Estructura a gran escala

» Las estrellas se agrupan en galaxias.
» Las galaxias en cumulos de galaxias
* Los cumulos en supercumulos de galaxias.

* Los supercumulos en la estructura a gran
escala.

» Grandes vacios (20- 150 Mpc) limitados por
paredes y filamentos.

* Es uno de los problemas basicos de la
cosmologia.



Crecimiento relativista

Antes de la época de la Igualdad.
Era de la luz.
R proporcional a t=

Perturbaciones lineales.

Consideraramos perturbaciones en la métrica
(perturbaciones adiabaticas) pero no en la
ecuacion de estado (perturbaciones isotermas)
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) S5howcase

The Infrared Universe Light from 1.6 million
galaxies reveals the structure of the local universe

Two Micron All Sky Survey Image Mosaic: Infrared Processing and Analysis Center/Caltech & University of Massachusetts



Sloan Great Wall
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Como modelar

* ¢Cual es el espectro de inhomogeneidades
primordiales?

e ;Cuadl es la ecuacion de estado?
 Materia oscura fria, CDM, o caliente?
 ¢ldentificacion de CDM?

e Wimps?

 Machos?

* Neutralinos?






El nacimiento de las galaxias

* La masa de Jeans clasica nos dice la masa
minima de gas interestelar que puede colapsar
para formar estrellas.

* E| colapso es inicialmente isotermo.

o Al final es adiabatico. Este cambio decide el
proceso de la fragmentacion.

e La masa de Jeans es la de un cumulo abierto.

 La masa del ultimo fragmento es una masa
solar.



Masa de Jeans estelar

| kT V% _4
MJ:ﬂl 2(rnG) p 1/2



Masa de Jeans galactica

* Al contrario que las estrellas, las galaxias se
formaron “todas a la vez”.

e El colapso galactico es adiabatico (las nubes
pregalacticas estan formadas por fotones)

* El colapso es relativo: esta dentro de una
expansion.

* |Las galaxias nacen por aislamiento, mas que

por colapso absoluto.

e La densidad en la vecindad del Sol es similar a
a densidad en la época de la Recombinacion.




Velocidad del sonido
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ejemplos

Si el sistema es muy caliente m<<T o porloque Vi=1/3

Tras la recombinacion:

3 1

e=mn+-nl P=nT n=constante T ™"

Con y=c,/c,=5/3



Masa de Jeans

Cuando la energia gravitacional iguala la energia térmica

(pihi)Z:T’i?\.S
J

7\-J:VS p—1/2 7\-J:VS E—1/2

/3.1 . 3 3 —3/2
M,~V.p M,=mnA,=mnV e

Correcta M,=mnV3(e+P)°"



M(Jeans) en medio en expansion

Tiempo de vida del Universo:

i:RN R _ 3 I/ZN ~1/2
H R |[gxeR?M? \8me
3R

con k=0 y P=0. El periodo de Jeans:
&_ Vs e 12
VS N VS N

iSon del mismo orden!



Historia de la Masa de Jeans

M,=mnV.(e+P)3"?

Universo dominado por la radiacion:

~3/2 4aT13 4\—3/2 m ,.-3
M ,~mne " "=m 3G (aT") "= 1 "=

1/2
a

M ;oc R3



Desde Igualdad hasta Recombinacion

M,=mnV(e+P) 3>

3 4 R, _mn,

R aT,

R,

Igualdad: mn, B

mn, es la densidad critica (sea DM lo que sea) ~10 *gcm—3

—~2.5X10
R

Ahora m>To , e=~mn luego Vsz—grg
To i —3/2 —-1/2 4aT3 o I'o o 1 02 —1/2
M = S — — =—
=mi g ) M= ST (3m] TE

M, esconstante! M,~0.40°M, ~4x10°M_



Tras la Recombinacion

T .
Ahora V?SNE y T es la temperatura de la materia
—3/2 B o - B 4aT3 —1/2
M ,=mn|— (mn) 32 =2 -2 32 =2 Y 32
m 30
T2
Como TxR”’ vy TyocR_1 y COMO TNT—Y
R
1/2 3/2
M, ~m° oLy :(RO
J 3 R
al,




...resumiendo...

Entre Aniquilacion e Igualdad
M,1.4x(10°R/R,*M
Entre Igualdad y Recombinacion
M,=4x10"M,
Entre Recombinacion y el presente
M,=0.5(R/R,) "M,
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Evolucion de la masa de Jeans

...................... i

Valor aﬁinmﬁm

-------------------------------------




La masa de una galaxia

* A“pequena escala” (como la de la MW) el
fluido cosmico no es perfecto.

 Hay mecanismos disipativos.

e Sobre todo el de “difusidn de fotones”.

* En la fase acustica esta disipacion puede ser
total.

e Las perturbaciones mas pequeias no alcanzan
la Recombinacion y no producen galaxias.

 La masa minima gue colapsa es la “masa de
Silk”.



Masa de Silk

Los fotones tienden a escapar de la nube
oscilante, perdiendose la condicion de
adiabacia.

Arrastran a los bariones y, por tanto, a los
electrones.

Los fluidos reales se caracterizan por una
viscosidady una conductividad térmica.

Cuando el camino libre medio de los fotones es
como la décima parte del tamafo de la nube, la
viscosidad es importante



Masa minima

o,=(8me")/(3m:)  0.67x10 *cm’

Camino libre medio de los fotones: Ay =(o.n)"!

Tamafio maximo de la nube que sobrevive:

3 3
<10 (R/R,) :10(m/R/R0)
Or Ny OT(mnO)

que corresponde a una masa de Silk
m’(R/R,)"°

(mno)zg?}

M =mn\’=10" ~1M ,,,

El profesor muestra aqui la pelicula de la evolucion
de la proto-Via-Lactea



Flujo libre

Es otro limite de la masa limite. Otro mecanismo de
amortiguamiento.

Los neutrinos (u otras particulas relativistas) no sufren
“scattering” de Thomson. Viajan libremente lo que
suaviza las nubes.

Pero cuando su temperatura es del orden de su masa,
se termalizan y no suavizan.

¢,Que longitud recorre un neutrino antes de
termalizarse? Esa es la longitud que buscamos.

Vuelve a salir algo parecido a la masa de la Via
Lactea.



Newton o0 GR

M
Sabemos: TJNVé
J

Tras la Recombinacién Ve~T/m<1

Antes de la Recombinacién  V3=1/3 del orden de la unidad

Cuando en un sistema M ~[I. hace falta GR



Crecimiento post-recombinacional

6:6p:p—<p> Asumimos d<1 , aunque sabemos §,~10°
P {p) :

Si (p)y~10""gcm’
en la Recombinacién {(p),~10""(1000=10"*gcm >~10M _pc>

Las galaxias ¢ nhacen por aislamiento?
Perturbaciones lineales :p=2>p+p, con pP,=0p<Kp

Magnitudes medias

p=p(R/R,) v=(RIR)T? g=—"2bL%

donde RZZBLBpRZ



Ecuaciones perturbadas

Continuidad

0 .y 0p I R
a—‘t)+ V-pv)+ 7+ p V74 7-Vp,+3p, =0

Continuidad perturbada:
R

O+ pV-V1+ V-V Pt 3p1§20

Movimiento perturbada

‘_’.>1+ pV-v+V-Vp,—gG,=0



Solucidon newtoniana

60Ct2/3

O+ 28+%—4J‘l36:0 - Soct!

Acaba desapareciendo

doct?oc Roc(1—2)™
Cuando 8>1 las perturbaciones ya no son lineales: docR" conn=2, 3, ...
Velocidad peculiar actual longitudinal: V ,~H A0,

En principio permite obtener la distribucion de DM

Si no hubiéramos asumido Q=1 habriamos encontrado: V,=Q,°H,\,d,

lo que podria permitir obtener informacion sobre H



Crecimiento de las perturbaciones

e Cuando una nube puede colapsar, ¢,con qué
velocidad lo hace?

e Tras la Recombinacion el tratamiento
matematico puede ser newtoniano.

* Antes de la Recombinacion el tratamiento exige
GR.

» Esto se debe a que...



o
Q(RS Ul-(8+ P))Z—R3 p. Movimiento
ot OXx'
3R _ 0109w . & i (
Tt ?<81+ P1)—_(8+ P) otl| 7R? + P iUl)) Balance energia
o= ©1 :E% Con esta definicion ligeramente diferente,
e+ P 4 obtenemos:
8 gu=—2R*S doct d=constante X t
S 6 0 _ 6OC1,‘_1
+9 —



acuistica










Galaxy clusters

* They are virialized. DM was first discovered In
clusters.

 They were detected as many galaxies. Abell
produced a first catalogue.

» But the intergalactic gas is much more massive
than all galaxies (10-15 times higher).

* This gas Is observed as bremsstrahlung
emission.



GC DM

8
T~10"K
2
L. ocn, because electrons are accelerated by protons
2. 3 . .
L ocn,r, because volume is proportional to r_0A3
3
]\4gasOC ne rO
1/2 3/2
hence: M oL “r,

gas X

The total mass (about 10'“—10" M ) in hydrostatic equilibrium
M

total ocr 0

hence: M /M

112 1 1/2
ocr, L

total X

We thus deduce M /M, about 0.1

tota



| (a) 2dFGRS + SDSS mam
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