u t t h e 3 mK l e v e l and l i m i t a n y s e c o n d o r 
h i g h e r o r d e r a n i s o t r o p y t o s i g n i f i c a n t l y l o w e r l e v e l s . T h i s c o n c l u s i o n , 
i n t u r n , s u p p o r t s t h e i n t e r p r e t a t i o n t h a t t h e o b s e r v e d a n i s o t r o p y a r i s e s 
v i a a D o p p l e r s h i f t c a u s e d b y t h e s o l a r m o t i o n r e l a t i v e t o t h e b a c k 
g r o u n d r a d i a t i o n . A 3 mK a n i s o t r o p y t r a n s l a t e s i n t o a s o l a r m o t i o n o f 
a p p r o x i m a t e l y 3 0 0 k m / s e c ; when t h e r o t a t i o n o f t h e g a l a x y i s t a k e n i n t o 
a c c o u n t , we f i n d a n e t v e l o c i t y o f a p p r o x i m a t e l y 5 0 0 k m / s e c f o r t h e 
l o c a l g r o u p . T h i s r e l a t i v e l y h i g h v e l o c i t y d i s a g r e s s w i t h t h e v e l o c i 
t i e s i n f e r r e d f rom t h e a n i s o t r o p y i n t h e H u b b l e d i a g r a m . T h u s , t h e 
s o u t h e r n m e a s u r e m e n t s h a v e h i g h l i g h t e d t h e a p p a r e n t i n c o n s i s t e n c y 
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b e t w e e n t h e b a c k g r o u n d r a d i a t i o n m e a s u r e m e n t s a n d t h e g a l a x y - m a g n i t u d e -
r e d s h i f t s t u d i e s . 

The l a c k o f o b s e r v e d h i g h e r - o r d e r a n i s o t r o p y ( n o c o m p o n e n t 
w i t h g r e a t e r t h a n 1 m°K a m p l i t u d e ) e m p h a s i z e s t h e i n t r i n s i c l a r g e - s c a l e 
i s o t r o p y o f t h e u n i v e r s e and s u p p o r t s t h e C o s m o l o g i c a l P r i n c i p l e . A p p a r 
e n t l y , t h e d i s c o v e r y o f a n y i n t r i n s i c l a r g e - a n g u l a r - s c a l e a n i s o t r o p i e s 
m u s t a w a i t t h e n e x t g e n e r a t i o n o f e x p e r i m e n t s , o r p e r h a p s t h e f u l l - s k y 
c o v e r a g e t h a t w i l l b e a c h i e v e d b y t h e C o s m i c B a c k g r o u n d E x p l o r e r (COBE) 
S a t e l l i t e . 

The COBE s a t e l l i t e w i l l c a r r y a n i s o t r o p y - m e a s u r i n g r a d i o m e t e r s 
o p e r a t i n g a t f o u r f r e q u e n c i e s , i n o r d e r t o d i s t i n g u i s h b e t w e e n G a l a c t i c 
r a d i a t i o n a n d t h e i n t r i n s i c a n i s o t r o p y i n t h e c o s m i c b a c k g r o u n d b a s e d 
o n f r e q u e n c y d e p e n d e n c e . The s p a c e c r a f t w i l l r o t a t e a t a b o u t 1 RPM t o 
i n t e r c h a n g e t h e a n t e n n a s , and w i l l b e i n a p o l a r o r b i t p e r p e n d i c u l a r t o 
t h e s u n - e a r t h l i n e . T h i s o r b i t a l l o w s t h e r a d i o m e t e r s t o l o o k away f rom 
t h e e a r t h a t a l l t i m e s , and t o b e s h a d e d f rom t h e s u n b y a l a r g e c o n i c a l 
s h i e l d . The r a d i o m e t e r s w i l l c o v e r t h e e n t i r e s k y i n s i x m o n t h s . The 
a n i s o t r o p y m e a s u r i n g e x p e r i m e n t s h o u l d a c h i e v e a s e n s i t i v i t y o f 0 . 1 mK 
o n a l l a n g u l a r s c a l e s l a r g e r t h a n a b o u t 1 0 ° , a n d t h u s b e a b l e t o d e t e c t 
h i g h e r o r d e r c o m p o n e n t s w h i c h a r e a p p r o x i m a t e l y l / 3 0 t h t h e a m p l i t u d e o f 
t h e o b s e r v e d f i r s t - o r d e r a n i s o t r o p y . 
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DISCUSSION 

Tyson: What i s t h e m a g n i t u d e o f t h e l e f t - r i g h t b a s e d a n i s o t r o p y , and 
was i t t h e same i n t h e s o u t h ? 

Smoot: F o r t h e n o r t h e r n h e m i s p h e r e d a t a t h e e q u i p m e n t c e n t e r e d a n i s o t 
r o p y r e v e a l e d by r e v e r s i n g t h e a i r c r a f t f l i g h t p a t h was a b o u t 

2 mK. F o r t h e s o u t h e r n f l i g h t s t h e a i r c r a f t c e n t e r e d o f f s e t a p p e a r s t o 
b e a b o u t t w i c e t h i s v a l u e . The e f f e c t a p p e a r s t o b e s t a b l e and c a n c e l s 
b e c a u s e we t a k e o u r d a t a i n p a i r s o f o p p o s i n g d i r e c t i o n f l i g h t p a t h s . 
We do n o t y e t u n d e r s t a n d why t h e o f f s e t i s g r e a t e r f o r t h e s o u t h e r n 
f l i g h t s . 
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