Eugen Sostik

NOVI FORMALIZAM ZA
ATISTICKA SVOJSTVA
KOZMICKE STRUKTURE
VELIKIH SKALA




Uvod

Veliki prasak, inflacija Svemira
Epoha gotovo glatkog Svemira
(anizotropije CMB-a)

Kvantne fluktuacije prostora tijekom
Inflacije

Evolucija nehomogenosti u strukturu
Teorijski opis procesa evolucije

ACDM



Uvod

@ 2dF popis

® 4 mird. ly
1226 Mpc

@ Velike skale (>10 Mpc)

® Malo odstupanje od glatkog Svemira

® Racun smetnje

® Male skale, nelinearnosti

https://www.roe.ac.uk
od The Royal
Observatory, Edinburgh



Matematicki objekti i notacija

/ER3 f(r,x)g(m,x,y) = f(r,x)g(7,X,¥)

! !
A;u.‘: (T'! X, y.)flfﬂ*" (T? Y, Z} - AWI (T'-' z, }r)jlrx;_r. (T? Y, X}
= 0,,0p(x — 2)

(funkcionalni inverz polja matrica)

I I
AHU(T" X, Y) - Ay,u, (Tr Y, X)



Matematicki objekti i notacija

[ ]f(w)ﬁ{uﬂA;W} G{w|A,w} (z:{p{ %u,r”{*r,x}.r’lr,w(*r,x,y)m,,['r, y)]

fIWI fw)G{w|A,,} ‘ fw{ﬂxl} "'fw{'r.xn:l ful(w)exp| %)&E E;’;;_:I Wy (7, %) Ao (T, %5, X1 )wy, (T, X1 |
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f[m] (__.'([L')G{[U|A,—_—xlﬁ} nerea :eu (T.20) """ J:H'J[‘T,Xu) Gn (w)exp[— % }"Tz't Z_?.I=1 Wey (T‘ Xj‘ )Aﬂilﬂ (T" KJ y X1 }wﬁ(T! X-{)]

(funkcionalni omjer)

Wy (T? ]{) = ’u_:lL (T? }.';) + iA;:H{T] X, }r).f,;(}r) (eliminirajuéa supstitucija)



Matematicki objekti i notacija

/ X (ryx1).. Xy, (7, xm)Px
(X, ] [Xpm | ( m—korelator od X,,,..., X, )

= (X, (7,%1)-- X s (7, %)



Polazne jednadzbe

e Opca teorija relativnosti + kineticka teorija,

deterministicki

p(7,x) = p(7)(1+0(7,x))

076(7,%) + V- [v(1 + 8)](1,x) = 0,

d-v(7,x) + (VV)v(r,x) + #(7)v(T, %)
= —V&(r,x),

V2®(1,x) = 4nGa’(7)p(7)d(T, %)

(kontrast gustode)

(0,6(7, k) + 0(7, k)
+ E(k,q,u)d(r,q)f(r,u) = 0

‘_

Y Dé(r, k) + 8,0(r, k) + #(r)(r, k)

X + F(k, q,u){zj(r, q}é('r, u) =20



Polazne jednadzbe

* Polispektri opisuju statisticka svojstva koja se
mogu mjeriti

e Spektar snage, f. t. 2-korelatora

f (X, (1, %)X, (7, 3)) €559 = Py (7, )
x—y

(Xu(1, k)X, (7,q)) = (27)%0p(k + @) Px, x, (7, k)

* Potreban je formalizam za povezati statisticka
svojstva s deterministickim jednadzbama



Pregled starog formalizma

e Kvantne fluktuacije prostora tijekom inflacije

e Gustoca vjerojatnosti fluktuacija priblizno
Gausijanska

e Kontrast nasljeduje svojstva

1

TSN

G{&|U}

e Ostale velicine nasljeduju od kontrasta



Pregled starog formalizma

—(2m)3

((J) = exp| / 7 (k) P, (k)T ()

(do(x1).. Eu(xm))——ﬂJ(x,} Tem)Z(0)

D% (1)op(k
X(7,k) = Zj;q f ) ;f)';(n_%:)g 1) (X(1,k)X(7,q)) ﬁ(z‘ﬂ')aﬁﬂ(k'l‘(ﬂ

Li(k)PL(7, k)T
X Iny(Ky,y oo ki )00 (K1 )...00 (Kp ) x Ii(k) PL(7, k)I1(q)



Novi formalizam

Ly ®u (7, k) + vurn(k,q,0)®, (1,q) P, (7,u) =0 ( srednji dublet strukture)

( ST'I’I (T; k} + (I’E(T! k) ) — (_E(k': q, u)(I'l (T'.I Q)‘I’g (T: ll))
DO, (7,k) + 0, P2(1, k) + #H(7)P2(7, k) —F(k,q,u)®s(7,q)P2(7, 1)



Novi formalizam

* Nepoznata veliCina, slucajno polje, koja opisuje
izvor” strukture

€ {T , k:l (e-fenomen)

1

P; =
N{1|é|Nsg}

G{€|N,..}

e Stalna Gausijanska gustoca vjerojatnosti
* Prostorni ,Sum” koji generira kozmicku strukturu



Novi formalizam

L,u.v‘rf’u (71 k) + Yurn (k, q, u}'i‘v (Ts Q}'i‘ﬂ {Tr u) = €pu (T1 k)

Lﬂﬂf Pu [E{Tr k]]]PE + / Yy (K, 4, u)‘i’v[ﬁ(ﬂ q)]q_‘r,,[e(r, “)]]PE = <EH(T1 k))
[€] [€]

®(1,k) = ole(T, k)|IP. (dublet strukture)
[€]

Yuwn (K, 4, 0) (bu[€(7, Q) ]y (T, w)]),
= Yo (K, 4 1) (Do (T, Q)]) . {Dyle(T, w)]),

277



Novi formalizam

* Racun smetnje na izvodnici

f[.ﬂ expl(iJy (k) du (7, k)] f[x:] expliMy (k) x,u (7, k) |explix, (7, k) L du (7, k) + S(7)|G{x| Ko }
f[¢,] f[x] expliXw (7, K) Lugde (7, k) + S(7)]G{x|Kap}

Z(J, M) =

* Najnizi red

Zo(J, M) = exp{—iJ,.(k) By (1)[Duyy (7, k) + M, (K)}G{J|Cqp}



Novi formalizam

(Bu(1, K)o (7,q)) = (27)°6p(k + q) (X(r, k)X (7,q)) =(27)%5p(k + q)
X B;c: (T)PEEE,E (Ti k}Bgf (T) x I (k)PL(Tr k)Il (q)

Pr(r,k) = By, (1) P, (1, k) B, (1)



