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Cosmologia: Século XIX x Século XXI

€ Final do sec. XIX:

13 Teoria: Fisica Classica, Eletromagnetismo e
Termodinamica.

2 Observacao: telescopios opticos e chapas fotograficas.
Universo “restrito” a Galaxia.

€ Final do séc. XX:

13 Teoria: Relatividade Geral+Mecanica Quantica e
Teoria de Campos;

2 Observacoes: de radio (A ~ 100 cm) a raios cosmicos
(E > 102 eV) realizadas no solo, com grandes
telescopios, e no espaco, com baloes, foguetes e
satélites. Universo observavel ~ 3000 Mpc.



Historia da Radiacao Cosmica de
2,7 K

1934 : Richard Tolman mostra que a radiacao de um corpo negro em
um universo em expansao é resfriada mas mantém sua distribuicao
térmica e permanece como Corpo negro.

1941 : Andrew McKellar usa a excitacao 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 radiacao 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 radiacao de corpo
negro prevista por Gamow, Alpher e Herman.

1965: Arno Penzias e Robert Wilson descobrem a Radiacao
Cosmica de Fundo em Microondas de 3 K e ganharam o
Premio Nobel de Fisica de 1978 pela descoberta.

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

1966: Rainer Sachs and Arthur Wolfe prevéem flutuacoes de
amplitude no ruido cosmico de microondas criadas por variacoes do
potencial gravitacional entre a superficie de ultimo

espalhamento e o observador.



1968: Martin Rees e Dennis Sciama prevéem flutuacoes de
amplitude no ruido cosmico 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 radiacao de fundo em microondas
por elétrons quentes: o efeito Sunyaev-Zel dovich.

1990: O satélite COBE mostra que a Radiacao Césmica em
Microondas tem um espectro de corpo negro quase perfeito.
Esse resultado da forte apoio ao modelo “hot Big Bang”, a historia
termica do Universo e coloca vinculos a densidade do meio
intergalactico

1992: O sateélite COBE descobre anisotropia na Radiacao Césmica
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: Observacoes de anisotropia na Radiacao Césmica de Fundo
de 2,7 K mostram que a curvatura do Universo € pequena e que o
Universo é plano para todas as finalidades praticas. As anisotropias
na Radiacao de 2,7 K comecam a cumprir a promessa de
determinar os parametros cosmologicos com uma precisao de
10 %, no minimo: COSMOLOGIA DE PRECISAO

2002: Primeiras medidas de polarizacao (escalar) da RCF feitas
pelo experimento DASI. Essas medidas sao importantes na
discriminacao de diferentes modelos cosmolagicos.

2003 e 2006: o satelite WMAP (Microwave Anisotropy Probe)
apresentou os melhores resultados de medidas de anisotropia da
RCFM até essa data. Medidas de polarizacao cruzada foram
apresentadas com excelente precisao.

2009: Planck (Max Planck Surveyor, anteriormente
COBRAS/SAMBA) sera lancado pela ESA






"Just checking."
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O que € a RCF?

% Sinal eletromagnético observavel mais antigo que existe
& Descricdo do Universo ~ 3x10° anos apds o BIG BANG

% Espectro de corpo negro com temperatura T = 2,725 (+
0,001) K

¢ Flutuacoes de temperatura (AT/T ~10°) na RCF, ligadas as
flutuacoes de densidade primordial, revelam a fisica da
formacao de estruturas do Universo

¢ Caracteristicas observaveis: distribuicdo espectral,
distribuicao angular e polarizacao



Alguns numeros...

» T=2,725 + 0,001 K (Mather et al. 1999, ApJ, 512, 511).
v e Kelvin (=2,718281828 K)?

v “Is it the triple point of water divided by 100 (=2,7315 K)?”
» p=4,6417 x 1034 (T /2,725) g cm-3
> Prepy~ 108 W

> Velocidade do Sol em relacdao a RCFM = 369,3 + 2,5 km.s!

> n =410,50 (T/2,725)3 cm?3



Observacoes da Radiacao
Cdsmica de Fundo

»Espectro
» Distribuicao angular

» Polarizacao



Espectro de corpo negro - RCF
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Fonte: http://aether.lbl.gov



Espectro de corpo negro - COBE
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Fonte: http://lambda.gsfc.nasa.gov



Por que um espectro de corpo
hegro?

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

Esse processo altera a direcao do foton mas nao sua freqiiéncia.
Portanto, espalhamento Thomson nao produz um espectro térmico

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

v Ha a necessidade de 2 condicdes:
2. mecanismo(s) para criar fétons e/ou redistribuir sua energia

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

No Universo primordial, matéeria e radiacdo estiveram em
equilibrio térmico =espectro Planckiano

Expansao nao altera a forma do espectro de corpo negro



Por que um espectro de corpo
hegro?

» Algumas suposicoes:
v’ acoplamento radiacao-matéria:
v e+ +e- 2vye espalhamento Coulomb
v Interacdes do campo de radiacdo com e e barions

» Trés processos fisicos poderiam criar fétons ou
alterar sua energia:
v’ Bremsstrahlung térmico (livre-livre) (e-, p)
v Efeito Compton

v’ Efeito Compton Radiativo (Double Compton), no qual
um segundo féton é produzido numa colisao ey



Observacoes da temperatura

» Medidas no solo

»Medidas no meio interestelar (transicoes
de CN)

»Medidas a bordo de balao estratosférico
»Medidas a bordo de foguetes
»Medidas a bordo de plataformas orbitais



Observacoes da temperatura
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RCF - distribuicao angular

» Mapa 1: dipolo + galaxias +
flutuacoes

» Mapa 2: galaxia + flutuacoes

» Mapa 3: flutuacées de
temperatura de 1 parte em
10000...

Escala angular: 7°




Resultados do satelite WMAP




"Il tell you what's beyond the observable
universe -- lots and lots of unobservable
universe."
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Como estudar a distribuicao angular?

& Descricao téorica para o estudo da distribuicao angular
da RCF: expansao em harmonicos esféricos

A A e v ]
=Y Yoy,
I =2 m= 1

& Condicoes iniciais supostamente gaussianas (inflacdo)

¢ a,:variaveis estocasticas com média zero e variancia
C=<la,|*>
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Universo: fluido composto de fotons e barions

Acoustic Oscillations

Competicao entre gravidade e
expansao [l oscilagoes [
ondas acusticas

/) /O

Matéria: pequeno oscilador harménico
Barions: massa - colapso
Fotons: resisténcia ao colapso

Photon Oscilador harmonico amortecido

Pressure

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

Gravidade: forca

Effective
Mass

AN

Potential
Well
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Espectro de Potencia

{ I | I L] L] L] L] T T LI I T T T T L} L L) I
Cortesia Wayne Hu 4

1 OO

1st

flat unmiverse

¥

3rd

dark matter

¥

checks

2nd

barvonic dark
matter

L 1 PR g3 3 n pal

W. Hu 11700 10 1000




Que informacao podemos
extrair do expectro?
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Polarization: How It Works

Polarizacao
da RCFM

» Medida importante
para definir a época de
formacao das primeiras
estrelas

» Um dos tipos de
nolarizacao (tensorial)
node trazer
informacoes sobre as
ondas gravitacionais
primordiais

Fonte: http://map.gsfc.nasa.gov/m_or/m_or3.html
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* Fontes de polarizacao

v‘;&

z~ 1100
SUE: flutuacoes de
densidade/temperatura,
ondas gravitacionais

z <1100
Estrutura em larga escala
- weak lensing

_—

z ~15-30 z<3
Reionizacao Aglomerados (S2)

?Campos magnéticos?




Por que a RCFM deve ser
polarizada?

» Radiacdo espalhada O POLARIZACAO!
» Processo tipico 0 espalhamento Thomson

» Descricao em termos dos parametros de
Stokes e harmonicos esfericos (intensidade

espalhada)



Por qgue a RCFM deve ser

polarizada?
Quadrupole

Anisotropy \

£ Somente

T Thomson flutuacoes

» Scattering de quadrupolo
y geram
EI.F . ~
polarizacao!

Linear
IPolarizat
olarization




1. Polarizacao: breve revisao (cortesia Raul Abramo)

* Um foton individual possui uma polarizacao
linear fixa, que é determinada pela direcao do
campo elétrico:

R
1

-

3>

E=Ei+E ]
E =a _cos([%¢} E ,=4,008 1%t

* Um campo de radiacao genérico é um estado multi-fotons =» mistura de estados de
polarizacao linear. Para um feixe que se propaga na direcao z os parametros de
Stokes sao:

I=Ex2+ Eyz => Intensidade do feixe
Ex:ClXCOS l[%é | Q=E 2_E ) = Polarizacao - - |
. X Y o
Ey=aycos | [%¢+1"] U=2ExEyCOSIA 2 Polarizagdo / -\

V=2E E sin]° = Polarizacio circular
Xy

]2 > Q2 + U2 + V2 (= p/ onda monocromatica)



Os estados de polarizacdo sao analogos aos estados com dois graus de liberdade (E,
e E ) em mecanica quantica = base natural sdo as matrizes de Pauli. De fato, a matriz
densidade de estados da polarizacao é:

R P 1 B Yo N /1A
: 2'“+l{lﬁ><lf+%3ﬁ Jusiv 10!

Polarizac6es excitadas na RCF

* Orientacao dos modos Q (N-S, L-O) e U (Se-No, So-Ne):

Q>0, U=0 Q<0, U=0 Q=0, U>0 Q=0, U<0

* Note que os parametros de Stokes fazem referéncia explicita a um certo sistema de
coordenadas, e portanto os mapas de Q(6,¢) e U(8,¢) no céu dependem da escolha do
sistema de coordenadas!

Sob rotacao de ¢ em torno de z:

0'=Qcosi2 [+i+Usin(2 [}
U'==Qsin{2 o]+ U cos(2 I}



Bond & Efstathiou 1984, Polnarev 1985
Kosowski 1996, Seljak & Zaldarriaga 1997, Hu & White 1997
0 caso da RCF Cabella & Kamionkowski 2005, Y.-T. Li & B. Wandelt 2005

* Antes do desacoplamento (z > 1100), assumimos que a radiacao era basicamente
nao-polarizada ( <[>=0 , <Q>=<U>=<V>=0).

* Na era do desacoplamento (z ~ 1089), espalhamento Thomson dos fotons da RCF
pelos elétrons e ions livres gerou uma polarizacao da RCF.

* A secao de choque para um foton incidente de polarizacao € dando origem a um foéton
espalhado com polarizacao g €:

dlf 31fT|‘u'Lf|2/!!! /
>

dr 8I€

* O que leva a polarizacao do estado final:

31f, ///

QA%}— r[dﬂsnflcmqulIlI Jo : A

. O—iU~ [ ds2 Y (I, Iy I(I , I

3If | ’

U.izi=- Idﬂmnlmm2blld PI :

f =>Polarizacao depende do quadrupolo
da radiacao incidente!
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* E natural representar a polarizacio através da funcido complexa P:

31k [age o L
P=0-iU= 176\ 15 ay , 1.1, I°',|=AZ Ay Y gl Ly 1o}

aih
C Sob rotacdo de ¢ em
torno de z:
c—© @ () ®  r-r-c
Re[P]>0, C Re[P]<O0, .
Im[P]=0 Im[P]=0

PEidz=2,m=2]



3. Modos Gradiente (E) e Rotacional (B)

* A polarizacao representada por P nao é invariante por rotacoes em torno da direcao de
propagacao dos fotons:

P—P'=¢ *'p

* Vamos construir, a partir de P, uma outra representacao da polarizacao que é invariante
sob rotacoes.

* Para isso, vamos reduzir o “momento angular”’ de P, de m=2 para m=0.

=» Os operadores de “subir” e “descer” o momento angular sao (2D, “flat sky”):

T =1 1.4
[ _r1x+zr,

y a o =Vi=a 48,
A =f - o

y

* Sob rotacOes de ¢ em torno de z os operadores se transformam como m=+1;
y Y

O — ii’":l
(b =€ I A , ) ) ’
.. A '=ViesV g
; 108
¢ '=e U



 Para “baixar’ o momento angular de P, basta tomar:

) A ))":l =":|I !
Ao p ar’cd ,P=¢" ,P
* Podemos entao definir;
A, P=V*] ar"Vrp=a I

* A polarizacao representada por /7 é invariante por rotacoes !

A

I =E+iB

* E (ou G) é o modo-gradiente
- rotacional zero
- par sob reflexao

* B (ou C) é o modo-rotacional
- gradiente zero
- impar sob reflexao



D)

* As perturbacoes de densidade adiabaticas s6 produzem

AN
. AN

o @ o

modos E:

8

0.4 0.6

x (degrees)

* Ja as ondas gravitacionais produzem tanto modos E como modos B

E,B o
D n/2
'

F

3
o

Wayne Hu
KA T 7 T~ &k &~ FNRKAT A ] T & L
kX X F A AN XX f A=<\
RIS SRRl e N N P S S ol s N
F X X & # # ==X\ X X 44 #>=>=53%3
X x ¢+ # # = = s X N X ¥ + £ A& = = s N o
i S T S N
F S & = = £ 4+ + ¥ X N\ X & = = £ +& + v X o
FY S >==#44 8 X N XS ==#44 XX
KN S><=<A2F 4 X X NN S><=<44 KX
kAN AN X NN =~ A F N XY
Sy o b v NN S Ny oy b v Y
0 /2 T 3n/2 27




Que tipo de polarizacao
esperamos medir?

» Amplitudes: ~1-10puK (6<1-2°) e <0,1
uk (6 =2°)

»Modos escalares, vetoriais e tensoriais
devem dar origem a observaveis no modo
E (divergente), modo B (rotacional), TOE
(modo cruzado com a temperatura)
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Perturbacoes causadas pela polarizacao
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A RCFM e o INPE

> Inicio da pesquisa na area em 1982

» Colaboracdes atuais com:
v’ Universidade da Califérnia, Santa Barbara (EUA)
v’ Jet Propulsion Lab (EUA)

v Universic
v Universid

v Universic

dad
dad

dd

ed
ed

ed

e lllinois, Urbana-Champaign (EUA)
e Roma (Italia)
e Milao (EUA)



Experimentos realizados

»Mapeamento do céu em 3 mm (1982-1986)
» ACME-SP (1989-1995)

» ACME-MAX (1990-1996)

»HACME (1996-2000)

»B EAST (2000-2005)



Historico: 1965 — 1992

3 MM MAP

Smoot et al. 92
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Logo apds o COBE,

experimentos foram realizados
no Polo Sul para medir a RCF
em escalas angulares

intermediarias (entre 30’ e 2°).

Os resultados obtidos pelo
Advanced Cosmic Microwave
Explorer (ACME-SP)
representaram uma das
primeiras estimativas do
espectro de poténcia da RCF
nas escalas acima
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HACME (voo de balao — 7 horas)

Tegmark et al. 2000
Staren et al. 2000

Bennett et al. 1996
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Virve

O experimento BEAST (2000-2005)

Background Emission Anisotropy Scanning
Telescope
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WMPOL: o presente




WMPOL: o presente

» Freqgliéncias: bandas Q (38 - 46 GHz) e
W (82 - 98 GHz)

>T.: 127 K (Q) e 120 K (W)
>FWHM: 24’ £3’ (Q) e 12'+3’ (W)

»Medidas de polarizacdo: somente
parametro de Stokes Q.
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o futuro



COFE: o futuro

Frequency | Tsys | Bandwidth | Receivers Aggoregate Aggregate Sensitivity
Sensitivity ( T) PQ.U)
10 GHz 8K 4 GHz 3 138 ;. Kysec 110 ;K Vsec
15 10 4 6 I18 93

e Medidas das caracteristicas de polarizacao de
foregrounds galAacticos (sincrotron, bremsstrahlung,
spinning dust) e contribui¢Oes potenciais de fontes
pontuais em baixos 1 (2-100) e frequéncias abaixo de
50 GHz.

e Exploracdo dos limites de erros sistemdticos para
baixos 1 para experimentos de polarizacao da RCF em

plataformas suborbitais € missoes a bordo de baloes
estratosféricos.
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O objeto de estudo:
BEAST
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Scanning
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O metodo...

MASTER:
Monte Carlo
Apodized
Spherical
Transform
EstimatoR

(Hivon et al., ApJ, 2002)

» Concebido para andlise de medidas
feitas em regides limitadas do céu
(< 10%)

» Baseado em transformadas dos
harmonicos esféricos aplicadas
sobre o mapa

> Incorpora particularidades do
experimento, tais como:
v’ forma do feixe
v’ geometria da regido observada

v’ comportamento do ruido do
instrumento

v’ possiveis efeitos ndo estacionarios/ndo
gaussianos
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1.00C0E

0.1000 F

0.0130 3

0.0010 F

0.O0GT

Localizacao do pico: 125,627 Hz

A 130 150 A0 A
frequency (Hz)



K HE'

1.0000

01000 F
0.0100}

0.0010F

0.000G 1

Killband filter

120

frequency {Hz)

— 5 Hz

120



gignal (K}

G‘GE-

R

RIS

GL0E

G0

—on |
—04 |

— GGG

0 1600 2000 3000 4000

f‘. |||||. nl o .Ll|.||.l.|‘||.||.| ”u il |||J|l u L.I

rms = 16,64 mk L= 0,04 pk
medana = -2,8632 pk g = 16,64 mEk
minimo = -86,9 mk maximo = 86,9 mk
gft= 277,03 mkK?2

byl

sqgrmiple



Murmber of somples

Histogram

20007

16C0

10C0

Mumber of somples

ac0

2000

165C0

10C0

5C0

Histogram

— .10

-0.05

20
AT (K]

005

—C.10

0,10

-0.05

.00
AT (K]

C.05 0.10



20010916h19,/20010916120

—9.24a— 003 o oo 9.24e-003
(0.0, 90.0} Equalorial



Producao de mapas

: M =148-10° .
S,{ — &E —+ &,{ { N = 1804 0 = 12 5GHz = 204dias

Borrill 1999
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Wright et al. 1996
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Espectro de poténcia das flutuacoes de
temperatura da RCFM
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PROBLEMA
1. Regiao limitada no céu
2. Estratégia de varredura do instrumento
3. Filtragem (e.g. highpass)
4. Convolucao com o feixe do instrumento
5. Discretizacao da esfera celeste (pixels)
6. Ruido

SOLUCAQ: MASTER!

e

(Cy) = Zﬂ-ﬂw Fy By Pp(Cr) + (Ny)
¢
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WhAF power spectrum
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Synfast map Synfast map (BEASTED)

Wumbmer of pivals

sy
o)
=
a
w
18
a
T
e
E
]
=

0 | 1 1 1 0 I \ \ )
—0.0002 —3.0001 0.0000 0.0001 . —OLanne — Lo CLOGO0 a.an0

—2.00e— 004 —— o 2.00e— 004 —2.00e— 004 o 2.00e— 004
(0.0, 90.0} Equalorial (0.0, 90.0} Equalorial



Funcao de transferéncia
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Estimativa de ruido
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Estimativa de barras de erro

£+ 1){Cy)
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Espectro de poténcia
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Parameter BEAST + Others
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Parametros cosmologicos
L = P(C,|O)
O = (Qm: Qﬂ:h: thzrﬁ) = Gi;hﬁwy

e.g. CMBFAST (Seljak e Zaldarriaga 1996)

(e ~c) e )
L=exp|— Z ZCHJ J

]

(e.g. Douspis 2004)
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Parameter BEAST+fothers
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others = WMAP, MAXIMA1, BOOMERanG02, DASIO01, VASO1, ACBARO1, CBI
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Série temporal de dados do BEAST
(Arquivos FITS) Exemplo:
cleanmod_Ivi1_20010916h19.fts
Tamanho = 86,8 MBytes
Array(250,5925,15)

Universal time = Array(*,*,0)

Elevation = Array(*,%,1)
Horn B = Array(*,*,2)
Flag = Array(*,*,8)

Healpix B = Array(*,*,9)
CAL2 = 1.63705 /ch2 cal constants (already applied) K/V
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Contatos

»Email:
alex@das.inpe.br

»Home page:
http://www.das.inpe.br/~alex



Polarizacao da Radiacao Césmica de Fundo: O que,
Como e Para que?

L. Raul Abramo - Instituto de Fisica - Universidade de Sao Paulo

(Veja também Poster IlI-2 de Henrique S. Xavier)
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* Informacao na Polarizacao que nao esta também na Temperatura da RCF

1. Evidéncia direta de ondas gravitacionais inflacionarias
- modo B. Se r>0.01, deteccao via polarizacao sera possivel

2. Reionizacao e formacao estelar

- largas escalas angulares, 8 >~ 180/z.... ~ 7° (s0 modo E)

reio

3. Quadupolo da RCF na época em que ela atravessou aglomerado
> a,,(z,,) (s6 modo E)

agl

4. Evidéncia de campos magnéticos cosmicos
- polarizacao circular, V

5. Mistura de modos E e B por weak lensing (quebra de paridade)
- limites nas massas dos neutrinos
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* Informacao redundante na Polarizacao (cross-checks)

1. Parametros cosmoldgicos usuais (H, Q., Q,, Wy, -..)
2. Isocurvatura

3. Topologia césmica (“circles in the sky” + direcoes)
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* Foregrounds
1. Weak lensing
2. Reionizacao inomogénea

3. Galaxia (modos E e B). Espectro desconhecido
4. Campos magnéticos (?)

5.777

“It's the Polarization, stupid!”
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Resultados do satelite COBE

DIFFUSE INFRARED

BACKGROUND EXPERIMENT  paR nFRARED ABSOLUTE
. SPECTROPHOTOMETER

I MICROWAVE RADIOMETER JUNE—4992

INSTRUMENT AMD
PACECRAFT ELECTRONICS

SOLAR PANELS




Resultados do satelite WMAP

1.4x1.6 m primaries upper omni

Dual Back-to-Back
FPA box Gregorian optics
secondary

passive thermal radiator
reflector

truss structure
with microwave
diffraction shielding

thermally isclating. e e
instrument cylinder
{RXB inside) top deck (18- ayer blanket

star tracker not shown)

warm S/C and
ingtrument
glecironics

reactio
wheels

deployed solar array with web shieldin

Fonte: http:/lambda.gsfc.nasa.gov
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