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Guia 4: Radiacién cosmica de fondo

B - Anisotropias de la radiaciéon césmica de fondo

1. Discuta y responda brevemente las siguientes cuestiones

(a)

(b)

. Es posible observar la radiacién césmica de fondo (RCF) directamente? ;Cuédles son
las observaciones crudas de los experimentos tipicos COBE, WMAP, Planck? Cualita-
tivamente, ;cudles son los pasos a seguir para obtener la luz propia de la RCF?

La radiacion césmica de fondo, jes un cuerpo negro? Si es asi, jqué representan los
graficos usuales de la RCF?

Ayuda. Puede ser de utilidad leer uno de los ultimos trabajos de la colaboracién Planck.
Planck 2018, results. VI. Cosmological parameters, arXiv:1807.06209v1 [astro-ph.CO]

2. Efectos cinematicos.

(a)

Sea f(w, Q) la funcién de distribucién que da el nimero de fotones por unidad de volu-
men, en un intervalo de frecuencias dw y con direccién de propagacion dentro del angulo
solido d2 que ve un observador O. Si O’ es otro observador que se mueve con una
velocidad V' respecto de O, mostrar que la funcién de distribucién que ve O’ satisface

w/

7 @) = () 5w.9) (1)

Demostrar que si O ve un espectro de cuerpo negro a temperatura 7', el observador O’
vera una temperatura
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donde ¢’ es el dangulo respecto de su direccién de movimiento del cual recibe la radiacion,
y=(1-V2/c?)~"Y2 y V es la velocidad relativa entre observadores.

A partir de los resultados anteriores podriamos preguntarnos qué espectro de fluctua-
ciones se observaria desde la Tierra aun cuando la RCF fuera exactamente homogénea e
isétropa. En consecuencia concluiriamos que existen al menos dos contribuciones a las
fluctuaciones: las cinematicas y las intrinsecas. ;A qué se debe cada una?

Usando la ecuacion (2) deduzca las amplitudes del dipolo y del cuadrupolo cineméaticos,
icudl es el monopolo?. Definiendo la anisotropia adimensional como © = AT/T =
(T" = T)/T, ;cuél es el valor del monopolo (por definicién) y de los dos siguientes
multipolos de ©7

Ayuda. Tome algiin desarrollo de la ecuacién (2), interprete y justifique cada término
de la serie como monopolar, dipolar, cuadrupolar, etc.

Sabiendo que la amplitud medida del dipolo de la radiacién de fondo es ©gqi, ~ 1.24x 1073
y que el cuadrupolo intrinseco (i.e., no cinemético) es del orden de 10~° ;Es posible
asegurar que el cuadrupolo cinemaético es despreciable?



3. Desde las primeras mediciones de la radiacién césmica de fondo en los laboratorios Bell en el
ano 1964, pasando por los satélites COBE y WMAP, hasta las mas recientes del satélite Planck
en 2018 hemos aprendido que existe un fondo de fotones proveniente de universo temprano que
se propaga casi libremente desde la superficie de tltimo scattering hasta nuestros detectores
hoy. Si bien su temperatura media es 2.73 K tiene fluctuaciones del orden 107°. Discuta y
responda brevemente

(a) ;Qué causa estas fluctuaciones?, ;jpodria diferenciar entre fluctuaciones primarias y se-
cundarias? Enumere los efectos que considera mas relevantes.

(b) A grandes rasgos podriamos dividir el espectro multipolar en grandes escalas, intermedias
y pequenas. ;Cudl es la escala caracteristica de cada uno de los efectos mencionados?

4. Variancia césmica. Para describir las perturbaciones en la temperatura de la RCF es ttil
transformar la dependencia con la direccién de arribo de los fotones 7 en una descomposicién
en arménicos esféricos, Y, (n), segin
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La cantidad ¥y significa que observamos los fotones aqui en la Tierra (o en un satélite) y
no hoy (tiempo conforme). Lo que se puede medir es la cantidad a,(Zo,n0). Sin embargo
solo sus propiedades estadisticas son de interés cosmolégico, por ejemplo, los promedios (... )
sobre el lugar de observacién Z( o sobre repetidas realizaciones de la trayectoria de los fotones.
En este caso la correlacion seria

<alm a;‘/m,> = 6”/5mm/(}l. (4)

Ninguno de estos promedios son posibles de hacer hoy (viernes). De modo que la tnica
informacién estadistica a la cual podemos acceder gracias a la invariancia ante rotaciones, es
el promedio sobre las proyecciones m, a saber
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(a) Calcule la diferencia relativa cuadratica media entre C’fbs y C; asumiendo que la dis-
tribucién de probabilidad es gaussiana.

(b) {Qué concluye sobre las mediciones de la RCF en los diferentes rangos de multipolos [7?

5. Considerando que el satélite COBE alcanzé una cobertura total del cielo con una resolucién
angular de 7°, estime para qué rango de valores del momento multipolar ! es posible una
adecuada caracterizacion de las anisotropias del fondo césmico de radiacién jCudl es el proceso
fisico dominante responsable de las fluctuaciones en la radiacién césmica de fondo para estas
escalas angulares? Repita el mismo andlisis para los satélites WMAP y Planck asumiendo
resoluciones angulares de 0.23° y 5’ respectivamente.

6. El efecto Sachs-Wolfe. Las fluctuaciones en la temperatura para escalas grandes, k nye. <
1, estan dominadas por el efecto Sachs-Wolfe segin
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En este mismo régimen la correlacion para las fluctuaciones del potencial gravitatorio, en el
tiempo de recombinacién, corresponde con el espectro de fluctuaciones iniciales. En conse-
cuencia el espectro, invariante ante rotaciones y traslaciones, sigue una ley de potencias tal
que
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(a) Calcule los Cp’s. ;Cudl es la dependencia con 71, ns y Ng?

Ayuda. Puede ser iitil la relacién ¢ @ = S°,(21 + 1)i' Pi(q - 7) ji(gr), con ji(qr) las
funciones esféricas de Bessel.

(b) Asumiendo un espectro de Harrison-Zel’dovich, ny = 1, muestre que {(I+1)C} no depende
ni de rz, ni de [.

(c¢) Este comportamiento solo es relevante a escalas grandes (multipolos pequetios), {por
qué?. Estime cudl es el rango de multipolos en el que este resultado domina la correlacién
TT de la RCF.

. Oscilaciones actusticas de bariones. En un universo con materia oscura, bariones y
radiacién, las perturbaciones iniciales crean desbalances gravitatorios en la materia y de
presién en el fluido de bariones y fotones. Como consecuencia, en escalas pequenas dentro del
horizonte, aparecen ondas de sonido. Pensemos en una onda de sonido esférica que es creada
en una regién sobredensa del universo muy temprano (¢t ~ 0). Esta onda se propagara hasta
el momento del dltimo scattering en el cual la presién es liberada, la velocidad del sonido
esencialmente decae a cero, y la onda queda congelada en una esfera a una distancia fija s..
Estas ondas son las oscilaciones acusticas de bariones. De aqui podemos obtener dos efectos
observables. El primero es que parte de la perturbacién en los bariones que se encontraba
al comienzo junto con la perturbacion inicial de materia oscura se desplazé a la cascara de
una esfera con radio s,. De modo que al final obtendremos una pertubacién en la densidad
de bariones justo en una cascara esférica de radio s, alrededor de la perturbacion inicial. El
segundo esta relacionado con maximos en la perturbacion de la temperatura de los fotones
de la radiacion césmica de fondo cuya longitud de correlacion es s,.

Obviamente, este es el caso para una perturbacion en un punto particular. No obstante, las
perturbaciones iniciales excitan ondas esféricas en todos los puntos con una cierta distribucion
estadistica.

Las ecuaciones gravitatorias y de Boltzmann, en el limite hidrodindmico y de acoplamiento
fuerte, permiten describir la dindmica de los fotones considerando solo los multipolos més
bajos (monopolo ©p y dipolo ©1). A su vez esta dindmica puede reducirse a una tnica
ecuacién para el monopolo de la distribucién de fotones, ©¢ = (67/T),. A saber
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Og(k,n) + gm@f)(k»ﬁ) + k*c300(k,n) = Fyrav, (8)
con cg = dPy,/dpy,~ la velocidad del sonido en el plasma de bariones y fotones, & el momento
comovil, R = 3py,/4p~, Faray un forzado que depende de las pertubaciones de los potenciales
gravitatorios y f' = df /dn con 7 el tiempo conforme. Esta ecuacién muestra la dindmica
del plasma de fotones y bariones (lado izquierdo) acoplada a las perturbaciones gravitatorias

dominadas por la materia oscura (lado derecho).

(a) Obtenga una ecuacién mas simple en el limite de pequenas escalas y despreciando los
efectos gravitatorios perturbativos.



(b) Asumiendo una condicién inicial ©g = ©¢(0) tal que para tiempos tempranos (o escalas
grandes) las perturbaciones se mantienen constantes y que la velocidad del sonido varia
lentamente (aproximacién adiabatica o WKB), obtenga la solucién.

(c) Considerando solamente la parte oscilatoria ;Cuél es el comportamiento para escalas
fuera y dentro de horizonte?, jes lo que esperaba?

(d) Utilizando 7b, estime las posiciones de los “picos” del espectro de la correlacién de
temperatura de la RCF App(l). Es decir, las posiciones angulares y multipolares de los
méximos de ((6T/Tp)*) ~ OF.

(e) Compare sus resultados con los de Planck 2018, results. VI. Cosmological parameters,
arXiv:1807.06209v1 [astro-ph.CO]

8. Amortiguamiento de las fluctuaciones. Para lograr un desarrollo completo de las fluc-
tuaciones de la RCF es importante incorporar efectos disipativos. Existen al menos dos efectos
que contribuyen a la disipacién, y por ende a la reduccién de la amplitud de las perturba-
ciones. El primero, denominado Silk damping, proviene de que los fotones poseen un camino
libre medio finito atin en el régimen de acoplamiento fuerte del plasma de bariones y fotones.
En consecuencia, en escalas menores a la longitud de difusion, los fotones se encuentran de-
sacoplados de los bariones y las fluctuaciones en la temperatura estan dominadas por el efecto
difusivo. El segundo, denominado Landau damping, estda vinculado con que el fenémeno de
ultimo scattering de los fotones no es instantaneo sino que es un proceso que sucede en un
intervalo finito de tiempo generando una cdscara gruesa de tltimo scattering. Si consideramos
escalas que son menores que el grosor de esa cdscara entonces varios maximos y minimo de
temperatura se ubicardn en la linea de visiéon. Por ello las fluctuaciones en esas pequenas
escalas estan fuertemente promediadas. El grosor de esta cascara de ultimo scattering es del
orden de la longitud de difusién de los fotones. De este modo ambos efectos son relevantes
en las mismas escalas.

Para describir el primer efecto es necesario incorporar el término cuadrupolar ©9 en las
ecuaciones dindmicas. Este nuevo término es una correccién de orden 1/7/ 1 con 7’ = zeneora
la tasa de scattering de Thomson. Si consideramos escalas pequenas podemos despreciar los
efectos gravitatorios y el sistema de ecuaciones puede reducirse a
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) 0 + k*c20y = 0. (9)
(El factor 4/5 cambia a 16/15 si tenemos en cuenta la polarizacién.)

(a) Utilizando (9), halle la dependencia temporal de O a primer orden en 1/7’ y muestre
que corresponde a una oscilaciéon amortiguada exponencialmente.

(b) Encuentre una expresién para la escala caracteristica de difusion Ap(n) valida hasta el
tiempo de recombinacion 7 = nyec-

(¢) Grafique Ap(n) y estime la escala multipolar caracteristica [p final (para el tiempo de
recombinacién) en la aproximacién méas simple que se le ocurra.

(d) Un argumento heuristico pero mas simple para determinar esta escala Ap(7) es pensar en
que los fotones hacen una caminata al azar entre los electrones de a pasos Acpy = 1/7'.
La escala Ap(n) serd la distancia media recorrida por un fotén en un tiempo 7. En este
esquema, jpodria estimar Ap(n)?, jrecupera la misma dependencia que en 8b?

'En el limite de acoplamiento fuerte es posible despreciar este término cuadrupolar (como se hizo en 7), pero es
solo una aproximacion.



Ayuda. Piense cémo se relaciona Ap(n) v AcLm en funcién del nimero de colisiones
para una caminata al azar.

9. Propagacién libre. La ecuacién de Boltzmann para los modos de Fourier de las fluctuaciones
en la temperatura de los fotones O(k,n,n) = AT/T puede escribirse como

O +iku® = -70+ 8 (10)

donde pu = k-f = cosf, siendo 6 el angulo entre el vector de onda k y la direccién de
propagacion 7, y S es el término de fuente que depende de las fluctuaciones en los potenciales
gravitatorios. Las derivadas son respecto al tiempo conforme dn = cdt/a(t), y 7/ = xeneora
es la tasa de scattering de Thomson (z, es la fraccién de electrones libres).

(a) Asumiendo que desde el momento en el que se produce la superficie de dltimo scatter-
ing, los fotones se propagan libremente y despreciando el término de fuente es posible
hallar una aproximacién al espectro multipolar de las fluctuaciones en temperatura hoy,
©;(k,mo). En efecto, encuentre 0;(k,n9) a partir de la ecuacién (10) como funcién de
las fluctuaciones en el tiempo de desacople ©;(k,n.). Recuerde que en la aproximacién
de acoplamiento fuerte puede considerar solo el monopolo y el dipolo como relevantes.

(b) (Cuéles son las escalas (en longitud de onda o en nimero de onda) que contribuyen
predominantemente a cada multipolo [ hoy? ;Es lo que esperaba por argumentos
geométricos?

Ayuda. Tome la solucién ©;(k,n9) hallada en 9a y estudie la relacién entre k y [ sola-
mente para el término que depende de O (k, ).

10. Reionizacion. Para estudiar los cambios en las fluctuaciones debidos al proceso de reion-
izacién utilizamos nuevamente la ecuacién (10), pero ahora sélo despreciando el término de
fuente S.

(a) Demostrar que la reionizacién del Universo provoca una reducciéon de los momentos
multipolares ©; por un factor e~ donde 7y = fqg? 7/(n) dn es la profundidad dptica
debida a la reionizacién. Bésicamente la reionizacion ayuda a reducir las fluctuaciones
y reestablecer la isotropia. ;jEste efecto actia en todas las escalas multipolares? Si no
es asi, jen cuales?.

(b) Investigar las estimaciones actuales para el parametro 7. Calcular para qué valor de
corrimiento al rojo z; ocurrié la reionizacion si ésta fue total y repentina. Suponer que
el Universo es espacialmente plano, con Qph? = 0.022, Qy = 0.7 y Hy = 67 km s7!
Mpc~h.

11. Code for Anisotropies in the Microwave Background - CAMB. Utilizando el c6digo CAMB
es posible obtener el espectro angular de las anisotropias de la RCF a partir de las ecua-
ciones de Boltzmann acopladas. Asi, podemos estudiar su dependencia con los parametros
cosmoldgicos. (En la préxima guia nos ocuparemos de la polarizacién). Asumiendo el modelo
cosmolodgico estandar, universo plano con los siguientes pardametros:

- Qp =0.684
- Qn =0.316
-, = 0.049

- h = 0.673; recuerde que Hy = 100 h km s~ Mpc~!



(a) Grafique el espectro angular de potencias de las fluctuaciones en temperatura, en el plano
[(I41)Cy /27 versus [. jPor qué es conveniente utilizar esta expresién en la coordenada
y? ;Qué representa el valor de [7

(b) Ahora estudiamos la dependencia del espectro angular de fluctuaciones con los pardmetros
cosmolégicos asumidos. Varie los siguientes pardmetros, de a uno por vez, respecto de
los asumidos en el item anterior. En cada caso, muestre los resultados en un grafico e
interprete. En particular explique por qué se detectan (o no) variaciones en la ubicacién
y/o amplitud de los picos, y por qué cambia (o no) la dependencia de la curva para es-
calas grandes. Los parametros cosmolégicos no son independientes, por lo tanto al variar
uno se debe tomar algin criterio claro de cémo cambian el resto de los parametros.

i. Curvatura: varie Qo = Qp + Qy, entre 0.2 y 1, respetando la propocion y, /Qx =
0.3/0.7.
ii. Energia oscura: varie {2y entre 0 y 0.9, para un universo plano.
iii. Densidad de materia: varie Q,h% entre 0 y 0.5, para un universo plano.

iv. Densidad de bariones: varie 2,h? entre 0.01 y 0.06, manteniendo fija la cantidad de
materia total.



