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Como sao apresentados os resultados da RCE?

RCF = Fotons que vém desde os primoérdios do Universo

b - Planck, 2013

Flutuacoes de
temperatura em
torno de 2,73 K

-) Eétons vindo de todas
direcbes do céu

-) A temperaturas séo,
ligeiramente diferentes a cada
direc&o. Diferencas

da ordem de micro K.

-) A temperatura media dos
fotons € 2.73 K
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Historia dos fotons |

Important Events in the Universe
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Historia dos fotons Il — Era da recombinacao

Espalhamento Compton
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Historia dos fotons Il — Apds recombinacao

Dark Energy
Accelerated Expansion

Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
380,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.

Inflation g

Fluctuations

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

13.7 billion years

Para estudar a RCF temos que reconstruir toda a historia dos fotons!



Reconstrucado da Histbéria dos Fotons

Universo = fotons+ barions + matéria escura + energia escura + neutrinos

Equacoes
Einstein-Boltzmann

Compton
Scattering

- —3-
Coulomb
Scattering



Equacoes Einstein - Boltzmann

Equacoes de Einstein:

Gy, = 8nGT,,

Equacao de Boltzmann:

d

—f(z,p) = Clf(z,p)]

s a

Eq. conserv e

Eq Boltzmann sao
Equivalentes quando

E conhecido a natureza
Miscroscopica da
Interacao.

Dado um sistema de
Particulas, ela vai possuir urr
Funcéao de distribuicao que v.
Caracterizar o sistema.

Pode ser aplicado para todas
As componentes do universo

O termo de colisbes vai
Depender do tipo de
Interacao e ela estao incluid
todos 0s nrocessos que sofre

f(z,p)dzdp

Termo de colisges (nUmero de particulas Na p

Funcao de distribuicéo

X em um elemento De volur
Com um momento entre p €



Equacéo de Boltzmann para o Foéton

0O lado esquerdo é escrito em funcao das derivadas parciais em relacao as variaveis

z = (n,2') e ao seu momento conjugado p = (w,p')

dif of d'df dwdf dniOf

=—=+ -+ ——+ - 9.2
dp Onp dnport dynow  dnOnt (52
Evolucao do momento via eq. geodésica pz =0
d 1/
+ IV =k
\ ,5}5' P
Metrica perturbada T il
Guv — — ( )[ 2 ] o, = =i 2
K !
i Vi = (1+—(T +y’ +2 )) 0ij

Perturbacdo da métrica K=0,+1



Equacéo de Boltzmann para o Foéton
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onde " indica derivada total com respeito ao tempo conforme.

Expandindo:
f(z,p) = fo(n,w) + f1(z,p)
C[f(%?)] — C‘D[f(‘L:pJ] T Cl [f{i:vp)]
rdem Ofo  a Ofo
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Equacao de Boltzmann (desprezando o termo de colisdes)

Em ordem O: 1 .
fD:waTE_l T x —
0f ,1.
lep) = o= T(E, ).
W

A funcao T indica as flutuacoes de temperatura da RCEF em torno de T,

- e SN \ // - _—
— ?1 — = ——MgoiN T Ny, — =N;;N T
on ort 2 AN
AN L \
\q Efeito Sachs Wolfe

i o Integrado (escalares,
Efeito Sachs Wolfe Ordinario Vetoriais e tensoriais)



Efeito Sachs-Wolfe Ordinario e Integrado

Dark Energy
Accelerated Expansion
Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
380,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.
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Efeito Sachs-Wolfe Ordinario e Integrado

Distortions affecting the CMB sound
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Equacao de Boltzmann com o Termo de Colisoes

Espalhamento Compton: e (¢")+~(p") — e (q) +v(p)
Se P = (w: ﬁ) q = (EQ"J "-ﬂ: pf — (Miﬂﬁ!) € qf — (Eq’,(?’)

1 ///dg _”*\ e d3 — \  p d3 o
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@(p+q—p —Q)ZIM| [9(@) ) — 9(a)f )]

N

Amplitude de 55‘“9.? de Funcio de distribuicio
espalhamento Istribui¢ao dos fétons
dos elétrons. .

-(2m)* x

IM|* = 8morme[l + cos(n' .n}))]|e.€[*

IM|? ~ 8rorme

Secao de choque do espalhamento
Thomson



Equacao de Boltzmann com o Termo de Colisdes

Funcao de distribuicao para os eletrons:

mevp)?
g(t,x,q) = (27)3zene(2mmeT,)~ 3”gﬂxp{ —1q = meve) }
| 2mele

1 f(z,p) = fo(n,w) + fi(x,p)

Clf(z,p)] = fnﬁ df _,”[ 6(w —w') (fr(n — fi(n,Z,p)) + Col f(z.p)] = 0
m=m=w w [f( '-'p)]
(F—=7") - =0 — ) (fo(w) = fo(w))]

Termo dipolar ——» Tﬂ(f: ?I) — W /dQ'T(”i:fz '??)




Equacao de Boltzmann com o Termo de Colisdes

Finalmente o termo de colisoOes é:

dfo
Clf(w.p)) = pay

neor[To(n, T) — T(n, T, n') + n' - v3)

Lembrando que

8f1 3f1 1 i ' : 1 i e i (]f 0
T + nlﬁ - Ehm,ml — hyn' + Ehij?fnj we—=a Cilf(z,p)]
for .
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Equacao das i e —
flutuacoes B @ .} \
de temperatura Pode ser mostrado: 155 - [ dQT'(n', 7, n)

da RCF ' Picos acusticos



Anisotropias Primarias da RCF

Distortions affecting the CMB sound

horizon

Az__smearing

Silk damping

i

Late ISW

A"

1
o i—
2 !9
o '
o ! 3
T2
g 1 S
= [

|

!

Early IS

SW plateau




Equacao de Boltzmann no Gauge Longitudinal

ds” = a*(n) (1 +28)d’n — (1 - 20)yda’da’)

or 0T

on ort

0P | 1. |
— +n'— =7 = —n' = & — 7' | —de, +n'y;
ox! 4

Mo
T(??) — / d?}i?lEJTﬂ —» Profundidade ética (parametro do LCDM)

n

Atualmente: T < 1

No passado: 7 > 1

Funcao de visibilidade:
(Mede a duracao da era

~ lg(n)

—Te~

da recombinacao)

No espaco de Fourier:

T + ik,uf —7'T= zh,ufi — P — T'(

I . .
Eff'b + ikpuvy)




Equacao de Boltzmann para Matéria Escura

Ef dm
dt

Densidade de energia

d3p
Mdm ""fW.fdm

Nam = ny [1 + 8(Z,1)]

Velocidade:
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Equacao de Boltzmann para Matéria Escura

Ef dm
dt
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Equacao de Boltzmann para Barions

dfe
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Sistema Einstein Boltzmann

. = = = = 1=
T +ikuT —7'T = ikud® — ®" — T’(Edb + ik pvp)
- - L 'l:-I-,_ -
b+ ikt 4+ 30 =0 1:+Ev+ak11r=0.
a H o i:.',m L '-ljﬂnr P -
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3 (9 038 12— 315 = —axG (L) pos
) v-sti- g oske G (T il

(1 (1

Se vocé desprezar a fisica a recombinagao nao tera oscilacoes acusticas
Vali ter mais uma eq para polarizacao. Pode incluir neutrinos



Espectro de poténcia

Toda funcao sobre a esfera pode ser expandida em harmoénicos esféricos

T(h) =) ajmYim(h) — e Qim = / QY (7)T(7)
Im :

|

Coeficientes multipolares
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Dependéncia dos parametros cosmoldgicos
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Dependéncia dos parametros cosmoldgicos
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Dependéncia dos parametros cosmoldgicos
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Dependéncia dos parametros cosmoldgicos

= [emperature

(— B-polarization
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Temperature fluctuations [ u K ]
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