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Crecimiento de Estructuras

Inicialmente, universo suave = hoy, lleno de
estructuras.

LComo llegamos a esto?

Probablemente debido a la accion de la gravedad

Objetos pequenos se formaron
primero para luego agregarse en
estructuras mayores

Posibilidades

Estructuras grandes como supercumulos
se formaron primero y luego se
fraccionaron en estructuras mas
pequenas.




;Cuando se inicio la formacion de estructuras?

.Hay informacion para esto en el Fondo de Microondas?

Consideremos dos clases de perturbaciones

Perturbaciones Isotérmicas: Afectan la
materia y no la radiacion. Son del tipo de las que
ocurren en la actualidad, ya que materia y
radiacion estan desacopladas. En el universo

temprano, antes de recombinacion, este tipo de
fluctuaciones no existia.

Perturbaciones Adiabaticas: Afectan a
ambas la materia y la radiacion. Estas
perturbaciones no ocurren hoy, pero
probablemente ocurrieron antes del desacople.




Perturbaciones Isotérmicas

Las fluctuaciones crecen debido a la gravedad; la fuerza de

gravedad por unidad d masas es
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Consideremos una perturbacion isotérmica donde la gravedad trata

de mover electrones (y protones) a través de un campo de radiacion. Si
v es la velocidad de los electrones y o es la seccion eficaz absorcion

electron-foton, entonces la fuerza de arrastre que sienten los electrones

al moverse por un campo de fotones es,

4/
Energia que encuentra (‘)'k
el electron cada F _ ~
segundo en su camino drag

a través de los fotones

| Densidad de energia (ergs/cm?)

Volumen cilindrico barrido
por el electron por segundo.




Comparando Frww 30pvalT*  3opval)(1+z)
ambas fuerzasy —_— = =
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poniendo Foy AmGmucRp  4xGm,cRp, (1 + Z)
explicitamente la
dependencia en z

Consideremos R, el tamano fisico de la pertubacion. En un

universo Einstein-de Sitter, el tiempo que toma un electron
en viajar una distancia R es v¢. Si la perturbacion se inicia en
el Big Bang, entonces para el redshift z, el tamano es,
2 1 _
R=21 (142"
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en la ecuct'on anterior,
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Notamos que antes de DY 9o0valy H, (1 o Z)S/2

desacoplamiento, cuando F T 87T Gch. PCQO

z>1500, 1a gravedad no era

mayor que la fuerza de

arrastre de los fotones del deg -8 5/2
: =10~ (1+z)

campo. Perturbaciones

isotérmicas no crecian.

Numéricamente esto es,
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Perturbaciones Adiabaticas

Si el campo de radiacion es perturbado junto con la
materia, el exceso de energia contenida en una region
se difundira y la perturbacion decaera. Sin embargo,
esta difusion no es instantanea.

Calculemos el tiempo de difusion y comparemos con la
edad del universo.
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A= < (Camino libre de un fotén
no,
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A

— < Tiempo entre escaterings sucesivos.

Numero de escaterings para caminar
aleatoriamente la distancia R
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S1 transformamos radio en masa y notando que
los protones siguen a los electrones, tal que p=n_m,,

entonces
L 3/2
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Usando p=p, (1 + 2)3 =0.Q,(1+ 2)3
3/2
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M > in 2 cmy 1 (1+ Z)_15/4
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Donde p, es 1a densidad critica del universo.

En la época de desacoplamiento M>10"> M _,,
Sin embargo, la masa esta subestimada ya que
A cambia rapido al inicio del universo; pero
demuestra que perturbaciones adiabaticas solo
se pueden propagar si son muy grandes;
perturbaciones pequenas se difunden
rapidamente.




L.a Masa de Jeans

. Cual es la masa minima necesaria para gatillar el
colapso gravitacional?

Para que ocurra el colapso, la energia potencial debe ser
mayor que la energia térmica del gas.

Si v, es la velocidad del sonido,
GM 1 ,

—>_VS

sustituyendo densidad por radio
1/3

oM\,
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de tal forma aue definimos
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Despues de desacoplamiento
la materia es como un gas ideal

Si z~1000 = v ~4 km/s
/ P / T s
VS = y_ = yk sMJ~105Msol
P My Tamafio ciimulo globular

En el universo temprano, la ley de gases 1deales no corre.

En z = 40.000, la presion de radiacion domina, y la densidad
de energia era mucho mayor que la de la materia, tal que
p_ aT* 0 = aT*
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Esto demuestra que solo las fluctuaciones
grandes crecen en el universo temprano.




Crecimiento de Perturbaciones

(Es posible conectar la estructura que vemos en la actualidad con las
perturbaciones del fondo de microondas?

Las estructura mas grandes, supercumulos, tiene sobre-densidades

o/p ~ 2.

Consideremos una region con una pequefia sobre densidad dp, en un
universo Einstein-de Sitter.

De la ecuacion de expansion de esta region
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R 8 ke’
— | ——aG(p+0p)=-—
( > ) ;7G(p+0p)=-—
mientras que la ecuacion de la expansion del

resto del uiverso es
. 2




S1 0p es pequeno, entonces la desaceleraciones
de ambas regiones son similares. En primer orden
podemos sustraer ambas ecuaciones

op 3kc’
o 8aGpR’
Como la densidad en el universo, p « R”

2
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Es decir, la amplitud de las perturbaciones de densidad
crecen linealmente con el tamaimno del universo debido a la
expansion de Hubble, i.e sin la ayuda de la gravedad. Esto
pone un limite en la amplitud de las perturbaciones
iniciales: por ejemplo, si un stiper-cimulo tiene 6p/p ~ 2
hoy, entonces en la época de desacoplamiento era 1500 veces
menor.




Efecto Sachs-Wolfe

. Como observamos fluctuaciones de densidad en el fondo de
microondas?
Consideremos un contraste de densidad d, = 0p/p en alguna region

del universo, de tamano u en coordenadas co-moviles, y Ru en
coordenadas fisicas.

Consideremos el potencial gravitacional de esa region. De la fisica
Newtoniana,

GM 4nGR3 *5 L4
Ru 3Ru 3

¢ = —aGRu’S_p




Sustituyendo p = Qp_ = iH ‘Q
3G

1
obtenemos ¢ = EQRzquzéx

S1 hacemos la aproximacion de que a
redshifts altos el universo era practicamente

critico (1.e. Einstein - de Sitter). entonces

Rt y Hol = HoRY:
[

S1 las perturbaciones crecen linealmente, 0, « R
¢ x QR’RR = ¢ = Constante
A pesar de que las fluctuaciones crecen con el tiempo
el potencial no lo hace. Entonces podemos usar los valores

actuales del universo,
|
$=-9 (Ru) H25_(0)




Un foton que pasa por un potencial experimentara un
redshift gravitacional, del orden de

A_ 9

A
Por lo tanto, los fotones del fondo de microondas
de esa region apareceran mas frios por

8T QH; (Ryu ) 6. (0)

T 2¢?

Algunos numeros tipicos:
Para Supercimulos Ru~100 Mpc, o, ~ 2

Si H,=75 km/seg/Mpc = AT/T ~6x 10+*
Lo que no es muy distinto a lo observado =AT/T ~3x 10"
(Sirve especialmente para escalas mayores. Para escalas
menores el efecto es muy pequeno.)




