ih

—par zavrsni

CMB anizotropije

13.7 billion years

11. G8. 200°5.



| I I I I I llllllll | llllllll

Acoustic
Peaks

Damping—_

Sachs—Wolfe Tail
Plateau

__~Tensors

—

~—
Lo vl RN T I E e

10 100 1000
Multipole {




Vec sam oblik ugaonog spektra...

» ...nam govori vazne stvari o svemiru!

» Npr. Layzer (1966) i mnogi kasnije (jedno
vreme i Zeljdovic): model Aladnog Velikog
praska.

» (niska vrednost n = lakse formiranje
strukture)

» Ali, posto nema vruce plazme, nema ni
zvucnih talasa u plazmi, nema ni akustickih
pikova...

» Modeli ove vrste su falsifikovani WMAP (i
kasnijim) rezultatima!




Saks-Vulfeov efekat redux
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EdS svemir, linearni rezim

GM GAM

? R ? R

55'0:'0:AL0:AM and p = M :>A¢zGéM
D 7 M ﬂ;zR‘Q’ R

3
U AjnStajn - de Siterovom svemiru, U rezimu linearne teorije imamo

0 =4ao, or é:i:>A¢zGM P =GM % = const.
R R R

0 0

APp=Cconst. = NEMA ISV EFEKTA!
- T




Ap+const.

Na z~1.2 svemiro
energija (A)

= Ad#const.

— Fotoni se dalje
yoriginalne® CMB fo
— Nastaje CMB aniz

menja linearno =

Kasni (Rees-Sciama): pocinje pri
tranziciji sa p,, ha p,




Clusters

park energy stf




Red velicine i skala

AT A¢
T A2 2
AT g, 4.(RY
A = GM (5) T 3 C
¢’ \R)J
U terminima kosmoloske gustine Q = Pm
Pe

2 2
AT:Qm(HORj5OCQm R 5
T 2 C 2 |\ 3000Mpc

Ako je R =8Mpc i(5) =1

. = <AT—T> ~10 o, naskalama A9 > A6,
W



Kako detektovati ISW

» Uz zadatu ugaonu rezoluciju sa WMAP i
PLANCK moguce je cross-korelisati lokalne
(z<1.2) strukture sa posmatranim CMB
anizotropijama.

» Amplituda unakrsne korelacije zavisi od
veliCine ubrzanja koje zavisi od gustine
tamne energije Q,.

» | obratno: iz necCeg sto nam ,izgleda® kao
posledica ISW i uz pretpostavku o korelaciji,
mozemo otkriti ,nove" strukture - primer
,Hladna mrlja"!



Kros—-korelacija CME
velikoj skali

; zagalaksije

, zaCM Btemperaturu

Ocekivana vrednost fluktuacije gu
(kros-) korelaciona funkcija:




'3 IR

X gde je W "funkclja prozora"i sumiranje se
N ~ odnosi nha sve parove(l, J) koje razdvajaju uglovi (6, 8 + AB)




ISW dominira X-korelacionim signalom na

ugaonim skalama 6> 1°
(na manjim skalama dominira SZ efekat)

Za dva polja Ai B Legendre-ov polinom reda /

U—*AB E

CAB ) PE{GDEH).,

P(k) WA(k,r) WE(k,r),




Funkcija prozora za polje CMB anizotropija:
0. HE ar
WISW (r, k) = 3T, S Hp 220)
T 1s the mean temperature of the CMB
(2., 15 the matter density
Hy 13 Hubble's constant

dt = d7/(1 + z)conformal time
F(z) is the growth factor of the gravitational potential

Funkcija prozora za polje galaksija:
we = b, 2E D(2) n(z)

by 1s the bias
H(z) is the Hubble parameter

D(z) is the growth factor
n(z) is the galaxy density distribution

Greska na svakom multipolu:

E’gi‘ - Z fii&iiz PEE{EDEH} {GET[:E:] + Crr (1) [Ggg':"f:] + %] } :

R S~ -

!




Poboljsanje koje je doneo PLANCK

WMAP PLANCK
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Na sta su jos osetljive CMB
anizotropije?

» Broj vrsta neutrina (tj. generacija leptona)

» Vremenske varijacije fundamentalnih konstanti
kao sto su G, ¢, a (konstanta fine strukture)

m\h |



Broj lakih neutrina

Ako su mase neutrina < 0.1eV,
neutrini su ,,efektivno* bez mase sve do rekombinacije

Sta se deSava ako povecamo broj bezmasivnih vrsta estica?

Epoha jednakosti materije 1 zraCenja se pomera ka kasnije

« Amplitude pikova rastu

* Polozaji pikova se pomeraju na manje skale, tj. na vece |

B e
\ AN




II|
. ——N,=4 .
- ——N.=3
——N,=2

Broj generacija na
.~ z~1000

(+1)C,/2m

]LO—IO




Vremenske varijacije fundamentalnih
konstanti

- Stara ideja: Dirac (1937) sugeriSe da G/G ~10° yr™

Variraju¢e o | CMB anizotropije

QSO apsorpcione linije:
oa = [ou(tyg gyr)- alty)]/ a(ty) = -0.72+0.18x10




Relativne ekv. §irine linija 9% = -0.72%+0.18x10"
Redshift 0.5<7z<35
0.2 0.6 1 2 3
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AKo se o promeni

1) Tomsonov presek oroca? Se menja

2) Temperaturna zavisnost X, I zavisnost
rekombinacione ravnoteze se menja

Npr. 13.6 eV = a’m c?/2 se menjal

je o bllo man)e, rexomblinacija se

desila Kasnije!




Ravan svemir, Q,,=0.3, h=0.65, Qz;h?=0.019

v 0.01

0.001

0.0001

Jonizovana frakcija
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" Pikovi se pomeraju ka manjem | za manje o
sto 1€ svemlr b1o vect u doba rekombinacije!




Gravitaciona konstanta?

» G'moze biti vezano sa skalarnim poljem (npr. u
superstrunskim teorijama)

» Alternativna gravitacija? Npr. Brans-Dicke
/skalarno-tenzorska teorija
- Geallg(skalarno polje)

» Stroga ogranic“:enga iz Suncevog sistema (i
binarnog pulsara): mora biti veoma blizu OTR

» Ali to ne mora vaziti u ranom svemiru!

» WMAP baza podataka nudi ogranicenje:
IAG/G|<0.05 (20)




Ako je G bilo vece u ranom svemiru,
veli¢ina horizonta je bila manja:

¢/H = c\(3/8nGp)

Pikovi se pomeraju
na vece |
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Ogranicenje na m, i N ¢

WMAP 3yr Data; Spergel et al. 2007

Data Set > m,, (95% limit for N, = 3.04) N,
WNMAP 1.8 eV (95% CL) -
WMAP + SDSS 1.3 eV (95% CL) i
WMAP + 2dFGRS 0.88 eV (95% CL) 2714
CMB + LSS +5N 0.66 eV (95% CL) St 1.7

WMAP 5yr Data; Komatsu et al. 2009

>m, <1.5eV(95%CL) samo WMAP
< 0.66eV(95%CL) WMAP+SDSS(BAO)+SN
N, =4.4+1.5(68%CL) WMAP+BAO+SN+HST




Ogranicenje na konstantu fine
strukture

» VELIKA DEBATA da li smo do sada videli varijaciju
a u QSO absorpcionim spektrima!

» Vremenska promena o utice na rekombinacione
procese i rasejanja CMB fotona na elektronima

» WMAP 3yr baza podataka:
-0.039<A0/a<0.010 (Stefanescu 2007)

» OcCekuje se dosta od analize PLANCK-ovih
rezultata!




Sta nam jo$ ostaje?
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Bariogeneza
Nukleosinteza
[Rekombinacija]

Linearni rast perturbacija





