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Breve resumo do apresentado pelo Prof. Alex
Wuensche

e Descoberta por Penzias e Wilson em 1964
e Big Bang: Gamow, Dicke, entre outros (1948~60’s)
e Corpo Negro, praticamente homogénea e isotrépica
o Temperatura média: T = 2.725K
o Anisotropias: AT ~ 10°K

o Early time + late time + interacao de fétons e barions



Descoberta da CMB - Penzias e Wilson em 1964
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A Antena Horn em Holmdel - A Origem

e Telescopio de Radio
reaproveitado

e Penzias e Wilson: fontes
de radio galacticas

e Misterioso ruido presente




A Antena Horn em Holmdel - O sinal

e Nao era “dielétrico de
pombo” - Foram mortos!

e Isotropico: presente em
todas as direcoes

e Deteccao: A =7.35cm,
ou seja, micro-ondas

Temperatura:
3.5K




Mapa da CMB medido por Penzias e Wilson
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O modelo de Big Bang Quente (HBB)

e Conhecemos a evolugao do universo hoje em dia
e (Calculos para tempos cada vez mais primordiais indicam:
o Maiores temperaturas
o Maiores densidades
o Até chegar em uma singularidade parat=10

Fred Hoyle: “Big Bang”






Intermissao - Luz e Redshift



A luz visivel é apenas uma fracao do espectro total
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Efeito Doppler

Mudanca no comprimento de onda devido a movimento relativo
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Observer

Stationary sound source
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Também é valido para a luz

NV,

Fonte se aproxima:

Comprimento de
onda reduz

Fonte se afasta:
Comprimento de
onda aumenta

14



Também é valido para a luz

DESVIO PARA O
AZUL

DESVIO PARA O
VERMELHO
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O qué acontece com a luz que se propaga pelo
universo em expansao?

Mais espaco entre suas cristas = Maior comprimento de onda!
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Desvio para o vermelho cosmoloégico
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Desvio para o vermelho gravitacional
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Radiacao de Corpo Negro

Luz emitida de origem térmica — corpos opacos, nao-reflectivos
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Exemplo: o Sol

Visible region
- l Solar spectrum at top
of atmosphere

- Infrared region

Y

) Solar spectrum
H at sea level

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

20
Wavelength, nm



1948!

Universo quente,
denso, opaco

Radiacao de corpo
negro hoje: SK
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A CMB surgiu muito mais quente! E mais “azul’!

e Redshift foi tho grande que ela alcangou micro-ondas
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Mais tarde: a formacao da CMB

e Spoiler: a temperatura do universo era da ordem de 3000K!
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Spectral radiance (KW - sr=* - m=2 - nm~1)
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Power density (w/m 3 )
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Pico agora: ~1 milimetro = 10>m = 0.001m
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COBE também avancou no imageamento

e Mapa medido pelo COBE

Variacoes na
temperatura?
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COBE também avancou no imageamento

e Mapa medido pelo COBE

North Galactic Hemisphere South Galactic Hemisphere

—100 oK = W +100 K
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Mapa da CMB medido por Penzias e Wilson
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Novas imagens da CMB - COBE
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imagens da CMB - WMAP

Novas
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imagens da CMB - Planck

Novas
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PENZIAS & WILSON

1989-1993
COBE

2001-2010
WMAP

2009-2013
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Comparativo entre satélites

Planck

WMAP

COBE
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Comparativo entre satélites

De onde vém essas
variagoes de temperatura?
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A Fisica da CMB

Como a CMB surgiu?

Como Gamow e Dicke postularam sua existéncia?
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Voltando a historia térmica do universo @

Vamos usar o conhecimento do comeco da palestra

Evolugao do universo

Radiacao de Corpo Negro

Redshift cosmolégico
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Ingredientes do universo jovem: 300 mil anos! @

Fétons, Barions, Matéria Escura

Interacao Fotons vs. Hidrogénio: ionizacao

o Espalhamento Thomson
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Hidrogénio é ionizado por fétons a 13.6eV

e ParaT ~13.6 eV, Hidrogénio nao consegue se manter neutro!
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1 barion para cada 2 bilhoes de féotons

e Meédia inferior a 13.6eV, mas muitos fotons com essa energia!
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Universo expande = Fotons esfriam

e Energia média de 0.323eV, Temperatura = 3000K

e Expansao do Universo vence o Espalhamento Thomson
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Fotons esfriam = Hidrogénio neutro

e Atomos de Hidrogénio formados!
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Fotons livres, nao sofrem mais espalhamento

e Definicdo da Superficie de Ultimo Espalhamento

e |dade do universo = 350.000 anos

e Extensao: ~44000 Mpc
last scattering surface » e ~13.599.650.000 anos-luz
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Temperatura de 3000K = Espectro perto do visivel

e Redshift sofrido de la até hoje: 1100 vezes!

e Comprimento de onda 1100x maior do que na épocal!

Micro-ondas Visivel/Ultravioleta
// 10* 10
- 1K 100K 10,000 K

-272°C -173°C 9,727 °C 45



As anisotropias da CMB

Um enfoque na fisica pre-recombinacao

Como fotons e barions interagiam antes do ultimo-espalhamento
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Comecando pelo comeco: universo primordial

Inflacao: fase anterior ao Big-Bang

o Perturbacoes de curvatura = Flutuacoes no valor do
campo gravitacional
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CMB e o Universo Primordial

Principal fonte de informacgcao sobre o universo primordial
Perturbacoes de curvatura: precisamos da inflacao

Diferentes formulagoes da inflagcao preveem diferentes formas
para a CMB: estatistica muda!

o indice espectral, nao-Gaussianidade

Ondas gravitacionais primordiais também
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Tensor-to-scalar ratio (7002 )
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Distri

Correlacionando a
temperatura das
regioes

SRR TBA y
: )
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Resultado: Espectro de Poténcia

Temperature fluctuations [ 1 K? ]
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1° pico: curvatura e energia escura

e Posicao determina curvatura, amplitude relacionada a DE
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1° pico: Compressao do fluido

First Extrema

Peebles & Yu (1970) Hu & Sugyama (1995); Hu, Sugiyama & Silk (1997)

e




1° pico: Distancia angular vs. curvatura




2° pico: barions

e O 2°pico vem da expansao do fluido = rarefacao
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Second Extrema
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Peebles & Yu (1970) Hu & Sugyama (1995); Hu, Sugiyama & Silk (1997)




Se tem mais barions no fluido, ele tem maior massa

e Maior massa = expansao menor = pico menor!

Qph2
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Resumo do 2° pico: barions e rarefacao

e Mais barions = Menor rarefacao
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[ I(I+1)Cy/2m V2 (uK)
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Low Baryons
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2° pico: barions e rarefacao




e Mais matéria escura = igualdade matéria-radiacao mais cedo
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3° pico: matéria escura
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3° pico: matéria escura

e Durante época da radiacao, potenciais decaem

Hu & Sugiyama (1995)
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3° pico: matéria escura

e Durante época da radiacao, potenciais decaem

Hu & Sugiyama (1995)
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3° pico: matéria escura

e Durante época da radiacao, potenciais decaem

Hu & Sugiyama (1995)

Efeito 5x maior
do que SW
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3° pico: matéria escura

Igualdade mais cedo = menos picos durante RD

Qmh2
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3° pico: matéria escura

e Baryon loading persiste

Qmh2

01 02 03 04 05

Matéria escura
prende o fluido!

—
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Damping: fluido nao é perfeito

e Afeta principalmente picos apés o 3°

Temperature fluctuations [ 1 K? ]
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Damping: fluido nao é perfeito

e Afeta principalmente picos apés o 3°

Temperature fluctuations [ 1 K? ]
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Polarizacao na CMB

e Espalhamento Thomson: polarizacao linear
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Decomposicao da polarizacao

e Polarizacao — Modos B e Modos E
e Modos E: podem ser produzidos por escalares e tensoriais

e Modos B: produzidos apenas por perturbacdes tensoriais

E modes B modes
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-— lemperature is space fiat how much of the universe
- E-mode polarisation or curved? is ordinary matter?
1.E+04 — - B-mode polarisation T / /
how many light relic
1.E+02 — particles are there?
N
§_ when did the
= 1.E+00 — first stars form?
) /
=
o
8 t
1.E-02 — :
=0.1 what is the mass
A 2 - of the neutrino?
r=0.01 :
1.E-04 — : T
r=0.001 ? when did
inflation happen?
1 10 100 1000
multipole
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