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Evolucdo das perturbacoes de matéria

VP $o
0

Continuidade : p = — ,06 U

Euler : ¥ =

Poisson : V*® = 47Gp

Aqui estamos utilizando as chamadas “coordenadas Eulerianas”, com
distancias e velocidades “fisicas”:

p = po(t) + dp(t, 7)
p = wpo + 50p
7= HZy + 07



Evolucdo das perturbacoes de matéria

Poderiamos utilizar coordenadas “do fluido”, ou Lagrangeanas, nas quais
as posicoes de cada elemento do fluido estdo fixas, no sentido de que uma
dada coordenada é um indice associado a um certo elemento do fluido;

Z;
Coordenadas comodveis sao uma mistura dessas duas coordenadas: por um
lado, temos um “fluido" com coordenadas fixas (coméveis); por outro lado,

deixamos as particulas se moverem nessas coordenadas (pelas perturbagde:
nos fluidos, ou velocidades peculiares).

7(t) = a(t)r(t)



Evolucdo das perturbacoes de matéria

Em termos de coordenadas comoveis e da “velocidade peculiar” u, as
equacOes de Euler e da continuidade ficam:

1
u+2Hu——V<I>——V—5p
a a po
90 _5_ .q
ot po

Da Eq. de Euler no espaco de Fourier vemos que claramente a velocidade
peculiar é proporcional a k:

(i) — = ()™

@IP—‘

fL._If]{; + 2H U, =

Assim, definimos o potencial de velocidade como:

k 2
ﬁ Z—k 2‘9k —v—2uk — zé’k
a a



Evolucdo das perturbacoes de matéria

Assim, temos as equacgoes:

é+H9:k2q>—k25—p

Lo
5= —0

Combinando essas duas equacoes e usando a Eq. de Poisson, temos:

.o . 2 2
5+ 2HG =6 (47TG,00 g CS)



Evolucdo das perturbacoes de matéria

Num espaco-tempo estético terfamos solugdes exponenciais/oscilatérias:

§ =6 (4nGpy — K*2) = 6 ~ expt [mwapo — k22

Quando o termo dentro da raiz quadrada é positivo, temos solucdes que

crescem / decaem exponencialmente; se ele é negativo, sao solugoes
oscilatorias.

A transicdo do regime exponencial para o oscilatorio se da no
comprimento de onda de Jeans:

ArGpy = k3¢ & Ay = ¢, [T
Po J G,OO



Evolucdo das perturbacoes de matéria

—_— )\ —( A
1 1

Colapso gravitacional Suporte de pressao
(exponencial) (oscilatdrio)

Para perturbagdes num universo de matéria (cs=0), o comprimento de
onda de Jeans é infinito: todas as escalas colapsam sob a forca
gravitacional.

Esse colapso seria exponencial num universo quase-homogéneo e
estatico; num universo quase-homogéneo em expansdo, o colapso é uma
lei de poténcia no tempo.



Evolucdo das perturbacoes de matéria

Perturbacées de matéria num universo com matéria: & ~ t2/3 ~ a

2

. k
Note que, pela Eq. de Poisson: ¥<D = —41Gop

Portanto, os potenciais permanecem aprox. constantes:

2 1

® ~ a’pod ~ a*a " ta ~ const.



Evolucdo das perturbacoes de matéria

Perturbacdes de matéria num universo com matéria e radiacao:

O + 2H 0,y = 477G p16im

Mas note que nesse caso a Eq. de Friedmann é:

STG STEG
H?> = —(pm + pr) = —pr -1
3(p + pr) Sp<aEq >

Escrevendo a equagdo em termos de y=a/agq, encontramos uma solucéo:

2
5—(:1( - | —>+021ni
a

Eq 3 aEq

Esse é o efeito Meszaros: durante a era da radiacao as perturbacdes de
matéria permanecem praticamente constantes; somente quando a>aEq
elas comecam a crescer — mas ai ja é a era da matérial!



Espectro de poténcia da matéria

Ja vimos que:
(a) durante a era da radiacgao as perturba¢des em pequenas escalas
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Espectro de poténcia da matéria

Ja vimos que:
(a) durante a era da radiacgéo as perturba¢des em pequenas escalas
decaem devido a difusao das espécies relativisticas.

(b) na era da matéria o contraste de densidade cresce como o fator de
escala.

10
1000 ~a
100
10
1
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P(k) [h~>Mpc®]
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Multipole moment !

A distribuicdo de galaxias
guarda a memoria dessas

ondas, na forma das oscilacoes
acusticas de barions (BAOSs)

As BAOs tem uma escala
caracteristica de comprimento

(o horizonte sonoro na epoca
da recombinacdo) - hoje, ela e

aproximadamente:
Lsao ~ 147 MpcC

BAOs

Oscilagoes acuisticas de barions (BAOs)

Ate ~300.000 anos depois do Big Bang, o fluido
de fotons e barions era movido pela gravitagdo e
pela pressdo da radiacdo, o que causava a
formacgdo e propagacdo de ondas acusticas

nesse fluido - ondas que ficaram impressas na
radiacdo e na materia

Galaxy map 3 B dillion years ago Galaxy map 5.5 billion years ago CMRB 15.7 billion years ago
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Funcdo de correlagdo de galaxias medida pelo BOSS
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Espectro de poténcia das galaxias medida pelo BOSS
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Anderson et al. (2014); Tojeiro et al. (2014)




BAOs

BAOs: distancias radiais e angulares
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Distorcoes de redshift e o principio da equivaléncia

- - 4= .l\
5 P T

o | Fourier
T '_‘inéért',ezg_l..é’; .
deredshlft Real-space % /V
) e =T K
Regime linear tumaround  nonlinear
Redshiﬂ%space . SR +
Observer ‘Q{ ‘7" -
y | W

redshift = velocidades peculiares 3

In linear regime, Vv =- V2O
Gravidade

modificada?

< O campo de velocidade reflete a forga gravitacional sem nenhum bias

\ monopole
Pg(k) e (bg =15 f,ui)z Pm(k) { f;ﬁladr]ipole

Kaiser 1987 | Percival & White 2009 | Raccanelli et al. 2013
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Separation along the line of sight, 70 (Mpc/h)

Distorcoes de redshift

-20 0
Separation on the sky, G (Mpc/h)

20

s Mpch 1]

a0

. 8 " ] £ F Ty k] i
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|| 7=0.2 £(a 2,) Ba.(10) 1 ¢(r1:CAM3 -
N —— (s .8 ):Eq.(18) ; ¢(r):CAMB




Distorcoes de redshift

Espaco de redshift

Espaco real Espaco de redshift corrigido (“reconstrucdo”
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Reid et al. (2012)

BOSS
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Distorcoes de redshift: medidas
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Distorcoes de redshift: galaxias diferentes

Req‘shi&—space distortions and ga|axy type

/b Mpe
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P3assive: Active:

B = Q0/b = 0.46+ 013 B = Q0/b = 0.54+ 015
G, = 618 + 50 km 51 G, = 418 + 50 km s1
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