CURSO DE COSMOLOGIA
2013B

PARTE |
AULA 6

o -¢ -’ -

-

MARTIN MAKLE R
c B P E

e\
ICRA {@}




Cosmologia - CBPF P ICRA
2013 R Brasil

® Copyleft Martin Makler

Parte Id
O Universo perturbado

Radiacao Césmica de Fundo e
Estrutura em Grande Escala
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Perturbacoes Lineares

® Perturbacoes dentro do raio de Hubble:
Analise newtoniana

® Fora do raio de Hubble: tratamento
relativistico

® Antes do desacoplamento: equacoes de
Boltzmann

® ApOs: basicamente gravitacao
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Teoria de formacao de estruturas

® | imite newtoniano
B Equacotes de fluido

. . dp =
— Conservagao da massa: T/f + V- (p¥)=0.
( .

— Conservagdo do momentum (eq. de Euler):

dv - |
B Equacéo de Poisson a Vi ,_,VI"

® Relativistico
B Perturbar a metrica
B Perturbar as “equacdes de movimento”
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Teoria de perturbacao relativistica

® O ponto de partida da teoria de perturbacao
cosmologica € a metrica de Robertson-Walker
perturbada:

ds* = [Jfﬂ, +J(l)] dx"dz”
= a*(7) [—dr® + 7i; (@ )dz'dz’ + hy (Z,7)dz"dz"] |

® Desacoplamento entre os modos no regime
linear

® Perturbacoes escalares:

ds® = a®(7) [-(1 4 2¥)dr” + (1 — 2¢)7i; da'da’ |

(para um fluido perfeito @ = ¥)
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Resultados da analise linear

Necessidade de Matéria Escura

P(k) [h=3 Mpc3]

10° £ ;
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Resultados da analise linear

Necessidade de Matéria Escura

B Mateéria baridnica: so pode se aglomerar
depois de t, . (~ 380.000 anos) e parar> A,

B CDM se aglomera a partir de £, (~ 56.000
anos)

B Barions seguem o0s pocos de potencial da
matéria escura

B Amortecimento de Silk diminui amplitude de
perturbacoes nos barions
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Flutuacoes na
radiacao cosmica de fundo

Anisotropias
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Anisotropias na Radiacdo Cosmica de Fundo

® [,=2.725%0.002. Desvio
para o vermelho, z = 1089

® Universo primordial
altamente homogéneo

® Dipolo:
AT =3.346 £ 0.017 mK
=> Vg, = 360 Km/s

AT = 3.383 mK

® Flutuacoes de temperatura:
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Anisotropias na Radiacdo Cosmica de Fundo

® [,=2.725%0.002. Desvio
para o vermelho, z = 1089

® Universo primordial
altamente homogéneo

® Dipolo:
AT =3.346 £ 0.017 mK
=> Vg, = 360 Km/s

AT = 3.383 mK

® Flutuacoes de temperatura:

AT
— ~10
T

Prémios Nobel: 1978, 2006
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Espectro de Poténcia da Radiacao
Cosmica de Fundo

T,(0,.9,)

) 1/2
WMAP2008 <‘alm‘ > =(,
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Anisotropias na RCF

® Anisotropias primarias
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Anisotropias na RCF

® Anisotropias primarias
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Anisotropias na RCF

® Anisotropias primarias

AT _
T

U — 7T+

Y

Efeito

Doppler

L
=5,
3

\' T)lS

Flutuacao intrinseca
de temperatura
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Anisotropias na RCF
® Anisotropias primarias

AT | 1.

g N T
T - 3 m' MNs

[ X

Efeito Sachs- Efeito Flutuacao intrinseca
Wolfe Doppler  de temperatura
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Anisotropias na RCF

® Anisotropias primarias

AT 1
g § Y, N

I f ‘ S 1.

Efeito Sachs- Efeito Flutuacao intrinseca
Wolfe Doppler  de temperatura

= Em grandes escalas ¢,,, ~ 2W
=» Sachs-Wolfe plaeau

* Em pequenas escalas:
oscilacoes acusticas de barions
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Efeito Sachs-Wolfe Integrado

® Efeito acumulado dos desvios
grawtaClonals

http //physwsworld com/cws/ artlcle/prmt/ 194 l 9
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Efeito Sachs-Wolfe Integrado

® Efeito acumulado dos desvios
grawtaClonals

http //physwsworld com/ cws/ artlcle/prmt/ 1 94 l 9

O Evolugao Ilnear, Q,,=1=> ¢ =const.




Efeito Sachs-Wolfe Integrado

® Efeito acumulado dos desvios

QraV|taC|ona|s
’-': £ ‘w; EJ ’ Tdec ar

http //physwsworld com/ cws/ artlcle/prmt/ 1 94 19

® Evolugao linear, Q,,= 1 =» ¢ = const.

® Efeito tardio:

B Correlacao entre radiacao cosmica de fundo e
estrutura em grande escalal
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Efeito Sachs-Wolfe Integrado

® Efeito acumulado dos desvios

QraV|taC|ona|s
’-': £ ‘w; EJ ’ Tdec ar

http //physwsworld com/ cws/ artlcle/prmt/ 1 94 19

® Evolugao linear, Q,,= 1 =» ¢ = const.

® Efeito tardio:

B Correlacao entre radiacao cosmica de fundo e
estrutura em grande escalal

::> Energia escura
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Combinando as contribuicoes

AT 1
— = |V —-7-v = 9m
T [ T v—|-35 ]
+2 %dT
o OT

® Amortecimento:
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B Difusdo dos fotons em
regides quentes (Silk
damping)

B Espessura finita da
superficie de ultimo
espalhamento

Damping Env.

Smaller Angles —>»

nNils

—_—

SW

——
e "

Potential Env.

IAK

Q. Qp Qgh? Qgh?
Iak t+ ¢ * o
leq T v t ¢
IA T ¥ ¥ 4
lD T 4 - T

logl

 ALLTLLL e Late ISW
- ———e Early ISW
o————a Eff. Temp.
®-------e Doppler

du/~whu/physics/tour.html

icago.c

http://background.uch
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I(I+1)C, /21 [uK?]

Espectro de Poténcia Segundo o WMAPS & D,

90° Do

0.5°

0.2°

1 Ll

[ = 180°/0




[(1+1)C /2m [uK?]
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Espectro de Poténcia Segundo o WMAPS

90° 2° 0.5° « Curva prevista

: * Modelo da
g concordia
e Apenas 6

parametros
ajustam dados!

A

N -

T [ =~ 180°/6

| | I NN N N S A | 1 | 1 | 1 | 1 | S |
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¥ Picos na Radiagdo Cdosmica de Fundo

Escala angular do horizonte acustico no desacoplamento:

I/:v (Zdec )

0 =
! dA (Zdec )

Horizonte acustico

Tdec
— 1
I’S _j;) C‘Sd’l? onde C. =

3 1+§&
s Distancia Diametro Angular 4 p,

d, =c(1+z)

=




' # Picos na Radiagdo Cdosmica de Fundo

Escala angular do horizonte acustico no desacoplamento:

r(Zd ) /”/\\

6 — S ec ””: \)a \\
A dA (Zdec) \’\ R@g ,.;ao \\
Horizonte acustico \\ ?36(// i

L dec d - 1
r =ﬁ) c.dt

3 1+§&
s Distancia Didmetro Angular 4 p,

d, =c(1+z)
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Espectro de Poténcia Segundo o WMAPS
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Espectro de Poténcia Segundo o WMAPS

90° 2° 0.5° 0.2°
6000 [ : \ e
5000 £ | , :
O Universo é
glc'_' Q1 @, quase plano! g
= Q Q
€.3000 £ A
O
é 2000 F
—
1000
0B~ 1 I 1 1
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Espectro de Poténcia Segundo o WMAPS

[(I+1)C, /21 [uK?]
S
3

Q, «,1

90° 2° 0.5° 0.2°
Qk 1- g2m - Q? \
] O Universo € :
Q,1 Q| quase plano!
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Espectro de Poténcia Segundo o WMAPS

90° Da 0.5° 0.2°
6000 - 1 1 | i ]
Q0 =1-Q,-Q, AT
5000 F . . -
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Informacoes preciosas sobre o Universo
“O Graal da Cosmologia™
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Informacoes preciosas sobre o Universo
“O Graal da Cosmologia™
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Informacgoes preciosas sobre o Universo
“O Graal da Cosmologia™
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Informacgoes preciosas sobre o Universo
“O Graal da Cosmologia™
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Informacgoes preciosas sobre o Universo
“O Graal da Cosmologia™
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Informacgoes preciosas sobre o Universo
“O Graal da Cosmologia™
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Anisotropias secundarias

® Efeito Sachs-Wolfe
integrado

® | enteamento
gravitacional

® Efeito Rees-Sciama
® Ondas gravitacionais
® Espalhamento:

reionizacdo e Sunyaev"

Zel'dovich
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MICAONAVE RACKGROUND
. PHOTON ¢
wor
CLUSTER
Rl <1
..--"‘ENEPG{TK’
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i BLUE SHIFYED
1 HICROWAVE PAOTON

CESERVER

® Efeito Compton inverso

® Distorcao da RCF em
escalas de arcmin

Independente de z
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Vantagem do efeito SZ

® Raios-x: fluxo cai com (71 + z )#
® “Decremento” de SZ: independente de z

Abell 1914 z=0.17 CLCO16+16 z=0.54 M351004-C321 z2=0.83

L
£
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Emissdo em raios-X

Efeito SZ




a0 da RCF
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{(1(1+1) C,/ 21} [uK]
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