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Resumo

A detecgio da radiagdo césmica de fundo foi um dos marcos da era da Cosmologia de precisio. A
partir de medidas de suas propriedades, pode-se extrair informagoes sobre as caracteristicas do Universo
ainda jovem e, em conjunto com outros dados, estabelecer o cendrio cosmoldgico atual, conhecido
como ACDM. Este artigo é destinado a discorrer sobre as principais propriedades cosmoldgicas desta
observdvel além de expor algumas questoes ainda em aberto.
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[. RapiagcAo Cosmica DE FuNDO EM
MICRO-ONDAS

Entre 1930 a 1950, diversas teorias foram
propostas a fim de descrever a evolugdo ter-
modindmica do Universo ([1], [2], [3], por
exemplo). Entre elas, Alpher e Herman em
1948, propuseram que o Universo primordial
deveria estar permeado por uma radia¢do que
esteve em equilibrio térmico com a matéria
[4]. Em meados da década de 50, George
Gamow e colaboradores, incluindo Alpher e
Herman, formularam uma série de estimati-
vas da temperatura de fundo (termo utilizado
pelos autores para se referir a temperatura
desta radiacdo) que variavam de 3 a 50 Kelvin
[5]. Na década de 40, medidas de moléculas

de cianogénio do meio interestelar relataram
evidéncias de um equilibrio em uma radia-
¢do térmica em torno de 2,3 K 1 No entanto,
somente em 1965, Arnold Penzias e Robert
Wilson, utilizando uma antena destinada a
testes com satélites de telecomunicacdes do
laboratério Bell Telephone Laboratories, detec-
taram um excesso de sinal de origem desco-
nhecida em todas as direcoes do céu [8]. Na
mesma época, Dicke em colabora¢do com Pe-
ebles, Roll e Wilkinson, tentavam construir
um experimento que realizasse uma medida
da radiagdo proveniente do Universo primor-
dial e assim, eles forneceram a interpretacdo
cosmologica correta do sinal encontrado por
Penzias e Wilson [9]. Para uma discussao de-
talhada sobre a histéria da deteccao da RCF,
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veja [11].

Desde a primeira detec¢do desta radiacao,
denominada entdo como radiacdo césmica
de fundo (RCF), diversos instrumentos fo-
ram projetados com a finalidade de extrair
suas caracteristicas. Uma delas, foi o espectro
térmico estimado por Roll e Wilkinson, cujo
ajuste é préximo a uma curva de um corpo ne-
gro [10]. Este resultado, também confirmado
por outros experimentos, mostra que tempe-
ratura média da RCF é igual a 2,72548 K +
0,00057 K [12, 13] e pode ser visualizado na
tigura 1. Esta propriedade é um dos pilares
do modelo cosmolégico padrado pois favorece
o cendrio em que o Universo, quando jovem,
era quente e denso de modo a permitir que
radiagdo e matéria estivessem em equilibrio
térmico no plasma primordial.

Ao passo que o Universo sofre expansdo
adiabdtica e em uma temperatura de ~ 3000K,
os fotons da RCF se desacoplaram da maté-
ria e se propagaram livremente. A regido
em que ocorre a ultima interagdo entre ma-
téria e radiagdo, antes do desacoplamento, é
denominada como tltima superficie de espa-
lhamento (USE). Desde entdo, a frequéncia
destes foétons primordiais é alterada (hoje pos-
sui maximo de intensidade localizado na faixa
de micro-ondas) e a temperatura do corpo ne-
gro diminui.

Apo6s a deteccdo da RCF, diversas questdes
foram levantadas como por exemplo, a neces-
sidade de medir pequenas flutua¢oes de tem-
peratura presentes na radiacdo. Esta deteccdo
seria um indicio da existéncia de perturbacdes
primordiais originadas (possivelmente) na era
inflaciondria, que por sua vez sdo fundamen-
tais para entender o mecanismo de formacdo
de estruturas. Em 1967, varia¢des na tempe-
ratura correspondente ao dipolo cinemaético
foram confirmadas com uma amplitude de

AT/T ~ 1073 pelo experimento projetado
por Partridge e Wilkinson [33] e mais tarde,
flutuagdes da ordem de AT/T ~ 10~ pelo
experimento Diferencial Microwave Radiometer,
a bordo do satélite COBE [14]. As pequenas
flutuacdes de temperatura na RCF, denomina-
das anisotropias primdrias por terem origem
antes da USE, correspondem a pequenas vari-
acoes na densidade e na velocidade do plasma
primordial, de forma que pode-se conhecer di-
versas propriedades cosmoldgicas, a partir da
andlise destes dados (ver por exemplo, [15]).

II. INFORMACOES COSMOLOGICAS A
PARTIR DAS ANISOTROPIAS PRIMARIAS

Uma vez que as flutuacdes de temperatura
&1 sdo definidas na esfera celeste, elas podem
ser representadas em termos da expansdo dos

harmonicos esféricos:

o
200 =Y ¥ anviul0.9), O
I=0m=—I

onde os a;,, sdo os coeficientes da expansdo e
Y} (6, ¢) sdo os harmonicos esféricos. O mo-
mento m descreve a orientacdo angular das
flutuacdes, enquanto que o multipolo [ estd as-
sociado a escala angular. O monopolo, I =0,
corresponde ao valor médio da temperatura
da RCF (T= 2,725 K), enquanto que o termo
de dipolo (I = 1), trata-se efeito do Doppler
devido ao nosso movimento em relagdo ao
referencial da RCF, isto é, uma propriedade
cinematica [17]. Este efeito possui amplitude
igual a 3,335 £ 0,008 mK [20].

Assumindo isotropia estatistica, as propri-
edades das flutua¢des de temperatura, podem
ser descritas no espago harmonico pelo espec-
tro de poténcia C; onde,

<a;‘mal/m/> = 5lll5mm/ Cl/ (2)
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em que os termos em colchetes angulados re-
presentam uma média angular calculada para
todo o céu e § é a Fungdo Delta de Dirac.
Estimamos o espectro de poténcia C; utili-
zando entdo:
1 2
C=57 _Z ||~ 3)
m=—I
A curva que relaciona o espectro de poténcia
C; com os valores dos momentos de multi-
polo I, possui picos ligados a quantidades
fundamentais sobre a evolugdo do Universo,
conhecidos como parametros cosmolégicos.
Desta forma, pode-se confrontar a predicdo
tedrica com a deteccdo em diferentes escalas
angulares do céu e assim, restringir tais para-
metros e o modelo cosmolégico que melhor
descreve tal cenario [23]. Os dados do es-
pectro de poténcia recentemente obtidos pelo
satélite Planck, juntamente com a curva de
melhor ajuste estd representado na figura 2.
De acordo com o modelo de melhor ajuste,
em grandes escalas angulares, isto é, | < 50, o
comportamento dos C; é dominado pelas va-
riagdes do potencial gravitacional primordial
devido a flutuacoes na densidade, conhecido
como efeito Sachs-Wolfe (SW). A origem das
flutuagdes de temperatura em pequenas es-
calas angulares (I 2 50) deve-se a interagdo
féton-barion no plasma primordial, denomi-
nada de oscilagdes actisticas, onde os picos
representados no espectro de poténcia estdo
associados aos modos harmonicos desta osci-
lagdo. O primeiro pico, por exemplo, em ~ 1,
representa o harmonico fundamental e pode
ser utilizado para aferir a curvatura do Uni-
verso (para uma revisdo detalhada ver: [26] e
[18]).
A figura 3 mostra a combinacdo de cur-
vas de contorno de confianca em uma varie-
dade de modelos de energia escura a partir

de parametros cosmolégicos estimados por
diferentes observaveis, incluindo por medidas
da RCF do satélite Planck. Dentre os cendrios
expostos, o modelo ACDM (do inglés, A Cold
Dark Matter), que considera a existéncia da
componente de energia escura A e matéria
escura fria, é o que apresenta melhor concor-
dancia com os dados observacionais, motivo
pelo qual o mesmo é chamado também de
modelo padrdo. Maiores detalhes sobre mo-
delos com a componente de energia escura e
as motivacdes observacionais em [51], [19].

[. Nao-Gaussianidades das Anisotro-
pias Primérias da RCF

As observacoes das flutuagdes da RCF re-
fletem perturbacdes de densidade geradas
ainda na época de inflacdo cosmolégica. Tal
periodo, pode ser descrito quando a densi-
dade de energia do Universo é dominada por
uma densidade de energia de vacuo associ-
ada com o potencial de um campo escalar,
chamado o campo inflaton. Como as per-
turbagdes cosmolégicas primordiais possuem
baixa amplitude, seu mecanismo de geracdo
e evolugdo durante a inflagdo tem sido estu-
dado dentro da teoria de perturbacéo linear.
Nesta abordagem, as perturbacdes de densi-
dades primordiais sdo Gaussianas, em outras
palavras, as suas componentes de Fourier ndo
estdo correlacionados e tem fases aleatodrias.
Espera-se entdo neste cendrio, que as flutua-
¢Oes de temperatura da RCF tenham distribui-
¢do aproximadamente gaussiana [28].

Testes envolvendo estimadores capazes de
detectar sinais ndo-gaussianos na RCF sdo
importantes por diversos motivos. Um de-
les é verificar se o espectro de poténcia con-
tém todas as informagodes estatisticas para ca-
racterizar este campo ou se ha também in-
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formagdo em correla¢des de ordens superio-
res. Além disto, através de medidas de nao-
gaussianidades (NG), pode-se detectar conta-
minantes residuais, efeitos secundérios, erros
sistemdticos instrumentais ou causados pelo
processamento dos dados e desta forma, re-
mover tais efeitos [27]. E possivel ainda, atra-
vés da busca por sinais NG na distribuicdo
das flutuagdes de temperatura da RCEF, restrin-
guir alguns cendrios propostos para explicar
o mecanismo de geragdo de perturbagdes cos-
moldgicas.

A idéia basica do modelo de inflacao foi
inicialmente proposta na década de 80, a fim
de solucionar alguns problemas do modelo
do Big Bang, tais como a planaridade, o pro-
blema do horizonte e dos monopélos 2. De
acordo com o modelo de concordancia cos-
moldgica atual, as anisotropias primarias da
RCF sdo causadas devido a inomogeneidades
primordiais do Universo. Tais perturbagdes,
geradas no periodo de inflacdo, se tornaram
as sementes para formacado das estruturas ob-
servadas atualmente [34]. Os dados recentes
do satélite Planck concordam que estas aniso-
tropias primdrias tém uma distribuigao apro-
ximadamente gaussiana [35]. No entanto, ha
diferentes cendrios propostos que gerariam
diferentes tipos e niveis de NG, inclusive em
limites instrumentais ainda ndo alcancaveis
[36, 37, 38]. Evidéncias da existéncia de NG
sdo, entdo, uma forma de testar e restringir
tais classes de modelos.

Varios métodos de andlise estatistica fo-
ram empregados, a fim de detectar NG pri-
mordiais na distribui¢do da RCF (por exem-
plo, [39, 40, 41, 42, 43]). Entre eles, estdo
as correlagdes de alta ordem no espago dos
harmonicos, denominados como biespectro

2Para maiores detalhes ver [29, 32, 30, 31])

(correlagdo de trés pontos) ou ainda o tries-
pectro (correlacdo de quatro pontos).

O biespectro Bg é definido em termos das
perturbacdes no potencial gravitacional pri-
mordial ®(x). Considerando o regime linear,
o potencial pode ser escrito como a combi-
nagdo de um termo gaussiano ¢; mais uma
contribuicdo ndo-gaussiana ¢y, tal que

O (x) = ¢r(x) + PnL(x) = PL(x)+
INLIOE () + (97 (x))],

onde fn1 é um parametro adimensional e
representa a amplitude da contribui¢do NG.
Para o caso das flutuagdes gaussianas, o fnr.
esperado seria igual a 0. As flutuagdes de
temperatura da RCF estdo diretamente relaci-
onadas a este potencial, de forma que a corre-
lagdo de trés-pontos destas flutuagdes podem
ser expressas em termos de P [35], onde

(4)

(@ (k1) P (k2)D(k3)) = (271)° B (k1, k2, k3)

83 (kq + ka2 + k3),
)
em que Py é a transformada de Fourier do
potencial.
O biespectro Be pode ser escrito como

Bo(k1, k2, k3) = fnr F(k, ko, k3),  (6)

onde a funcdo F(ky, kp, k3) é denominada
forma do biespectro. Os parametros fyi po-
dem ser restringidos a partir de observagdes
da RCF e calculados teoricamente para dife-
rentes modelos do universo primordial.

A partir da defini¢do delta de Dirac da
equacdo (5), se tem a condicdo para os vetores
de onda no espago de Fourier

ki +kx+k; =0. (7)
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Ha entdo, diferentes configuragdes triangu-
lares para os vetores de onda. Consequen-
temente, cada uma delas estd relacionada
a um tipo especifico de NG e por sua vez,
a distintos mecanismos fisicos do Universo
primordial. Ha trés tipos de configura¢des
consideradas com maior recorréncia na lite-
ratura, sendo elas, local ( fﬁ,‘ZCAL), ortogonal
( fngo) e equilateral ( fﬁ%w) (maiores deta-
lhes podem ser encontrados em [44]). Resulta-
dos recentes encontrados pelo satélite Planck
restrigem os valores a: fﬁ,(BCAL =0,8+5,0,
ORTO — 26421 e fr, 2! = —4+43, onde
as incertezas indicam 10 de confiancga [35].
Estes valores ainda admitem uma grande
classe de modelos. Portanto, é necessario res-
tringir NG primordiais de maneira cada vez
mais precisa e utilizando outros estimadores,
pois tratam-se de sinais de amplitude extre-
mamente pequena. Além disto, outros meca-
nismos secunddrios podem interferir em tal
detecc¢do, ocultando as pequenas NG primor-
diais.

II. Anisotropias da Polarizacdo

Perturbagdes primordiais resultam n&o
apenas em varia¢Oes na temperatura, mas ge-
ram também polarizacdo em pequenas fra-
¢des no campo da RCF [45]. Através de sua
determinagdo, é possivel extrair informagdes
cosmolégicas adicionais como por exemplo,
melhorar as estimativas dos parametros cos-
molégicos e restringir alguns modelos infla-
ciondrios. Isto é possivel porque o modo e
intensidade de polarizagdo estd diretamente
ligado ao tipo de perturbacdo que a originou
[46].

Caracteristicas da radiacdo polarizada po-
dem ser descritas pelos parametros de Stokes,
ou podem serem decompostas nas componen-

tes E (irrotacional) e B (divergente nulo). A
principal vantagem da utilizacdo das compo-
nentes E e B estd na possibilidade de expandi-
los em harmonicos esféricos e, desta forma,
fazer andlises da polarizacdo através dos seus
espectros de poténcia e correlagdes cruzadas
[18]. Assim, o modo EE, ou seja, a correlacdo
desta componente, resulta em seu espectro de
poténcia CfF de forma

<E;<mEl’m/> - 511/5mm'ClEEl (8)

e de maneira andloga para o modo de polari-
zagdo BB, o espectro de poténcia CPP satisfaz

<B;kmBl’m’> = 511’(5mm’ClBB- (9)

A primeira detecgdo do modo EE foi realizada
em uma pequena regido do céu pelo experi-
mento DASI (do inglés, Degree Angular Scale
Interferometer) [48]. No entanto, ainda ndo ha
medidas do modo BB devido a processos pri-
mordiais. A existéncia do modo EE, corrobora
com perturbagdes escalares ou tensoriais no
fluido primordial, uma vez que ambos tipos
gerariam tal assinatura. A deteccdo do modo
BB indicaria perturbac¢des do tipo tensorial
e seria uma medida indireta de ondas gravi-
tacionais primordiais [18]. H& ainda, outras
classes de modelos inflaciondrios que produ-
ziriam tais modos.

Além da amplitude do modo BB ser muito
menor que a do modo EE, h4d outros meca-
nismos fisicos que dificultam sua possivel
deteccdo, pois também produzem este tipo
de polarizagdo. Um destes, pode ser asso-
ciado a foregrounds (contaminacdes da Gala-
xia), assim como também ao efeito de lentes
gravitacionais fracas (LGF). Em 2014, medi-
das de polarizagdo da RCF através do experi-
mento BICEP2 (do inglés, Background Imaging
of Cosmic Extragalactic Polarization) revelaram
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a possibilidade da detec¢do do modo BB de
polarizagdo primordial [47]. No entanto, foi
verificado posteriormente que tal sinal foi pro-
duzido pela contaminacdo de poeira césmica
corroborando entdo, com a necessidade de
um dominio completo dos foregrounds para
fazer Cosmologia observacional de precisdo
[49].

A figura 4 mostra o espectro de poténcia
para cada modo de polarizacdo da RCF, com-
parado com o espectro produzido devido ao
LGF e ao da temperatura da RCF. Nota-se
que, principalmente em grandes multipolos
(I > 200), o sinal gerado por LGF interfere
na possibilidade de deteccdo do modo BB da
polarizacdo da RCE.

III. ANISOTROPIAS SECUNDARIAS

Durante a propagagdo dos fétons ocorrem
diversos mecanismos fisicos que também ge-
ram flutuagdes de temperatura nos mapas da
RCF devido a estruturas (galaxias, estrelas,
poeira, etc) que estdo ao longo do caminho.
Tais flutuagdes sdo decorrentes de processos
de interag¢des ndo-primordiais, isto é, origina-
das ap6s a USE e por isto sdo denominadas de
anisotropias secunddrias. Um destes proces-
sos acontece quando os fétons atravessam o
interior de aglomerados de galédxias e sofrem
espalhamento Compton inverso por elétrons
energéticos do meio. Tal efeito foi descrito
primeiramente por Sunyaev e Zel'dovich [21],
motivo pelo qual é denominado como efeito
Sunyaev-Zel'dovich (efeito SZ). Uma das prin-
cipais propriedades deste efeito é gerar dis-
tor¢des no espectro térmico da RCF. Quando
os aglomerados possuem movimento em rela-
¢do aos fétons, a distor¢do espectral da RCF
gera uma assinatura adicional causada por
este efeito cinético (efeito Doppler), denomi-

nado efeito SZ cinemdtico, enquanto que as
distor¢des causadas apenas pela interacdo en-
tre os foténs e elétrons do meio, produzem o
efeito SZ térmico.

Causado predominantemente por estrutu-
ras em grande escala, o efeito Sachs-Wolfe
integrado (SWI) é uma anisotropia secunda-
ria gerada pela interagdo entre os fétons da
RCF com campos gravitacionais que variam
com o tempo ao longo da trajetéria. O efeito
SWI esta diretamente ligado ao crescimento
de estruturas onde a energia escura é predo-
minante [51]. O espectro de poténcia da RCF
é sensivel a este efeito principalmente para
pequenos valores de [, porém, o espectro de
corpo negro ndo é alterado [22]. A principal
forma de deteccdo de SWI é através de corre-
lacdes cruzadas com tracadores de matéria.

Os fétons da RCF, provenientes da USE,
sofrem deflexdes devido a varia¢des do poten-
cial gravitacional ao longo da trajetéria, isto
é, o chamado efeito de lentes gravitacionais
fracas (LGF). Uma das principais consequén-
cias de LGF nos mapas da RCF, é a distorcao
do padrdo espacial das anisotropias primé-
rias de temperatura e polarizagdo e por con-
sequéncia mudanca no espectro de poténcia
e introduzir sinais ndo-gaussianos. Tal efeito
estd correlacionado com o efeito SWI uma
vez que ambos possuem origem gravitacional,
no entanto, com mecanismos fisicos (e esca-
las angulares) distintos. Apesar de alterar as
propriedades da RCF, o efeito de LGF esta
diretamente ligado a distribuicdo de matéria
do Universo, podendo entdo, ser utilizado
como ferramenta para estudo de informacgdes
cosmoldgicas [52].

Além das anisotropias secunddrias, ha
outros mecanismos de emissdo nas mesmas
frequéncias da RCF provenientes da nossa
Galaxia ou do meio extragalactico, que tam-
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bém contaminam o sinal das anisotropias pri-
madrias. O estudo destas emissdes galécticas,
denominadas foregrounds, sdo essenciais para
separar o sinal da RCF, além de carregarem
consigo importantes informagdes do meio in-
terestelar, donde se originam.

IV. ConcLrusAo

Observacgoes da RCF fornecem informa-
¢oes fundamentais sobre a histéria do Uni-
verso, uma vez que é originada quando ele
era 10° vezes mais jovem e cerca de 10° vezes
mais denso. Através do seu espectro e pro-
priedades das anisotropias de temperaturas e
polarizagdo, torna-se possivel validar diferen-
tes classes de modelos cosmolégicos. Apesar
do modelo padrao (ACDM) melhor se ajustar
aos dados observacionais, ainda ha uma série
de questdes em aberto que podem ser solucio-
nadas com detec¢des cada vez mais sensiveis
da RCF, como por exemplo:

e Entender melhor a natureza do setor es-
curo, uma vez que através dos dados
da RCF, em combinac¢do com outras ob-
servaveis (Supernovas, oscilagdes actsti-

cas barionicas, por exemplo), é possivel
restringir e obter maiores informacdes
sobre os ingredientes que compdem o
Universo.

O periodo inflaciondrio ainda perma-
nece um paradigma, de forma que a
deteccdo do modo BB de polarizacdo da
RCF, poderia validar e romper a dege-
nescéncia de diferentes classes de mo-
delos inflacionarios. Além disto, testes
com estimadores de NG com dados cada
vez mais precisos, contribuem para ca-
racterizar as perturbag¢des primordiais.

Ha ainda, limitagdes astrofisicas e ob-
servacionais para obtencdo do mapa da
RCF, como a contaminacdo da nossa Ga-
léxia e anisotropias secunddrias. Torna-
se necessario entdo, um estudo mais
aprofundado de tais contaminantes para
que se possa subtrai-las do sinal da
RCFM sem corromper suas informagdes
cosmoldgicas. Além disso, como tratam-
se de sinais provenientes ao longo da
linha de visada, é possivel ainda extrair
informagdes cosmoldgicas a partir do
estudos destas componentes.
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Figura 1: Medidas da intensidade da RCF detectado por vdrios experimentos. A curva tracejada indica o ajuste
do espectro de corpo negro com temperatura igqual a 2,726 K. Fonte: Imagem retirada de recursos online

especificado em [16].
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Figura 2: Medidas do espectro de poténcia da temperatura da RCF realizada pelo satélite Planck (dados do primeiro
release). Os pontos em vermelho representam os medidas da RCF enquanto que a curva continua (verde)

representa o melhor ajuste dos dados. Fonte: [24]
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Figura 3: Combinagio de contornos de confianga de pardmetros cosmoldgicos em uma variedade de modelos de
energia escura: ACDM (superior esquerda), wCDM (inferior esquerda), o ACDM (superior direita),
owCDM (inferior direita). As curvas mostram 68%, 95 % e 99.7 % de confianga para a combinagdo dos
dados indicados na legenda: SN (Supernovas), BAO (do inglés, Baryon acoustic oscillations), e Planck
(se refere aos pardmetros extraidos a partir das observagdes da RCF pelo satélite Planck). Fonte: [25]
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Figura 4: Espectros de poténcia: das anisotropias de temperatura da RCF (preto), do modo EE de polarizagio
(em vermelho), do modo BB de polarizagio (em azul) devido a ondas gravitacionais com uma razio
tensor/escalar r=0,28 e o modo BB ocasionado pelo efeito de LGF (verde). Todos espectros sio de acordo

com modelo padrdo. A curva tracejada indica o efeito da reionizagdo no modo EE. Fonte: Imagem
retirada de recursos online especificado em [50].
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