Intrinsicne CMB
anizotropije
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Pre svega:

o Koristimo vrednost za danasnju temperaturu:
T,=2,725+£0,002 K (COBE; 99,99...%)
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Zatim: koncentracija CMB fotona

- 0 Plankov zakon crnog tela:

dv=aT’

o Qustina energije zracenja je jhv n, (v)
0

o gde je a konstanta zracenja blisko vezana za Stefan-
Bolcmanovu konstantu:
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~ ¢ 15hW

o Ekvivalentha masena gustina danas iznosi:
p,,=aT; =4,64x107 gem™

~7,57x10™" ergcm™® K™




o Ovo odgovara kosmoloskoj gustini:
107/0

,0 Ocrit

o Za razliku od toga, koncentracija je i danas prilicho
velika:
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o Za COBE-vrednost CMB temperature ovo daje:

dx =1 202057...
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n, = 410 fotona cm™




Anizotropije

o Primarne (pre i na samoj povrSi poslednjeg rasejanja):
o Sachs-Wolfeov efekat
o akustiCke oscilacije (,talasi u plazmi*)
o difuziono (Silkovo) prigusenje
o Sekundarne (efekti interakcija sa materijom,uklj. polja, od
povrsi poslednjeg rasejanja do posmatraca):
o integrisani Sachs-Wolfeov efekat
o Sunjajev-Zeljdovicev efekat
o Rees-Sciama efekat
o gravitaciona sociva
o itd. itd.
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OK, imamo CMB mapu - kako
da je kvantitativno predstavimo?




Razvoj sferno-simetri¢nih
funkcija

o ReSenja Laplasove jednacine:
Vi (r,3,9)=0

su u opsStem slucaju potencijali:

NR)= 2o

i
%~

o Zar < r, razvoj potencijala po Lezandrovim
polinomima:
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Sferni harmonici...

§ 0 ..sU skup funkcija opsteg oblika
V" ($¢)=Y,"(A)=Ke™ B"(cos9)

o Koje sacinjavaju ortonormirani bazis, za koje vazi:

VY (8,0)=-1(1+1)Y," (8, 9)

o Sferni harmonici su svojstvene funkcije operatora
ugaonog momenta —IATr xV

o Posto su u opstem slucaju u pitanju kompleksne
funkcije realnih promenljivih, vazi i:

Y™ (3 0)=(-1)"Y,"(3,9)




Razlic¢ite konvencije...

. 0 U kvantnoj mehanici:
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faza

o u vecini ostalih nauka, uklj. kosmologiju:

o T o

o | je orbitalni broj (broj ugaonog momenta)
o m je magnetni broj (broj magnetnog momenta)




Vazan rezultat za
normalizaciju

o Unsoldova teorema:




Prvih par sfernih harmonika...
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Inace, svaka mapa se moze
rastaviti po multipolima...

Initial data Scaling fet

Wavelet scale 1 2




Razlaganje anizotropija
K Razlike u CMB temperaturi piSemo kao:
AT () —T, Za,mv

o gde se srednja temperatura moze definisati kao
srednja vrednost:

si]dzﬁT(ﬁ)

o Posto nas zanimaju srednje vrednosti, definisemo
(W =0, .C,

nH~m-m'

za Sta je proizvod AT-ova rotaciono invarijantan:




Drugim recima...

T(8,¢)=T,+5T (%,9)

g_log’ ?) = gmil Y (9,0)

ST

o C, su multipolni koeficijenti:

1
C = ([l )= 128l




Klju¢na stvar:

| ¢ Mi ne moZzemo da usrednjavamo anizotropije po
poloZajima u prostorul

o Ono Sto se opservira jesu multipolni koeficijenti
usrednjeni po m ali ne i po polozaju:

obs __ 1 s 1 B2 A G 2 i
C, =mzm:a,ma,_m—gjd AdA' B (A-A")AT (A)AT (A")

¢ Relativna razlika izmedu kosmoloski interesantnih
»pravin® multipolnih koeficijenata i posmatranih se

naziva kosmicCka varijansa: e \2
C,-C 2
<( C, ) > 21 +1




Spektar ugaonih anizotropija
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Sachs-Wolfeov efekat

o = gravitacioni crveni pomak usled postojanja
nehomogenosti gustine na povrsi poslednjeg
rasejanja.

o Rainer Sachs & Arthur Wolfe (1967)

o ldeja: stvaranje strukture stvara gravitacioni
potencijal @ koji ne utice bitno na fotone pre povrsi
poslednjeg rasejanja, ali pocCinje da utice nakon nje.

o Cuveni rezultat:
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Grubo govoredi...

o Gravitacioni crveni pomak pomera linearno talasne
duzine, pa i temperature:

(ATTfﬁ)l - o

o Njemu je suprotstavljen ,Doplerov® efekat zbog
smanjene stope Sirenja tamo gde je prisutan
potencijal! | BN gk
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Sveukupno...

o Totalna promena, gledano daleko od povrsSi
poslednjeg rasejanja, mora biti

[ATTEﬁ)lW 7 LATTfﬁ)l +(ATT§ﬁ)l = —%q)(ﬁn)
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SW dominantan 1o <1 < 50
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