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@ Observacoes da Radiacdo
Cosmica de Fundo

¢ Espectro
¢Distribui¢do angular

#Polarizacado



e & Cosmologia: Seculo XIX x Seculo XX

¢ Final do séc. XIX:
3 Teoria. Fisica Classica; Universo "restrito” a
Galaxia.
11 Observagado. telescopios opticos e chapas
fotogradficas
¢ Final do séc. XX:
2 Teoria. Relatividade Geral + "microfisica”;
Universo observavel ~ 3000 Mpc
12 Observagades. de radio (A ~ 100 cm) a raios
cosmicos (E > 1012 eV) realizadas no solo, com

grandes telescdpios, e no espago, com baldes,
foguetes e satélites



INP€ Historia da Radiacao Cosmica de 2,7 K

1934 : Richard Tolman mostra que a radiagao de um corpo negro em um universo em expansao
é resfriada mas mantém sua distribuicdo térmica e permanece como corpo negro

1941 : Andrew McKellar usa a excitagado dos dubletos de CN para afirmar que “a temperatura
efetiva do espaco é ~ 2,3 K”

1948: George Gamow, Ralph Alpher e Robert Herman fazem a previsao de que o “Big Bang”
daria origem a uma radiagao de fundo em microondas com uma temperatura de ~ 5 K

1955: Tigran Shmaonov mede um excesso de emissao em microondas com temperatura de ~ 3 K

1964: A.G. Doroshkevich e Igor Novikov escrevem um artigo (que passa despercebido)
sugerindo que se procure a radiagao de corpo negro prevista por Gamow, Alpher e Herman

1965: Arno Penzias e Robert Wilson descobrem a Radiagdao Césmica de Fundo em
Microondas de 3 K (ganharam o Prémio Nobel de Fisica de 1978 por essa descoberta)

Por intermédio de Bernie Burke, Robert Dicke, James Peebles, Roll e David
Wilkinson sabem do resultado e interpretam a medida

1966: Rainer Sachs and Arthur Wolfe prevéem flutuacdes de amplitude no ruido césmico de

microondas criadas por variagdes do potencial gravitacional entre a superficie de ultimo
espalhamento e o observador
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1968: Martin Rees e Dennis Sciama prevéem flutuacées de amplitude no ruido césmico de
microondas causadas por fotons cruzando barreiras de potencial dependentes do tempo

1969: R.A. Sunyaev e Y. B. Zel'dovich estudam o espalhamento Compton inverso dos fotons
da radiagdo de fundo em microondas por elétrons quentes

1990: O satélite COBE mostra que a Radiagdo Cdésmica em Microondas tem um espectro de

corpo negro quase perfeito. Esse resultado d4 forte apoio ao modelo “hot Big Bang”, & histéria
térmica do Universo e coloca vinculos a densidade do meio intergalactico

1992: O satélite COBE descobre anisotropia na Radiacdo Cdésmica de Fundo em microondas.
Esse resultado favorece o modelo do “Big Bang” com instabilidade gravitacional para explicar as estruturas
em grande escala do Universo e gera grande atividade na Fisica e na Astronomia, tanto tedrica quanto

experimental

2000: Observacdes de anisotropia na Radiacdo Cdsmica de Fundo de 2,7 K mostram que a
curvatura do Universo é pequena e que o Universo é plano para todas as finalidades praticas.

As anisotropias na Radiagao de 2,7 K comegam a cumprir a promessa de determinar os parametros
cosmoloégicos com uma precisao de 10 %, no minimo = COSMOLOGIA DE PRECISAO

2001: MAP (Microwave Anisotropy Probe) foi langado pela NASA, com sucesso absoluto!

2007: Planck (Max Planck Surveyor, anteriormente COBRAS/SAMBA) sera lancado pela ESA
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Historia da Descoberta da RCFM
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Alguns numeros...

> T=2,725 % 0,001 Kelvin (Mather et al. 1999, ApJ, 512, 511).
»e Kelvin (= 2,718281828 K)?
»"“Is it the triple point of water divided by 100 (=2,7315 K)?"
> p=4,6417 x 1034 (T /2,725) g cm?3
> PRCFM~ 10_18 W

> Velocidade do Sol em relacdo a RCFM = 369,3 + 2,5 km s™

>n =410,50 (T/2,725)3 cm™3

h=6,62606876(52) x 1034 J s




@RCF - espectro de corpo hegro
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e Por que a RCF tem um espectro de corpo
negro?

> Atomos neutros interagem pouco com fétons de microondas. lons e e- do
plasma primordial interagiriam via espalhamento Thomson

» Esse processo altera a dire¢cao do féton mas n&o sua frequéncia.
Portanto, espalhamento Thomson nao produz um espectro térmico

» Sob que condicbes um campo de radiacao inicialmente nao-Planckiano
relaxa para uma forma de corpo negro?

» Ha a necessidade de 2 condigdes:

1. mecanismo(s) para criar fétons e/ou redistribuir sua energia

2. taxa de reacao desses mecanismos deve ser maior que a taxa de
expansao

» No Universo primordial, matéria e radiagao estiveram em equilibrio térmico
= espectro Planckiano

» Expansao nio altera a forma do espectro de corpo negro



Por que a RCF tem um espectro de corpo
negro?

»Algumas suposicoes:

» acoplamento radiacao-mateéria:
et + e < 2y e espalhamento Coulomb

» Interacoes do campo de radiacao com e- e barions

» Trés processos fisicos poderiam criar fétons ou alterar sua energia:

» Bremsstrahlung térmico (livre-livre) (e-, p)

» Efeito Compton

» Efeito Compton Radiativo (Double Compton), no qual
um segundo féton é produzido numa coliséo e y
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@ Observagoes do espectro da RCFM
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@ RCF - distribuigdo angular

% Mapa 1: dipolo + galdxias +
flutuagoes
¥ Mapa 2: galdxia + flutuagdes

¥ Mapa 3: flutuagdes de
temperatura de 1 parte em
10000...

Escala angular: 7°
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Resultados do Satélite COBE

DIFFUSE INFRARED
BACKGROUND EXPERIMENT  ¢ap FRARED ABSOLUTE
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O efeito de dipolo

Nuclei and

free electrons _ '
Universe

opaque

C

redshift of 1500



O efeito de dipolo
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Como estudar a distribui¢do angular?

¢ Descrigdo téorica para o estudo da distribuigdo
angular da RCF: expansdo em harmonicos esféricos

) S, Y, 0,0

[=2 m=-]

¢ Condigoes iniciais supostamente gaussianas (inflagdo)

e a,m varidveis estocdsticas com média zero e variancia
<|Glm|2>
AC, 2

2 e _ o T
X241 Co: V2041 0
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"Wrinkles"
or Hills & Valleys

z=1000 recombination

Accumulation in Valleys

observer

"Top View"
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Universo: fluido composto de fétons e barions

Competicao entre gravidade e expansao
— oscilacbes = ondas acusticas

Matéria: pequeno oscilador harménico

Barions: massa — colapso
Foétons: resisténcia ao colapso

Photon
Pressure

Effective
Mass

Potential
Well

Acoustic Oscillations
N7 ®=0

AN o | “ " / \/ﬂx
g w3

O+¥

Oscilador harmoénico amortecido

Densidade (ndo deslocamento): variavel
Expansao (Hg): termo de amortecimento
Gravidade: forca



INPE Angular scale in degrees
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Que informagdo podemos
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Resultados WMAP

% Resolugdo angular
pelo menos 7 vezes
melhor que o COBE
(7° versus 0,93°)

%5 frequéncias de
observagdo (22, 30,
40, 60, 90 GHz2),
versus 3 do COBE
(31,53 e 90 GHZz)

. = 4% Orbita mais distante.

Source: http://map.gsfc.nasa.gov/m_or/m_or3.html






Polarization: How It Works
INPG e nJ fence .
N vertically
olarizagdo [EEENE=
i wave
d a R C I M [ g horizontally

polarized
light wave

fence allows
only vertical

% Medida importante
para definir a época
de formacgdo das
primeiras estrelas

% Um dos tipos de
polarizagdo (tensorial)
pode trazer S —
informacodes sobre as , Jomaton

how WMAP sees it...

light source

ondas gravitacionais Ny B NG /

primordiais

Fonte: http://map.gsfc.nasa.gov/m_or/m_or3.html




@ Por que a RCFM deve ser
polarizada?

¢ Radiagdo espalhada = POLARIZACAO!
¢ Processo tipico = espalhamento Thomson
¢ Descrigdo em termos dos parametros de

Stokes e harmonicos esféricos (intensidade

espalhada)



) Por que a RCFM deve ser

polarizada?
Quadrupole
Anisotropy \
& Somente
Y tHomean flutuagoes
» Scattering, de quadrupolo

geram
polarizagao!

Linear
I’olarizat
olarization




@ Que tipo de polarizagdo
esperamos medir?

¢ Amplitudes: ~1-10 uK (6 < 1-2°) e <
0,1 uK (6 > 2°)

% Modos escalares, vetoriais e
tensoriais devem dar origem a
observdveis no modo E (divergente),

modo B (rotacional), T®E (modo
cruzado com a temperatura)
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Polarizacdo vetorial

¢L=2, m=tl

Vectors
(Vorticity)
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Polarizacdo tensorial

¢ L=2, m=12







@ Observacoes

¢ Grande ndmero de experimentos:

2 Satélites: COBE, WMAP, Planck, DIMES

2 Baldo: FIRS, ARGO, MAX, MSAM, BAM, QMAP, BOOMERGNG,
MAXIMA, Top Hat, HACME™, BEAST*, ACE™, Archeops

w3 Solo: UcsB/sP* Saskatoon, Tenerife, CAT, Python, IAC/Bartol,
White Dish, CAT, OVRO, ATCA, SuZIE, COLD, CG, Viper, COBRA,
Jodrell Bank, Ryle, Brown/Wisc Polarization, MAT, DASI, VSA, VLA,

VCA, CBI, POLAR, Polatron, ACBAR, WMPol*

* INPE
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Cosmologia com a RCF no
séc XXI

¢ Polarizacdo

¢ Observagdes multifreqiiencia em escalas < 1°
% RCF "Deep Field"

¢ Contaminantes

¢ Efeito Sunyaev-Zel'dovich

% Nova fisica?
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A RCFM e o INPE

¥ Inicio da pesquisa na drea em 1982

% Colaboracgoes atuais com:
4 Universidade da California, Santa Barbara (EUA)
v2Jet Propulsion Lab (EUA)
i Universidade de Illinois, Urbana-Champaign (EUA)
2 Universidade de Roma (Italia)
2 Universidade de Mildo (EUA)
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% Mapeamento do céu em 3 mm (1982-1986)

Experimentos realizados

¢ ACME-SP (1989-1995)

¢ ACME-MAX (1990-1996)
¢*HACME (1996-2000)

¢ B EAST (2000-2005)
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Historico: 1965 - 1992

3 MM MAP

Smoot et al. 92



INPE ACME—SP- 1991 = 1995

Logo apds o COBE,

T — T T experimentos foram realizados

10.0 pf—— n-rn-03 ® ™o —{ | no Pdlo Sul para medir a RCF

— |- - n=Lh=07 *  SPMKatQ -

~  FE|—— na-ostn-os sk 1 |em escalas angulares

= [ [~ - n=ossn-og A SPlibKa 1 Jintermedidrias (entre 30' e 2°).

%2 [|5 w

& — O Suings % ,

o | T H—=w¢ | |Os resultados obtidos pelo

T ok — ;@L Advanced Cosmic Microwave

< F T 1" ~ '3 |Explorer (ACME-SP)
- 4 | representaram uma das
ol L1+ 1 ik | | primeiras estimativas do

10 100 |espectro de poTéncia da RCF
mﬁpﬂle Moment - £ has escalas acima mencionadas.




HACME (voo de balao — 7 horas)

Tegmark et al. 2000
Staren et al. 2000

Bennett et al. 1996



O experimento BEAST (2000-2005)

Background Emission Anisotropy Scanning
Telescope
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Q band jackknife difference map

-1.00e-003 s 1.00e-003
(0.0, 90.0) Equatorial
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O’'Dwyer et al. (Colaboragdo BEAST)

00
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WMAP
AGBAR
Boomerangl2
DASL

CBEL

MATIE
MADMA
Vvsa
Baast
Baast

CosMOLOGICAL PARAMETER ESTIMATES

Parameter

BEAST + Others

QCDM/IZ
Q],hz.

—0.014 £ 0.011

............... 0.094 £ 0.012

0.024 £ 0.002
0.727 £ 0.048
1.002 £ 0.052
0.154 £ 0.074
0.249 £ 0.001




@ Contatos

¢ Email:
alex@das.inpe.br

¢Home page:
http://www.das.inpe.br/~alex
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rmacao de estruturas no Universo

3 min 3x10%yrs 5x10%rs
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Nucleo- Last Calaxy
Svnthesis Scattering Formation
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Superficie de
Ultimo
Espalhamento p

Singularidade: época
LN do Big Bang







