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Evidénclas

Uma das Evidéncias mais fortes para o Modelo ACDM ¢ a

Radiacao Cosmica de Fundo

(RCF ou, frequentemente, CMB, do inglés Cosmic
Microwave Background).

Lembrete: Emitida na epoca da
"re-combinacao” (formacao de
atomos a partir de nucleos e
elétrons), qguando o Universo
tinha ~378 000 anos de idade

e ~3000 K de temperatura




Evidéncias
Aula RCF | (12 parte):

- Historia:
- Previsao teorica: Gamov, Alpher e Hermann, 1948
- Descoberta: Penzias e Wilson, 1964
- Observada pelos satélites COBE, WMAP e Planck

- Espectro perfeito de Corpo Negro de 2.7 K

- Momento dipolo devido ao nosso movimento peculiar
(relativo ao Hubble Flow)

- Amplitude das flutuacoes pequena demais (1:100 000)
para explicar estruturas atuais
=> Evidéncia para Materia Escura
(com sobredensidades maiores ja na epoca da re-combinac;éio)



Radiacao Cosmica de Fundo

Mas da para tirar muito mais informacao da Radiacao
Cosmica de Fundo.

Além do espectro podemos analizar a distribuicao no
céu, I.e. fazer um "mapa" da CRF no céu.

O melhor mapa da RCF
disponivel fol

observado pelo
satélite Planck
(Plank colla- |
boration VI, 2020). *




Radiacao Cosmica de Fundo

Espectro Angular

Além das amplitudes podemos também analisar os
tamanhos angulares (no céu) destas estruturas no mapa
da RCF.

Podemos fazer uma
expansao multipolo,
decompor o mapa

em funcoes esfericos
harmonicos (as mesmas
gue na funcao de onda
do atomo de H)'
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Radiacao Cosmica de Fundo

Espectro Angular

Para eliminar o efeito da escolha arbitraria da direcao
@ = 0, e juntar todas as contribuicoes devidas a
estruturas do mesmo tamanho (do mesmo valor de /)
podemos tomar uma media sobre todos os 2/ + 1 valores
de m (ai»* € o complexo conjugado de a;nm):
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O espectro de poténcia angular € definido como
I(I+1)C,/2t = 0 e quantifica o numero de estruturas com
um certo tamanho, que depende de (diminui com) /.



Radiacao Cosmica de Fundo

Espectro Angular

- O momento monopolo (/ = 0) é zero por definicao, ja
gue aoo mede a soma de todas as flutuacoes em relacao
a temperatura média.

- O momento dipolo (/= 1) também é zero, por que o
momento dipolo gque tinha (devido ao movimento
peculiar do Sol) ja foi subtraido.



Radiacao Cosmica de Fundo

Espectro Angular

O espectro a partirde [ = 2 €,
entao, a distribuicao dos
tamanhos angulares das
estruturas na Radiacao de
Fundo, ou seja, das estruturas
~378 000 anos depois

do Big Bang.

:

Momento multipolo /

10 100 00 1000
Tem muitas Tem poucas
s Festruturas estruturas -
de 1° de de 0.5° de
- tamanho A tamanho

:

Temperature Fluctuations [puk=]
g

'EI:II" EI -'.III.E"
Tamanho angular



Radiacao Cosmica de Fundo

Espectro Angular

Sera que da para entender pelo menos o primeiro e mais
alto pico deste espectro?

Para isto temos que nos dar conta, de que este mapa é
uma secao transversal das ondas sonoras propagando-
se pelo plasma de nucleos, elétrons e fotons na época

da re-combinacao, onde elas fizeram intersecao com a
superficie do ultimo espalhamento.

As maiores estruturas correspondem as maiores
estruturas que podem ter respondido como um todo a

uma onda de som.



Radiacao Cosmica de Fundo

Espectro Angular

Para isto, uma onda deve ter tido tempo para atravessar
a regiao até o tempo do desacoplamente tyesac = 378 000
anos, distancia chamada horizonte sonoro ds.

A velocidade do som no Universo jovem, naguele os
fotons fornecem a maior contribuicéo a pressao, é

Vs = VOP/0p = \/6(ure1/3)/ap = \/a(prelcz/S)/ap = c/V3
e 0 horizonte sonoro,
ds(f) = ctV/3 = dh(t)/\/§

Para o tempo do desacoplamente: ds(tsesac) = 201 kpc




Radiacao Cosmica de Fundo

Espectro Angular

Assim, o tamanho dos maiores estruturas na RCF € uma régua
padrao, de D = 201 kpc, e pode ser usado para determinar a
curvatura k do Universo, e o parametro de densidade total

Qo =1+ kc#Ho? = Qmo + Qreip + Qno
Usando das aulas sobre Cosmologia Relativistica a
distancia propria até a RCF:

dp(tdesac) — 3Ct0((tdesaJtO)2/3 - (tdesaJtO))

e que 6 = D/da = D/d,, (Universo plano, Qo = 1)
> D/d, (Universo fechado, Qo > 1)
< D/d, (Universo aberto, Qo > 1),

onde d, € a distancia de diametro angular



Radiacao Cosmica de Fundo

Espectro Angular

e que 6 = D/dx = D/d,,
> D/d,
< D/d,

If the universe is closed,
light rays from opposite
sides of a hot spot bend
toward each other...
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(a)

... and as a result, the hot

spot appears to us to be

larger than it actually is.
Figure 26-16

Universe, Eighth Edition
© 2008 W.H. Freeman and Company

(b)
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If the universe is flat,
light rays from opposite
sides of a hot spot do not
bend atall ...
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... and so the hot spot
appears to us with its true
size.

(c)

If the universe is open,

light rays from opposite
sides of a hot spot bend
away from each other ...
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... and as a result, the hot
spot appears to us to be
smaller than it actually is.

(Universo plano, Qo =1)
(Universo fechado, Qo > 1)
(Universo aberto, Qo > 1)



Radiacao Cosmica de Fundo

Espectro Angular

Momento multipolo /

O valor calculado para um 1@ e o
Universo plano, 8 = 1°, bate bem %..| cruuras: il o
com a posicdo do primeiro pico o

do espectro angular.

de 0.5° de

4000 F tamanho i tamanho

=> A densidade total é igual
a densidade critica.

1000 | M

Temperature Fluctuations [k

]

. , . T Tamanho ar?l'gﬁuular
Como a densidade da matéria

(visivel + Escura) ja foi determinada por outros meios,
~31% da densidade critica, podemos dizer que a

densidade da Energia Escura &€ ~69% de Pciito.
=> Evidéncia (Iindireta) para a Energia Escura.



Radiacao Cosmica de Fundo

Espectro Angular

Calculos mais
sofisticados das
propriedades das ondas
sonoras em funcao dos
parametros cosmologicos
(Ho, Qtotimibin)

conseguem prever a
forma exata (posicoes e
alturas dos demais picos)
do espectro angular

para diferentes

modelos cosmologicos.
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Variando varios parametros do modelo



Radiacao Cosmica de Fundo

Espectro Angular

A razao entre as alturas
do primeiro e segundo
pico nos diz quanto da
matéria é barionica.

Altura do terceiro pico:
sensivel a densidade
de Matéria Escura.
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Variando varios parametros do modelo




Radiacao Cosmica de Fundo

Espectro Angular
O espectro angular da

radiacao cdosmica de fundo

bate exatamente com o
espectro previsto para o
modelo ACDM:

Matéria visivel compde 5%,

Matéria Escura, 26%
e Energia Escura, 69%
da densidade critica.

=> Evidéncia para todo o
modelo ACDM.
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Radiacao Cosmica de Fundo

A Tensao de Hubble

Como dito, um dos

parametros que da para

achar pelo ajuste do
espectro de poténcia
angular da RCF ¢é a
"constante" de Hubble.

A colaboracao Planck
achou

Ho = 67.7 km/sMpc
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Variacao do espectro de poténcia angu-
lar da RCF com a constante de Hubble
(h = Ho em unidades de 100 km/sMpc)

0




Radiacao Cosmica de Fundo
A Tensao de Hubble

Porém, medidas recentes
de maneira "tradicional",
l.e., medindo magnitudes
aparentes e redshifts de
velas padrao e usando a
definicao da constante de
Hubble, Ho = v/d = zc/d,
resultam em valores da
ordem de

74 km/sMpc,

uns 10% mais altos

> NGC 5584 HST N= 185 SD= 0.449 @

= Period (days)

Diagrama de Hubble usando dados de
=> Tensao de Hubble Cefeidas de HST e JWST



Radiacao Cosmica de

A Tensao de Hubble

CMB with Planck
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Radiacao Cosmica de Fundo
A Tensao de Hubble

Possiveis explicacdes:

- Erro sistematico em um dos métodos?
Requereria multiplos efeitos nao-relacionados.

- Principio comoldgico invalido
Deveriamos estar num void enorme até z ~0.5?

- Nova fisica, I. e. além de ACDM?
- teoria modificada da gravitacao (MOND)
- Energia Escura com equacao de estado variavel
- Matéria Escura decaindo em "radiacao escura"
Cada hipotese cria outros problemas
(=> aula Modelos Alternativos)



Pico das Oscilacdes Acusticas Barionicas

O Pico das Oscilacoes Acusticas Barionicas (BAO)

Multipole moment |

Voltando para os tamanhos das I M T
estruturas na Radiacao
Cosmica de Fundo:
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Se houve muitas estruturas com
um certo tamanho (1° no céu) na
época da re-combinacédo, estas & .
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estruturas devem ter evoluido Anguiar Size o
, . : Espectro de tamanhos na radiacao
para tamanhos tipicos hoje. cosmica de fundo

Pelo modelo ACDM estruturas de 1° na radiacao
cosmica de fundo, 201 kpc na época, deveriam ter
tamanhos de ~140 Mpc hoje.



Pico das Oscilacdes Acusticas Barionicas

O Pico das OscilacOes Acusticas Baridnicas

Numa amostra de 46 748 galaxias

do Sloan Digital Sky Survey, esta .
distancia ocorre com mais

frequéncia entre galaxias, doque *
esperado para uma distribuicao "o
aleatorea de galaxias.

0 -

=> Evidéncia para a evolucao de .t

estruturas primordiais até as e
. Cemaving Scparalion (h-! Mpe)

estruturas em grande escala hoje, Funcio de correlagio de

de maneira predita pelo distancias intergalacticas

modelo ACDM.
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