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Resumo

A radiagao césmica de fundo em micro-ondas é um dos principais observéveis da cosmologia desde a sua desco-
berta. Ela permite a investigagao do cosmos desde seus primeiros instantes: do universo primordial, passando
pela época de sua formagao, e até os dias atuais. Conseguimos extrair de suas propriedades estatisticas tragos
deixados por todas as épocas do universo. Neste artigo, iremos detalhar como a radiacao de fundo foi prevista,
detectada, e como sua analise fornece as melhores descri¢cées do universo no passado e no presente.

Abstract

The cosmic microwave background radiation is one of the main observables of cosmology since its discovery. It
allows the investigation of the cosmos from its first moments: from the primordial universe, through the epoch
of its formation, and to the present time. We can extract, from its statistical properties, traces from all epochs
of the universe. In this review, we detail how the background radiation was predicted, detected, and how its

analysis provides the best descriptions of the past and present universe.
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1 Introducgao

A radiagdo coésmica de fundo em micro-ondas
(RCFM, também referida no inglés, cosmic mi-
crowave background radiation, CMB)' é a luz
mais antiga que conseguimos observar no uni-
verso. Hoje detectada em maior poténcia na faixa
do espectro em micro-ondas [1,2], a CMB sur-
giu quando o universo deixou de ser opaco, como
resultado dos fétons se libertando da interagao
com elétrons e barions extremamente quentes do
universo primordial. Aquele momento, os fotons
encontravam-se principalmente na frequéncia do
infravermelho.

A observagdo da CMB permite a anéalise sobre
como o universo surgiu e também como evoluiu.
Conseguimos extrair informagoes sobre os primei-
ros instantes do universo, antes mesmo da forma-
¢ao da CMB, passando pelas diferentes fases de
evolucao do universo até os dias atuais. Sua des-
coberta em 1964, por Arno Penzias e Robert Wil-
son [1], fortaleceu e, a0 mesmo passo, instaurou

LA partir de agora, usaremos o acrénimo CMB para nos
referirmos a radiacao césmica de fundo em micro-ondas

davidas a respeito do modelo de big bang quente
para o universo primordial. Recentemente, atra-
vés de colaboragoes e satélites recentes, como o
Planck [3]|, a analise da CMB inaugurou a nova
era da cosmologia de alta precisao, permitindo
obter os valores de pardmetros cosmolbgicos a
precisdes nunca antes alcangadas [4].

Neste artigo de revisao, primeiramente intro-
duzimos a historia da descoberta da CMB, co-
mecando pela evolugao da cosmologia apés o ad-
vento da Teoria da Relatividade Geral. Desta-
camos a criacao do modelo de big bang quente,
que levou as previsoes a respeito da existéncia
da CMB. A fim de entendermos tais previsoes,
e o porqué da CMB ser observada na faixa de
micro-ondas, precisamos entender alguns concei-
tos. Primeiramente, apresentamos a chamada ra-
diagao de corpo negro. Em seguida, demonstra-
mos o porqué de fétons nao se propagarem livre-
mente no comego do universo, e a fisica por detras
do desvio para o vermelho cosmolégico, que modi-
fica a frequéncia dessa luz até os dias de hoje. Por
fim, fechamos a Se¢do 2 com as previsoes feitas
ao longo da década de 40 utilizando os conceitos
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apresentados.

Na sequéncia, na Segao 3, discorremos sobre a
descoberta da CMB por Penzias e Wilson, e so-
bre os subsequentes avancos nas observagoes uti-
lizando satélites em orbita da Terra: as missoes
COBE [5], WMAP [6] e Planck [3,7]. Concluimos
essa secao do texto com as perspectivas futuras,
e com sao as missoes e telescopios em desenvolvi-
mento, sejam na superficie ou em 6rbita.

Por fim, na Secao 4, detalhamos a fisica do que
vemos na CMB: como os f6tons se propagam no
universo, como carregam informagoes a respeito
de suas condigoes iniciais (os detalhes do uni-
verso primordial), e como essa propagacao pelo
cosmos é modificada devido as caracteristicas do
universo (os parametros cosmologicos). E atra-
vés da evolugao do espectro primordial da CMB
que conseguimos calcular a abundancia (ou seja,
a quantidade) de matéria barionica, matéria es-
cura e energia escura presentes no universo.

2 Teoria e previsao
2.1 Histoérico

Antes de detalharmos os céalculos necessarios
para entendermos a produgao da CMB, apresen-
temos o contexto da cosmologia nas primeiras dé-
cadas do século XIX. Em 1915, Albert Einstein
publicou a Teoria da Relatividade Geral (RG)
[8-10], unindo sua Teoria da Relatividade Res-
trita & Gravitacao, e demonstrando que o espaco-
tempo é uma entidade tnica e que pode ser de-
formada. Einstein mostrou que a gravidade é
justamente o resultado da deformagao do espago-
tempo por corpos massivos e energia (ou seja, de-
vido a curvatura do espago-tempo). Dentre suas
previsoes estavam diversos efeitos que fugiam &
gravitagdo newtoniana, como a precessao do pe-
riélio de Mercurio, ja observada por séculos, mas
cujo valor correto s6 pdde ser obtido com o ad-
vento da RG. De forma semelhante, a RG permi-
tiu o calculo correto para a deflexdo da luz de-
vido a corpos massivos, também ja prevista por
Newton e calculada (no contexto da Gravitagao
Newtoniana) por Johann Soldner. Esse efeito foi
confirmado [11] poucos anos apds a publicagao
da RG, em 1919, através do eclipse solar de 29
de maio ocorrido naquele ano. Duas expedicoes
para observacao do eclipse foram capitaneadas

por Arthur Eddington: uma para a Ilha do Prin-
cipe, na costa ocidental da Africa, e uma para
Sobral, no Ceara, onde obteve-se os melhores re-
sultados para o desvio da luz devido ao Sol [12].

Do ponto de vista teérico, os anos subsequentes
a publicacao da RG foram igualmente prolificos.
Ja em 1916, a primeira solu¢ao das equagoes de
campo da RG foram obtidas por Karl Schwarzs-
child [13]. A solucao de Schwarzschild é valida
apenas para o vacuo, externo a uma distribuicao
de massa estatica e esfericamente simétrica.

Nesse periodo, a avango da Cosmologia tam-
bém foi marcante, e acompanhou suas primeiras
previsoes matematicamente fundamentadas. Até
entao, muito se discutia a respeito de como o uni-
verso se comportava. A descricdo mais aceita a
época era a de um universo estatico: tudo nele
presente sempre existiu, da forma como obser-
vado. O espago-tempo, portanto, nao deveria
crescer, contrair ou evoluir de qualquer forma.
O proprio Albert Einstein era preponente de tal
modelo. Em 1917, ele desenvolveu seu modelo
de universo estatico baseado na RG [14], com a
necessidade de adicao um certo termo as equa-
¢oes de campo, denominado constante cosmold-
gica, graficamente representada pela letra grega
A.? Esta adicdio era necessiria para que o uni-
verso estatico fosse solugao das equagoes de Eins-
tein.

Entretanto, em 1922, Alexander Friedmann
[15] obteve corretamente como deveria ser o
espago-tempo de um universo dotado de maté-
ria com densidade de energia e pressao. Fri-
edmann demonstrou que o universo evolui, ex-
pande, indo de encontro ao que previa a teoria
do universo estatico. Poucos anos depois, em
1927, Georges Lemaitre, sem conhecimento dos
trabalhos de Friedmann, chegou as mesmas con-
clusoes [16]. De forma similar, nos Estados Uni-
dos, Howard Robertson em 1928 [17] e Arthur G.
Walker em 1936 [18] também calcularam qual de-
veria ser o comportamento do espaco-tempo do
Hoje, conhecemos a métrica (descri-
¢ao do espago-tempo) do universo como a mé-
trica de Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker,

universo.

2Veremos adiante que a constante cosmolégica, na ver-
dade, ndo torna o universo estatico, mas acelera seu cres-
cimento. Ela é peca fundamental no modelo cosmolégico
padrao atual, o modelo ACDM, onde CDM significa cold
dark matter, ou matéria escura fria.
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FLRW.?

O modelo do universo de Friedmann é um uni-
verso que expande, e as primeiras observagoes
desse fenémeno foram obtidas por Lemaitre em
1927, e logo depois por Edwin Hubble, em 1929.
Ambos constataram que nebulosas extragalaticas
distantes afastavam-se de nos de tal maneira que,
quanto mais distante a estrela, maior a sua veloci-
dade de afastamento.* A matéria no universo (em
larguissima escala, ou seja, grandes distancias) se-
ria distribuida de forma homogénea (mesma den-
sidade) e isotropica (independente de diregao). A
lei de Hubble-Lemaitre, que descreve a velocidade
de expansao do universo, é imediatamente recu-
perada admitindo-se homogeneidade e isotropia.
Essas condigoes sobre o universo em largas esca-
las, exigindo-se homogeneidade e isotropia, confi-
guram o chamado Principio Cosmolégico [20,21].

Se o universo hoje esta crescendo, com os obje-
tos nele presentes afastando-se um dos outros de
forma isotropica, o modelo de Friedmann entao
prevé que o universo jovem era muito pequeno,
denso e quente. Ademais, prevé um inicio singu-
lar para o tempo, em ¢t = 0, quando o tamanho
do universo seria zero e diversas de suas carac-
teristicas, como temperatura e curvatura, seriam
infinitas. Esse comportamento, com a presenca
de uma singularidade, era severamente questio-
nado, em especial por adeptos de outra teoria de-
senvolvida ao longo da metade do século, a do
universo de estado estacionario (do inglés, steady
state). Dentre seus principais preponentes estava
o fisico inglés Fred Hoyle. Em abril de 1949, em
um programa de radio da BBC, Hoyle cunhou,
de forma irénica, o comportamento do universo
de Friedmann como um big bang (uma grande
explosao) [22], termo esse que vingou e é como
muitos, até os dias de hoje, conhecem o modelo
proveniente da solucdo de Friedmann.’

3Em 2022 comemorou-se o centenario das descobertas
de Friedmann, motivo pelo qual ao volume 3, namero 1
do Cadernos de Astronomia de 2022, foi dedicado & data
comemorativa e as pesquisas sobre a evolugao do universo.
Uma traducao do artigo seminal de Friedmann também
foi publicada nessa referida edigao [19]. E, nesta presente
edigao do Cadernos de Astronomia, o artigo original de
Lemaitre foi traduzido para o portugués pela primeira vez.

4Na época, ainda néo se havia estabelecido o conceito
de galaxias além da Via Lactea, e as demais galaxias no
universo eram conhecidas como nebulosas, com dimensoes
muito diferentes de uma galaxia padrao.

SInfelizmente, no imaginario coloquial, o termo big

Desta forma, o universo de Friedmann passou
a ser conhecido como modelo de big bang quente.
Apesar das criticas de Hoyle e demais preponen-
tes do universo em steady state, o modelo era
amplamente analisado pela comunidade cienti-
fica da época, tendo diversos defensores. Entre
seus principais nomes e responsaveis pela previ-
sdo da existéncia da radiagdo cosmica de fundo
devido ao modelo de big bang, destacam-se o fisico
russo George Gamow, os fisicos norte-americanos
Ralph A. Alpher, Robert C. Hermann e Robert
H. Dicke. Os trés primeiros, ao final da década de
1940, publicaram, independentemente e em co-
laboragao, diversos trabalhos [23-27] a respeito
da sintese dos nucleos atémicos pelo universo pri-
mordial e suas consequéncias.

Nas proximas secoes, explicamos mais profun-
damente os fenémenos fisicos que, em conjunto,
baseiam as previsoes feitas a respeito da existén-
cia da radiagao césmica de fundo em micro-ondas,

a CMB.

2.2 Radiacao de corpo negro

Os periodos de criagdo de matéria barionica
(Bariogénese) e a subsequente produgao dos ni-
cleos atomicos mais leves (Nucleossintese) resul-
taram em fotons remanescentes, que seriam de-
tectaveis até os dias atuais.® Como veremos a
seguir, esses fotons estiveram em constante inte-
ragao com elétrons e barions, portanto o universo
era opaco. Dizemos assim que essa radiacgao teria
um espectro de corpo negro.

Denomina-se “corpo negro” um objeto que ree-
mite toda a luz que ele recebe, de forma nao refle-
xiva — e por isso negro, por nao refletir a luz. No
comeco do século XIX, Max Planck resolveu um
dos principais problemas da fisica classica,” que

bang é levado ao pé da letra, e muitos acreditam que este
evento foi, de fato, uma explosdo. Apesar de ser um pe-
riodo muito quente e com particulas extremamente ener-
géticas, o que hoje chamamos de big bang nao foi uma fase
explosiva.

A Segao Teméatica deste mesmo niimero dos CdA con-
tem com artigos que se dedicam & explicacao desses dois
importantes fenémenos do universo primordial.

" Anos antes, Wilhelm Wien ja havia desenvolvido, por
argumentos termodindmicos, uma lei que descrevia razo-
avelmente bem a radiacdo de corpo negro [28]. Era uma
boa descrigao qualitativa do espectro de corpo negro, mas
encontrava uma pequena diferenga numeérica para os valo-
res experimentais.
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Figura 1: Espectro de corpo negro determinado pela
Lei de Planck, em comparagao com previsdo da Lei de
Rayleigh-Jeans, para um corpo negro a 5000 K. Observa-
mos que um corpo negro a essa temperatura emite mais
luz na faixa do visivel. Modificado, créditos & Dmitri Po-
gosian.

era o denominado catastrofe do ultravioleta [29].%
Seguindo a lei de Rayleigh-Jeans, prevalente até
entao, um corpo negro deveria reemitir cada vez
mais luz para comprimentos de onda cada vez me-
nores (em diregao ao ultravioleta), em um com-
portamento divergente. Planck introduziu o con-
ceito de “quantizacao” da energia que poderia ser
emitida em radiagao eletromagnética, ou seja, a
energia s6 poderia ser emitida com certos valo-
res especificos. A lei de Planck, entao, demonstra
que o espectro da luz de corpo negro nao é di-
vergente para comprimentos de onda pequenos,
apresentando um valor maximo, e com isso uma
grande equivaléncia com resultados de laborato-
rio. Para grandes comprimentos de onda, a lei de
Rayleigh-Jeans ainda é valida, no entanto, para
pequenos comprimentos de onda, o espectro se
comporta conforme a Lei de Planck,

2h3 1
2 ehv/KT _ 1’ (1)

onde B,(T) é a densidade de radiancia do objeto
a uma frequéncia v dada uma temperatura do
corpo T, h é a constante de Planck, c a velocidade
da luz e k a constante de Boltzmann. Vemos um
exemplo da radidncia de um corpo negro a 5000 K
na Fig. 1, comparando com a Lei de Rayleigh-
Jeans.

E possivel encontrar diversos exemplos de ra-
diagao de corpo negro na natureza. O brilho

8Uma tradugdo do artigo original encontra-se dispo-
nivel no volume 4, n°1 (2023) do Cadernos de Astrono-
mia [30].

Espectro da radiagéo solar na Terra
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Figura 2: Espectro da luz solar, em amarelo, e o espectro
que atinge a superficie, em vermelho, ap6s absorcao pela
atmosfera. O espectro segue a Lei de Planck para uma
temperatura de T' = 5778 K. Créditos: Robert A. Rohde,
via Wikimedia Commons.

de uma barra de metal aquecida, o espectro de
uma estrela, ambos seguem a distribuicao espe-
rada da lei de Planck. O espectro da luz so-
lar, Fig. 2, a menos da absorgao pela atmosfera,
é aproximadamente um espectro de corpo negro
com frequéncia maxima na faixa do verde/verde-
azulado, A =~ 500 nm.

2.3 Recombinacao e tiltimo espalhamento

O universo primordial, muito quente e denso,
nao permitia que fétons se propagassem livre-
mente: sempre interagiam com protons e, em es-
pecial, com elétrons, no chamado Espalhamento
Thomson [21]. Em outras palavras, comportava-
se como um corpo negro, porque todos os fétons
nele presentes eram absorvidos e entao reemitidos
Por milhares de anos, no entanto, tal reemissao
era logo seguida de absorgoes e reemissoes subse-
quentes.

Inclusive, muitos desses elétrons nao estavam
isolados no universo: faziam parte de dtomos de
hidrogénio. Os fétons primordiais superavam em
nimero os barions em aproximadamente dois bi-
lhoes para um. Ou seja, tais &tomos de hidrogénio
mantinham-se neutros por pouco tempo, porque
que eram constantemente ionizados por fétons a
13,6 eV, extremamente numerosos.’

Podemos calcular o livre caminho médio dos
foétons Aj.c.m., € por consequéncia sua taxa de es-

9Um elétron-Volt é uma medida de energia, onde
leV =1,60218 x 107°J
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palhamento I', em funcdo do redshift observado,'®

1
A = — 2
Le.m. Xenpora ( )
r=-—°% - Xenporac, (3)
)\l.c.m.

onde X, é a fracdo de ionizacao do universo e ny
a densidade numérica de barions. o é a secao de
choque do espalhamento Thomson, avaliada em
or = 6,65 x 1072% cm?. Quando o universo esta
totalmente ionizado, que era o caso na época, te-
mos que X, = 1 e np = ne = npo/a(t)®, onde npg
é a densidade numérica de barions hoje, avaliada
em npo = 0,22 m>, e a(t) é o fator de escala do
universo no tempo t.

A medida que o universo se expandiu, sua den-
sidade diminuiu, permitindo que esses fétons re-
manescentes colidissem cada vez menos com elé-
trons, ao mesmo tempo permitindo que cada vez
mais Atomos de hidrogénio neutro sobrevivessem.
Consideramos os fétons propagando livremente
quando sua taxa de espalhamento I' se torna infe-
rior taxa de expansao do universo, H(t). Ou seja,
quando o espago-tempo estiver crescendo mais ra-
pido do que fotons e elétrons podem espalhar — o
universo cresce tanto que os fétons nao alcangam
outros elétrons. A partir desse momento, atomos
de hidrogénio deixam de ser ionizados, mantendo-
se neutros. Chamamos esse periodo de recombi-
nacao.!!

Como podemos ver através de (3), a taxa de
espalhamento dos fotons I' depende de quao io-
nizado estava o hidrogénio no universo X.. Con-
forme mencionado, havia muito mais fétons do
que hidrogénio/béarions no universo, em nimero.
Portanto, mesmo com a temperatura média dos
fotons abaixo da energia de ionizagao do hidrogé-
nio, muitos fétons com 13,6 eV de energia persis-
tiam. A temperatura média do universo precisou
reduzir consideravelmente para chegar-se a época
da recombinacao.

Podemos calcular o tempo de ultimo espalha-
mento dos foétons através da equiparagdo entre
funcao de Hubble-Lemaitre, que descreve a ex-
pansao do universo. Os detalhes precisos fogem

190 redshift z ¢ definido através do fator de escala, (4).

HEsse periodo recebeu esse nome, um pouco contro-
verso, por ser quando elétrons e protons finalmente pude-
ram se combinar novamente, sem sofrer de quase imediata
ionizagao subsequente, para enfim formar hidrogénio neu-
tro.

ao objetivo deste artigo, porém recomendamos ao
leitor mais interessado as referéncias [20,21]. A
conclusao desses calculos fornece o valor de tempo
aproximado de 350.000 anos. O universo, nessa
época, tinha uma temperatura aproximada de
3.000 K, correspondente a uma energia média dos
fétons de 0,323 eV e, como visto anteriormente,
a emissao desses fotons seguiu um espectro de
corpo negro. Portanto, seu méximo de emissao
aconteceu por volta de um comprimento de onda
de A = 1.000nm = 1um, i.e. na faixa do infra-
vermelho.

Os fétons, entdo livres, formam a chamada su-
perficie de ultimo espalhamento.'? Essa é a “ima-
gem” da radiacao de fundo como observamos. Os
fétons propagaram livremente até serem detec-
tados por nossas antenas, satélites e telescopios
(veja Fig. 9 para o imageamento mais recente,
do Planck [2]).

2.4 Redshift cosmolégico

A radiacdo de fundo é observada principal-
mente na faixa de micro-ondas, ou seja, a uma
frequéncia muito diferente da qual tinha em seu
tltimo espalhamento. E justamente a expansio
do universo a responsavel por essa mudanga.

Podemos entender esse fendémeno partindo de
um exemplo cotidiano. O movimento relativo en-
tre objeto emissor e observador ocasiona na dis-
crepancia entre frequéncia de som emitida e a
frequéncia observada. Por exemplo, quando um
carro se movimenta em nossa dire¢cao, ouvimos
seu som em um tom mais agudo. A medida que o
carro aproxima-se de nos, ele também esta mais
proximo do som recém-emitido. Ou seja, compri-
mento de onda é reduzido (observador B, parte
inferior da Fig. 3). De forma contréria, quando o
carro afasta-se de nos, também afasta-se das on-
das sonoras emitidas em nossa diregao, o que au-
menta o comprimento de onda e torna o som mais
grave (observador A, parte inferior da Fig. 3).
Para o motorista do carro, no entanto, a frequén-
cia sonora se mantém inalterada (caso estaciona-
rio, caso superior da Fig. 3). Esse é o chamado
Efeito Doppler.

A luz também sofre desse efeito. Fontes emis-

12Na verdade, eles formam uma camada, porque os fo-
tons néo sofreram seus ultimos espalhamentos exatamente
a0 mesmo tempo.
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Figura 3: Esquematizacdo do Efeito Doppler para on-
das sonoras. Superior: fonte estacionaria, observador a
direita. Inferior: Movimento do carro em diregdo ao ob-
servador B, & direita, aproximando-se, enquanto afasta-se
do observador A. Créditos: NASA/SSU/Aurore Simon-
net.

soras de luz que se aproximam de um observador
sao entao observadas & uma frequéncia maior, ou
seja, sua luz é medida com comprimento de onda
menor do que o emitido. Similarmente, se uma
fonte luminosa afasta-se do observador, a luz é
medida com comprimento de onda maior. Utili-
zando a faixa do espectro visivel, dizemos que a
luz sofre um desvio para o azul (menores com-
primentos de onda) quando a distancia relativa
entre emissor e observador reduz, e sofre um des-
vio para o vermelho (maiores comprimentos de
onda) quando a distancia relativa aumenta.

O universo esta crescendo, e objetos distantes
de nos estao afastando-se cada vez mais. Por-
tanto, pelo efeito Doppler, o comprimento de
onda emitido serd esticado. O desvio para o
vermelho cosmolégico é, entdo, nada mais que
o efeito Doppler devido & expansdo do universo.
Por isso a alcunha de “cosmolégico”, pela origem
desse afastamento.

A expressao do desvio para o vermelho cosmo-
logico z é dada por [20]

)\0 - )\e a(to) 1

Z:)\—e:1+a(te): (4)

Ao € o comprimento de onda observado hoje,
a(ty) = 1 o fator de escala hoje, a(t.) o fator de
escala do universo quando a luz foi emitida e A,
o comprimento de onda na emissao. Vemos en-

Galaxia muito
distante

Galéxia
distante

Galéxia
proxima

Estrela
proxima

Resultado de
laboratério

Figura 4: Exemplo de espectro de emissao observado
para diferentes fontes. De cima para baixo, partindo desde
distancias maiores, e portanto maior velocidade de reces-
sdo em comparagao a observagao na Terra: galaxias muito
distantes, galdxias distantes, galdxias proximas, estrelas
préximas, e o resultado da emissdao pelo 4tomo em ques-
tao em um laboratério. O comprimento de onda da linha
de referéncia, do resultado de laboratério, é modificado
até )\, devido a recessdo da galaxia muito distante. Ve-
mos que as linhas movem-se em diregao aos comprimentos
de onda referentes & cor vermelha. Modificado, créditos:
Jet Propulsion Laboratory / California Institute of Tech-
nology.

tdo que o comprimento de onda da luz aumenta
conforme o fator de escala aumenta, de forma
praticamente proporcional. A época do tltimo
espalhamento, o fator de escala do universo era
aproximadamente 1100 vezes menor do que ele
é hoje, ou seja, z ~ 1100 e por consequéncia o
comprimento de onda da luz foi esticado em 1100
vezes. De fato, observamos isso: a luz saiu do
infravermelho, A\, ~ 1pum, para o micro-ondas,
Ao ~ 1 mm.

Como mencionado anteriormente, Lemaitre e
Hubble detectaram esse comportamento para es-
trelas fora de nossa galéxia. Essas medidas pude-
ram ser feitas justamente por causa do chamado
desvio para o vermelho cosmolégico: a luz das
estrelas em questao foi observada com um com-
primento de onda maior do que o original (de
emissdo). Podemos inferir esse desvio através da
movimentagao das linhas de absor¢ao no espectro
da luz dessas estrelas. Quanto mais rapida a ve-
locidade de afastamento, maior é o desvio para o
vermelho, ou seja, as linhas de emissdo/absorgao
sao deslocadas para comprimentos de onda maio-
res (frequéncias menores), como indicado na Fig.
4.

Salientamos que a expansdo das distancias en-
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tre corpos celestes é valida apenas para objetos
no chamado fluxo de Hubble, em grandes escalas.
Para objetos proximos em escalas cosmolégicas,
a expansao do universo nao se faz presente: a
distancia entre Terra e Sol nao é modificada por
este motivo, assim como distancias dentro da Via
Lactea ou até mesmo dentro do Aglomerado de
Virgem, onde nossa galaxia esta situada.

2.5 Previsao

Recapitulando: o universo jovem, em seus pri-
meiros 350 mil anos, era muito denso e quente.
Os fotons ainda eram energéticos o suficiente para
constantemente ionizarem atomos de hidrogénio e
nao conseguiam propagar livremente para regioes
mais distantes, pois logo interagiam com elétrons
proximos. Quando a taxa de expansdo do uni-
verso venceu a taxa de espalhamento Thomson
entre fotons e elétrons, houve a recombinacao do
hidrogénio neutro, e os f6tons passaram a propa-
gar livremente. O universo deixou de ser opaco,
e por esse motivo a luz foi emitida com espectro
de corpo negro. Conforme o universo expandiu,
a luz, que foi emitida principalmente na faixa do
infravermelho (temperatura do universo na faixa
de 3000 K), sofreu desvio para o vermelho cosmo-
logico, tendo seu comprimento de onda esticado.

Alpher, Gamow e Hermann publicaram diver-
sos artigos sobre o tema, contendo diferentes pre-
visbes para a temperatura presente de tal radia-
¢d0. As estimativas variavam entre T = 4,8 K e
T = 50K [24,26,27,31-33]. Vale lembrar que a
temperatura da CMB é a mesma temperatura do
universo atual.

Os valores previstos jé indicavam que essa ra-
diagao emitida pelo universo jovem, nos dias de
hoje, deveria ser observada em maior amplitude
na faixa de micro-ondas No entanto, apesar de
conhecidos e debatidos na época, tais resultados
ficaram “dormentes” na comunidade cientifica da
época, devido & pouca confianca na deteccao de
tal sinal de radiacao de fundo. Apenas na dé-
cada de 60 que os resultados de Gamow e cola-
boradores foram recuperados, justamente com a
descoberta da CMB.

3 Observacoes
3.1 Historico - Penzias & Wilson

A antena corneta de Holmdel,'? cidade situada
no estado de Nova Jérsei, EUA, foi construida
pelo Bells Labs para atuar em conjunto com os
satélites Echo, com o objetivo de amplificar a
transmissao de sinais de radio [34,35]. Devido
ao lancamento do satélite Telstar, que tornou o
Echo obsoleto, decidiu-se pela reutilizagao da an-
tena por outros cientistas. Uma das propostas,
capitaneada por Robert Wilson e Arno Penzias,
ambos cientistas do Bell Labs, tinha como obje-
tivo a detecgdo de sinais de radio de origem ex-
tragalactica

Em 1964, com a antena em funcionamento, re-
sultados inesperados foram obtidos. Um ruido,
na faixa de comprimento de onda de A ~ 7,35 cm,
estava sendo detectado e nao era possivel reduzi-
lo de nenhuma forma [1]. Penzias e Wilson redi-
recionavam a antena para outras dire¢oes, mas o
ruido mantinha-se presente. Até mesmo um ni-
nho de pombos, que haviam alojado-se na antena,
foi retirado.!* A antena foi devidamente saniti-
zada mas o ruido persistia.!?

Na tentativa de entender o porqué dessa ra-
diagao de fundo estar sendo captada, Penzias e
Wilson entraram em contato com o grupo de cos-
mologia de Princeton, liderado por Robert H.
Dicke. Nessa época, Dicke e colaboradores esta-
vam investigando o universo a época da recombi-
nagao [36]. Sem ciéncia dos resultados do grupo
de Gamow de anos anteriores, também conclui-
ram que radiacao na faixa de micro-ondas deveria
existir como fundo cosmolégico nos dias atuais.

Desta forma, Penzias, Wilson e Dicke chega-
ram em acordo de que o ruido detectado pela an-
tena era nada mais nada menos do que a CMB,
apresentando uma temperatura de aproximada-
mente 3,5K [I]. As previsoes de Gamow et al.
mostraram-se corretas, dentro da margem de erro

13Em inglés é conhecida como Holmdell Horn Antenna
e leva esse nome devido ao seu formato. Em portugués
também é conhecida como antena do tipo corneta pirami-
dal.

M“Em uma nota triste, tais pombos foram mortos pelos
cientistas, em uma tentativa de evitar que o problema se
repetisse.

5 Curiosamente, as antenas de TV analégicas também
conseguem captar parte dessa radiagdo de fundo: Cerca
de 1% da estatica dessas TVs ¢ oriunda da CMB.
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Figura 5: Reconstrugdo do mapa da CMB, a partir de
dados originais obtidos por Penzias e Wilson. Mapa feito
pela colaboragdo WMAP [6]. O disco galactico, no den-
tro da imagem, emite radiagao em micro-ondas, que con-
tamina o mapa total. Em verde, tem-se a temperatura
uniforme medida em 1964.

deste experimento. O universo de hoje é repleto
de fétons que sofreram seu ultimo espalhamento
na época da recombinagao, tendo sofrido desvio
para o vermelho de origem cosmolégica deste en-
tao até sua observacao.

As medidas de Penzias e Wilson podem ser vis-
tas na Fig. 5. O comprimento de onda dessa luz,
como pode ser visto, foi detectado como sendo
totalmente isotrépico, ou seja, independente de
direcao no céu. Claro, este resultado é valido
quando ignoramos a contaminacao pelo centro da
galaxia (a ténue faixa cinza presente ao longo do
equador de Fig. 5, que estd em coordenadas ga-
lacticas). A descoberta da CMB rendeu a Penzias
e Wilson o Prémio Nobel em Fisica de 1978.16

3.2 Primeiras missoes - COBE e WMAP

A partir da descoberta da CMB, missées de-
senhadas especificamente para observacao dessa
radiacdo de fundo foram desenvolvidas. A pri-
meira delas, de 1989, foi o COBE (do inglés
COsmic Background Ezxplorer — Explorador do
Fundo Césmico) |5, 37|, em funcionamento até
1993. Montado em satélite em 6rbita do planeta,
assim como experimentos mais recentes, o COBE
consistia de trés instrumentos.

O DMR (do inglés Differential Microwave Ra-
diometer — Radidémetro Diferencial de Micro-
ondas), era o responsével pela detec¢ao da CMB
[38]. Tinha como objetivo as medigdes de flutu-
agoes do brilho da CMB, ou seja, detecgao das

16\ ais precisamente, metade do prémio foi para os dois,
enquanto a outra metade foi para o fisico russo Pyotr Le-
onidovich Kapitsa, da drea de matéria condensada de bai-
xas temperaturas.

| |
100 T6K) 100

Figura 6: Mapa da CMB medido pelo COBE [37]. Nota-
se as primeiras flutuagdes de temperatura, da ordem de
1073K. No centro da imagem, em vermelho, vemos a
contaminacao devido ao disco galactico da Via Léctea.

flutuagdes na temperatura da radiagao. J& o
DIRBE (do inglés Diffuse Infrared Background
Experiment — Experimento do Fundo Difuso de
Infravermelho) tinha como objetivo a deteccao da
radiag@o coésmica de fundo no infravermelho, pro-
duzida pelas primeiras estrelas do universo [39)].

Além do desses, o COBE continha também
um instrumento para medi¢do completa do es-
pectro da CMB, o FIRAS (do inglés Far Infrared
Absolute Spectrophotometer — Espectrofotdmetro
absoluto no Infravermelho distante). O aparato
consistia em um interferémetro de Michelson, do-
tado de uma referéncia de espectro de corpo ne-
gro [10]. Sua sensibilidade era na faixa de compri-
mento de onda do infravermelho (como seu nome
sugere), de 0,1 mm a 10 mm.

Os resultados do COBE foram de extrema im-
portancia para o entendimento do universo pri-
mordial. Pela primeira vez, foram vistas anisotro-
pias da temperatura da CMB. Verificou-se que ela
nao é completamente homogénea, ao contrario do
previsto na teoria do big bang quente (veja Fig.
6).17 Tais anisotropias na temperatura medidas
pelo DRM/COBE foram da ordem de 1 parte por
10° Kelvin.

O FIRAS também foi bem sucedido, confir-
mando o espectro de corpo negro da CMB, de
temperatura 2,7254+0,002 K, e com um desvio do
corpo negro inferior a 0,03% [410], Fig. 7. No to-
cante ao espectro, o modelo de big bang quente
provou-se correto.

Proposto em 1995 e langado em 2001, o WMAP
( Wilkinson Microwave Anisotropy Probe — Prova

"Uma anéalise mais detalhada dos problemas associados
ao modelo de big bang quente sera feita na segao 4.1.
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Figura 7: Espectro da CMB medido pelo FIRAS [40]. A
precisao do experimento é tamanha que as barras de erro
s8o menores do que a espessura da linha do gréfico.

de Anisotropias em Micro-ondas Wilkilson'®)
também em satélite, ficou ativo até 2010 [6].
Conforme seu nome jé indicava, tinha como ob-
jetivo a detecgao em maiores detalhes das ani-
sotropias da temperatura de CMB. A sensitivi-
dade do WMAP era 45 vezes maior do que a do
COBE. A resolu¢ao angular que o WMAP atin-
giu foi da ordem de 0,3°, superior aos 10° de arco
do COBE em 33 vezes. Em termos de multipo-
los explorados temos que 0 WMAP mediu entre
2 < £ < 1200, enquanto o DMR/COBE apenas
entre 2 < £ < 40. Podemos ver as melhorias na
resolugao do WMAP na Fig. 8.

Através da anélise estatistica das flutuacoes de
temperatura medidas pelo WMAP, pode-se con-
cluir que as perturbagoes cosmolégicas primordi-
ais eram praticamente invariantes de escala [412].
Reservamos maiores detalhes a respeito da fisica
da CMB e das perturbagoes cosmoldgicas para a
secao 4.

3.3 O satélite Planck

O satélite de atuacao mais recente foi o Planck,
da Agéncia Espacial Europeia (ESO), proposto
em 1996 e langado em 19 de Maio de 2009 |3, 7].
Ficou em atuagao entre 2009 e 2013, e a colabo-
ragao publicou trés grandes conjuntos de anéalise

¥ Nomeado em 2002 em homenagem a David Todd Wil-
kinson, cientista norte-americano de grande contribuigao
na elaboragdo do COBE e do proprio WMAP.

19Podemos decompor o céu através de harmonicos esfé-
ricos, e assim traduzir as aberturas angulares § em multi-
polos £, através da expressao £ = 180°/6.

Figura 8: Flutuacoes de Temperatura da CMB medido
pelo WMAP [41, 42] As flutuagbes de temperatura da
CMB podem ser claramente vistas, e notamos que com
um tamanho no céu muito menor, gragas a resolugao an-
gular do WMAP.

de dados, em 2013 [43], em 2015 [44] e 2018 [2].
Através do Planck, atingiu-se a maior resolucao
da CMB até hoje, da ordem de 10 minutos de
arco (0,16°) [2, 3], ou seja, o dobro do poder de
solucado do WMAP. Isso significa que, em termos
de multipolos, o Planck conseguiu provar escalas
entre 2 < £ < 2500. As flutuagoes de tempera-
tura da CMB puderam entao serem resolvidas na
ordem de 107 %K.

O satélite consta de dois equipamentos. O pri-
meiro, responsavel pela detecgao de ondas de ra-
dio, era o LFI (do inglés Low Frequency Instru-
ment — Instrumento de Baixa Frequéncia). Con-
siste de misturadores de frequéncia de alta mo-
bilidade eletrénica [15]. O segundo, denominado
HFI (do inglés High Frequency Instrument), ¢ um
conjunto de detectores de micro-ondas, que uti-
liza bolémetros do tipo teia de aranha, equipados
com termistores de germénio [46]. Bolémetros
medem radiacao eletromagnética através das res-
postas térmicas de suas resisténcias (os termisto-
res).

A dimensao total do espelho secundario, res-
ponsével em coletar a luz para os equipamentos
mencionados, era de 1,1 m x 1,0 m, enquanto o es-
pelho primério mede 1,9mx1,5m [47]. O Planck,
assim como o WMAP, foi montado em satélite,
sendo posto em 6rbita do ponto de Lagrange L2
(situado a mais de 1.5 milhoes de quildmetros da
Terra).

Os resultados do Planck marcaram profunda-
mente a cosmologia moderna. Através da andlise
de seus dados (maiores detalhes desse processo na
Sec. 4), pode-se obter os melhores vinculos para
as densidades de energia dos componentes mate-
riais do universo, como energia escura, matéria
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Figura 9: Mapa de flutuagoes de temperatura da CMB
medido pelo Planck [2]. S&o as melhores medicGes das
flutuagoes de temperatura da CMB, da ordem de AT ~
1075, devido a resolucéo angular de 0,16°.

escura e matéria baridénica. Também pode-se ob-
ter os melhores resultados para medicoes de de-
mais pardmetros cosmologicos. A tabela abaixo
contém as medicoes do Planck, utilizando dados
de temperatura, polarizacao e lenteamento gra-
vitacional da CMB, somados a medidas externas
das Oscilagoes Actsticas Barionicas [4].

O mapa da CMB medido pelo Planck e seus
instrumentos segue na Fig. 9.

3.4 Perspectivas

Ainda néo foi possivel detectar ondas gravita-
cionais primordiais na CMB. Previstas em diver-
sos modelos de universo primordial, o Planck co-
locou os melhores vinculos em sua amplitude, e
espera-se que a razao entre as amplitudes das per-
turbagoes tensoriais e perturbagoes escalares (ra-
zao tensorial escalar) seja inferior a 0,01 [48]. A
forma como as ondas gravitacionais primordiais
estdo presentes na CMB serda abordada na Sec.
4. Diversos experimentos futuros tém como ob-
jetivo a deteccao desses sinais, que ampliariam
ainda mais a confianca da comunidade académica
no modelo inflacionério para descrever o universo
primordial, anterior & nucleossintese.

Um dos desafios atuais que mais chama atengao
¢é a chamada tensdo na medicao do Hy, a fungio
de Hubble nos dias de hoje [19,50]. O valor en-
contrado pelo Planck, Hy = 67,36 & 0,544 Mpc ™!
é mais de 5o diferente do valor obtido por ob-
servagoes diretas, a partir de estrelas Cefeidas,
73,30 £ 1,04 Mpc™! [51,52]. Essa tensio sugere
algumas solugoes. Uma, é que algum dos métodos
de obtengao de Hy estéd errado. As observagoes da
CMB ou Cefeidas teriam algum sisteméatico nao
considerado. Outra alternativa seria a existéncia

N
CMB Cold Spot

Figura 10: Mapa da CMB medido pelo Planck, com
énfase na regiao do Cold Spot [56].

de um novo periodo de evolugao do universo, dife-
rente de dominagao de matéria e energia escura,
pos-recombinacao. Recomendamos as seguintes
referéncias abordando o assunto [49,50,53-55].

H4a também resultados que devem ser melhor
interpretados e analisados. Podemos notar alguns
comportamentos andémalos na distribuicao esta-
tistica das flutuagoes de temperatura da CMB,
Fig. 10, como o Cold Spot (em portugués, Ponto
Frio)— uma regiao cuja temperatura ¢ bem mais
baixa (azul) que a média —, presente no canto
inferior direito do mapa [56]. Esses e outros efei-
tos, como assimetria de poténcia entre hemisfé-
rios, entre outros [57-00], sdo desafios a serem
explicados por futuros experimentos.

Vale também mencionar a possibilidade de
existirem distor¢oes espectrais da CMB [61, 62].
Para tal, deve-se contar com novos experimen-
tos, a fim de mensurar esses desvios do espectro
de corpo negro Sao as chamadas distorgoes p e
y [61]. De forma geral, elas tém origem no de-
posito de energia na CMB ap6s a recombinacao,
muitas vezes associadas a componentes materi-
ais exoéticas, além do modelo padrao da fisica de
particulas.

Dentre as perspectivas de experimentos futu-
ros, podemos destacar o CMB-S4 [63, 64|, em
terra, e o LiteBIRD [65], satélite. O CMB-54 ¢
uma colaboragao que consta com 21 telescopios,
localizados no Polo Sul e no deserto do Atacama,
Chile. Serao utilizados telescopios de pequena e
grande aberturas, o que permite a obtencao de
dados para grandes e pequenas escalas angulares.
11 bandas de frequéncias serao observadas, a fim
de reduzir os ruidos (sinais da galaxia e poeira
interestelar). Tem como objetivo passar 7 anos
fazendo observagoes.
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13.8 bilhdes
de anos
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Figura 11: Diagrama representando as regides de con-
tato causal em fung¢do do tempo, partindo da época de
formacgao da CMB (recombinagdo/tltimo espalhamento).
Na época de formagdo da CMB, a regiao A s6 havia feito
contato causal com regides dentro da regiao A’. Similar-
mente para B e B’. Como A’ e B’ ndo possuem intersecao,
nenhum raio de luz (linhas diagonais), saidos de um ou de
outro, pdde atingir B e A, respectivamente. Concluimos
que, no instante inicial do modelo de big bang, diversas
regioes estavam desconectadas causalmente, ou seja, nao
trocavam informag@o e ndo poderiam interagir. Modifi-
cado de [66].

Ja o LiteBIRD?® tem como objetivo a medi-
¢ao da polarizagdo B da CMB, ou seja, a detec-
¢ao de ondas gravitacionais primordiais. Tam-
bém serd lancado para orbitar o ponto de La-
grange L2, e tem como periodo de observacao es-
perada 3 anos. Estudara 15 bandas de frequéncia,
e terd como sensibilidade 3 4K por minuto de arco
(0.016 graus).

Estao previstos para as proximas décadas ou-
tros experimentos tanto em Terra quanto no
espago. Uma lista completa de todos os ex-
perimentos relacionados a CMB pode ser en-
contrada em https://lambda.gsfc.nasa.gov/
product/expt/.

4 Cosmologia moderna
4.1 O fim do modelo de big bang

Conforme antecipado, a descoberta da CMB
por Penzias e Wilson também instaurou duavi-

200 nome, em inglés, é Lite satellite for the studies of
B-mode polarization and Inflation from the cosmic mi-
crowave background Radiation Detection — Leve satélite
para os estudos da detecgdo de polarizacao Modo B e in-
flagdo da radiagdo césmica de fundo. Demonstra a criati-
vidade dos fisicos para justificar acréonimos.

das a respeito do modelo de big bang quente. A
singularidade cosmologica presente no comeco do
tempo persistia, e a ela foram adicionados os cha-
mados problemas do horizonte e da planeza.

O problema do horizonte consiste no fato da
extensao da CMB, na época de sua formagao (e
até os dias de hoje), consistir de regides que, no
modelo de big bang quente, nunca haviam entrado
em contato causal [67,68]. Em outras palavras,
essas regioes nunca estiveram dentro do mesmo
horizonte de particulas (é a origem do nome do
problema). Ou seja, nenhuma informagao pode
ter sido trocada entre as regides — observadores
situados nessas regides nunca conseguiram obser-
var um ao outro. Essa questao esté ilustrada na
Fig. 11 [66].

Portanto, a grande homogeneidade da CMB ¢é
dificil de ser explicada: se diferentes regioces da
CMB nunca trocaram informagdo — como, por
exemplo, estabelecer contato térmico — o que ex-
plicaria o fato delas apresentarem a mesma tem-
peratura?

Calculando o namero de regioes da extensao da
CMB sem contato causal & época da recombina-
¢do chega-se no niimero da ordem de 10%. Ou seja,
milh6es de regides do universo, por coincidéncia,
estavam a mesma temperatura, na mesma época.

Ja o problema da planeza diz respeito ao pa-
rametro de densidade de curvatura do universo,
Qg [67,68]. Hoje em dia, através de observagoes,
conseguimos calcular que este pardmetro é muito
pequeno, da ordem de 1073, como vemos na Ta-
bela 1. Ou seja, o universo é muito plano. No
entanto, esse parmetro cresce com o tempo no
modelo de big bang quente. Logo, & época de for-
macao da CMB, esse parametro deveria ser ainda
menor, e com uma precisao de 1016 casas decimais
para respeitar a medicao atual.

Portanto, se o valor de Qx na recombinacao
fosse diferente, por fator de 1 parte em 10'4, hoje
em dia ele seria 100 vezes maior do que o obtido
nas observacoes. Nao s isso: mas pela curvatura
do universo ser tao grande, ele jé teria colapsado
sobre si mesmo, e nem existiria mais! Se con-
siderarmos o valor inicial de Qx em um tempo
anterior a recombinagdo, como, por exemplo, em
escalas de Teoria de Grande Unificagao, chega-se
em um valor ainda pior, e o ajuste neste valor
inicial teria de ser da ordem de 1 parte em 10%%.

Novamente, observa-se uma grande coincidén-
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Tabela 1: Na primeira parte da tabela, medigoes para
os 6 parametros do modelo ACDM. A segunda parte da
tabela contém medigbes derivadas, como o parametro de
Hubble hoje em dia, Hy. Dados retirados de [4]

Parametro Planck Planck + BAO
Qph?. ... ... 0.02237 4+ 0.00015 0.02242 4+ 0.00014
Qch? ... ... ... 0.1200 £+ 0.0012 0.11933 + 0.00091
10060 - - e 1.04092 + 0.00031 1.04101 + 0.00029
T 0.0544 4+ 0.0073 0.0561 4+ 0.0071
In(10%104s) . . . .. 3.044 +0.014 3.047 +0.014
Mg e 0.9649 4+ 0.0042 0.9665 4 0.0038
Ho .......... 67.36 £ 0.54 67.66 £ 0.42
QA oo 0.6847 4+ 0.0073 0.6889 4 0.0056
Qm oo 0.3153 4+ 0.0073 0.3111 4 0.0056
O8 « oo 0.8111 4 0.0060 0.8102 4 0.0060
Zre ce e 7.67+0.73 7.82+0.71
Age[Gyr] ... ... 13.797 £+ 0.023 13.787 £+ 0.020
r«[Mpc]....... 144.43 + 0.26 144.57 + 0.22
10004 . ....... 1.04110 £ 0.00031 1.04119 + 0.00029
TdragMpC] . . . .. 147.09 + 0.26 147.57 £ 0.22
Zaq + oo 3402 £ 26 3387 £ 21
keq[Mpc™?!] . ... 0.010384 £ 0.000081 0.010339 + 0.000063
Qr o oviiin —0.0096 £ 0.0061 0.0007 4+ 0.0019
Ymy [eV]. ... < 0.241 < 0.120
Nofft cvvvvnnn. 2.8910 3¢ 2.991032
TO.002 « « « v oo n < 0.101 < 0.106

cia para valores presentes a época da recombina-
¢ado. O que poderia explicar um ajuste tao fino
para o valor de Qg7

Outro claro problema do modelo de big bang
quente é a auséncia de explicacdo para a exis-
téncia das anisotropias de temperatura da CMB,
que sao a origem da estrutura do universo. Ou
seja, o modelo nao explica o motivo de existi-
rem galéxias, aglomerados e outas estruturas de
larga escala. Para chegarmos a essa inconsistén-
cia do modelo, nem precisavamos das observagoes
da CMB. Desde a década de 30 tem-se conheci-
mento de galéxias além da Via Lactea.?!

Além destes problemas, podemos citar ainda
a Auséncia de Monopolos Magnéticos. Previstos
por modelos de Grande Unificacao das interagoes
fundamentais, monopolos seriam produzidos pelo
universo a temperaturas de 10'® GeV ou superior,

2lPreviamente, galdxias, como Andrémeda, eram co-
nhecidas como nebulosas, mas imaginava-se que elas es-
tavam situadas dentro da Via Léactea, nao fora.

como efeito da quebra da simetria eletrofraca [69)].
No cenéario de big bang quente esses monopolos se-
riam abundantes no universo. No entanto, nunca
foram observados. Recomendamos ao leitor in-
teressado em outros problemas do modelo de big
bang quente as referéncias [69, 70].

A solugao destes problemas esta na insercao de
um periodo de evolugao do universo anterior & ex-
pansao do modelo de big bang quente — deixando
claro assim que o “big bang” nao é o evento que
demarca o comec¢o do universo. A proposta que
melhor satisfaz dados observacionais atuais é a
do Modelo Inflacionario. Nela, um campo esca-
lar (ou mais de um) seria responsavel por uma
expansao (quase-exponencial) acelerada do uni-
verso, muito breve, quando o universo tinha fra-
¢oes de segundo de idade (da ordem de 10734 se-
gundos).

Uma fase acelerada de expansao permite que
as regioes presentes na CMB tenham estabelecido
contato causal antes/durante, anterior a fase que
chamamos de nucleossintese (quando a expansao
tipo big bang quente comega). Podemos ilustrar
esse fato através da Fig. 12 [71]. De forma si-
milar, uma fase de expansdo acelerada faz com
que Qg reduza drasticamente de valor. Durante
a inflacdo, espera-se que o universo tenha expan-
dido por um fator de €%, e com isso Qg reduziria
a um fator de e 1?°, mais do que suficiente para
tornar o universo extremamente plano, por mais
curvo quando surgiu. Essa grande expansao do
universo também é suficiente para tornar a den-
sidade de monopolos primordiais extremamente
pequena nos dias de hoje, explicando o motivo
deles nao serem importantes para a dindmica do
universo (e também o motivo de nunca terem sido
observados).

Outra alternativa ao modelo de big bang quente
¢ a insercao de um regime de ricochete anterior
a ele [72]. Nesse cenério, o universo era extrema-
mente grande em seu comego, e contrafa. Quando
chegou em um certo valor de seu tamanho, passou
a crescer (sofreu o chamado ricochete). E nisso,
entrou no regime de expansao tipo Friedmann que
observamos. O fato do universo comecar muito
grande explica a curvatura poder ser muito pe-
quena & época da recombinacao. Também justi-
fica as regides da CMB terem a mesma tempera-
tura, afinal, no passado remoto (durante a con-
tragao), essas diferentes regides estavam dentro
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Figura 12: Diagrama representando as regioes de con-
tato causal em fungdo do tempo conforme, partindo do
comego da singularidade, passando pela inflagao e expan-
sdo de Friedmann. A inflacdo permite que regides P e Q,
sem contato causal durante a recombinagao, tenham es-
tabelecido causalidade durante a inflagdo — hé regiao de
intersecao dos cones de luz partindo de cada ponto. Mo-
dificado de [71].

do mesmo horizonte — de forma simétrica ao que
observamos hoje em dia. Portanto, por bilhoes
de anos (ou mais) estiveram em contato térmico.
Subsequentemente, deixarem de estar no mesmo
horizonte e permaneceram assim até a fase de ex-
pansao. Maiores detalhes sobre modelos de rico-
chete podem ser encontrados em [73-75].

4.2 Espectro de Poténcia

As flutuacoes de temperatura e polarizacao da
CMB sao estudadas de forma estatistica através
da fungao de correlagao de dois (ou mais) pontos
de sua extensdo. A correlacdo de dois pontos de
uma fun¢ao X, no espago de Fourier (ou seja, nao
depende de posicao espacial, e sim de ntimero de
onda k) tem como amplitude o chamado Espectro
de Poténcias Px [76],

(X Xir) = 6% (k — k/)ﬁPX (5)

O espectro de poténcias das perturbagoes cos-
molégicas pode ser calculado para diferentes mo-
delos de universo primordial. Esse espectro, no
entanto, nao é diretamente visto na CMB. Me-
dimos apenas as flutuagoes de temperatura e po-
larizagao causados pelas perturbagoes cosmoléogi-
cas. Esse processo de transformacao de pertur-
bagao cosmologica em flutuacao de temperatura

é regido pela equagao de Boltzmann, foco da Sec.
4.3.

Usualmente, descrevemos o espectro das flutu-
agoes de temperatura da CMB através de harmo-
nicos esféricos, ja que as flutuagoes sao definidas
na esfera celeste [70],

o10.9) Zaemnm 6. ©)

A flutuagao é definida como a diferenca de tem-
peratura entre regioes infinitesimais, 07, divi-
dida pela temperatura média T. Y, (0, ¢) sao
os harmonicos esféricos e ay,, seus coeficientes,
proporcionais as flutuagdes. A fungao de correla-
gao C(0) é resultado da correlagao de dois pontos
para flutuacoes de temperatura separados por an-
gulo 6, em direcoes 11,

co=(F@rm) o

Portanto, a fungao de correlagdo C(f) também
serd escrita em funcdo de harmoénicos esféricos,
resultando na fungao de correlagdo angular da
CMB, denominada C,.

¢
1 2
Cp= 2w+ 1 Z || (8)

m=—

Em termos de Cp, pode-se calcular o espec-
tro de poténcia das flutuagoes de temperatura da
CMB [21,76], cujo resultado é entao

C(+1)

PT = o C (9)
onde o sobrescrito 7T significa que estamos cal-
culando a fun¢ao de correlagao de dois pontos (T
e T) para flutuacdes de temperatura.?? O Planck
mediu o espectro de poténcias das flutuacoes de
temperatura com grande precisao, e o resultado
estd presenta na Fig. 13. Notamos as flutua-
¢oes no espectro devido as oscilagoes barionicas
do fluido de barions e fétons primordial, assunto
detalhado na proxima se¢do. Os parametros cos-
mologicos que levam as oscilacoes presentes em
Fig. 13 sao justamente os valores presentes na
Tabela 1.

22E possivel calcular a correlagio cruzada entre tempe-
ratura 1" e polarizagao, no caso o sobrescrito seria T'E ou
T B, para as polarizacdes E e B.
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Figura 13: Painel superior: Espectro angular TT da
CMB medido pelo Planck, com as barras de erro especi-
ficas para diferentes valores dos multipolos. Nota-se os
picos no espectro devido as flutuagdes baridnicas, abor-
dadas na Sec. 4.3. Painel inferior: analise do ruido para
diferentes multipolos.

Sem as oscilagdes baridnicas, o resultado se-
ria um espectro quase invariante de escala, resul-
tado das perturbagoes escalares primordiais. Um
modelo de universo primordial precisa, portanto,
prever um espectro para suas perturbagoes que
admita esse comportamento para as escalas da
CMB.

Devido ao Espalhamento Thomson [20,21], f6-
tons sofrem de modificagbes em sua temperatura
e também em sua polarizacao. O espalhamento
Thomson polariza os fétons em seus dois modos:
o modo E e o modo B [77]. A polarizacao de
modo F ¢é produzida por pertubacoes escalares
(flutuagoes de densidade) e perturbagoes tensori-
ais (ondas gravitacionais primordiais), enquanto
a polarizacao B é produzida apenas pelas pertur-
bagoes tensoriais. Ilustramos os modos de pola-
rizacao na Fig. 14.

No entanto, efeitos de lente gravitacional po-
dem promover a transformagao de parte da pola-
rizagdo F (devido as perturbagoes escalares) em
polarizacao B [79]. Esse efeito deve ser levado em
conta em analise dos dados de polarizacdao.?? O
mapa de polarizacao da CMB pode ser visto na
Fig. 15.

Z0Qutro efeito que promove produgio de polarizacio B
¢é o espalhamento da luz em poeira estelar, entre sua emis-
sao no ultimo espalhamento e sua detecgao por satélites.
A colaboragdo BICEP-2 [80], em 2014, néo fez uma ané-
lise correta dos efeitos da poeira estelar em seus dados, o
que levou a uma constatagao errénea de que ondas gravi-
tacionais primordiais haviam sido detectadas.

\|/ 7\

— BE <0 —— | E =0 |

/|\ NS
e N
N reo NS seo S
2 NG

Figura 14: Diferentes modos de polarizacdo, o modo E
acima e o modo B abaixo [78].

| 041 K 160

Figura 15: Mapa de polarizacdo da CMB obtido pelo
Planck [2]. A sensibilidade ¢ da ordem de 10™*.

Cada modo de polarizacao da CMB tera uma
diferente funcao de correlacao e por consequén-
cia um diferente espectro de poténcia. Todo o
procedimento que fizemos para a correlacao de
flutuacoes de temperatura também é valido para
as correlagoes de dois pontos entre modos de po-
larizagdo E e B, ou seja, FE, BB e EB. Desta
forma, o espectro angular da CMB pode ser se-
parado em diferentes componentes: temperatura
TT, polarizacao EE, BB, além das correlagoes
cruzadas TE, TB e EB. Como exemplo, os da-
dos mais recentes do Planck para o espectro T'E
pode ser verificado na Fig. 16.

A equacao de Boltzmann carrega em si as infor-
macgoes sobre como os fotons da CMB evoluem de
acordo com as componentes materiais do universo
e as perturbagoes cosmologicas. Através da equa-
cao de Boltzmann, podemos calcular as Funcoes
de Transferéncia, que demonstram como o espec-
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Figura 16: Painel superior: Espectro angular TE da
CMB medido pelo Planck, com as barras de erro especifi-
cas para diferentes valores dos multipolos. Painel inferior:
anéalise do ruido para diferentes multipolos.

tro de poténcias das perturbacoes cosmolbgicas é
traduzido no espectro das flutuagoes de tempe-
ratura e polarizagao [76,81]. Este assunto sera
detalhado na préxima secao.

4.3 Equacgao de Boltzmann

Na auséncia de perturbagoes de isocurvatura,
as perturbacoes de curvatura, enquanto fora do
horizonte, estao congeladas, ou seja, ndo aumen-
tam de amplitude [21,67]. Em outras palavras, o
campo gravitacional se mantém constante no uni-
verso.”* Ao entrarem no horizonte de particulas
novamente, durante a fase de radiacao e durante a
fase de dominagao de matéria, restabelecem con-
tato causal. Desta forma, influenciam a matéria
presente no universo, levando a flutuagoes na den-
sidade de matéria, devido & atracao pelas regioes
com maior potencial gravitacional. De forma si-
milar, ondas gravitacionais primordiais voltam a
propagar. Durante a fase de radiacgao, as flutu-
acoes de densidade decaem. Portanto, perturba-
¢Oes que entram no horizonte nessa época nao
sobrevivem. O crescimento é possivel apenas du-
rante a fase de dominagao de matéria [20,21].

A matéria escura é o principal componente ma-
terial do universo responsavel pelo crescimento
das flutuagoes de densidade, por interagir apenas
gravitacionalmente. Fotons e barions, nesse uni-

24Dizemos que a perturbacio esta fora do horizonte
quando a extensao de seu comprimento de onda é supe-
rior & extensdo do horizonte. Desta forma, a perturbacao
ndo promove diferenca no potencial gravitacional dentro
do horizonte.

verso primordial, interagem através de Espalha-
mento Thomson, conforme detalhado na Sec. 2.
Ou seja, eles estao acoplados, formando o plasma
de barions e fotons (previsto para o modelo de big
bang e responsavel pela previsdo da CMB, como
vimos na Sec. 2).

Conforme a matéria escura se aglutina (for-
mando as flutuagoes de densidade), fotons e bari-
ons sao atraidos pelas regides com maior concen-
tragdo (pogos de potencial gravitacional). Sao
essas as regides que irdo formar galaxias e aglo-
merados de galdxias durante a evolugao do uni-
verso. Sao comumente chamadas de sementes da
estrutura em larga escala.

Devido ao acoplamento e ao equilibrio entre
pressao termodindmica e atragao gravitacional, o
plasma de barions e fotons sofre de oscilagoes, o
que influencia em sua temperatura [76,82]. Ou
seja, as perturbacoes cosmologicas escalares sao
traduzidas em flutuagoes de densidade de maté-
ria, que por sua vez influenciam a temperatura
dos fotons no universo de diferentes formas. Uma
delas é pelo fato do comprimento de onda dos
fétons sofrer desvio para o vermelho quando os
fétons escapam de regioes com maior potencial
gravitacional (maiores flutuagoes de densidade).
Esse é o primeiro fator do chamado Efeito Sachs-
Wolfe [21,83]. Podemos entendé-lo como a pri-
meira aproximacgao da traducao de perturbacoes
cosmologicas em flutuacoes de temperatura, pre-
sentes nos mapas da CMB dos satélites Planck,
WMAP e COBE.

A unido da equacio de Boltzmann com o efeito
de acoplamento forte de barions e fétons rege o
comportamento e propagacao das flutuacoes de
temperatura. Ela inclui as oscilagoes do plasma,
a interacdo com barions, a influéncia da matéria
escura e das demais componentes do universo.

A flutuacdo de temperatura é representada
como a funcao O, e vemos que ela é proporcio-
nal & flutuacgao de densidade dos fotons [33],

=0=——"=—-0,. (10)

Portanto, a equagao (no espago de Fourier) que
rege as flutuagoes de temperatura dos fétons aco-
plados aos barions no plasma (devido ao Espalha-
mento Thomson), imersos em um universo com
perturbagoes cosmologicas (ou seja, potenciais
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gravitacionais), sera

(57 [(1 +R) @’} + ék?@ -
- _%/9 (1+R)W - % [(1 +R) @'} , (1)

onde X significa derivada de X no tempo con-
forme. R é a razao entre densidade baridnica e
densidade dos fotons, R = (4/3) - (pp/p~). J&a ¥
e ® sdo os potenciais gravitacionais de Bardeen,
cuja relagao na fase de dominagdo de matéria é
U =-90.

Para analisarmos a fisica por tras dessa equa-
¢ao, faremos algumas aproximagoes [84,85].

Oscilacoes

Se ignorarmos a influéncia dos béarions e po-
tenciais gravitacionais, a equagao pode ser sim-
plificada, resultando em um oscilador harmoénico
simples de frequéncia definida,?’

0" +2k*e =0, (12)
O(n) = B9 cos(k s). (13)

A frequéncia dessas oscilacoes é igual a ks,
onde s é o horizonte sonoro, definido como a in-
tegral da velocidade do som no tempo. Essas os-
cilagoes acontecem por causa das oscilagoes do
plasma. Elas sao a origem das oscilagoes do es-
pectro de poténcia das flutuagoes de temperatura,
conforme vemos em Fig. 13.

Os picos no espectro de poténcia ocorrem
para as frequéncias harmoénicas dessas oscilagoes
durante a recombinagdo (1), ou seja, quando
knsy = nm, onde n = 1,2,4,--- é o nimero do
harmoénico. Por esse motivo os picos da CMB sao
(aproximadamente) equidistantes. O tamanho
angular associado ao primeiro harmoénico (pri-
meiro pico) pode ser calculado como

A
Qs ~ | — =~ 2°. 14
e (1)

04 = 200. (15)

25Um oscilador harménico simples é um sistema que,
como o nome sugere, oscila no tempo, em torno de um
tempo de retorno, com uma frequéncia bem definida. Um
exemplo de oscilador harménico é de um sistema massa-
mola-massa, como na analogia utilizada para o plasma de
barions e fétons.

Ou seja, o primeiro pico ocorre aproximada-
mente em £ ~ 200, conforme verificamos na Fig.
13.

Se o fluido esta oscilando, entdo existe movi-
mento relativo entre ele e o observador, o que leva
a um efeito Doppler. Como estamos tratando de
uma oscilagao, a velocidade é minima nos pontos
de amplitude maxima, entdo também teré efeito
minimo. Quando a amplitude é 0 (passando pelo
centro da oscilagao), a velocidade é méaxima, ou
seja, maior efeito Doppler. Portanto, concluimos
que o efeito Doppler esté fora de fase com as os-
cilagbes do fluido. Sua contribui¢ao é do tipo
sen(k s), proporcional & velocidade de oscilagao
do fluido. Em termos da flutuacao observada, te-
mos que a contribui¢ao do efeito Doppler é |76]

@obs‘D = ﬁ : l_f*, (16)

onde 71 é a dire¢éo da linha de visada e ¥, a veloci-
dade do plasma durante recombinagao, e o subs-
crito D diz respeito ao efeito Doppler. Esse efeito
serd adicionado ao Efeito Sachs-Wolfe, detalhado
a seguir.

Potenciais gravitacionais

Quando consideramos os efeitos das perturba-
¢oOes escalares, manifestadas nos potenciais gravi-
tacionais de Bardeen ¥ = —®,  mas desconside-
rando a inércia dos barions, obtemos |76, 82]

" 1 1 "
0 + ger@ = —ng\IJ + @ . (17)

Essa equagado pode ser facilmente reescrita como
o oscilador harmoénico da grandeza © 4+ W, ao no-
tarmos que a velocidade do som para o fluido de
fotons ¢ dada por ¢2 = 1/3,

©+u + %1& ©+u =0  (18)

O resultado para esta equacao é entao similar a
(13), com a diferenga que o minima da oscilagao
agora estd modificado por um valor +¥. A flu-
tuacao de temperatura observada é justamente
o resultado dessa soma, Oy = [© + ¥]. O ob-
servador verd uma modificacao da flutuacao de
temperatura original devido ao féton precisar es-
capar do pocgo gravitacional. Essa é a origem do
efeito Sachs-Wolfe comentado anteriormente.
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Podemos calcular a relagdo entre flutuacao de
temperatura original, © e ¥ partindo da relacgao
entre temperatura e expansao do universo (fator
de escala), que ¢ T  a~!. O fator de escala
durante a fase de dominagdo de matéria evolui

com a t2/3, e portanto temos que
—2 1
9obs|S.VV. =0+VU= ?‘PﬁL‘IJ: g\l’ (19)

O potencial gravitacional ¥ é negativo para re-
gioes mais densas — os pogos de potencial — e por-
tanto a flutuacao de temperatura observada é ne-
gativa. Esse é o resultado do redshift provocado
pelo potencial ¥, atuando sofre o féton que sai
dessa regiao |76, 82].

Lembramos que esse efeito ndo esté relacionado
a oscilacao do plasma. Quando o plasma esta em
contragao, sua temperatura aumenta, e por con-
sequéncia a temperatura dos fétons também. Na
rarefacao do plasma, o efeito é contrario. O efeito
Sachs-Wolfe relaciona as perturbagoes cosmologi-
cas as flutuagoes de temperatura.

Um fétons da CMB, entre desacoplamento e o
momento de sua observagao, percorre bilhoes de
anos-luz, e, nesse enorme caminho, passa por di-
versas flutuagoes no potencial gravitacional (po-
gos e morros). Tomemos o exemplo de um pogo
de potencial, e um féton passando por ele. Se essa
flutuagdo permanece constante no tempo, a quan-
tidade de blueshift do féton, devido & descida no
poco, é anulada perfeitamente pelo redshift cau-
sado pela subida nesse potencial. No entanto,
caso haja variacdo no tempo, os efeitos nao se
anulam. Se o potencial decair, isso significa que o
redshift ndo acontece, e o féton ganha energia de-
vido ao blueshift na entrada do pogo. Esse efeito
integrado, ao longo do tempo (da recombinagao
até os dias de hoje) é chamado de Efeito Sachs-
Wolfe Integrado [76,82]. Ele pode ser separado
em duas componentes.

O efeito Sachs-Wolfe Integrado usual (também
conhecido como antecipado) vale para um breve
periodo dentro da dominacao de matéria, logo
apo6s o desacoplamento. Apesar de ser durante
a dominacao de matéria, ainda ha densidade de
radiacao suficiente para influenciar os potenciais
gravitacionais. Portanto, afetard principalmente
escalas proximas ao periodo da recombinagao —
préximas as escalas do horizonte.

Ja o efeito Sachs-Wolfe Integrado Tardio diz
respeito ao decaimento de potenciais gravitacio-

nais durante a dominagao de energia escura, ou
seja, a partir dos dltimos 5 bilhdes de anos. Esse
efeito é mais relevante para grandes escalas (pe-
quenos valores de multipolo ¢.)

Desta forma, os efeitos na flutuagdo de tempe-
ratura observada podem ser escritos como |76]

. 70 )
Oops = (@ + \I/)* + 7 U+ / dn2v, (20)
= Ogsw +6Op + Orsw. (21)

O efeito Sachs-Wolfe integrado é o terceiro fa-
tor do lado direito das expressoes, integrando
desde o desacoplamento (tempo 7.) até os dias
de hoje (np).

Barions e contribuicoes totais

Os resultados acima sao oriundos das aproxi-
macoes que fizemos na equacao de Boltzmann.
Uma analise mais profunda de todos os efeitos e
resultados dessa equacao foge do intuito deste ar-
tigo. No entanto, recomendamos ao leitor mais
interessado as referéncias [21,82,85]. Na proxima
secao, iremos resumir a fisica por tras dos princi-
pais efeitos de variagoes dos parametros cosmolo-
gicos nas flutuagoes de temperatura — e por con-
sequéncia em seu espectro de poténcia.

Podemos resumir todos os efeitos relatados
acima na Fig. 17. Nela, incluimos os efeitos de-
vido a temperatura e efeito Sachs-Wolfe, Sachs-
Wolfe Integrado (usual e tardio), efeito Doppler e
até o efeito de lente gravitacional para foétons du-
rante sua propagacao até serem observados. Mo-
dificando as componentes do universo, ou seja,
utilizando os parametros da Tabela 1, chegamos
ao espectro que melhor coincide com os dados do
Planck, como visto na Fig. 13.

4.4 Parametros cosmolégicos

Como vimos, a equagao de Boltzmann carrega
informacoes da descricao do universo. A densi-
dade de matéria baridnica e fétons é imediata, e
aparecem explicitamente na equagao [76,82]. A
densidade de matéria escura é importante, afi-
nal, ela modifica o fundo cosmologico, alterando
a taxa de expansao do universo, alterando a dura-
¢ao das fases de dominagao de radiagao e matéria,
além da matéria escura ser responséavel pelo cres-
cimento das flutuagoes de densidade do universo
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Figura 17: C77 devido aos diferentes efeitos associados
aos fotons da CMB, responsaveis pela estrutura dos picos
do espectro de poténcia. Foi utilizado o codigo CLASS.
Crédito: Julien Lesgourgues.

(ou seja, a partir das perturbagoes de densidade
primordiais, leva a maiores valores para os poten-
ciais gravitacionais no universo). Energia escura e
curvatura também alteram a dindmica/geometria
do universo, logo possuem influéncia implicita na
equacao de Boltzmann.

Portanto, diferentes realiza¢oes do universo re-
sultaram em diferentes formas para o espectro
de poténcias das flutuagoes de temperatura da
CMB. Esse calculo é deveras complexo, sendo
feito apenas de forma numérica por meio de co-
digos como o CLASS [81] (codigo utilizado para
confecgao dos graficos ao longo dessa se¢do) e o
CAMB [86]. Através das previsdes obtidas com
eles, a colaboragao Planck pode realizar estudos
estatisticos para obter os pardmetros cosmologi-
cos que melhor descrevem a CMB, conforme de-
talhado anteriormente. Com isso, obteve-se a Ta-
bela 1.

O espectro de poténcia TT da CMB é o que
melhor permite a visualizacdo dos efeitos fisicos
das componentes do universo. Devido as flutu-
agoes do plasma de béarions e fétons, o espectro
da CMB néo ¢ (quase) invariante de escala como
o espectro de perturbagoes cosmolégicas primor-
dial. As oscilagbes barionicas, como sdo chama-
das, promovem a existéncia de regides com maior
e menor correlacao de temperatura. E, como o
espectro de poténcias leva em consideracao o qua-
drado da amplitude de oscilagao, seus picos esta-
rao presentes para regioes de amplitude maxima
e minima das oscilagoes.

Podemos ver o carater quase invariante de es-

-0 Variacdo na Amplitude Ag

ref. A\CDM
Fo,l — 20x107
5] 1.8x107°
= 1.6 x 107°
g 4 1.4x107°
—
+
= 21
=
0_
10! 102 103
{

Figura 18: C{ 7 para diferentes valores de amplitude das
perturbagoes escalares As, notando o padrdo do modelo
ACDM e valores menores. Foi utilizado o c6digo CLASS.

cala da CMB para pequenos multipolos, que sao
regides nao afetadas por oscilagbes barionicas.
Nessa regiao, temos que o espectro de poténcia
da CMB tem uma forma de plateau, proporcio-
nal & amplitude das perturbagoes escalares,

94,
(0 +1)CIT ~ 00

(22)

Podemos observar na Fig. 18 como o espectro
varia conforme a amplitude das perturbagoes es-
calares varia. Quanto maior a amplitude das per-
turbagoes, maior a amplitude do espectro, como
é esperado.

Perturbagoes cosmolégicas que adentram o ho-
rizonte de particulas no momento do tltimo espa-
lhamento promovem a maior crescimento da am-
plitude do espectro. O plasma dessas regioes teve
tempo de realizar apenas meia oscilagao devido a
essas perturbacoes, em movimento de contragao.
Portanto, como essas regioes ficaram mais den-
sas, suas temperaturas aumentaram. Isso leva ao
primeiro pico do espectro da CMB. Picos subse-
quentes demonstram as regides que realizaram os
demais movimentos oscilatérios: o segundo pico
representa o fim da primeira oscilagao completa,
o terceiro pico a contracao subsequente, o quarto
pico o final da segunda oscila¢ao e por assim em
diante. Portanto, os picos impares indicam a cor-
relagdo de regioes do universo que estavam em
contracao do plasma quando o ultimo espalha-
mento ocorreu. J& os picos pares indicam as re-
gides de rarefacdo do plasma primordial, e por-
tanto indicam regides que estavam menos densas
do que a média — e por consequéncia, mais frias.
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Figura 19: CI7T para diferentes valores de curvatura,
desde o padrdo ACDM até curvaturas mais positivas. Foi
utilizado o codigo CLASS.
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Figura 20: CI7T para diferentes valores de curvatura,
desde o padrao ACDM até curvaturas mais negativas. Foi
utilizado o codigo CLASS.

O efeito da curvatura do universo, seja ela mais
positiva ou negativa, é claramente visto na posi-
¢do do primeiro pico, conforme mostra as Figs.
19 e 20. Um universo mais fechado faz com que
a distancia entre as regioes diminua, o que leva
o primeiro pico a se mover para a direita (me-
nor abertura angular, maiores multipolos). Um
universo mais aberto aumenta a distancia entre
as regioes, portanto o primeiro pico se move para
a esquerda (maior abertura angular, multipolos
menores).

Ja o segundo pico é sensivel principalmente a
quantidade de matéria bariénica no universo. No
efeito chamado de carregamento bariénico, a pre-
senc¢a de mais béarions faz com que o plasma fique
mais massivo. Isso faz com que o movimento de
contracao do plasma tenha uma amplitude supe-

Variagdo nos Barions Qy,
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Figura 21: CI7T para diferentes valores de densidade
da matéria barionica {2y, notando o padrdo do modelo
ACDM e valores maiores e menores. Foi utilizado o codigo
CLASS.

rior ao movimento de rarefagdo. Podemos fazer
uma analogia com esferas presas por uma mola,
oscilando em torno de um pogo. Quanto maior a
massa das esferas, maior seré a contragao e menor
seré a separagao entre elas, se comparado com o
caso de menor massa. Portanto, os picos pares te-
rao uma amplitude reduzida frente aos impares.
Vemos este efeito na Fig. 21.

O terceiro pico é utilizado para aferirmos a
quantidade de matéria escura no universo. Dois
efeitos colaboram para isso. Primeiro, a quanti-
dade de matéria escura faz com que o plasma de
barions e fétons tenha suas oscilacoes reduzidas
como um todo, devido ao maior campo gravita-
cional da regiao. Entretanto, isso afeta o car-
regamento bariénico mencionado anteriormente:
quanto menos matéria escura, menor é a amplifi-
cacao das contragoes do plasma frente as contra-
¢oOes, e portanto a diferenca entre picos pares e
impares é reduzida.

Adicionalmente, existe o efeito chamado forca
de radiagdo (traducao livre do inglés radiation
driving). Ele acontece devido ao decaimento de
potenciais gravitacionais durante a fase de do-
minagao de radiagdo, comentado anteriormente.
Quando o potencial decai durante a oscilagao do
plasma, a amplitude da rarefacdo se torna maior,
porque nao ha potencial gravitacional a ser ven-
cido pelo plasma durante sua expansao. Desta
forma, a forca de radiacao é esperada para picos
pares. O valor da forga de radiacao é 5 vezes su-
perior ao efeito Sachs-Wolfe, Oups| . = (5/3)¥

Uma maior quantidade de matéria escura sig-
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Variagdo na Matéria Escura Qcgm
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Figura 22: CF7T para diferentes valores de densidade
da matéria escura $cgm, notando o padrao do modelo
ACDM e valores maiores e menores. Foi utilizado o codigo
CLASS.

nifica que o momento de igualdade entre matéria
e radiacao acontece mais cedo, e portanto uma
gama menor de perturbagoes cosmolégicas aden-
tra o horizonte durante a fase de dominacgao de ra-
diacao. Isso reduz o efeito do decaimento dos po-
tenciais para picos em multipolos maiores. Por-
tanto, quanto menor a quantidade de matéria es-
cura, maior a amplitude do segundo pico frente
ao terceiro. O carregamento baridnico é, entao,
ainda mais suprimido. Ilustramos esse efeito na
Fig. 22.

Para picos subsequentes, o efeito mais impor-
tante é devido ao chamado amortecimento por
difusdo (tradugao livre de diffusion damping)
[76,82]. Esse efeito esta relacionado as interagoes
dos fotons com o meio interestelar durante sua
propagagcao. Eles passam por regioes mais quen-
tes e mais frias, de forma aleatéria. Esse compor-
tamento torna as diferencas de temperatura mais
uniformes — ou seja, reduz as flutuagoes. Por isso
vemos um decaimento do espectro de poténcia a
partir do 3° pico, de forma quase exponencial.
Sem esse efeito, quanto menor a escala angular,
maior seria a amplitude do pico.

Um outro pardmetro cosmologico que influen-
cia o comportamento do espectro de poténcias da
temperatura é o namero de graus de liberdade re-
lativisticos, Ness [76,82,87]. No modelo padrao,
espera-se que esse nimero seja igual a 3, que sao
os 3 sabores de neutrinos (eletrénico, muénico e
taudnico). Desvios pequenos desse valor sao es-
perados devido ao fato de que nem todos esses
sabores de neutrinos estavam totalmente desaco-
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Figura 23: CI7T para diferentes valores do ntimero de
graus de liberdade relativisticos acima de Neyy = 3,046.
Foi utilizado o codigo CLASS.

Menores angulos —p

Potencial

I(+1)C)

Iak leq Ia b logl
Q. Q, Qh? Qyh?

Iak 1 4 ° ° L EEETEEE e SW Tardio

leq 1 ¥ t . & ———e SW Antecipado

Ia T ¥ ¥ A &————e Temperatura Efetiva
Ip 1 ¥ ¥ ¢ ® - == == =® Doppler

Figura 24: Influéncia dos pardmetros cosmologicos nas
escalas do espectro de poténcia. Fora de escala. O Ar-
rasto baridnico é o mesmo efeito do Carregamento bario-
nico mencionado no texto. Modificado de [84].

plados do plasma de béarions e f6tons durante a re-
combinagao. No entanto, desvios maiores seriam
associados a novas particulas, indicando nova fi-
sica. Os efeitos devido a um N.yr maior do que
3 pode ser visto na Fig. 23.

A posicao dos picos nao depende apenas da cur-
vatura do universo, mas também sofre influéncia
dos pardmetros cosmolégicos. Maiores detalhes
podem ser vistos nas ref. [34].

Podemos resumir a influéncia dos diferentes pa-
rametros cosmolodgicos nas na Fig. 24. As escalas
escolhidas sao: £ i, escala para quando efeitos de
curvatura e energia escura dominam; £, a escala
da igualdade entre radiacdo e matéria (a partir de
quando matéria domina); £4, a escala acustica do
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Figura 25: Espectro de C*¥ onde XY corresponde aos
modos T, E ou B, tanto para as perturbagoes escalares
(s) quanto tensoriais (t). Utilizamos o valor de r = 0,01
para a razao tensorial escalar Notamos que a magnitude
do espectro BB devido ao lenteamento é maior do que
a magnitude devido as ondas gravitacionais primordiais
(perturbagoes tensoriais) a partir de £ > 10, sendo diversas
ordens de grandeza superior para pequenas escalas £ >
10%. Foi utilizado o codigo CLASS.

horizonte (localizagdo do primeiro pico); £p, es-
cala caracteristica do amortecimento por difusdo.
As escalas {pi e leq dizem respeito a efeitos do
decaimento do potencial nas fases de dominagao
de energia escura (Sachs-Wolfe Tardio) e fase de
dominagao de radiagao (devido ao efeito de forga
de radiagao).

Maior valor da curvatura do universo, Qg , au-
menta o multipolo ¢ para todas as escalas citadas.
A quantidade de energia escura {2y aumenta as
escalas apenas para fj . Maior densidade de ma-
téria (e radiacao) Q02° leva a escala de igualdade
entre radiacao e matéria para multipolos maiores
(porque essa transigdo acontece mais cedo), en-
quanto leva a escala actstica e a escala de amorte-
cimento para valores de multipolos menores. Em
magnitude, a maior influéncia ¢é para f¢,. J4 uma
maior quantidade de matéria bariénica modifica
{4 e £p, levando ambos para valores maiores de

L.

4.5 Polarizacao

Os fotons da CMB sao polarizados linearmente
quando sofrem de espalhamento Thomson. Essas
flutuacoes sao ordens de grandeza menores do que
as flutuacoes na temperatura. O espalhamento,
no entanto, promove apenas polarizacao de modo
E. As perturbagoes de curvatura também sao as

26Devido a baixa densidade de radiacio hoje em dia,
esse parametro é basicamente igual a densidade de maté-
ria.
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Figura 26: Espectro de Poténcia CXY, onde XY cor-
responde aos modos T, E e B das perturbagdes tensoriais.
Variamos o valor da razao tensorial escalar de » = 0,1 até
r = 0,0001. Foi utilizado o cédigo CLASS.

responsaveis pelas flutuagoes na polarizacao dos
fotons da CMB [77]. Perturbagoes escalares e per-
turbacoes tensoriais, por consequéncia, levam a
flutuagoes da polarizagao de modo F.

No entanto, as ondas gravitacionais primordi-
ais também promovem polarizagao de modo B,
porque elas em si possuem dois modos de pola-
rizagao. Outras fontes de modo B sao efeitos de
lente gravitacional e contaminacao de poeira es-
telar. Devemos salientar que ondas gravitacionais
também provocam flutuagoes de densidade, que
sao convertidas em flutuacoes de temperatura T’
e de polarizacao E e B. Igualmente, as oscilagoes
do plasma de bérions e fétons resulta em oscila-
¢oes do espectro de poténcia das polarizagoes.

Na Fig. 25, mostramos qual é o espectro para
os diferentes modos, tanto para perturbacoes es-
calares (marcadas com “s”) quanto para pertur-
bagoes tensoriais (“t”).

Utilizando o CLASS, também podemos calcu-
lar qual seria o espectro da CMB, para os dife-
rentes modos, conforme variamos o valor da razao
tensorial escalar r, Fig. 26.

As flutuagdes na temperatura e no modo E nao
podem ser observadas devido a sua baixa ampli-
tude frente as flutuagoes devido aos modos esca-
lares. No entanto, a polarizacao B serviria para
distinguirmos com certeza o efeito de perturba-
¢oOes tensoriais. Por isso que a deteccao de modos
B no espectro da CMB seria indicio da presenca
de ondas gravitacionais primordiais. A razao ten-
sorial escalar r é definida através da razao entre as
amplitudes observadas dessas flutuagoes, a uma
escala de k = 0,002, que equivale a um multipolo

? ~ 30.
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4.6 Inflacao

Através das dados dos Planck, conseguiu-se os
melhores vinculos para o indice espectral e razao
tensorial escalar das perturbacoes cosmologicas
primordiais. Como indicado na Tabela 1, o in-
dice espectral obtido foi de ny = 0,9665 + 0,0038.
Um limite superior foi estabelecido para a razao
tensorial escalar, de » < 0,106. No entanto, com-
binando os dados de Planck, BAO, com dados de
Keck Array [38] e BICEP2 [80], chega-se no limite
de r < 0,036 [48,89,90].

As regioes de valores mais provaveis para essas
quantidades estd demarcada em azul na Fig. 27
(regices com niveis de confianga de 68% e 95%).
Nela, também sao incluidas as previsoes de dife-
rentes modelos inflacionérios, para diferentes va-
lores de e-folds de crescimento do universo du-
rante a inflagao (o fator de descala durante a in-
flagio cresce por um fator e’V.). O modelo fa-
vorecido pelo Planck é a Inflagao de Starobinsky
[91,92].

5 Conclusao

A radiagdo cosmica de fundo em micro-ondas
fornece uma janela fundamental para observa-
¢ao do universo primordial, sendo a luz que pro-
paga no universo hé mais tempo. Emitida pelo
desacoplamento de foétons e barions, quando o
universo tinha aproximadamente 350,00 anos, a
CMB forma uma superficie de 44,000 Mpc de ex-
tensao, que chamamos de superficie de altimo es-
palhamento.

Desde sua descoberta, em 1964, a CMB vem
fornecendo resultados cada vez melhores para en-
tendermos o universo. Foi a responsével pela con-
solidacao do modelo de big bang quente, e tam-
bém responsével pela necessidade do modelo ser
estendido. As flutuagoes de temperatura em sua
extensao sao a prova das sementes coésmicas que
vieram a originar galaxias, aglomerados e vazios
intergalacticos. Adicionalmente, devem ser expli-
cadas com um periodo de evolugao do universo
anterior & nucleossintese.

A analise do espectro de poténcias de suas
anisotropias de temperatura fornece informacoes
a respeito do universo primordial As perturba-
¢oes cosmoldgicas, presumidamente produzidas
durante a inflacao, sdo medidas como sendo quase
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Figura 27: Grafico do indice espectral ns (eixo horizon-
tal) pela razao tensorial escalar r (eixo vertical) do resul-
tado mais recente do Planck [48]. Os melhores modelos de
inflagdo conseguem prever r < 0,01 e ns ~ 0,966 para um
nimero de e-folds 50 < N < 60.

invariantes de escala ny = 0,9649+0,0042, de am-
plitude log 10'° A, = 3,044 4 0,014, equivalente a
Ay~ 21 x 10°.

A Equacdo de Boltzmann rege a evolucao dos
fotons da CMB desde a época pré-recombinagao
até os dias de hoje. As caracteristicas do universo
— curvatura, densidade de energia para radiacao,
matéria bariénica, matéria escura e energia es-
cura — influenciam na propagacao dos fétons, o
que modifica o espectro de poténcias da CMB. A
partir da fisica que rege os efeitos dessas compo-
nentes nos fétons, péde-se obter a melhor descri-
¢ao do universo atual, pela Colaboragao Planck.
Os resultados foram resumidos na Tabela 1.

Futuras colaboracoes poderao resolver misté-
rios em aberto, em especial a respeito das on-
das gravitacionais primordiais, aberracoes esta-
tisticas da CMB e da tensao na medig¢ao da fun-
¢ao de Hubble.
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