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Aula 13: A Radiagao Cosmica de Fundo

* Revisdo sobre o “desacoplamento” da radiagdo ¢/ materia
(“recombina¢ao")

* RCF como “fotografia” das condi¢oes iniciais do universo

* Fisica da radiacdo e materia durante o desacoplamento

—> Ryder, Cap. 10
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Desacomplamento (“recombinag¢do®)

A transicdo entre um universo ionizado e opaco para um neutro e transparente é
governada pelo processo:

p+e — H+~v , B=13.6eV

Vimos nas aulas anteriores que, quando essas reagoes ocorrem frequentemente (ou
seja, a uma taxa alta comparada a taxa de expansdo), a fracao ionizada X.=n./n, &

dada pela Equagdo de Saha, e obtivemos:

NpNe X 1 (m.T\*? _B/T ml/2 <mec2 ) 32 o~ B/kpT
p— p— 6 —
NN 1 — Xe ()

B o 252 ¢(3) \ kT

vVivemoS num

iniverso com poucos

baryons!
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Introdugdo a Casmologia“fisica ™

“A

Fracao ionizada
Corrigindo p/ *He: N = (1 = Y)X.ny = 2. x 1.12 x 107°Qh*(1 + 2)°cm ™
O ndmero de e~ livres (que sdo as fontes de espalhamento Thomson/Compton) decai

rapidamente quando a temperatura cai abaixo de T~ 1¢eV , ou depois de z ~ 1100:
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X Introdét¢do a Cdsmologia“Aisica e

E como esses ¢ livres afetam os fotons da RCF durante e depois da recombinagdo?

A secdo de choque relevante é a do espalhamento Thomson/Compton:

8 2
T 6.65 x 1072% cm?

oT —
3m?

O caminho livre medio ("mean free path") e dado por:

1
X.npora

AP 1 _ 1 s )\?Cnfp _

phys NeoOT XenbUT

A probabilidade normalizada de que um foton sera espalhado por um e- livre, entre
os instantes & e s+ df;, e nunca mais depois desse instante, e :

e ) - -

N — oo |

UNi
= dP = p/(ns)dns x e 1) pu(n) = / df Xe (1" ynw (1 )or
n

00
P = / d,u e =1 Profundidade optica p/
0 espalh. Thomson




Introdugdo a Casmologia“fisica ™

;A

“A

Essa probabilidade por unidade de comprimento de que um foton sera espalhado
em um instante t, mas nao depois, e chamada fungdo de visibilidade:

g(n) = ' (Me ™" = orX.(n)ny(n)a(n) x exp /O "y or Xe(n')ny(n')a(n')
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Espessura da Superficie de Ultimo Espalhamento (SUE) observada hoje:
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* A RCF realmente nos da uma foto de uma época muito bem determinada, uma casca
esférica muito fina, de raio Rsye !



FIRAS data with 4000 errorbars
2.725 K Blackbody
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dshife Brevissima historia cosmica
A

10° |1 200 s

103 ||380.000 anos

0 | 5Gy

tempo

Desacoplamento
(radiagao cosmica

| MeV

0.5 eV

de fundo é
formada)

energia




Uma visao
causal do nosso
universo
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Simulacao lllustris
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Radiacao de fundo: condicoes iniciais
para a rede de estruturas do universo
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WMAP: 2003-2012
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PLANCK
canais de

frequéncia
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0.0259¢
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Espectro angular:
decomposi¢ao em
“multipolos”
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Fontes das anistropias da RCF

1) Efeito Sachs-Wolfe

AT(@m) _ 2(Rsug-fitsug)  BP  10-5
T 3 P




Fontes das anistropias da RCF

2) Efeito Sachs-Wolfe Integrado

N 9B(7 - 1,1) V
7 =2/ﬁdn Bnn,n W




Fontes das anistropias da RCF

3) Efeito Sunyaev-Zel’dovich (S2Z)
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Fontes das anistropias da RCF

4) Lentes gravitacionais . cxr -

n® — n% = Mfn’

4) Ondas gravitacionais



40 anos de pesquisas em RCF

CrawtordHill

1965—-1979
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WMAP @ 2003
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WMAP @ 2009
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PLANCK @ 2013

Planck TT spectrum
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Teoria v. dados (temperatura)

Planck TT spectrum

Teoria (so 7 parametros
livres!)
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Estado-da-arte em 2014
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Radiacao cosmica de fundo:
“"Cosmologia de precisao”

Parameter

Planck (CMB+lensing)

Best fit

68 % limits

Planck+WP+highL+BAO

Best fit

68 % limits

0.022242

0.11805
1.04150
0.0949
0.9675

3.098

0.02217 £ 0.00033

0.1186 = 0.0031
1.04141 = 0.00067
0.089 + 0.032
0.9635 + 0.0094

3.085 £ 0.057

0.022161

0.11889
1.04148
0.0952

0.9611

3.0973

0.02214 + 0.00024

0.1187 + 0.0017
1.04147 = 0.00056
0.092 + 0.013
0.9608 + 0.0054

3.091 + 0.025

Farag/Dv(0.57) . . . .

0.6964
0.8285

11.45
68.14
13.784

1.04164
147.774

0.07207

0.693 + 0.019
0.823 £ 0.018

3.1
10.8%31

679 £ 1.5
13.796 + 0.058
1.04156 + 0.00066
147.70 + 0.63

0.0719 = 0.0011

0.6914
0.8288

11.52
67.77
13.7965

1.04163
147.611

0.692 + 0.010
0.826 + 0.012

11.3+1.1
67.80 £ 0.77
13.798 + 0.037

1.04162 + 0.00056
147.68 £ 0.45




da RCF
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