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Introducdo

O primeiro passo a ser dado aqui é o de termos condi¢ces iniciais
para resolver as equac¢des de Boltzmann-Einstein. Para isto, por
motivos que ficardo claros no transcorrer dos slides, farei a
decomposicdo das anisotropias das temperaturas dos fétons e dos
neutrinos, assim como da polarizacdo dos fétons, em multipolos.



Equacdes de Boltzmann-Einstein
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Observacao

E comum omitirmos o subscript "k" das quantidades no espaco de
Fourier, ficando subentendido que estas estdo no mesmo espaco
pela presenca de fatores k na expressio.



Um minimo de polinémios de Legendre
Polinémios de Legendre formam um conjunto ortonormal completo,
e por isso, uma fungdo arbitraria ¢)(x), quadrado integravel no
intervalo [—1,1], pode ser decomposta em polinémios de Legendre,

U(x) = D ePe(x)
/=0

1 dt ¢
Pg(X) = WW (X —1) y 620,1,2,...



Um minimo de polinémios de Legendre

Polinémios de Legendre formam um conjunto ortonormal completo,
e por isso, uma fungdo arbitraria ¢)(x), quadrado integravel no
intervalo [—1,1], pode ser decomposta em polinémios de Legendre,

U(x) = D ePe(x)
/=0

1 dt ¢
Pg(X) = WW (X —1) y 620,1,2,...

Po(x) = Pi(x) =x Pa(x) == (3x* - 1)

N —

1,
1
Pi(x) = g(35x4—30x2+3)...



Um minimo de polinémios de Legendre

Polindmios de Legendre possuem relacdes de ortogonalidade e
recorréncia (teis para a derivacdo das relagcdes que desejamos,
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Um minimo de polinémios de Legendre

Nos sera atil sabermos decompor as anisotropias em polindmios de
Legendre

o0

U(x) = Y Pux)
/=0
20+1 [1

e = 5 dxPy(x)1(x)
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Um minimo de polinémios de Legendre

Primeiro, tomemos a equagdo de ©, lembrando que Po(u) =1 e
Pi(p) = p,

1
O + iku® + &' + kv = —7 (@0—@+uvb—§732(u)l'l)



Um minimo de polinémios de Legendre

Primeiro, tomemos a equagdo de ©, lembrando que Po(u) =1 e
Pi(p) = p,

O + iku® + &' + kv = —7 <@0—e+uvb—%'P2(u)r|>

Pelas relagBes de ortogonalidade e pelos campos perturbativos
(¥, V) ndo dependerem de p, encontramos quatro relagdes: para
£=0,¢=1¢=2el>2 a0 integrarmos a equagcdo acima por

i [ 5P )
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Equacdes hierarquicas de Boltzmann
Obtemos
o) = —kOp — ¢
o, = —%kez + %k@o + %kw +7 (o1 + %)
0, = —gk@3 n gkel 47 <@2 - F—O)
o, = —i%ﬁlke,f+1 n %L;lkeg_l +70y 0> 2



Equacdes hierarquicas de Boltzmann

De modo similar, podemos obter para a polarizacdo dos fétons e da
temperatura dos neutrinos.

/ M

2, e 1 p
@1 = §k@2 + §k@0 +T@1

/ 2 2 M

- _Zk P Zk P P _

of 2k0% + 2k + (e 10)

/ /
ee = 2£+1k@€ 1+ Iee, €>2
N, = kA —
N = —ZkNs— SkNo+ Lk

L Tt M 3

{+1

N = — ks kNpp1 + kN1, £>1

25-1—1



Condic&es iniciais

» Para resolver as equacdes de Boltzmann-Einstein precisamos
de condicdes iniciais, e a busca por tais condicdes leva a um
novo cenario da fisica: Teoria da Inflac3o.
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Condicdes iniciais

>

Para resolver as equacdes de Boltzmann-Einstein precisamos
de condicdes iniciais, e a busca por tais condicdes leva a um
novo cenario da fisica: Teoria da Inflac3o.

A Inflag3o foi introduzida para tentar explicar como regides
que nunca tiverem contato causal tém, basicamente, a mesma
temperatura.

Logo se percebeu que 0 mesmo mecanismo que explicava essa
uniformidade na temperatura conseguia explicar a origem das
perturbacdes no Universo.

Porém, devemos ter em mente que n3o é t3o certo que a
inflacdo é o mecanismo que gera as perturbacdes primordiais.

Contudo, é a teoria que melhor descreve as observacdes e
ajusta os dados observacionais.



Condic&es iniciais

Queremos analisar um periodo t3o primordial tal que o tamanho do
comprimento de onda das perturbacdes, (A = 2mk~1), € muito
maior do que o tamanho do horizonte de particulas (regido de
contato causal), no periodo da radiacdo (n = H™1).



Condicdes iniciais

Queremos analisar um periodo t3o primordial tal que o tamanho do
comprimento de onda das perturbacdes, (A = 2mk~1), € muito
maior do que o tamanho do horizonte de particulas (regido de
contato causal), no periodo da radiacdo (n = H™1).

Sendo o Horizonte de particulas

XP(U):/()t%:/Ondﬁ:U



Condic&es iniciais

Neste periodo hd um dominio da radiacdo e entdo p ~ p,. Podemos
usar a equacdo de Friedmann para obter H em termos de 7.
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Condic&es iniciais
Para obter informacdes de resultados das equacdes de
Boltzmann-Einstein tomamos certos limites de escalas.
» Superhorizonte: k << Hou kn<<1,
» Regido de cruzamento: k ~ H ou kn ~ 1;
» Subhorizonte: k >>H ou kn >> 1.
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Para obter informacdes de resultados das equacdes de
Boltzmann-Einstein tomamos certos limites de escalas.
» Superhorizonte: k << Houkn<<l,
» Regido de cruzamento: k ~ H ou kn ~ 1;
» Subhorizonte: k >>H ou kn >> 1.
Os valores das condi¢des iniciais sdo fornecidos quando kn << 1,
chamados de modos primordiais, para as escalas de interesse hoje.

Relacdes de superhorizonte sdo relacdes de escalas muito maiores
que o raio de Hubble comével.

Escalas que satisfazem k7 << 1, sdo escalas que estdo fora do raio
de Hubble comével, o que significa que elas sdo grandes o suficiente
para que sejam afetadas por processos causais.
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comével € muito pequeno, pequeno a tal ponto que todas as
escalas de interesse estejam fora dele e n3o sofram efeitos causais.
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Condicdes iniciais
Logo, estamos em um periodo tdo primordial que o raio de Hubble
comével € muito pequeno, pequeno a tal ponto que todas as
escalas de interesse estejam fora dele e n3o sofram efeitos causais.

Com isso, podemos tomar tal limite nas equaces de
Boltzmann-Einstein. Ainda, uma vez que kn << 1, expandimos os
campos em torno de kn =0,

o = > 6 (kn)" N =" N (k)"
= n=0

o = > o) (kp)" V=" w (kp)”
n=0 n=0

vy = Z v(n) k77)n Ve = Z Vcn) (kn)”
n=0
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Condic&es iniciais
Tomemos a equacdo do monopolo da anisotropia da temperatura
dos fétons, ©g:

©) = —kO; — ¢’



Condic&es iniciais
Tomemos a equacdo do monopolo da anisotropia da temperatura
dos fétons, ©g:
Oy = —k©1 — ¢
Expandindo em torno de kn =0,

Z(feg”)+ke(l”)+f¢<")) (kn)" = 0
n=0 n N

i <ne§”) + k(" + nq>(n)) (kz)" =0
n=0



Condicdes iniciais
Tomemos a equacdo do monopolo da anisotropia da temperatura
dos fétons, ©g:
Oy = —k©1 — ¢

Expandindo em torno de kn =0,

3 (%eg”) + kel + ng(”)) (kn)" = 0

n=0
i <neé”) + k(" + nq>(n)> (_kz)" =0
n=0

Veja que ©1 é uma ordem de kn maior que o monopolo e o
potencial, ent3o, subdominante. Por isso, podemos descarta-lo. O

que nos leva a:

1
—¢ = 6: 157
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Condic&es iniciais
E preciso que levemos em conta também o comportamento da

profundidade ética, 7, neste periodo. 7’ representa a taxa de
interacdo elétrons-fétons.
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—1' = neora~ (a3) (%) (a}) = a2 ~ 72
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Ou seja, para  — 0 a taxa de interacdo tende ao infinito. Por isso,
devemos tomar os termos juntos ao 7’ como sendo nulos.



Condicdes iniciais
E preciso que levemos em conta também o comportamento da

profundidade ética, 7, neste periodo. 7’ representa a taxa de
interacdo elétrons-fétons.

—7' = neora~ (3_3)(30)(31) =a2~p?

Ou seja, para n — 0 a taxa de interacdo tende ao infinito. Por isso,
devemos tomar os termos juntos ao 7’ como sendo nulos.

Se tomarmos, p.ex., a equacio do dipolo, @1, num periodo n3o t3o
inicial, um pouco depois das condi¢des iniciais,

2 1 1 Vp
= —Zk —k —kWV ! —
01 3 @2+3 @o+3 +7 <@1+3i>

Vp = —3i@1 = V,y
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Condic&es iniciais
Podemos mostrar que,

6 = —q)l, @0 =—-b+ A’Y’ @0 =—-b+ A,y,
0=, No=-®+A, No= -0+ Sy,
, ., = =

6b = -3¢/, 0p = =3 + Ap, 0p = =309 + Sp,

5 = —3¢". Jc = =3 + Ac. 0c = =360 + Sc.

Com A, (k), Su(k), Sp(k) e Sc(k) constantes no tempo.
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Condicdes iniciais
Podemos mostrar que,
/0:—(1),’ 60:_¢+Afy, eOZ_d)_'_A'Y?
(- No=—-d+A, M =-60+S5,,
— —
8 = =3/, Sp = —3D + Ap, 0p = =309 + Sp,
8L = -39’ §c = —30 4+ A.. dc = —30¢ + Sc.

Com A, (k), Su(k), Sp(k) e Sc(k) constantes no tempo.

, 5 - . -
Chamamos Sj; = % — 17+ perturbacBes da entropia. Definimos
i j

as expressdes acima em relacdo aos fétons, S; = 1+6_w — %67.
!
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Condic&es iniciais

Aqui adotarei que os modos sdo adiabaticos, ou seja, S; = 0, Vi.
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Condic&es iniciais

Aqui adotarei que os modos sdo adiabaticos, ou seja, S; = 0, Vi.
O que nos leva a relaggo:

1 1
§5b:§5C:@0:N0:A7—¢.



Condicdes iniciais - Equacdes de Einstein
Tomemos a equagdo do termo (00) da equagdo de Einstein
perturbada, e analisemo-na no limite kn << 1,

Ko +3H (' —HVY) = 47Ga® (pmOm + 4prO10)
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Tomemos a equagdo do termo (00) da equagdo de Einstein
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Usando a equacdo de Friedmann: 47Ga? = % i
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Tomemos a equagdo do termo (00) da equagdo de Einstein
perturbada, e analisemo-na no limite kn << 1,

Ko +3H (' —HVY) = 47Ga® (pmOm + 4prO10)
3H (O —HV) ~ 471G (pmOm + 4prO10)

’H2

Usando a equacdo de Friedmann: 47Ga? = % i

2
3H (O — HY) =~ 3 o+ 49,010) = 2 (p—’"am + 4&9,,0>
2p 2 p p



Condicdes iniciais - Equacdes de Einstein
Tomemos a equagdo do termo (00) da equagdo de Einstein
perturbada, e analisemo-na no limite kn << 1,

Ko +3H (' —HVY) = 47Ga® (pmOm + 4prO10)
3H (O —HV) ~ 471G (pmOm + 4prO10)

Usando a equacdo de Friedmann: 47Ga? = %%2
3H? 3
3H (¢ —HV) =~ 317 (PmOm + 4p,Or0) = —H? (P_m(gm + 4&@“))
2p 2 p p
1 i
' —HY = EH (fbéb + febe + £,0, + f'yfs'y) ;o fi= %

1
77¢, -V = 5 (fbdb + fede + 1,0, + ﬁy&y)
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Condicdes iniciais - Equacdes de Einstein

nd —v = (fo0p + febc + £,6, + £,85)

N -
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Condicdes iniciais - Equacdes de Einstein

(fodp + feoc + £,6, + £,04)

(6bfb+ %fc Loy 5—7@)

nd —v =

1
2
2

4 4 4



Condicdes iniciais - Equacdes de Einstein

nd —v = (fb6b+f§ + £,0, + £,05)

1
2

b, NP
2 (B S

[y

Snd 20—V (ZfbAb+ —fAc +fAl,+£YA7>

Em que uso a aproximacio: %fb + %fc +h+f6=f+f~x1
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Condicdes iniciais - Equacdes de Einstein

Ja a equagdo (ij), no dado limite de escala,

K(®+WV) = —321Ga%p,0,

—12H? (f,N2 + £,02)

12
= _F (b N2+ (1—1,)07)



Condicdes iniciais - Equacdes de Einstein

Ja a equagdo (ij), no dado limite de escala,

K (®+V) = —321Ga’p,0,
—327Ga® (P N2 + py©2) .

—127-[2 (nyQ + f7@2)

12
= —F (f,/N2 + (1 - f,,)@z)

E possivel demonstrarmos que, devido ao forte acoplamento do
periodo, ©, ~ 0. Para isso basta os termos junto ao 7’ tanto nos
multipolos da polarizacdo quanto da temperatura e resolver o
sistema que aparece. O que resultard em ©, = @g =05 =0
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Condicdes iniciais - Equacdes de Einstein

(kn)? (®+ W) = —12(f N2+ (1 —£,)0,) = —12f,\>
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Condicdes iniciais - Equacdes de Einstein
(kn)?(®+ V) = —12(fNa+(1-1)0,) = —12f,N>
OBS:
Pv ,71\_I26ff 520 T2 —  f Pv _ 0.2271 Negr
Py =T T’y Pv + Py 0.2271Ns + 1
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Condicdes iniciais - Equacdes de Einstein
(kn)?(®+ V) = —12(fNa+(1-1)0,) = —12f,N>
OBS:
pv = Neff% T2 . P 0.2271 Nesr
py = vlr_; T2 Y pu oy 0.2271Ngr + 1

Para N.# = 3.046, f, = 0.4089.
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Condicdes iniciais - Equacdes de Einstein

nd' +20 — W 2 (3HA, + FfAc+ LA, + £A)),
(kn)? (& + W) = —12£,Ab>.



Condicdes iniciais - EquacGes de Einstein

nd' +20 — W 2 (3HA, + FfAc+ LA, + £A)),
(kn)? (& + W) = —12f,N5>.

Derivando a primeira equacdo até duas vezes, obtemos:

e 430" — V' =0,
Q" 4P — Y =0,

Que s3o expressdes que relacionam a primeira e segunda derivadas
de W com o potencial .



Condicdes iniciais - Equacdes de Einstein

E usando a altima equacdo proveniente das eqs. de Einstein,
. 1 1
nd' +2d — ¥~ 2 ZfbAb—l-chAc-i—f,,A,,-l—fwAy ,

derivando trés vezes e usando os multipolos da anisotropia do
neutrino (com Ny =0, £ > 2), chegamos a expressdo

772((1)/// + wll/) + 67]((1)” + wl/) + 6(¢/ + wl) + gf‘y(wl _ q)l) — 0



Condicdes iniciais - Equacdes de Einstein

Sistema proveniente das equacdes de Einstein

772((])/// + wl/l) + 6,'7((])// + w/l) + 6(¢/ + \Ul) + %fy(\ul _ q)/) — 0’
nd” + 30/ — W =0,
¢/// + 4¢I _ w// — 0’



Condicdes iniciais - Equacdes de Einstein

(q>/l/ + \U”,) + 677(¢” _|_ w//) + 6(¢I + w ) + 8f ( q) ) — 0
Assumindo que os modos sdo adiabaticos,

S,=A,—A, =0
Sp=Ap—A, =0
Se=Ac—A,=0



Condicdes iniciais - EquacGes de Einstein

(q>/l/ + \UH/) + 677(¢” _|_ w/l) + 6(¢I + w ) + 8f ( q) ) — 0
Assumindo que os modos sdo adiabaticos,

S,=A,—A, =0
Sp=Ap—A, =0
Se=Ac—A, =0

e ao derivar a equacdo mais uma vez, obtemos

2 2
" + 127" + 4 (9 + gf,,) nd" +8 (3 + gfy) =0



Condicdes iniciais - Equacdes de Einstein

2 2
3" + 120°0" + 4 (9 + gf,,) nd” +8 (3 + gf,,) =0

Vide que ® = cte. € uma soluc3o. As outras trés solucbes desta
equacio sdo solucdes que decrescem, e n3o sio do nosso interesse.



Condicdes iniciais - EquacGes de Einstein

2 2
3" + 120°0" + 4 (9 + gf,,> nd” +8 (3 + gf,,) =0

Vide que ® = cte. € uma soluc3o. As outras trés solucbes desta
equacio sdo solucdes que decrescem, e n3o sio do nosso interesse.

_541 [{_326 1
oy 2 %32 y/1 5, do—,
n

sdo as outras solugdes.
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Condicdes iniciais - Equacdes de Einstein

Retomando a equacdo

ne' + 20 — v

1%

1 1
2 (ZfbAb +feAc+ A, + f7A7>
~ 2(f, + ) A~ 2A,,

para ® = cte,
20 — ¥V =2A,
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Condicdes iniciais - Equacdes de Einstein

E voltando a outra equac3o de Einstein, com o fato de ® = cte.

(kn)? (® 4+ W) = —12£f,M5
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Condicdes iniciais - Equacdes de Einstein

E voltando a outra equac3o de Einstein, com o fato de ® = cte.
(kn)* (@ + V) = —12f,\;

e derivando duas vezes,

¢+\I!:—gf,,(\ll—¢+A,,)
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Condic&es iniciais
Combinando as equagdes,

20 — W =24,
P+V=—31f(V-0+A)
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Condic&es iniciais
Combinando as equagdes,

20 — W =24,
P+V=—31f(V-0+A)

obtemos, por fim:

2
o=— (1426 )v
no=—(1+26)



Condic&es iniciais
Combinando as equagdes,

20 — V¥ =24,
¢+W:_%fu(w_¢+/4u)

obtemos, por fim:

2
o=— (1426 )v
no=—(1+26)

e por essas relacdes também é possivel obter,

5+ 2f,
15 + 4f,

SO =2A, ( ) = ¢®p (Perturbagdo primordial)



Condicdes iniciais

®p(k) = ®(k, Mini)

sdo as amplitudes das flutuacdes no valor deste potencial que
implicardo no que chamamos de espectro de poténcia primordial, e
desde que consigamos contabilizar as influéncias sobre as escalas k
no periodo da transicio entre matéria e radiacdo, que afetam de
forma distinta diferentes escalas, e como essas perturbacdes
evoluem no tempo, podemos prever como essas flutuacdes s3o
observadas.



Oscilagdes acusticas de barions - BAO

» As condicdes expostas na anteriormente nos possibilita resolver
as equacdes de Boltzmann-Einstein e conhecer como as

inomogeneidades na matéria e as anisotropias na radiacdo
evoluem;



Oscilagdes acusticas de barions - BAO

» As condicdes expostas na anteriormente nos possibilita resolver
as equacdes de Boltzmann-Einstein e conhecer como as
inomogeneidades na matéria e as anisotropias na radiacdo
evoluem;

» Os fétons estdo fortemente acoplados aos barions via
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significativas, tdo pouco de matéria se aglomerar para formar
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» As condicdes expostas na anteriormente nos possibilita resolver
as equacdes de Boltzmann-Einstein e conhecer como as
inomogeneidades na matéria e as anisotropias na radiacdo
evoluem;

» Os fétons estdo fortemente acoplados aos barions via
espalhamento Compton e enquanto existir acoplamento, n3o
ha possibilidade de 4tomos serem formados em quantidades
significativas, tdo pouco de matéria se aglomerar para formar
estruturas.

» E preciso que este regime de forte acoplamento cesse e os
atomos possam ser formados e possam cair nos po¢os
potenciais formados pela matéria escura.



Oscilagdes acusticas de barions - BAO

» E necessario que surjam regides de sobredensidade para que
cada vez mais matéria seja atraida, e um dos mecanismos que
amplificam estas diferencas de densidade se deve a disputa
entre a atrag3o gravitacional imposta pela matéria e a pressio
da radiacdo que forca contra a aglomeracio.
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Oscilagdes acusticas de barions - BAO

» E necessario que surjam regides de sobredensidade para que
cada vez mais matéria seja atraida, e um dos mecanismos que
amplificam estas diferencas de densidade se deve a disputa
entre a atrag3o gravitacional imposta pela matéria e a pressio
da radiacdo que forca contra a aglomeracio.

» No caso da press3o ser baixa frente a forca gravitacional, a
sobredensidade aumenta exponencialmente; mas se for alta, a
sobredensidade oscila.

» Se este caracter oscilatério de fato existiu, possivelmente ele
gerou ondas sonoras que se propagaram por este plasma de
barions e fétons.



Oscilagdes acusticas de barions - BAO

» Considerando uma anica perturba¢do de densidade esférica no
fluido ela ira se propagar para fora (em relagdo ao centro da

perturbacdo) com velocidade sonora ¢s = ¢//3 (1 + R (2)).



Oscilagdes acusticas de barions - BAO

» Considerando uma dnica perturbacio de densidade esférica no
fluido ela ira se propagar para fora (em relacdo ao centro da

perturbagdo) com velocidade sonora ¢s = ¢//3 (1 + R (2)).

» Apds os fétons e barions desacoplarem, esta onda sonora
"congelaria" e deixaria tal caracteristica na distribuicdo de
matéria no Universo através de um excesso de densidade na
escala do horizonte sonoro,
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Oscilagdes acusticas de barions - BAO

» Considerando uma dnica perturbacio de densidade esférica no
fluido ela ira se propagar para fora (em relacdo ao centro da

perturbagdo) com velocidade sonora ¢s = ¢//3 (1 4+ R (z)).

» Apds os fétons e barions desacoplarem, esta onda sonora
"congelaria" e deixaria tal caracteristica na distribuicdo de
matéria no Universo através de um excesso de densidade na
escala do horizonte sonoro,

cs (2)
H(z)

o0
rs = dz

Zdrag

» Z4ag € 0 redshift em que cessa o arrasto dos barions devido ao
efeito Compton.
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Ja n3o estamos num periodo t3o primordial, entdo, os dipolos ja
passam a ter influéncia, ou seja, os campos de velocidade deste
plasma n3o sdo mais nulos. Tomemos as equacdes do monopolo e
do dipolo da anisotropia da temperatura dos fétons.

0) = —kOy — ¢/
©) = —3kO; + JkOg + FkV + 7' (O1 + §2)



BAO

Ja n3o estamos num periodo t3o primordial, entdo, os dipolos ja
passam a ter influéncia, ou seja, os campos de velocidade deste
plasma n3o sdo mais nulos. Tomemos as equacdes do monopolo e
do dipolo da anisotropia da temperatura dos fétons.

0) = —kO; — ¢’
O = —2kO2 + 1kOg + kW + 7/ (01 + )

Pelo forte acoplamento entre elétrons e fétons, temos que eles tém
basicamente o mesmo campo de velocidade. Entdo,

Vp R —31'@1.
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Combinando,

|

Vp R~ —3i@1
/

Vb, + Hvb = —ikV + ,77——2 (3[@1 + Vb)
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Combinando,
Vp R~ —3i@1
!
Vb, + Hvb = —ikV + ,77——2 (3[@1 + Vb)

R k
vs = —3i01 ~3i 5 ( |+ HOp — gw)



BAO

Combinando,
Vp R~ —3[@1
/
Vb, + Hvp = —ikV + '77—_?, (3[@1 + Vb)
R k
vp = —3i01 — 3i; ( 1 +HO — 5\11)

e usando esta na equacio do dipolo

k i . R k
@1’—§(GO+W) = 7 |:@1—§<—3I@1—3I;( /1+H@1—§\U)
k
= 7”@1 — 7'/@1 — 'R@& — RHO; + g'RW
= —RO| —RHO; + g'R\U.



BAO

o - g (G + W) = —RO, — RHO; + gnw.

Usando a equacdo da derivado do monopolo na equacio acima,
obtemos

0" + 00’ + (csk)?©g = F (1, k),
HR

(1+R)

HR
(1+R)
F(n,k) = —(csk)* W — & —

' — (csk)? @.
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E, uma vez que em condi¢des iniciais adiabaticas temos 3©¢ = dp,
HR
(I1+R)
F(n, k) = = (csk)? W — 0" —

3+ (csk)? 0p = 3F (1, k) ,
HR
q>/
(1+R)

5b” +
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(csk)2 Sp: no espaco real & o termo —c2V?24, que se deve a pressio dos
fétons;
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E, uma vez que em condi¢des iniciais adiabaticas temos 3©¢ = dp,

" HR / 2
sk =3F 7k 5
Sp +(1+R)5b + (csk)* 0p ;’;R(n )
F(n, k) = — (csk)? W — ¢" — P
(777 ) (CS ) (1+R)

(csk)2 Sp: no espaco real & o termo —c2V?24, que se deve a pressio dos
fétons;
(17:‘52): & um termo de amortecimento, um termo de friccdo que s6
tem influéncia préximo ao desacoplamento;




BAO
E, uma vez que em condi¢des iniciais adiabaticas temos 3©¢ = dp,
HR
" / sk 2 —3F k
0p +(1+'R)5b + (csk)* 0p :':-”3(77, ),
F(n,k) = — (csk)* W — " — ',
(7]7 ) (CS ) (1 + R)

(csk)2 Sp: no espaco real & o termo —c2V2§,, que se deve a pressdo dos
fétons;
HR . & um termo de amortecimento, um termo de friccdo que s6

(1+R)"
tem influéncia préximo ao desacoplamento;

(csk)2 W: no espaco real é o termo c2V2V, que contém a informagdo da
influéncia gravitacional.
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Sendo o termo de friccdo relevante préximo ao desacoplamento, se
observarmos um periodo anterior, temos que

5" + (csk)? 8 = 3F (1, k),

Ou seja, é a equagdo de um oscilador harmonico forcado. Se
estamos mais préximo ao desacoplamento, o quadrupolo ©; passa
a ter influéncia o que leva a amortecimentos nas oscilacées.
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Deteccdo das Oscilacdes Acusticas de Barions
Em 2005 foi detectado as oscilacdes aciisticas de barions
(BAO), pelo SDSS, que se apresentam como um pico na fungio de
distribuicdo da matéria, no caso, através da distribuicdo de galaxias
vermelhas.



http://www.sdss3.org/instruments/telescope.php
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Figura 2: Funcdo de correlacdo para 46748 galaxias vermelhas luminosas
medidas pelo SDSS, cobrindo uma regido de 0.72 h=3 Gpc3 sobre

3816 deg?, entre os redshifts de 0.16 e 0.47. Fonte: Eisenstein, D. et al.
2005.



Desacoplamento e o BAO

Depois de cessar a influéncia Compton as oscilages "congelam" e
a distancia viajada pela onda sonoro também (drag epoch, zgrag), €
o horizonte sonoro na drag epoch &, como vimos anteriormente,

oo
rs = r (Zdrag) = /
z4

rag

! cs ()
H(z')’

em que temos a velocidade sonora, ¢s, é definida como

e (2) = [3 (1 + jfg:gg)] oz



Desacoplamento e o BAO

Dados do Planck de 2018 fornecem ry = 147.21 +0.23 Mpc. Que
se tomarmos h = H (tp) /100 = 0.6766, rs ~ 99 h~! Mpc. Este
periodo, segundo os mesmos dados ocorreu a zgr, = 1060. Ja o
desacoplamento em zge. = 10809.



Funcdo de correlacdo e espectro de poténcia

,‘

dV
/12 Vs

o~

Definimos a funcio de correlacdo como sendo

€ (r12) = (0 (x1) 0 (x1 + r12)),

em que X1 € Xp = X + r1p sdo duas posicdes espaciais no Universo.

Assim, o que o SDSS observou é que ha um pico (suave) de
correlacdo para separacdes (coméveis) da ordem de 100 h~*Mpc.



Funcdo de correlacdo e espectro de poténcia

Definimos a transformada de Fourier da funcdo de correlacdo, como
sendo o espectro de poténcia

P = [ dé (x) e

Assumo a homogeneidade e isotropia estatistica dos campos de
densidade, e com isso,

P(k)=P(k),  &(r)=¢&(r).

A transformada de um pico, sera algo oscilatério no espaco-k, por
isso, oscilagdes acdisticas de barions (BAO).
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Espectro de Poténcia da matéria
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