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Galaxy NGC 1512 HST « FOC = NICMOS = WFPC2
MASA, ESA, and D. Maoz (Tel-Aviv University and Columbia University) * STScl-PRC0O1-16







Gaseous Pillars - M16 "~ HST - WFPC2

PRC95-44a - ST Scl OPO - November 2, 1995
J. Hester and P. Scowen (AZ State Univ.), NASA




Hubble Deep Field Details HST - WFPC2

PRC96-01b - ST Scl OPO - January 15, 1996 - R. Williams (ST Scl), NASA
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A flutuacao de temperatura do céu
[p flutuacéo de densidade de matériano Universo
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Baseia-se nas seguintes observacgoes: o= —
oo || |

Digtanecia (bilhdes de anos luz)

Velocidade de recessao das galaxias: Lei de Hubble

Nucleossintese primordial

Radiacao Césmica de Fundo em microondas (melhor observavel)



(Very) Briet History

3 min 3x10°yrs 5x10%vrs

Nucleo- Last Galaxy

Syvnthesis Scattering Formation



O que € a Radiacao Cosmicade
Fundo em Microondas?

Remanescente de uma fase de equilibrio térmico
POr que pPassou O universo primitivo.

Emitida pela Superficie de Ultimo Espal hamento
em z ~ 1100.

Espectro de corpo negro a umatemperatura T =
(2,726 = 0,010) K.

Distribuic&o aproximadamente isotropica.
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Inside hot stars

Inside the sun

Muclear explosion

Stellar nebulae

Melting point of iron

Melting point of ice (*0 C)
Highest known transition iemperature
for a superconducior

Nitrogen liquefies
Hydrogen liquefies

Outer space
4He becomes superfiuid

3He becomes superfluid

Lowest temperature obtained fo

Lowest temperature for
electrons in a metal

Lowest temperature obtained

for nuclei in a solid

absolute zero

—

r 2He

_F.

1mK

Temperatura
da RCFM

Anisotropia
da RCFM



Temperature

Lok
L

i}, 1 —

th ikl —

FT0.4

ikl

Ink

.1

| RN

e A S e P e A
(CONRUCTION ELECTRONS, 'E

A SUPERFLUID ‘He
b S s "He He
@ - MINTURES
A A L

° .'smur;-*n-;. P

Ityd Iys  TURZE I1iWbG IUt)y  ]9td

Year

RCFM



Superficie de
Tltimo d
Espalhamento »

~ Singularidade: epoca
- do Big Eang



Anisotropias da RCFM

Caracterizam-se como flutuagoes na
distribuicao angular da temperatura da
radiacao e sao descritas por uma expansao
em harmonicos esféricos.

T = anvare




Universo: fluido composto de fotons e barions

Acoustic Oscillations
- : 2 N7 =0
Competicao entre gravidade e expansao <4\~

[bscilacdes [bndas acusticas

(IR

A
M/ARV,

Matéria: pequeno oscilador harmonico
Barions: massa —colapso
Fotons: resisténcia ao colapso

Oscilador harmonico amortecido

Photon
Pressure

Densidade (ndo deslocamento): variavel
| Expansao (H,): termo de amortecimento

Potential !

Well Gravidade: forca

Infall

W. Hu — http://background.uchicago.edu



"Wrinkles"
or Hills & Valleys

y

z=1000 recombination

Accumulation in Valleys
observer

=16

”Top View"

W. Hu — http://background.uchicago.edu



Espectro de Poténcia Angular

Angular Scale
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Producao de mapas de anisotropia da RCFM a
partir de STD constituida de M medidas diferen-
clais de temperatura da RCFM proveniente de N
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Adaptacado: Hu e Dodelson 2002.
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Antenna Termperature (K)
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Historia da Descoberta da RCFM

1964
1933

£
i e f' b
L ..u-,...T_j’_'
= |
.;.,,,{_. “etd
i=

£ Cass A with Cdy
> Losd
*# | shofiy







Thermodynamic Temperature [K]
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U2 em Lima, Peru - Aeroporto Jorge Chavez.
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“Eraprée-COBE”: Brasil 1982

3 MM MAP
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Satélite Relict: 1983 !
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Strukov et al. 1992 (Relict-1 Experiment - New Results)

v= 37 GHz

deteccdo de uma“regido fria’ (A =-71+ 43 K, area~ 1 strad)
centrada em o= 1h30, o= - 10°



Saskatoon — experimento no solo
Netterfield et al.

SASKATOON
3 YEAR DATA 12

-
-

COBE DMR
4 YEAR DATA

* Q)

} Bennett et al.
\\.‘ , ¢ 1996
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HACME (UCSB + INPE + EFEI)

HEMTs on Advanced Cosmic Microwave Explorer

tica gregoriana off-axis +
e$ Ch 7 oglratorlo

Detectores. HEMT (15 K)
Freguéncias. 30 e 45 GHz
Sensibilidade: ~350 |K/s"?

Tempo de observagéo: 8 h




MAXIMA

Millimeter Anisotropy eXperiment IMaging Array

Telescopio gregoriano off-axis (1,3 m)
Detectores: 16 boldmetros (0,1 mK)
Frequéncias: 150, 240, e 410 GHz
Sensibilidades: 90, 120 e 2050 |K/s'?2
Tempo de observacéao: ~ 3 horas
Area coberta: 124 graus quadrados
Posicao do pico acustico: | =197 £ 6

Amplitude do pico acustico: &,,, = 69 £ 4 |K

Hanany et al., ApJ, 2000

Matéria“norma” ~ 5 %
M atéria escura: ~ 30 %
Energia escura: ~ 65 %



BOOMERANG

Balloon Observations Of Millimetric Extragalactic Radiation ANd
Geophysics

Detectores: 16 bolometros no plano focal resfriados a 0,3 mK
Frequéncias: 90 (18’), 150 (10’), 240 (14"), 400 (13’) GHz
Sensibilidades: 140, 170, 210 e 2700 |K/s'?

Tempo de observacao: ~ 10 dias

Area coberta: ~ 1500 graus quadrados

Posicao do pico acustico: | =197 + 6 (1 sigma)

Amplitude do pico acustico: &,,, = 69 + 4 |K

de Bernardis et al., Nature, 404, abril 2000
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Projeto ACE
- Advanced Cosmic Explorer -

e Colaboracao UCSB + INPE + EFEI + JPL +
Univ. Roma+ Univ. Milao
e Experimentos:
— ACME/MAX (1989-1994)
— HACME (1995-1997)
— BEAST (1998-2004) + BOOST + TUPI
— ACE (2005-2010)

 FInanciamento:
FAPESP — CNPq (Brasil) + NASA — NSF (EUA)



BEAST

Background Emission Anisotropy Scanning Telescope

Optica gregoriana off-axis

Detectores. 8 HEMT (0,3 mK)
FreqUéncias: 30, 41 e 90 GHz

Sensibilidade: ~ 230 |K/sY2
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BEAST: Resultados preliminares
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30 GHz, 28

Meinhold et al. 2002; Childers et a. 2002; Seiffert et al. 2002;
Figueiredo et al. 2002; Villelaet al. 2002
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BEAST (UCSB + INPE)

Background Emission Anisotropy Scanning Telescope

Q,,=0,3, O=0,65, Q=0,05, h =0,69



Satelite MAP

FPA box

upper omni

Dual Back-to-Back
Gregorian optics

secondary

reflector feeds

passive thermal radiator

truss structure
with microwave

thermally isolating oiffraction shielding

instrument cylinder
{RXB inside)

star fracker

top deck {181ayer blanket
not shown)

reactio 1 i o inst ot
wheels SiiReeery - - instrumen

i deployed solar array with wab shieloing

Telescopio gregoriano (1,6 m x 1,4 m)
Detectores. arranjo de 40 radiometros (HEMT)
Frequéncia: 22, 30, 40, 60 e 90 GHz
Temperatura: ~ 20 K (3 estagios)

Resolucao (°): 0,93; 0,68; 0,53, 0,35 e< 0,23
Sensibilidade média (24 meses, |K): ~ 35/pixel



Feniias and
Wilson

MAP
(Simulated)




19105

Dark Energy

-‘ o
Ordinary Dark

viatter: 5
\ $”  Ordina ry Visible
Matter




Satélite Planck




Satélite Planck

Telescopio gregoriano “off axis” (1,5 m)

Detectores. arranjo de 48 bolometros
Frequéncias. 100, 143, 217, 353, 545 e 857 GHz
Temperatura: ~ 0,1K (3 estagios)

Resolucéo angular (*): 10,7; 8,0; 5,5; 5,0; 5,0; 5,0
Sensibilidade média/pixel (12 meses, |K): 1,7; 2,0; 4,3; 14,4; 147 e 6670

HF|

Detectores: arranjo de 56 diodos HEMT

Frequéncias: 30, 44, 70 e 100 GHz

Temperatura: ~ 20 K (3 estagios)

Resolucéo angular (‘): 33, 23, 14, 10

Sensibilidade média/pixel (12 meses, |K): 1,6; 2,4; 3,6; 4,3




Cosmologia com a RCFM na era
pos-Planck...

Polarizacéo

Observacoes multifregiiéncia em escalas ~ 1°
RCF “Deep Field”

Contaminantes

Efeito Sunyaev-Zel'dovich

Novafisica?



s “mm i Desenvolvimentos
Tecnoldgicos

e Sensor estelar CCD

o Sistema de controle de atitude

» Detectores de microondas (HEMT)

e Mecanica de precisao

e Tecnicas utilizadas em telecomunicacoes
o Criogenia

e Interferéncia eletromagnética

* Analise de dados



Rastreador Solar
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The GEM backtire helical feed antenna at 408 MHz

0° — 180° Polar Angle Range 180° —0°
-30 dB Minimum Power Level -30 dB




Telefoniaceular

= 300 K GROUND




