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RESUMO

A Radiagao Césmica de Fundo em Micro-ondas (RCF) é um dos observaveis mais
importantes para a Cosmologia. Ela consiste no campo de radiacao mais antigo que
se tem acesso, trazendo consigo informacoes do universo primordial. Em particular,
os dados da RCF dao suporte ao Modelo Cosmolégico Padrao (MCP), que indica
uma distribuicao de flutuagoes de temperatura gaussiana e isotrépica. No entanto, o
campo de temperatura da RCF apresenta sinais cuja probabilidade de ocorréncia de
acordo com o MCP sao muito pequenas, as chamadas anomalias da RCF. Entre elas
estd o Cold Spot (CS), uma regido cujo perfil médio de temperatura é considerado
discrepante quando comparado a outras regioes frias extremas. O presente trabalho
propoe testar o nivel de significancia estatistica do CS enquanto anomalia a partir
de uma metodologia baseada nos Funcionais de Minkowski (FM), uma ferramenta
amplamente utilizada em andlises estatisticas da RCF. A metodologia consiste no
calculo dos FM em discos concéntricos de diferentes tamanhos e centrados na posigao
do CS. O método ¢ aplicado aos mapas mais recentes da RCF produzidos pelo satélite
Planck e a simulagoes Monte Carlo do campo da RCF. As andlises confirmam o CS
como um sinal extremo (improvavel) na RCF. Além disso, os resultados mostram
que mais que o proprio CS, o anel quente que o circunda atribui a caracteristica
andmala a esta regido, com probabilidade de ocorréncia que pode chegar < 1%, a
depender do tamanho do disco e dos FM empregados.

Palavras-chave: Cosmologia. Radiagdo Cosmica de Fundo. Cold spot. Funcionais de
Minkowski.
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ANALYZIS OF THE COLD SPOT ANOMALY: A LOCAL
APPLICATION OF MINKOWSKI FUNCTIONALS

ABSTRACT

The Cosmic Microwave Background Radiation (CMB) is one of the most impor-
tant observables for Cosmology. It consists in the oldest radiation field one can
access, carrying information from the very early universe. Particularly, the CMB
data support the Standard Cosmological Model (SCM), which indicates gaussian
and isotropic distribution of temperature fluctuations. However, the CMB temper-
ature field presents signals whose probability of occurrence according to the SCM
are very small, the so-called CMB anomalies. Among them is the Cold Spot (CS), a
region whose average temperature profile is considered anomalous when compared
to other extreme cold regions. The present work aims to test the level of statistical
significance of the CS as an anomaly using a methodology based on the Minkowski
Functionals (MF), a tool widely used in statistical analyzes of the CMB data. The
methodology consists of calculating the MF in concentric discs of different sizes and
centered on the CS position. The method is applied to the most recent CMB maps
produced by the Planck satellite and to Monte Carlo simulations of the CMB field.
Analyzes confirm the CS as an extreme (unlikely) signal in CMB. In addition, the
results reveal that more than the CS itself, the hot ring that surrounds it attributes
the anomalous characteristic to this region, with a probability of occurrence that
can reach < 1%, depending on the size of the disc and the MF employed.

Keywords: Cosmology. Cosmic Microwave Background. Cold Spot. Minkowski Func-
tionals.
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1 INTRODUCAO

A Cosmologia é uma ciéncia natural munida de um arcabougo tedrico e matematico
cujos fundamentos repousam sobre trés grandes pilares: a Teoria da Relatividade
Geral, o postulado de Weyl e o Principio Cosmoldgico. Ha também outras hipdteses
assumidas para a modelagem do Universo, tal como a validade do Modelo Padrao
de Particulas; maiores detalhes podem ser encontrados em (UZAN, ). A relatividade
geral postula que o espaco-tempo se comporta como um tecido ou malha o qual é
distorcido na presenca de matéria-energia; esta dindmica entre eles é descrita pelas
equacgoes de campo da relatividade geral
1 8tG

By = 5wl = =73~

5 T — g\, (1.1)

onde R,,, R, g, ¢, G denotam, respectivamente, o tensor de Ricci, o escalar de
Ricci, o tensor métrico, a velocidade da luz no vacuo e a constante gravitacional;
T,, ¢ o tensor que descreve a distribui¢do de energia-momento e A é a constante
cosmologica. Os indices em letras gregas denotam cada uma das quatro coordenadas

do espago-tempo.

O principio da covariancia geral, proposto por Einstein, estabelece que a formulagao
matematica ou modelagem das leis da natureza devem ser as mesmas em todos os
referenciais. Esta formulacao deve independer do sistema de coordenadas definido
em cada referencial por cada observador. Isto significa que diferentes observadores
em diferentes quadros de referéncia devem concordar sobre a forma das equagdes
que descrevem as leis da fisica (CARLIP, 2019; CHRUSCIEL, 2019; WEINBERG, 1972).
Além disto, assume-se também a nao variabilidade temporal das constantes funda-
mentais da natureza. Como consequéncia da invariancia da velocidade da luz no
vacuo, ocorre o fendomeno da dilatacdo temporal: a medicdo de um intervalo de
tempo realizada por diferentes observadores inerciais apresentam valores distintos.
Ademais, dois observadores distintos que se encontram em galaxias diferentes me-
diriam intervalos de tempo diferentes por causa do movimento relativo entre eles
causado pela expansao cosmica. Esta situacdo expoe a necessidade em se construir

uma escala de tempo universal comum a diferentes observadores.

Com este propésito, se faz uso do postulado de Weyl: todas as galaxias do Universo
repousam sobre uma hiper-superficie do tipo-espago e que as linhas de universo
ou trajetérias no espago-tempo de cada uma das galdxias formam um conjunto de
geodésicas do tipo-tempo que sdo congruentes entre si, divergindo em um ponto

no passado ou futuro e que sao perpendiculares as hiper-superficies do tipo espaco



Figura 1.1 - Postulado de Weyl.
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Fonte: Islam (2004).

(Figura 1.1) (RUGH; ZINKERNAGEL, ; ISLAM, 2004). Noutras palavras, postula-se que
a velocidade prépria das galaxias em relacao a velocidade de expansao tende a zero;
isto implica que as galaxias repousam em relagao a um referencial que acompanha o
movimento médio das mesmas, este é o referencial comével. Ou seja, um observador
comovel nao percebe o movimento de afastamento da galaxias. A congruéncia das
geodésicas do tipo tempo implica na existéncia de uma nocao global de tempo que
todos os observadores em queda livre com a expansao podem se referir. Isto define

o tempo cosmico.

Como desdobramento do principio da covaridncia geral j4 mencionado anterior-
mente, é adequado afirmar que dois observadores comoveis concordam sobre as pro-
priedades gerais do Universo em larga escala em cada instante do tempo coésmico e
isto permite enunciar o principio cosmolégico: o Universo é, em larga escala (maiores
do que 100 Mpc (ANDRADE et al., ; DURRER, 2021)) e para um observador comé-
vel, espacialmente isotropico e homogéneo. Noutros termos, o Universo apresenta as
mesmas propriedades fisicas a despeito da direcao considerada pelos observadores
comoveis e do lugar que eles se encontram. Consequentemente, as galaxias se com-
portariam no espago-tempo como particulas de um fluido perfeito (ISLAM, 2004).
A Figura (1.2) indica que o Universo em larga escala é consistente com o principio

cosmologico.

A métrica que satisfaz as condigoes impostas pelo principio cosmologico é conhecida
como métrica cosmoldgica ou métrica de Friedmann-Lamaitre-Roberston-Walker
(FLRW), cuja expressao matematica é (WEINBERG, 2008; ISLAM, 2004 )

dr?

2 2 742 2
ds :Cdt —a/(t) [1—]{;7‘2

+ 12 (d9? + sin® (¥) d¢2)] : (1.2)

em que a(t) é o parametro de escala em fun¢ao do tempo césmico t, r, e ¢ repre-

sentam as coordenadas espaciais e k = —1, 1,0 denota a constante de curvatura do



Figura 1.2 - Distribuicdo de galaxias observado pelo Sloan Digital Sky Survey.
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Fonte: Dodelson e Schmidt (2021).

Universo. A varidvel temporal presente na métrica FLRW é o tempo cosmico, .

As equacgoes de campo da relatividade, quando munidas da métrica FLRW e de
um tensor 7}, resultam em duas equagoes fundamentais que descrevem a dinamica
cHésmica: a equacao de Friedmann e a equacao de aceleracdo, as quais sdo respecti-
vamente expressas como (WEINBERG, 2008; ISLAM, 2004)

() =50~ 3 -
28 _ —4;6?(5(15) 1 3P() + 1; (1.4)

O ponto sobrescrito indica a derivada em relagdo ao tempo césmico; os termos £(t) e
P(t) indicam, nessa ordem, a densidade de energia e a pressdao. Derivando a equagao
de Friedmann (1.3) em relagdo ao tempo césmico e fazendo uso da Equagao 1.4

tem-se a equacao de fluido:
£(t) + 3@(6(15) + P(t)) =0. (1.5)

O postulado de Weyl, tal como explicitado anteriormente, trata o Universo como um
fluido perfeito no espaco-tempo. Assume-se a existéncia de uma relacao de proporci-
onalidade direta entre a pressao e densidade deste fluido. Isto é, dada uma constante

real w, assume-se a equacgao de estado dada por

P(t) = we(t). (1.6)



Substituindo 1.6 na equagao de fluido (1.5), a solugao desta equacao diferencial se

expressa como
P(t)

D=z (c«ﬂ)‘*w, )

(%)

em que o zero subscrito indica valores atuais, por exemplo, e(ty) = €g é a densidade
de energia para o tempo atual ¢y. Por convengao, toma-se a(tg) = ag = 1. Posto isto,
pode-se identificar trés componentes que contribuem para a densidade de energia

total do Universo:

Matéria: Para um observador comovel, a distribuicao de matéria em larga escala
pode ser descrita como poeira sem pressao (RUGH; ZINKERNAGEL, ). Ou seja pode
ser identificada como a componente de pressao nula. E por consequéncia, tem-se

para w = 0 a identidade

em(t) = . (1.8)

Radiacao: a pressao de um campo de radiagao isotropico mede um terco da densi-
dade de energia deste campo, ou seja, para radiacao w = % (RYBICKI; LIGHTMAN,

2004). Consequentemente, a densidade de energia devido a radiacdo é expressa tal

como
€ro

et) = . 1.9

0= (19

Energia escura: a partir da equagao de fluido (1.5) e para w = —1, conclui-se que

ha uma componente de pressao negativa, a qual é chamada de energia escura e cujo

modulo € igual a sua densidade de energia
P(t) = —exp(t). (1.10)

Ademais, a densidade de energia vinculada a energia escura permanece constante ao
longo do tempo. Com efeito, considere a equagao de fluido para a componente tal

qual obedece a relacao 1.10,

_ﬂ)
a(t) e(t)

ea(t) = eon () v = ep0. (1.11)

Qo

Derivando em relacao ao tempo césmico, tem-se
ex(t) = 0. (1.12)

A partir da equagao de Friedmann (1.3), pode-se demonstrar que o a grandeza £, ()



esta associado a constante cosmoldgica A pela relacao

CQ

- G

ea(t) A = const. (1.13)

Diferentes observagoes do brilho de Supernovas do Tipo Ia (SNIa) apontam que o
Universo se encontra em expansao acelerada (SCOLNIC et al., 2018; PERLMUTTER et
al., 1999; RIESS et al., 1998). Embora ainda nao se saiba a causa fisica desta expansao,
a existéncia da energia escura que esta vinculada a constante cosmolégica A seria

uma das formas de explicar a causa desta expansao.

Define-se, respectivamente, o pardmetro de Hubble H(t) e a densidade critica e.(t),

tais como
_a(t)
H(t) = @ (1.14)
ec(t) = 368]7?6’(75) (1.15)

O parametro de Hubble quantifica a taxa de expansao césmica. Seu valor é
determinado através de observagdes astronomicas e seu valor atual é Hy =
100k km s™*Mpc™!, onde 0,65 < h < 0,75 (DURRER, 2021). Por outro lado, a
densidade critica estd intimamente relacionada com o sinal da constante de curva-
tura do universo. Com efeito, substituindo 1.15 em 1.3 e organizando os termos da

equacao, tem-se

(1) —eult) = —C g (1.16)
TR T G () '
Donde pode-se deduzir os possiveis casos:
e(t) = e.(t) & k = 0; (1.17)
e(t) > e.(t) & k=+1; (1.18)
e(t) <e.t) & k=-1 (1.19)

Experimentos e andlises realizados pela colaboracao Planck indicam que a cons-
tante de curvatura do Universo é consistente com o valor nulo (kK = 0), isto é,
o Universo pode ser bem representado por uma geometria espacial euclidiana, e
g0 = ec(tg) = 2,77 x 101* My, Mpc=3 (DURRER, 2021; PLANCK COLLABORATION et
al., 2020b; JONES, 2017).

A partir das constituintes que compdem a densidade de energia do Universo e assu-



mindo que a geometria do Universo é plana (k = 0), os pardmetros cosmoldgicos de
densidade de radiacdo, matéria e energia escura, respectivamente simbolizados por

Q,., Q,, e Q, sdo definidos tais como

Q(t) - j(tt)) = 81@ fert) +emlt) + €2} = () + Q) + Qa = 1. (120)

Isto posto, convém expressar a equagao de Friedmann tal como se segue

(ﬁg) _ 8;?6@):&(150)8;;?66(1%){6T(t)+sm(t)+5,\} (1.21)
3H2 871G [ 1 ero Eno
~ 81G 3 {5C(t0) Lfl(t) Tem T €A0H (1.22)
2 QTO Qmo
_ Hﬂ{a4 +a3(t) +QA0}. (1.23)

onde foram utilizadas as relagoes 1.8, 1.9 e 1.11. Atualmente o Modelo Cosmol6-
gico Padrao (MCP) estabelece os seguintes valores para a constante de Hubble e

parametros cosmolégicos de densidade (PLANCK COLLABORATION et al., 2020b):
Hy = (67,440,5) kms 'Mpc; Q,0=4,15x 1077

Qo = 0,3147 £ 0,0074; Q0 = 0,6847 £ 0.0082. (1.24)

A Equacao 1.7 indica que o Universo teve uma singularidade ! no momento em que

o parametro de escala tendia a zero - o chamado Big Bang, ou seja
lim e(t) = oo. (1.25)

Quando a(t) assume valores suficientemente grandes em 1.23, a dindmica do Uni-
verso ¢ dominada pela energia escura. Em oposicao a isto a radiagdao é o elemento
dominante no Universo valores suficientemente pequenos de a(t). De outra forma, a
radiacao era o ente fisico dominante para um tempo césmico suficientemente pro-
ximo da singularidade. Neste contexto, é adequado definir as eras do Universo, isto
é, intervalos de tempo caracterizados cuja dindmica césmica era dominada por uma
forma das componentes da densidade de energia. A transicdo para o dominio da

matéria se deu no instante t¢,,, em que

Qm(tmr) - Qm(] a4<tmr>
Qr<tmr> B QTO a3<tmr>'

1= (1.26)

1Singularidade é um ponto no espaco-tempo cuja densidade de energia tende ao infinito.
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Substituindo pelos valores do MCP dados em 1.24, tem-se

Qo 4,15 x107°
Qo 0,3147

a(ty) = ~ 107 (1.27)
Isto significa que a transicao entre o dominio da radiacao pelo dominio da matéria se
deu quando o Universo era aproximadamente dez mil vezes menor do que atualmente
(RAYDEN, 2017). Em relagao ao dominio da matéria, ela se deu até o momento em
que o parametro de escala se tornou suficientemente grande de modo a permitir o
dominio da energia escura. A transicao de dominio entre estas formas de energia se

deu no tempo t,,4 dado por

Qm (th) o QmO 1

1= = ) 1.28
QA QA a3(th) ( )
Substituindo novamente pelos valores do MCP, tem-se
Qo \®  [(0,3147\3
m0 9
ton) = | =— | =~ ~0,77. 1.29
altma) ( On ) <0,6847> (1.29)

A energia escura passou a dominar a dindmica césmica quando o Universo tinha

aproximadamente 77% da escala atual (RAYDEN, 2017).

Com o objetivo de expressar a idade de ocorréncia de tais eras em funcao do para-
metro de escala, a partir da Equacgao 1.23, se expressa a seguinte identidade para o

tempo cosmico em funcdo do parametro de escala

t(a) a Q Q
t(a) = / dt = / Hy! { L Tmo + QAaQ} da. (1.30)
0 0

a?

=

Realizando uma integracao numérica com auxilio de uma ferramenta computacional,
pode-se concluir que o Universo existe ha aproximadamente 13,8 bilhoes de anos
(PLANCK COLLABORATION et al., 2020b); a transi¢ao entre o dominio da radiacao e
matéria se deu em torno de 50 mil anos apos Big Bang; a energia escura comecou
a dominar a dinamica césmica hé aproximadamente 3,5 bilhdes de anos. A Figura
1.3 ilustra a solucao da Equacgao 1.30. Uma solucao analitica desta mesma equacio

se encontra no Apéndice A desta dissertacao.

A abundancia de elementos leves observados no Universo atestam o modelo do Big
Bang. Em particular, ao se assumir que toda luminosidade da Galaxia se deu uni-
camente pela fusao de Hidrogénio em Hélio, ao longo de 10 bilhoes de anos, a abun-

dancia de Hélio corresponderia apenas a 0,5% daquilo que é observado em diversos



Figura 1.3 - Idade do Universo de acordo com o MCP em fun¢do do pardmetro de escala
(linha azul). As linhas tracejadas em vermelho (a = 10=%) o valor do paré-
metro de escala no qual se deu a transi¢do entre o dominio da radiacao para
o dominio da matéria. A linha tracejada (a = 0,77) preta denota o mesmo
para o caso entre matéria e energia escura.
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corpos astrofisicos (DODELSON; SCHMIDT, 2021; PLANCK COLLABORATION et al.,
2020b; RAYDEN, 2017; WEINBERG, 2008). Isto significa que houve um periodo no
Universo no qual a temperatura do meio era elevada ao ponto de propiciar a ocor-
réncia de fusao nuclear, o que permite explicar a abundancia atualmente observada
de elementos leves, tal como o caso do elemento Hélio. Este processo é chamado de
Nucleossintese Primordial. Além disto, sabe-se experimentalmente que a particula
néutron, quando sozinha, tem um tempo de vida da ordem de um decénio de minu-
tos. Isto implica que o processo de sintese de elementos leves se deu num intervalo
de tempo menor do que isto, caso contrario nao haveria mais néutrons para serem

fundidos nos nucleos atomicos.

As evidéncias apontam para um Universo primordial extramente quente e denso.
Em sintese, o MCP postula que o Universo surgiu de uma singularidade e a grande
expansao cosmica, o Big Bang, teve inicio ha aproximadamente 13,8 bilhoes de anos.
Ademais a dindmica césmica é governada, em diferentes eras, por diferentes formas

de energia: radiacao, matéria e energia escura.

E correto, portanto, concluir que o campo de radiacao quente do Universo primor-
dial que dominou a dindmica césmica até cerca de 50 mil anos apds o Big Bang, foi

resfriado pela expansdo césmica e deve se apresentar atualmente como um campo



Figura 1.4 - Arno Penzias (a esquerda) e Robert Wilson (a direita), no fundo se encontra
a antena utilizada na descoberta da RCF.

Fonte: ESO/National Park Service (2022).

de radiagao frio e de baixa energia. Com efeito, pode-se demonstrar que a tempera-
tura associada a um gas de fétons ou campo radiagdo diminuiu em decorréncia da
expansao cosmica (Equagdo 1.31) (WEINBERG, 2008).

Toxal, (1.31)

tal que a = a(t). Este campo de radiagdo foi previsto teoricamente por George
Gamow, R. A. Alpher e R. C. Herman e finalmente descoberto, em 1965, pelos
laureados astronomos Arno A. Penzias and Robert W. Wilson. (Figura 1.4)(PAGEL,

2009), eis uma evidéncia bastante forte para a teoria do Big Bang,.

Radiagdo Césmica de Fundo (RCF) ¢ o nome dado a este campo de radiagao e se
apresenta atualmente como um campo de radiacao com elevado grau de isotropia
e associada a um corpo negro a temperatura de Ty = 2,72584 + 0,00057 K (DUR-
RER, 2021). A temperatura do Universo é definida pela temperatura de corpo negro
associada a radiagao césmica de fundo (NASTASE, 2019).

Uma anomalia da RCF é um sinal cuja probabilidade de ocorrer é muito baixa em
condigoes definidas pelo MCP. O objeto de investigagao cientifica desta dissertagao
¢ a anomalia Cold Spot (CS). As primeiras observagoes do satélite Wilkinson Mi-
crowave Anisotropy Probe WMAP nao identificaram o CS (BENNETT et al., 2003),



porém numa andlise mais tardia os autores VIELVA et al. (2004) identificaram o CS
ao buscarem por sinais nao-gaussianos nos dados do WMAP. A presenca do CS
foi reconfirmada por observacoes realizadas pelo satélite Planck (PLANCK COLLA-
BORATION et al., 2020c). Desde a sua descoberta, o CS tem sido alvo de diversas
investigagoes cientificas que visam explicar o processo fisico que o gerou dentro das
configuragoes do MCP. Este trabalho nao visa apresentar uma causa fisica para o
CS, mas tem como objetivo investigar esta anomalia a partir de uma analise com-
plementar as ja abordadas na literatura, fazendo uso de um conjunto de ferramentas
profusamente utilizadas na analise de dados de RCF, os Funcionais de Minkowski
(FM) (PLANCK COLLABORATION et al., 2020c; BUCHERT et al., 2017; MODEST et al.,
2012; DUCOUT et al., 2012; NOVIKOV et al., 1999). A pergunta que norteia esta tra-
balho pode ser expressa do seguinte modo: uma andlise do CS e sua vizinhanca,
utilizando Funcionais de Minkowski (FM) e simula¢oes baseadas no MCP, traria
evidéncias adicionais sobre o nivel de significancia da anomalia ja proposta na lite-
ratura? Este trabalho propde uma abordagem original para analisar um problema
relevante na literatura relacionada a RCF, para o qual ainda nao foi encontrada uma

solucao satisfatoria.

No Capitulo 2 deste trabalho a RCF sera tratada em maiores detalhes e da mesma
forma realizada nesta introducao, pretende-se continuar a construir outros elementos
do MCP, tal como a hipétese da inflacdo cosmica e como ela permite explicar o
elevado grau de isotropia das flutuagoes de temperatura da RCF, além de apresentar
a equacao que governa as anisotropias da RCF. No Capitulo 3, uma breve exposi¢ao
das anomalias da RCF serao apresentadas. Particularmente, em relacao ao CS, serao
apresentados neste mesmo capitulo uma sintese das causas fisicas ja propostas ou
analisadas na literatura, bem como as inconsisténcias ou limitagoes presentes em
cada destas explicagoes. No Capitulo 4 desta dissertacao, os Funcionais de Minkowski
(FM) serao matematicamente definidos e suas propriedades serao apresentadas, bem
como toda as ferramentas e a metodologia de analise adotada. Os resultados sao

apresentados no Capitulo 5.

Por fim, as consideragoes finais e limitagoes deste trabalho sdo apresentadas no
Capitulo 6.
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2 A RADIACAO COSMICA DE FUNDO

A Radiagao Césmica de Fundo (RCF) se apresenta atualmente como um campo de
radiacao descrita por um espectro de corpo negro a temperatura de Ty = 2, 72584 +
0,00057 K (DURRER, 2021; COBE COLLABORATION et al., 1990). As Figuras 2.1 e 2.2
apresentam, nessa ordem, o espectro da RCF medido por diferentes instrumentos e

o mapa de flutuagoes de temperatura da RCF observado pelo satélite Planck.

A elevada precisao com que a RCF obedece a lei de Planck indica que houve um
tempo no qual a matéria e a radiacao se encontravam acopladas e em equilibrio tér-
mico. Com o objetivo de determinar o tempo no qual se deu o desacoplamento entre
matéria e radiagao, deve-se ter em mente que o Universo tem sua dindmica ditada
pelo valor de sua densidade de energia e pelas formas que ela se manifesta. Atual-
mente a energia escura é a componente dominante na dindmica césmica causando a
expansao acelerada do Universo. Logo, quaisquer fontes astrofisicas de radiagao que
se encontrem suficientemente distantes de um dado observador, terao o comprimento
de onda radiacao modificado pela expansao cosmica e com esta logica, é correto in-
ferir que a radiacao césmica de fundo tinha uma temperatura superior num passado

distante. Para quantificar esta variagao no comprimento de onda, considere que um

Figura 2.1 - Espectro da RCF medido por diferentes instrumentos. Valores consistentes
com um corpo negro de temperatura de aproximadamente 2,726 K.
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Fonte: Smoot (1997).
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Figura 2.2 - Mapa de flutuagoes de temperatura da RCF observado pelo satélite Planck.

Fonte: ESA /Planck (2013).

observador terrestre se encontra no centro de um sistemas de coordenadas quaisquer
e que ele recebe a radiagao eletromagnética de uma fonte distante que estd em sua
linha de visada. Dada a métrica FLRW, convenciona-se que a posi¢ao desta fonte
astrofisica é tal que ¥ = 0 e ¢ = 0, dai, escreve-se para um raio de luz (WEINBERG,
2008).

dt dr
“alt) " Vi—kr? @1)

Se a radiacao é emitida da fonte no instante de tempo t, e chega ao observador em

ty, entao

to dt Te dr
o L 22)
te a(t) 0 V1—Fkr?
Em particular, para um segundo pulso de radiacao que é emitido num tempo t.+ dt,,
onde dt. é da ordem do inverso da frequéncia da radiagao, entao é correto assumir
que este segundo raio de luz chegarda ao observador no tempo ty + oty e, ainda, o

parametro de escala quase nao sofreu variagao. Deste modo, é adequado escrever

to dt to+dto (it
— et 2.3
/ / (2.3)

. a(t) tetote a(t)
Assumindo que a integral em 2.3 é, num intervalo pequeno, aproximadamente o

valor da fungdo no centro deste intervalo (WEINBERG, 2008), segue a identidade

12



0ty alto)
5. alt,)

(2.4)

Se as frequéncias v, da radiacdo emitida (e recebida) obedecem a relagdo 0t.v, ~

Otory =~ 1, entdo

alto) _ Oty _ Ve _ Ao
alt,)  te vy Ao

onde a letra grega A denota os comprimentos de onda nos respectivos casos. E fica

(2.5)

definido o redshift z tal como

z+1= = . (2.6)

O redshift é uma grandeza adequada para descrever eras ou intervalos de tempo
c6ésmico no Universo. Ressalta-se que z = 0 indica o tempo césmico atual desde o
Big Bang, isto é, cerca de 13,7 bilhoes de anos. Em contrapartida, z — oo, indica o

instante do Big Bang.

Combinando as Equacoes 2.6 e 1.31, tem-se a evolucao da temperatura do Universo

em funcao do redshift

T =Ty(1+2). (2.7)

onde T'=T(z) e Ty~ 2,726 K.

Segundo 2.7, observagbes para valores suficientemente elevados de z mostrariam
um Universo extremamente quente e denso, de modo que, em algum momento,
a matéria e a radiacdo estariam acopladas e em equilibrio térmico num plasma
opaco (WEINBERG, 2008). O plasma primordial que permeava todo o Universo era
totalmente ionizado devido a sua alta temperatura, porém devido ao processo de
resfriamento causado pela expansdo cosmica, os elétrons livres eram retirados do
meio devido a criagdo de atomos neutros; este processo é chamado de recombinagao.
Isto aumentou o grau de transparéncia deste plasma e os fétons tinham cada vez
maior probabilidade de viajar livremente ao longo do Universo em expansao, eis
a origem da RCF. A regiao do espago-tempo a partir de onde os fétons da RCF

puderam se propagar livremente é referida como superficie de ultimo espalhamento
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(SUE).

A Figura 2.3 ilustra a origem da RCF.

Figura 2.3 - Desacoplamento entre matéria e radiacdo como consequéncia do processo de
recombinagao de elétrons. As esferas menores denotam elétrons enquanto que
as maiores representam ntucleons.
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O redshift no qual ocorreu a recombinacao pode ser estimado a partir da equacao
de Saha, a qual indica o grau ou fragdo de ionizagdo X de um plasma (RAYDEN,
2017, WEINBERG, 2008). Para tanto, considere que o plasma primordial pode ser

totalmente representado pela seguinte reacao de equilibrio térmico

p+e = H+n. (2.8)

Convém assumir aqui que as particulas do plasma possuiam velocidades nao relati-
visticas, o que favoreceu a formacao de atomos neutros. Neste aspecto, a densidade
numérica de um dado tipo de particula pode ser expressa a partir da distribuicao

de Maxwell-Boltzmann; a saber, para uma particula do tipo i, se escreve

3
mzk’BT 2 miCQ‘i‘Hi
=0 e T 1) 2.9
=g ( 272 ) exp( kT (2.9)

onde g; denota o peso estatistico; m; e p; denotam respectivamente a massa e o

potencial quimico da particula do tipo 7; a velocidade da luz no vacuo, a constante
de Planck reduzida, a constante de Boltzmann e a temperatura sao representadas,
nesta ordem, por ¢, h, kg e T. Levando em conta os valores dos pesos estatisticos
e dos potenciais quimicos envolvidos na reagao 2.8, escreve-se a equacao de Saha
(RAYDEN, 2017)
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ng . mekBT a
NpNe o\ o2

Com o objetivo de se manter a neutralidade de carga da matéria do Universo,

13,6 ¢V
exp (kB;> . (2.10)

assume-se na equagao de Saha que n. = n, (WEINBERG, 2008) . Por outro lado,

a fragao de atomos neutros de H e préotons é expressa pela identidade

(1-X)

Substituindo 2.11 em 2.10, tem-se
3
1-X mekpT\ 2 13,6 eV
— = — . 2.12
X ”p<27rh2> exp( chT> (2.12)

Como a matéria bariénica do Universo primordial esta sendo aproximada por prétons
ou atomos de H, é valida a relagao entre a densidade numérica de prétons (n,) e de

matéria barionica (n,) dada por

Xny = n,. (2.13)

Neste ponto, convém expressar a razao entre barions e a densidade numérica de

fotons (n,) tal como

Ty nyp
— v __r 2.14
"= X (2.14)
onde foi utilizada a relagdo 2.13. Levando em conta que a densidade numérica de
fétons n, pode ser expressa a partir da distribuicao de Bose-Einstein, segue a pro-

posi¢ao (RAYDEN, 2017)

kpT\’
=0, 2436 2.15
= 0,200 (T (2.15)
e substituindo 2.15 e 2.14 em 2.12, tem-se
1—X kT \ 2 13,6 eV
2 384 (e) . 2.16
5 , 841 <m662> e (=7 (2.16)

Para uma primeira aproximacao, se pode considerar que o processo de recombinagao

se deu quando o plasma primordial se encontrava 50% ionizado (X = 0,5), isto é, a
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maioria dos elétrons livres ja havia sido combinada com nucleos oriundos da nucle-
ossintese primordial; tomando 1 = 6 x 107'° (DURRER, 2021; DODELSON; SCHMIDT,
2021; RAYDEN, 2017), tem-se

Tyee = 3760K. (2.17)

Este valor corresponde, conforme a Equagao 2.7, a um redshift de aproximadamente

Zdee = 7;;060 - 1= % — 1 ~ 1380. (2.18)
O desacoplamento entre matéria e radiagdo é consequéncia da recombinacao. Ou
seja, o desacoplamento nao se da de modo instantaneo, mas de modo gradual en-
quanto ocorre a remocao de elétrons do meio cosmico. Desta forma é adequado
assumir que o redshift no qual se deu o desacoplamento é pouco menor do que
Zdee = 1380. Além disso, a equacao de Saha apresenta uma limitacdo neste processo
de modelagem do plasma primordial, pois esta implicito na sua solugao que a taxa
de espalhamentos de fétons pelos elétrons permanece constante ao longo do tempo, o
que nao é verdade devido ao processo de recombinagao (DODELSON; SCHMIDT, 2021;
RAYDEN, 2017). Uma andlise mais detalhada mostra que o valor mais acurado para
o redshift no qual se deu o desacoplamento entre matéria e radiacao é zg.. ~ 1100 e
a0 se combinar as expressoes 2.6 e 1.30, conclui-se que a formagao da RCF se deu em
torno de 360.400 anos anos apds o Big Bang (DURRER, 2021; DODELSON; SCHMIDT,
2021; WEINBERG, 2008).

2.1 O problema do horizonte e a isotropia da RCF

A hipotese da inflacdo césmica postula que o Universo primordial passou por uma
expansao exponencial e muito breve, nos primeiros instantes apés o Big Bang.
Acredita-se que as regides que evoluiram gravitacionalmente e que formaram as
grandes estruturas do Universo emergiram de flutuacoes quanticas de pequena am-
plitude que foram amplificadas e que ocorreram no campo de energia responsavel
pela inflagdo (JONES, 2017; RIOTTO, 2017; UZAN, ; BARTOLO et al., 2001). Ademais,
como consequéncia desta intenso esticamento do tecido do espago-tempo, ondas de
perturbagoes permeavam pelo plasma primordial de modo que as flutuacgoes de tem-
peratura observados no mapa de RCF mostrado na Figura (2.2) estariam associadas
as flutuagoes de densidade de matéria que ocorreram antes da recombinacao. Isto
significa que a RCF carrega consigo informagoes do Universo primordial. Por outro
lado, a fungao de distribuicao de probabilidades de campos quanticos livres podem
ser descritos por uma Gaussiana (DURRER, 2021), por isto é esperado que as flutu-

acoes de temperatura da RCF obedecam uma distribuicao Gaussiana.
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Figura 2.4 - Tlustracdo do problema do horizonte césmico. O circulo em vermelho sobre a
esfera celeste denota o horizonte causal na SUE.
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A inflagdo implica no elevado grau de isotropia observado nos mapas de RCF. Com
efeito, imagine que um observador identifica a chegada de fétons da RCF que vém de
pontos diametralmente opostos do céu. Utilizando a métrica FLRW e utilizando o
parametro de escala encontrado a partir da Equacao 1.3 para um universo dominado

pela matéria, afirma-se que a distancia do horizonte ry,,(f num tempo coésmico ty é

o dt t/tN\Ts
Thor(to) = c/ = c/ <t> dt = 3cty. (2.19)
0 0

am(t) 0

Como consequéncia disto e assumindo que k = 0, o horizonte césmico na SUE

corresponde a um angulo no céu de aproximadamente (RAYDEN, 2017)

19(15 ) _ Thor (tdec) _ Thor (tdec)
dec Tang (tdec) a(tde(:)'rhor(to)
Thor (tdec) 3Ctdec

= = (2.20)
Thor (to) {1 + Zdec} 3Ct0 {1 + Zdec}

3,7 x 10° anos
13,7 x 109 anos

Q

x 1101 = 0,031 rad ~ 2°.

Assim sendo, se estabelece o problema do horizonte césmico: pontos separados por
uma distancia angular maior do que 2° nao deveriam apresentar a mesma tempera-

tura, pois ndo tiveram contato entre si. A Figura 2.4 ilustra esta situacao.

O mapa de flutuagdes de temperatura da RCF (Figura 2.2) indica, por causa de
sua uniformidade, que tais pontos do céu deveriam estar em contato causal em
algum instante do passado. Assim sendo, se faz necessario propor uma solucao que

aumente o horizonte comovel de particulas do Universo primordial. A hipotese da
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inflagdo césmica resolve este problema.

Para tanto, postula-se que o Universo passou por uma expansao exponencial nos
primeiros instantes apdés o Big Bang. tendo inicio em t; ~ 107%6s e término em
t; &~ 1073*s. Conforme a Equagao 1.4, o fator de escala a(t) terd um crescimento
acelerado quando o ente fisico que domina a densidade de energia do Universo tiver
uma pressao negativa (LIDDLE, 2015). Suponha que durante este periodo inflacio-
nario o Universo foi dominado por um campo escalar constante que é descrito por
um elemento fisico denotado pela constante A; (este campo escalar é denominado
inflaton e representa o modelo inflaciondrio mais simples), tal que P < —ec?, onde

¢ indica a densidade de energia deste campo. Por conseguinte, a Equacao 1.3 pode

<a)2 _ A (2.21)

ser expressa tal como

a 3
Assumindo que a inflacdo comeca em ¢; e termina em t; a solugao da equacao

diferencial 2.21 se expressa por

=

a(t;)

Assumindo que durante brevissimo perfodo inflaciondrio (~ 1072s) a constante de

Ging(7) _ /e (2.22)

Hubble era constante, tal qual

H; ==, (2.23)

Ai
3
implica

aing(tr) = a(t;)e™* = a(t;)e” (2.24)

onde N define o niimero de e-foldings de inflacdo; conforme observagoes cosmologi-
cas, 60 < N < 70 (DURRER, 2021; JONES, 2017). Isto implica num crescimento do
fator de escala da ordem de 10%7 ~ €%.

A hipétese da inflagdo cosmica resolve outros dois problemas cosmolégicos que estao
para além dos objetivos deste trabalho. Em resumo, eles se baseiam nos seguintes
questionamentos: Por que nao se observa monopolos magnéticos? Por que o Universo
é plano? (DURRER, 2021; NASTASE, 2019; RAYDEN, 2017; LIDDLE, 2015).

A inflacdo césmica permite explicar a origem das flutuacoes de temperatura ob-
servados na RCF e isto sera apresentado com maiores detalhes na seguinte segao,

também, a equacao de anisotropias da RCF.
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Figura 2.5 - Tlustragdo da solugdo do problema do horizonte césmico pela hipétese da

inflagao.
/ Our Universe

INFLATION

TTlme

Original small region

Fonte: Liddle (2015).

2.2 A equacgao de anisotropias da RCF

Um universo isotépico e homogéneo é descrito pela métrica FLRW (Equagao 1.2)
e pode ser caracterizado pela grandeza fator de escala a(t) = a. Uma métrica que
descreve um espaco-tempo com perturbagoes pode ser caracterizada por mais duas
grandezas além do pardmetro de escala: ®(x,t) e U(x,t). A primeira destas grande-
zas descreve as perturbagoes no fator de escala a(t) enquanto que a ultima denota
o potencial Newtoniano que governa o movimento de corpos nao relativisticos; a
ordem de grandeza de ambas as perturbagoes no Universo ¢ da ordem de 10~ (DO-
DELSON; SCHMIDT, 2021). Note que ambas sdo fungbes do vetor posicao x e do
tempo cosmico t. A partir disto, define-se a métrica que descreve um espago-tempo
perturbado (DURRER, 2021; DODELSON; SCHMIDT, 2021):

ds® = [—1 — 2U(z,t)] Soodx’da® + a*(t) [1 + 2®(x, t)] 6;;dx’da?, (2.25)

tais que 7,7 € {1,2,3} representam as coordenadas espaciais. Observa-se que a
métrica 2.25 é uma generalizacdo da métrica FLRW, isto ¢, ela se reduz a métrica

FLRW para um universo plano quando ®(x,t) e ¥(a,t) forem identicamente nulos.

Considere a equacao de Boltzmann

a _

- =CItl, (2.26)

onde f = f(a, p, t) denota uma funcao de distribui¢ao e o termo do lado direito

da equacao indica o fator de colisdo em funcao do tempo. Para um universo domi-
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nado pela radiacao, pode-se reescrever a equacao de Boltzmann do seguinte modo
(DODELSON; SCHMIDT, 2021)

O+ ——4+P4+ ———
+a83:1+ +oz6.:1:Z

at -~ P dp

d ofO (. nto0® . niov

F_ / , (2.27)
o sobrescrito zero indica o termo de ordem zero dada numa expansao em série; p
¢ o moédulo momento linear do féton; © é a perturbacdao no campo isotrépico e
homogéneo de temperatura Ty da RCF expresso em funcao da posi¢ao @, da diregao

n’ do féton e do tempo césmico t:

AT (z,n,t)

O (x,n,t) = T
0

(2.28)

Supondo que nao exista colisdo (free streaming), a Equagao 2.27 se torna identica-

mente nula, o que implica

O+ ——=—-P—- ———. 2.29
+ a Ox’ a O0x* ( )
Fazendo uso de outra notacao, tem-se

00 ntoe o  n'ov

o T aow ot aor (2.30)

Multiplicando 2.30 por a(t) = a e escrevendo dt = a(t)dn, em que a grandeza dn é
definida como tempo conforme, segue a proposicao
00 ;00 00 oA

— = —— —n'—. 2.31
877+n&1f;Z an " oz (2:31)

Indo para o espaco de Fourier e usando o operador sobre uma grandeza genérica
0 (x,t) (DODELSON; SCHMIDT, 2021)

0 L

onde k denota o vetor de onda e o simbolo til sobrescrito indica que se estda no

espaco de Fourier. Escreve-se, entao,

00 . oL ,
— +in'k,® = —— —in'k, V. 2.
an +in'k;0 an in'k; (2.33)
Definindo " &
n'k;, n
= = — 2.34



note que se pu = 1, entdao os fétons se deslocam alinhados com o vetor de onda k,
enquanto que para p = 0, a trajetéria dos fétons é perpendicular ao vetor de onda.

Fazendo uso da relagao 2.34 em 2.33, tem-se

00 oo 0d
an +ikpu® = “an ikpw. (2.35)

Utilizando algumas propriedades de derivacao, seguem as identidades

aé . AN —ik ik aé —ikun Q) 0 ik
8771 + Zk,u@ = € e Mnﬁin +e un@% (6 1“7) (236)
) 0 /,~ .
o —1k ik
= € Mn% (@6 /“7) (237)
o N
_ 9% (2.38)

on

A partir da igualdade entre 2.37 e 2.38, tem-se

0 (A ikun ey oo . -
— ! = ¢ —— — kv
an (@e ) e an 1k

od

= ——eik“"—iku@eik’m
on

_ @ ikun Né ikun

= 5 \Ijé?n (em) (2.39)
8&) ikpn o ikpn v ik -0 /= ik

— i i PN | — U— (Petken
8776 +{0776 (9776 577< e )
0P o OV L O oy

— 2T ! o \/j ikun
3776 + 8776 877( e )
0 (o &\ D (5

- a—n(\y—@)e W—ﬁ—n(xpe w).

Tem-se, portanto,

9 ((Z)eikun) + 88 (\I/eikzm) — 9

5 , 5 (0 — @) ehwm. (2.40)

Integrando desde o desacoplamento 74 até o tempo atual 7,

° 9 (&L F) U RN
/:an (& +@)etm) dn = /n "an (¥ — @) e™rmdy (2.41)
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implica

(64 9)eo]

1o 70 a ~ ~ ik
= — (U — ) e"™Hd 2.42
e /77dec 877 ( ) (& 7, ( )

obtendo a equagao de anisotropias da RCF

O(mo) + ¥(no) = {é(ndec) + \if(ndec)} etk(ace=mo) (2.43)
ko [ 2 U — @) etkrng
+ e /ndec on ( ) e 7.

O Universo primordial consistia num plasma denso e opaco onde matéria e radiagao
estavam acopladas. A inflagao césmica e, por consequéncia, o abrupto esticamento
do tecido do espago-tempo, deram origem as flutuagoes de densidade no plasma
primordial. As compressoes em diversas regides do plasma governadas pela atragao
gravitacional eram contrapostas pela pressao de radiac¢ao dos fétons (HU; DODELSON,
2002). Os efeitos causados por estas compressoes e rarefagdes no plasma primordial
permanecem impressos no mapa de flutuagoes de temperatura da RCF. O primeiro
termo do lado direito da Equagao 2.44 descreve o efeito Sachs-Wolfe (SW) (SACHS;
WOLFE, 1967), o qual ocorre durante a recombinacao e imediatamente apés o de-
sacoplamento entre matéria e radiacao na SUE: os f6tons sofrem uma alteracao na
sua frequéncia, um redshift gravitacional, devido a interagdo com flutuagoes de den-
sidade (pogos de potencial). Se os fétons atravessam por uma regiao onde T < 0,
isto é, de maior densidade (overdense), entao os fétons se tornarao mais frios para
o observador. Caso contrario, para regioes de menor densidade (underdense), eles
se tornarao mais quentes. Estas anisotropias que ocorrem na SUE sao classificadas

como primarias.

Durante a propagacao dos foétons oriundos da SUE diversos processos fisicos devido a
estruturas, tais como galaxias e aglomerados, que se encontram na trajetoria destes
fotons podem induzir mudanga no comprimento de onda destes fétons e, por con-
seguinte, introduzindo anisotropias no mapa de flutuagoes de temperatura da RCF.
Estas anisotropias que ocorrem apés a saida dos fotons da SUE sao classificadas
como secundarias (HU; DODELSON, 2002).

O 1ltimo termo do lado direito da Equagao 2.44 descreve o efeito Sachs-Wolfe In-
tegrado (ISW), o qual expressa a mudanga na energia de um féton causada pela
passagem deste féton por pogos de potencial gravitacional que variam no tempo.
Conforme a Figura 2.6, o féoton ganha energia ao entrar no pogo de potencial gravi-

tacional, mas como este potencial varia com o tempo, suponha que ele fique "menos
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Figura 2.6 - Tlustracdo do efeito ISW. A mudanca na frequéncia do f6tons é indicada pela
mudanca em sua coloragao.

Adaptado de Caastro.org (2023).

profundo"ao longo do tempo, o féton gasta menos energia para sair do que ganhou ao
entrar no poco de potencial. Isto implica num ganho liquido de energia destes fotons,
isto é, os fétons parecerao mais quentes; o mecanismo inverso também pode ocorrer
fazendo com que os f6tons fiquem mais frios (BUCHER, 2015; HU; DODELSON, 2002).
Além disto, quando o efeito ISW ocorre em alto redshift, ele é classificado como o
efeito early ISW e neste caso, a flutuagao temporal dos potenciais gravitacionais
ocorreriam devido a radiacao; em contrapartida, se classifica como late ISW a ocor-
réncia do efeito ISW que ocorre por causa da energia escura (baixo redshift) (COPI
et al., 2016; CABASS et al., 2015).

Além do efeito ISW, hé outras anisotropias secundarias que se destacam: o efeito
de lenteamento gravitacional causado pela distor¢ao do espaco-tempo ao longo da
trajetéria dos fotons; o efeito Sunyaev-Zeldovich gerado pela interagao entre elétrons
e fétons pelo espalhamento Compton inverso e além da contaminacao do sinal da
RCF por fontes eletromagnéticas de origem Galéctica e extragalacticas, denomina-
das foregrounds (DURRER, 2021).

2.3 O espectro de poténcia angular

Num universo homogéneo a funcao de temperatura tem apenas o tempo conforme 7
como variavel, ela independe da posicao @ e da direcao de propagacao p dos fotons.

A temperatura média atual da RCF é dada pela seguinte integral em éngulo sélido

d<) )
To(n) = o= [ T(@, p.n)d (2.44)
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Figura 2.7 - Tlustracdo dos esféricos harmonicos. Note que o termo m esté associado dire-
¢ao no céu enquanto que [ esta vinculado a escala angular sobre a esfera.
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Fonte: Adaptado de Sahoo et al. (2019).

O campo de flutuagoes de temperatura é definido como

T(x,p,n) =To(n) [1 +O(x,p,n)], (2.45)

Por causa da simetria esférica, convém expandir as flutuagdes de temperatura em

harmonicos esféricos, isto é,

oo l
Oz, p,n) = D am(@,n)Yim(D) (2.46)
=1 m=-1
tal que Y,,; é a funcdo harmonica esférica de grau [ e ordem m, onde o parametro m
estaria vinculado a dire¢ao no céu, e [ define a escala angular. A Figura 2.7 ilustra

esta situacao.

Como a RCF possui uma distribuigao gaussiana com elevado grau de isotropia das
perturbagoes, isto implica que os coeficientes a;,,, da Equacao 2.46 podem ser orga-
nizados numa matriz diagonal (DURRER, 2021)

<alma7/m’> = 6ll’5mm’ Cl7 (247)

onde o simbolo () representa o valor médio. Define-se C; como espectro de potén-
cia angular da RCF. O objetivo é encontrar uma expressao matematica para este

espectro. Sabe-se que a func¢ao harmonica Y,,; obedece a seguinte relacdo quando
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integrada em angulo sélido (DURRER, 2021; DODELSON; SCHMIDT, 2021)
[ Ao (B)Y7 s (B) = GO (2.48)
tal que o simbolo Y}/, denota o conjugado complexo da fun¢ao harménica.

Multiplicando a Equagao 2.46 por Y;, , e integrando em angulo sélido, tem-se

le Qi@ / dOYE (D) Yim()  (2.49)

m=—I1

l
Z 5ll’5mm’ - alm(w 7])

—
Q.
o)

=
S *
)
@
ﬁ
Lﬁ)
3
I
K

N
Il
—

Il
[ Mg

Por definigdo, a transformada de Fourier F{d(k)} = d§(x) de um campo 0(k) ¢é
expressa como (DODELSON; SCHMIDT, 2021; BUTKOV, 2019; BASSALO; CATTANTI,
2010):

d3k
(2r)°

Isto posto, expressa-se o lado direito da Equacao 2.50 em termos da transformada

ckr5(k). (2.50)

F{s(k)} = d(@) = [

de Fourier

(1) = /dsk ‘ /dQ P.1). (2.51)

E analogamente o seu conjugado complexo

d3k —ikx
(2m)”

ainlan) = [ [ Ao (2)6" (k. 5, 1) (252)

Fazendo uso de ambas as equacdes na proposicao 2.47

BE R
Cr = (apmal,) = / (%)3@—“” / QYo (P) (2.53)
dgk : A * ! Al
/ /dQ (O(k, p, 0" (K',p',n)).

Note que a grandeza <®(k,f), n)@*(k',f?’,n)> denota a média ensemble estatistico
das amplitudes das flutuagoes de temperatura, as quais podem ter origens em dife-
rentes épocas. Por exemplo, ha aquelas oriundas da inflacdo césmica e que concor-
dam com uma distribuicdo Gaussiana e hé aquelas geradas mais tardiamente, tal
como descreve a Equagao 2.44 (DODELSON; SCHMIDT, 2021). Neste caso, convém

considerar o tempo n = 1y e fazer uso das perturbagoes primordiais de curvatura
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simbolizadas por R (k). Destarte, se escreve

(k. pv10) = (k. p.m) g 1) = T (k)RR (2.5
sendo
N _ ©(k, P, o)
T (k. D, m0) RE) (2.55)

A grandeza T (k, p,n0) = T (k, p) é denominada de funcio de transferéncia. E valido
destacar que num espacgo plano, o espectro de poténcia de um campo qualquer que

é isotropico e homogéneo é definido tal como
(X (k) X*(K")) = (27)° 6% (k — k') Px (k) (2.56)

’ 3 . N . ~ ,
onde o simbolo 553) denota o delta de Dirac em trés dimensoes e Py é o espectro de
poténcia associado. De modo genérico, ele é a transformada de Fourier da fungao de

correlagao de dois pontos calculados sobre o campo (DURRER, 2021).

Utilizando 2.54 e 2.55 em 2.56, segue

(O(k, p,m0)0" (K, §',m0)) = (T(k,p)R(K)T"(K,p)R"(K))
= (R(k)R*(K')) T (k, p)T*(k' ) (2.57)
= (21)° 65 (k — k) Pr(k) T (k, D)T" (k, ),

onde PR é o espectro de poténcia das perturbagoes de curvatura. A fungao de trans-
feréncia e o respectivo conjugado complexo foram removidos do célculo da média re-
alizado anteriormente, pois se trata de uma grandeza determinista (DURRER, 2021).

Fazendo a substituicao de 2.58 em 2.54, segue

C = / (fk/ o~k / QYo (D) X / dgk / AV (D) (2.58)
)’

)’
x (21)° 69 (k — k') Pr(k)T (k, p)T* (
Fazendo uso da seguinte igualdade (BASSALO; CATTANI, 2010)
/ Bre 5D (g — k) = 1, (2.59)
segue

C) = / d% / dQY;E ()T (k. D) / AV Y (D)T (K, D) (2.60)
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Assumindo que a fun¢ao de transferéncia apenas depende da direcao dos fétons e o

angulo que este tltimo faz com o vetor de onda, escreve-se
T(k,p) =T (k,k-p). (2.61)

Além disto, convém expressar a funcao de transferéncia e o seu conjugado em termos

dos polinémios de Legendre

)= S (=0) (2 + V)P p)Ti(R), (2.62)
=0
Tk k-p) = S () @ + )P (k- )T (k). (2.63)

I'=0
onde P, denota o polindémio de Legendre de ordem [ (DODELSON; SCHMIDT, 2021).
Substituindo 2.62 e 2.63 em 2.60, tem-se

3 0o o
@ = / o Z 2+ 1) XS RUADTRT (k) (2.64)
(27r 1'=0
< [ Qo) / A Yin (B) Pi(k - P)

Com o objetivo de se resolver as duas tultimas integrais, ¢ adequado ressaltar a

seguinte propriedade dos polinomios de Legendre:

Pz -z

i )Y (@), (2.65)

o que leva a

. a 4 l Stk (A
[ AYin(@) Al 5) = [ dYin(p )21 3 Yin(®)Yi (B)
=—1
A DY (3
= 55 X Yinlk) [ AV @)Y (B)  (2:66)
A7 L ~
= Y ’ ’
21+ 1m§;l lm(k)gll 5mm
A -
- 21+1Y’m’<k)5ll'-
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A igualdade acima é nao nula se, e somente se, I” =1’ = [. Logo,

3 oo
C,:/(dk (k) > (=)' (20 + 1)

2 1=0
< (g ) TOTE 0¥ (R ) (2.67)
= [ s Prlh) (4 [T Vi ()

Sabe-se que d3k = dk k*dS) e isto implica

G = | G5 ) (ORI [ a2 i

(2.68)

Como a ultima integral é igual a unidade (DODELSON; SCHMIDT, 2021). Segue o

espectro de poténcia angular da RCF

= = ["ak 2 Pe() I TR (2.69)

De modo muito simples, a funcao C; quantifica a amplitude das flutuagoes de tem-
peratura do céu quando dividido em 2' partes iguais. Por exemplo, para [ = 0
(monopolo) tem-se o céu todo e por isto, o termo Cj indica a média da flutuagao
de temperatura de todo o céu. Semelhantemente, quando [ = 1, indica a flutuagao
de temperatura observado quando o céu estd dividido em duas partes (dipolo). Tal
diferenca dos valores observadas em cada regiao do dipolo é atribuida ao efeito Dop-
pler induzido pelo movimento relativo entre o observador e a SUE donde provém os
fotons da RCF, porém ha indicios de que uma pequena fracao da amplitude deste
dipolo seja intrinseca da RCF (DURRER, 2015).

H& uma incerteza fundamental ou erro estatistico sobre o estimador do espectro
de poténcia angular C; (Equagao 2.47), a qual é comumente chamada de variincia
cHésmica e é denotada por o;; ela se deve ao fato dos valores de C) serem calculados
a partir de uma amostra de (2 + 1) valores de aj,. A varidncia césmica é expressa
por (DURRER, 2021; DODELSON; SCHMIDT, 2021; DURRER, 2015).

AC, 2
e R B 2.
L s) 20+ 1 (2.70)

A Figura 2.8 denota o espectro de poténcia angular observado pelo satélite Planck.

Por convencao, o eixo das ordenadas desta mesma figura expressa [(I 4+ 1)C; /27 em
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Figura 2.8 - Espectro de poténcia angular da RCF. Os pontos em vermelho denotam as
flutuagoes de temperatura da RCF detectadas pelo satélite Planck em dife-
rentes escalas angulares no céu. Na parte inferior do gréfico se encontram os
residuos estatisticos. A reta tracejada em [ = 30 indica a mudanga de escala
logaritmica, utilizada até [ < 30, para a escala linear (I > 30).
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A avaliacao de modelos cosmoldgicos é realizada, em grande medida, a partir do
espectro de poténcia angular da RCF. Conforme apresentado na introdugao desta
dissertacao, o MCP é caracterizado por alguns pardmetros cosmoldgicos que emer-
gem da modelagem realizada a partir das equagoes da Relatividade Geral. Posto
isto, a existéncia, posi¢ao e amplitude de diversos picos no espectro sao sensiveis aos

valores destes pardmetros, tal como mostra a Figura 2.9 (HU; DODELSON, 2002).

O MCP tem como um de seus fundamentos o Principio Cosmoldgico, o qual afirma
que o Universo é, em grandes escalas (superiores a 100 Mpc), espacialmente homo-
géneo e isotrépico (ANDRADE et al., ; DURRER, 2021; PLANCK COLLABORATION et
al., 2020c). Este principio ndo é apenas uma hipétese tedrica e matematicamente

conveniente para o desenvolvimento do MCP, diferentes experimentos evidenciam
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Figura 2.9 - Fonte: Ilustracao da forma dos espectros em funcdo da variacdo de um para-
metro cosmologico. Cada grafico apresenta variagoes a partir de um modelo
fiducial.
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Fonte: Hu e Dodelson (2002).

sua validade (AVILA et al., 2019; MAARTENS, 2011), em particular, as observagoes da
RCF, as quais apresentam variagoes em pouco mais de uma parte em 10° (DURRER,
2021; PLANCK COLLABORATION et al., 2020c). O MCP prevé que as flutuagoes de
temperatura da RCF devem ser consistentes com uma distribui¢do gaussiana e iso-
trépica e, embora o MCP seja bem sustentado por observac¢oes cosmolégicas, varias
questoes permanecem em aberto, entre elas a existéncia de anomalias no campo de

temperatura da RCF. Estas anomalias sdo o assunto do préximo capitulo.
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3 AS ANOMALIAS DA RCF

Uma anomalia da RCF' é definida como um sinal ou evento fisico cuja probabilidade
de ser observado na distribuicdo de temperatura da RCF, de acordo com o MCP, é
muito pequena (PLANCK COLLABORATION et al., 2020a; PLANCK COLLABORATION
et al., 2020c; RASSAT et al., 2014). Evidentemente, o quao pequeno este valor deve ser
estd sujeito aos diferentes critérios e metodologias utilizadas por cada autor. Algumas
destas anomalias apresentam desvios significativos das condig¢oes de gaussianidade

e isotropia previstas pelo MCP.

A compreensao das causas destas anomalias podem reforcar a validade do MCP ou
ainda indicar a existéncia de uma nova fisica ainda desconhecida que se encontra
para além do MCP (MUIR et al., 2018; RASSAT et al.,, 2014). Também podem ser
consequéncias de um erros sistematicos, e nesse caso é fundamental investigar e
compreender a anomalia para melhor depurar o processo de limpeza de um sinal

cosmologico.

Dentre as anomalias destacam-se a anomalia de baixa amplitude de quadrupolo
(I = 2); o alinhamento entre o quadrupolo e octopolo (I = 3) e a planaridade
do octopolo; a assimetria Norte-Sul e a existéncia do Cold Spot. Estas anomalias
foram inicialmente observadas pelo satélite Wilkinson Microwave Anisotropy Probe
(WMAP) (BENNETT et al., 2011) e posteriormente confirmadas pelo satélite Planck
(PLANCK COLLABORATION et al., 2020c).

A primeira das anomalias citadas pode ser identificada na Figura 2.8, onde o valor
de quadrupolo observado (& 299,5uK?) é inferior ao esperado dentro do MCP
(1150 £ 727 4 K?) (ABDELALL; MEBARKI, ; SCHWARZ et al., 2016; RASSAT et al., 2014;
COPI et al., 2010). Como proposta de solugao, Abdelali e Mebarki () sugerem algumas
modificagdbes no MCP que visavam encontrar a causa da falta de poténcia observada
no quadrupolo. Com este fim, ao invés de se usar a métrica FLRW, eles utilizaram
uma métrica que descreve um universo elipsoidal com uma excentricidade da ordem
de 1072 na era do desacoplamento, a qual desapareceria ao longo do tempo e da
evolucao do universo. Além disto, os mesmos autores propuseram que a energia
escura, responsavel pela expansao césmica acelerada, se comportaria como um gas
de Chaplygin. Desta maneira, eles puderam reproduzir a falta de poténcia que é
observada no quadrupolo. Esta proposta de solu¢ao parece viavel, entretanto tais

modificacoes sugeridas ainda nao foram confrontadas com outros observaveis.

A segunda anomalia mencionada se refere ao alinhamento entre os eixos perpendicu-
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Figura 3.1 - Alinhamento entre quadrupolo e do octopolo. Mapas gerados a partir dos
dados do WMAP.
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Fonte: Adaptado de Copi et al. (2010).

lares aos planos definidos pelo quadrupolo e octopolo, como ilustrado na Figura 3.1;
destaca-se também nesta figura, a planaridade do octopolo: a dire¢ao preferencial
definida pelos pontos de maior amplitude do octopolo. TEGMARK et al. (2003) me-
diram um desvio entre estes eixos de apenas 10°. A causa fisica deste alinhamento
ainda é desconhecida e a probabilidade dentro do MCP de ocorréncia deste alinha-
mento é inferior a 0,5% (SCHWARZ et al., 2016). Ademais, modifica¢oes na topologia
do universo também nao puderam explicar satisfatoriamente a causa desta anomalia
(BERNUI et al., ).

A assimetria Norte-Sul (Figura 3.2) apresenta uma desconformidade entre as am-
plitudes do espectro de poténcia angular para grandes escalas angulares calculados
sobre os hemisférios delimitados, aproximadamente, pelo plano da ecliptica (COPI
et al., 2010). Kumar e Marto (), por exemplo, argumentam que flutuagoes quanticas
produzidas em pares poderiam criar dois espectros de poténcia distintos, sendo um

para cada hemisfério.

Diferentes autores investigaram uma possivel conexao fisica entre as anomalias
(CRESWELL; NASELSKY, 2021; MUIR et al., 2018; ZHAO; SANTOS, 2016). Neste am-
bito, ao investigar a existéncia de uma possivel relacdo fisica entre o alinhamento
quadrupolo-octopolo e a anomalia Norte-Sul, Polastri et al. (2015) descartam a exis-
téncia de correlagdo entre estas anomalias ao assumirem um modelo anisotropico
independente da escala, isto é, que nao depende de [. Em oposi¢ao a isto, Marcos-
Caballero e Marti nez-Gonzalez (2019) propuseram generalizar o modelo cosmolé-
gico anisotrépico ao introduzir uma dependéncia com o fator de escala. Em sintese,
o objetivo destes autores é demonstrar que o alinhamento quadrupolo-octopolo tem

maior probabilidade de ocorréncia no modelo proposto. Para este fim, eles fizeram
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Figura 3.2 - Os dados dos hemisférios norte e sul sdo, respectivamente, denotados pela
linha sélida com cruzes e pela linha pontilhada com circulos. A linha tracejada
representa os valores observados pelo WMAP, enquanto que a linha sélida e
as duas areas em tons de cinza em torno dele denotam, respectivamente, o
best fit tedrico aos dados do WMAP e as regioes de confianca de 1o e 20,
ambas construidas a partir de 2048 simulagoes Gaussianas.
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uso dos mapas reais, SMICA e SEVEM, disponibilizados pela colaboracao Planck,
e confrontaram estes dados com simulagdes do modelo proposto. A anélise foi reali-
zada até o multipolo [ = 64. Os autores concluiram que, para o modelo anisotrépico
estudado, existe um incremento significativo (/= 80%) na probabilidade de ocorréncia

do alinhamento quadrupolo-octopolo.

Por fim, a ultima anomalia citada configura o objeto de pesquisa desta dissertagao:
o Cold Spot (CS). Ele corresponde a uma regiao do campo de temperatura da RCF
cujo perfil médio de temperatura é considerado discrepante quando comparado a
outras regioes frias extremas. Esta mancha fria foi inicialmente detectada a par-
tir de uma procura por distribui¢oes nao-gaussianas nos mapas da RCF gerados a
partir de dados do satélite WMAP (CRUZ et al., 2005; VIELVA et al., 2004); a existén-
cia desta anomalia foi confirmada posteriormente por observagoes realizadas pelo
satélite Planck (PLANCK COLLABORATION et al., 2020c).

3.1 O Cold Spot

Os dados do WMAP e, posteriormente, do satélite Planck, mostraram que o campo

de flutuagoes de temperaturas da RCF ¢é de fato consistente com uma distribuigao
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Gaussiana e isotrépica (PLANCK COLLABORATION et al., 2020c; NASELSKY et al.,
2006; KOMATSU et al., 2003). Porém, diferentes analises permitiram identificar uma
regiao anomala, a qual desvia das condigoes de gaussianidade e isotropia previstas
pelo MCP, o Cold Spot (CS). Ele estd aproximadamente centrado nas coordenadas
galacticas (208°; -57°) (Figura 3.3), possui flutuagdo média de temperatura AT =
—150 K em relagdo a temperatura média do céu e um didmetro angular em torno
de 10°. Outra caracteristica interessante do CS é que ele é rodeado por um anel
quente (AT ~ 50 uK) de aproximadamente 15° de raio (Figura 3.6) (FARHANG;
MOVAHED, 2021; NAIDOO et al., 2016; ZHAO, 2013; VIELVA, 2010). A regido do céu
no qual se encontra o CS parece ser composta por pequenas regioes frias de didmetro
angular inferior a 1°; quando tal regiao do céu é analisada no espago de wavelets a
anomalia se torna mais evidente (Figura 3.4) (VIELVA, 2010).

Os autores Vielva et al. (2004) encontraram o CS a partir de uma busca, nos dados
do WMAP, por assinaturas de nao-gaussianidades. Para tanto, os autores citados
fizeram uso de mapas do WMAP em diferentes bandas de frequéncias (Q-V-W),
tal como proposto pela equipe do WMAP (BENNETT et al., 2003) e se valeram da
aplicacao de filtros do tipo Spherical Mexican Hat Wavelet (SMHW) no espago de
wavelets, em diferentes escalas angulares. Eles concluiram que o desvio de gaussiani-
dade verificado pelo excesso de curtose se apresenta nas trés bandas citadas, tendo
sido detectado em mapas produzidos a partir de cada uma delas separadamente ou
de sua combinagao, quando analisadas em escalas de 250 e 300 arcmin, no espaco
de wavelets. Ainda sobre os dados do WMAP, os autores Zhang e Huterer (2010)
procuraram pelo CS fazendo uso de filtros top-hat, em escalas angulares de 2° até
8°. Eles nao encontraram evidéncia de qualquer sinal anémalo, além disto, como o
CS foi identificado por filtros SMHW numa escala angular especifica, Zhang e Hu-
terer (2010) sugerem que o CS pode se tratar de um efeito aparente causado pela
escolha da ferramenta, nao sendo, portanto, uma anomalia. Em oposi¢ao a isto, Vi-
elva (2010) argumenta que alguns filtros gaussianos (os mais genéricos) nao sao tao
sensiveis quando comparados com aqueles que foram projetados para captar certas
caracteristicas. Os filtros top-hat sao menos eficientes do que os SMHW na remocao
de sinais de fundo, o que garante uma maior amplificacao do sinal nao-gaussiano do
CS ao se utilizar filtros SMHW. Ademais, ele ainda argumenta que as caracteristicas
andomalas do CS foram identificadas por ao menos outras cinco ferramentas estatis-
ticas, confirmando de fato a sua existéncia. Isto deixa claro que diferentes testes

podem identificar diferentes tipos de ndo-gaussianidades (BENNETT et al., 2011).

Por causa da forma aproximadamente simétrica do CS, conjecturou-se que a sime-
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Figura 3.3 - Mapa do campo de flutuagoes de temperatura da RCF gerado a partir dos
dados do WMAP. A localizacao do CS se encontra na regiao marcada com um
circulo. E a regido cinza denota a aplicacdo de uma mascara sobre os dados.

Fonte: Vielva (2010).

Figura 3.4 - Imagem do CS real & esquerda. A direita encontra-se o CS no espaco de wa-
velets. Os pontos cobertos acima indicam a posi¢oes de fontes extragalacticas
que foram mascaradas.

Fonte: Vielva (2010).
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tria seria induzida pelo filtro simétrico do tipo SMHW, o qual havia sido utilizado
nas observagoes que buscavam por sinais nao-gaussianos. Contudo, diferentes ana-
lises com diferentes filtros indicam que o CS de fato possui uma simetria intrinseca
(VIELVA, 2010).

Ainda que o CS represente um desvio das condigoes de Gaussianidade e isotropia,
o campo de flutuagoes de temperatura da RCF é bastante consistente com o MCP
(7?). Neste contexto, é razodvel questionar sobre a possibilidade do CS ter surgido

ao acaso dentro das condigoes do MCP.

Segundo Farhang e Movahed (2021), as chances de que condigdes iniciais isotrépicas
e gaussianas tém de gerar uma regiao grande e fria tal como CS é menor do que
0,5%. Contudo, h4 divergéncias sobre este valor. H4 autores que defendem que
esta probabilidade é inferior a 1% (SCHWARZ et al., 2016), enquanto outros autores
defendem, a partir de simulagoes, que tal probabilidade é da ordem de 0, 2%(CRUZ
et al., 2005). Apesar de nao ser possivel rejeitar inteiramente a hipétese de que o CS
seja primordial, uma vez que o CS equivale a uma flutuacao de aproximadamente 3o
nas condigoes estabelecidas pelo MCP (OWUSU et al., ; KOVACS et al., 2022), diante
dessa baixa probabilidade, diversos trabalhos tém investigado outras possiveis causas

desta anomalia.
3.2 Possiveis causas para o CS

O CS nao é resultado da combinacao de sinais eletromagnéticos provenientes de
diferentes fontes astrofisicas, tais como ondas de radio e infravermelho, oriundos
de galaxias, pois a anomalia em questdao ainda pode ser identificada em diferen-
tes intervalos de frequéncia (ZHAO, 2014; VIELVA, 2010; CRUZ et al.,, 2006). Além
disto, a mesma nao pode ser resultado de contaminacao por foregrounds da Galaxia,
dado que o CS se encontra em uma latitude distante do disco da Galaxia, ou seja,
distante da regiao de maior contaminacao eletromagnética (Figura 3.3) (FARHANG;
MOVAHED, 2021; VIELVA, 2010). Sendo assim, dificilmente emissdes dos tipos sincro-
tron, free-free, térmica e emissao andémala de poeira poderiam ser responsaveis por
uma anomalia do tamanho angular do CS (VIELVA, 2010). Ademais, se o CS fosse
causado pela combinacao de estruturas nao-Gaussianas, tais como fontes pontuais
e foregrounds, sua variancia local, curtose e obliquidade (skewness) seriam grandes,
em pequenas escalas (ZHAO, 2013). Seria extremamente improvavel que diferentes
erros sistematicos se propagassem por uma regiao do tamanho angular do CS ou
que diferentes ferramentas estatisticas apresentassem os mesmos erros exatamente

na mesma regiao do céu (VIELVA, 2010). Diante desta situagao tem havido, também,
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investigagdes sobre a contribuigao do efeito Sunyaev-Zeldovich (SZ), de texturas cos-

micas e de voids e na criagao do CS.

As texturas cosmicas podem modificar o comprimento de onda dos fétons e por esta
razao elas também foram analisadas como causadoras do CS (FARHANG; MOVAHED,
2021; VIELVA, 2010). Durante o resfriamento do Universo causado pela expansao
césmica, teriam surgido diferentes defeitos topoldgicos, tais como os monopolos mag-
néticos, cordas césmicas, dominios de superficie e texturas césmicas (SOUZA, 2004;
KOLB; TURNER, 1988). Estes tltimos defeitos ocorreriam nas quatro dimensoes do
espaco-tempo. Embora existam autores que defendam a existéncia de texturas cos-
micas sob o argumento de que elas sao consequéncia direta da fisica de particulas que
visa unificar as interagoes fundamentais da natureza (CRUZ et al., 2008), é adequado
ressaltar que ainda nao existe confirmagao observacional de sua existéncia (OWUSU
et al., ). Por outro lado, simulagdes das flutuagao de temperatura que texturas cés-
micas poderiam induzir nos fétons da RCF se mostram insuficientes para gerar o
anel quente que circunda o CS (FARHANG; MOVAHED, 2021).

Por outro lado, os fétons da RCF interagem com os elétrons relativisticos do gas
intra-aglomerado pelo efeito Compton inverso, tem-se o efeito Sunyaev-Zeldovich
(SZ) (SUNYAEV; ZELDOVICH, 1969). O efeito SZ é uma distor¢do do espectro de
corpo negro da RCF que independe do redshift do aglomerado. Este mesmo efeito
se manifesta de duas maneiras: o efeito SZ cinematico e térmico. O primeiro se deve
a velocidade peculiar do aglomerado em relacao a RCF enquanto que o segundo é
causado pela agitacao térmica (isotrépica) dos elétrons do gas aprisionado no meio
intra-aglomerado supostamente em repouso em relagao a RCF (MROCZKOWSKI et
al., 2019; KITAYAMA, 2014; HOLANDA, 2011; CARLSTROM et al., 2002).

A Figura 3.5 mostra como o efeito SZ modifica a energia (frequéncia) dos fétons
da RCF, de forma que este efeito poderia, ao menos em teoria, ser uma possivel
explicacao para a origem do CS. A massa e a temperatura do gas necessario para
reproduzir o CS sdo muito superiores aos valores estimados para grupos de galaxias;
para tanto seria necessario um aglomerado grande como o aglomerado do Coma,
porém tal aglomerado nao é observada na regiao do CS (KOVACS et al., 2022; CRUZ et
al., 2005). Além disto, a flutuagao de temperatura induzida pelo efeito SZ depende da
frequéncia dos fétons que passam pelo meio intra-glomerado. Contudo, observagoes
indicam que as flutuagoes de temperatura observadas na regiao do CS nao dependem
da frequéncia e além disto, o tamanho angular do CS é muito maior do que aquele
de aglomerados de galdxias (CRUZ et al., 2008; CRUZ et al., 2006).
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Figura 3.5 - A linha tracejada e continua indicam, respectivamente, o espectro sem e com
distor¢ao. Note que o ESZ térmico é nulo para frequéncia 217 GHz (cross-
over); para frequéncias inferiores & 217 GHz tem-se AT < 0; caso contrério
tem-se AT > 0.
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Fonte: Carlstrom et al. (2002).

Em relacao aos efeitos no comprimento de onda dos fétons da RCF que voids podem
infundir, é adequado, primeiramente, definir o que se entende por void. Ainda nao ha
na literatura uma defini¢do rigorosa de void; diferentes autores apresentam critérios
distintos para defini-los (RICCIARDELLI et al., 2013). Aqui um void é definido a partir
de uma grandeza denominada contraste de densidade. Para tanto, seja py a densidade
média de uma regiao, uma dada sub-regiao na posicao indicada pelo vetor comovel

r tem contraste de densidade ¢ definido como

5= P(r)—PO‘

. (3.1)

O contraste de densidade é uma grandeza que indica o desvio que a densidade de
uma dada regiao apresenta em relagao a densidade média do todo. Uma regiao com
contraste de densidade negativo de valor aproximadamente —0,8 é definida como
sendo um void (RICCIARDELLI et al., 2013). Note, entdo, que uma regiao completa-
mente vazia teria contraste de densidade igual a —1. Ao atravessar um wvoid, bem
como uma sobredensidade, os fotons da RCF tem sua frequéncia alterada. Esse
efeito ¢ chamado de efeito Sachs-Wolfe Integrado (ISW). Os fétons ganham ener-

gia ao atravessar este poco de potencial, e o oposto ao atravessar um wvoid. Neste
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contexto uma regiao com contraste de densidade igual a —0,3 e com raio comovel
da ordem de 200 — 300 Mpc/h num redshift igual a 1 poderia, ao menos em teo-
ria, criar o CS através do efeito ISW. Uma segunda possibilidade de geracao do CS
pelo efeito ISW seria a partir de void completamente vazio com um raio comovel
da ordem de 120 Mpc/h. Porém, simulagoes indicam que o tamanho tipico de voids
que podem surgir no MCP ¢ da ordem de 10 Mpc de raio comével e com contraste
de densidade tipico da ordem de —0,8 (FARHANG; MOVAHED, 2021; NADATHUR et
al., 2014). Além do mais, observagoes nao corroboram a existéncia de um void com
as caracteristicas necessarias para gerar o CS pelo efeito ISW (MACKENZIE et al.,
2017). Com esta logica, o efeito ISW s6 poderia explicar o CS parcialmente. E ade-
quado notar que os voids devem ser procurados num intervalo de redshift inferior a
unidade, pois é necessario que as grandes estruturas cosmicas se formem para haver
a formacao de voids. Neste sentido, Mackenzie et al. (2017) e Nadathur et al. (2014)
ainda afirmam que a probabilidade de um void imenso em z < 1 surgir dentro do
modelo cosmolégico padrao é muito menor do que a probabilidade do CS surgir ao

acaso de flutuagdes gaussianas primordiais.

Mackenzie et al. (2017) descartam que o CS tenha sido causado por um wvoid via
efeito ISW. Para tanto, eles analisam um conjunto com quatro voids cujas caracteris-
ticas estao descritas na Tabela 3.1. Os trés primeiros voids sao observados enquanto
que o quarto nao tem sua existéncia confirmada, pois os valores atribuidos as carac-
teristicas do mesmo parecem estar dominados por erros sistematicos. A existéncia
destes voids tem como base observagoes do VLT Survey Telescope ATLAS (SHANKS
et al., 2015).

Tabela 3.1 - Parametros descrevendo os quatro voids analisados. Os simbolos Ry, zy e 0y
s&o os parametros que caracterizam os voids e indicam, nesta ordem, o raio,
o redshift e seu contraste de densidade.

’ Void 1 Void 2 Void 3 Void 4 ‘

Ry (Mpc) 119 50 59 168
2 0,14 026 03 042
Sy 034 -087 -1,00 -0,62

Fonte: Adaptado de Mackenzie et al. (2017).

A modelagem adotada para cada um dos wvoids influencia os resultados obtidos.
MACKENZIE et al. (2017) escolhem para tal o void Lambda Lamaitre-Tolman-Bondi
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Figura 3.6 - Flutuagdes de temperatura em fun¢do do raio angular medido a partir do
centro do CS. A linha azul denota o perfil de temperatura do CS medido
satélite Planck. As outras denotam a soma das flutuacbes de temperaturas
induzidas pelos voids que sao descritos na Tabela 3.1. A regido sombreada em
azul claro indica o intervalo de confianca de 68% (=~ 1o0) em relagéo aos valores
médios dos perfis de temperatura ao redor dos pontos mais frios identificados
em simulagoes Gaussianas.
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Fonte: Mackenzie et al. (2017).

(ALTB), o qual é descrito pela métrica que leva este nome; detalhes desta métrica
podem ser encontrados em Farhang e Movahed (2021) e em Nadathur et al. (2014).
A partir desta métrica e das caracteristicas do void adotado pode-se deduzir uma
expressao para o perfil de flutuagdes de temperatura gerado pelo efeito ISW. A
Figura 3.6 mostra as somas de flutuacao de temperatura via efeito ISW gerada por
cada void descrito na Tabela 3.1. Verifica-se que o CS nao pode ser consequéncia

fisica destes voids.

H4 ainda outro modelo de wvoid considerado em Farhang e Movahed (2021); estes
voids seriam construidos a partir de uma funcao contraste de densidade que possui
um formato semelhante a uma cartola (por isso sdo comumente chamados de voids
top-hat). Tais andlises mostram que nao é possivel em explicar o CS a partir do efeito
ISW induzido por wvoids top-hat. Os mesmos autores também apresentam alguns
resultados obtidos via efeito ISW ao considerar os mesmos voids utilizados na analise
de Mackenzie et al. (2017), contudo eles acrescentam uma sutileza em sua andlise: o
desvio ou deflexao dos fotons devido ao efeito de lenteamento gravitacional causado

pelo void. Ainda assim o CS nao é explicado de modo satisfatério; os resultados
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Figura 3.7 - Perfil radial das flutuagoes de temperatura causada por voids ALTB via ISW.
A esquerda assume-se que os fétons nio sofrem o efeito de lenteamento gra-
vitacional, quantificado pelo pardmetro & = 0; a direita leva-se em conta o
efeito de lenteamento, (& = 1). As linhas representam o perfil de temperatura
de cada void descrito na Tabela 3.1.
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Fonte: Farhang e Movahed (2021).

podem ser verificados nas Figuras 3.7 e 3.8.

Figura 3.8 - Perfil radial das flutuagoes de temperatura causada por voids top-hat, descri-
tos na Tabela 3.1, via ISW. As linhas representam o perfil de temperatura de
cada void e o til sobrescrito na legenda indica que se trata de voids top-hat.
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Fonte: Farhang e Movahed (2021).
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Figura 3.9 - Perfil radial de flutuacoes de temperatura induzidas pelo efeito ISW para trés
supervoids elipsoidais e um esférico (linha em rosa). Os pontos e as barras em
cinza indicam, respectivamente, o perfil de temperatura do CS e as barras de
erro de acordo com os dados do satélite Planck. Os simbolos sobrescritos ||
e | denotam, nessa ordem, os valores dos comprimentos do void paralelos e
perpendiculares a linha de visada. Cada uma das linhas corresponde as flutua-
¢oes de temperatura do void com parametros descritos na cor correspondente.
O formato de cada wvoid é ilustrado no canto direito inferior.
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Fonte: Kovacs e Garcia-Bellido (2016).

Além disto, Kovéacs e Garcia-Bellido (2016) propuseram investigar se supervoids com
formato elipsoidal poderiam contribuir de modo mais significativo para a geracao do
CS. Para tanto, eles simularam um perfil de temperatura para cada um dos trés voids,
todos eles com contraste de densidade igual a §y = —0,25 e com excentricidades
diferentes. Em todos os casos analisados, o efeito ISW se mostra insuficiente para
gerar o CS; os parametros envolvidos e os resultados simulados estdo expressos na
Figura 3.9. Em particular, nenhum dos voids considerados tende a reproduzir o anel

quente que circunda o CS.

Outros trabalhos também evidenciaram, dentro do MCP, a impossibilidade do CS
ter sido gerado por um wvoid através do efeito ISW, pois as caracteristicas de um
void capaz de gerar o CS seriam tdo anomalas quanto o préprio CS, ainda assim,
diferentes autores apontaram indicios de um supervoid na linha de visada do CS
(NAIDOO et al.,, 2016; FINELLI et al., 2015; SZAPUDI et al., 2015; SZAPUDI et al., ;
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NADATHUR et al., 2014).

A existéncia do incomum supervoid Eridanus (Ry &~ 200Mpc; § =~ —0,2) em z =~
0,15 e na linha de visada do CS foi confirmada por Kovécs et al. (2022), sugerindo
uma possivel conexao ou relacao fisica entre eles, pois ambos sdo eventos raros dentro
do MCP (KOVACS; GARCIA-BELLIDO, 2016). Por este motivo, a relagio entre eles
ainda é objeto de investigacao cientifica e, neste ambito, trabalhos mais recentes,
tais como Kovéacs et al. (2022) e Owusu et al. (), tém apresentado e argumentado

sobre a possivel relacao fisica entre eles.

Dentro do MCP, o supervoid Eridanus seria responsavel por aproximadamente 15%
da flutuagéo de temperatura observada na regidao central do CS (KOVACS et al., 2022;
FARHANG; MOVAHED, 2021; MACKENZIE et al., 2017; KOVACS; GARCIA-BELLIDO,
2016; SZAPUDI et al., 2015), porém o efeito ISW estd sujeito a anomalias, isto é, di-
vergéncias entre a amplitude do sinal observado e previsto pela teoria; a causa destas
anomalias ainda é desconhecida (KOVACS et al., 2022; HANG et al., 2021; KOVACS et al.,

2019). Com o objetivo de quantificar esta discrepancia, define-se a seguinte grandeza:

AISW = . (32)

Em caso de concordancia da teoria com as observacoes, tem-se A;sy ~ 1. Entre-
tanto, uma anélise com 87 supervoids dos catélogos Dark Energy Survey (DES), no
intervalo de redshift 0,2 < z < 0,9, tem demonstrada a existéncia de um excesso de
poténcia no sinal em que A;sw ~ 4,1 + 2,0; estes mesmos supervoids quando com-
binados com outros do catdlogo Baryon Oscillations Spectroscopic Survey (BOSS),
resultam em Arsyw =~ 5,2 + 1,6 (KOVACS et al., 2019). A Figura 3.10 quantifica a

discrepancia observada entre voids e supervoids.

A amplificacao do sinal observado em supervoids é compativel, em grande medida,
com o modelo cosmolégico Average Expansion Rate Approzimation (AvERA) quando
restrito aos multipolos 10 < I < 100 (KOVACS et al., 2019). Além disto, a Figura 3.10
apontaria para uma limitacdo ou incompletude do MCP que se contrasta com o
modelo AvERA. Este ultimo assume a inexisténcia da energia escura e uma taxa de
expansao césmica inomogénea e, por conseguinte, prediz um valor de maior ampli-
tude do sinal para o efeito ISW em rela¢ao ao que prevé o MCP (BECK et al., 2018).
Detalhes sobre o modelo AVvERA podem ser encontrados em Récz et al. (2017). Em
contrapartida, deve-se expor que este excesso de sinal observado em supervoids nao
¢ verificado em outros trabalhos (HANG et al., 2021).
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Figura 3.10 - Valores de Ajgw para diferentes supervoids obtidos a partir dos catdlo-
gos: Dark Energy Survey (DES), Baryon Oscillations Spectroscopic Survey
(BOSS) e Sloan Digital Sky Survey (SDSS). Todas as barras de erro cor-
respondem & lo. A linha pontilhada de cor preta, em A;syw = 1, indica o
valor esperado dentro do MCP (ACDM). As faixas cinza e azul em torno
da linha pontilhada indicam o intervalo de confianca de 1o gerados, nesta
ordem, a partir de BOSS x Planck e Nadathur e Crittenden (2016). As duas
linhas tracejadas em cinza correspondem aos valores extremos esperados no
modelo AVvERA quando restritos aos multipolos 10 < [ < 100 (faixa cinza
onde estd escrito AVERA).
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Fonte: Kovéacs et al. (2019).

Isto posto, Kovacs et al. (2022) propuseram investigar a relacao causal entre o CS e
o supervoid Eridanus. Os autores argumentam que se o sinal oriundo do supervoid
Eridanus estiver sujeito & amplificagdo dado por Ajsy =~ 5,2 + 1,6 (intervalo de
valores apresentados em Kovécs et al. (2019), entdo o CS poderia ser explicado
a partir do supervoid Eridanus. A Figura 3.11 apresenta o perfil de flutuacao de
temperatura do CS medido das observagoes do Planck juntamente com trés tipos

de simulac¢des baseadas no MCP.

A linha tracejada em azul na Figura 3.11 se aproxima do perfil do CS, porém existe
uma aparente contradi¢ao: o autor utiliza simulacoes baseadas no MCP e introduz o
termo de correcao Arsw ~ 5,2 de causa fisica desconhecida e que desafia os limites
do MCP. Isto é, trocar uma anomalia por outra. Além disto, uma analise mais
detalhada mostra uma que a amplitude do sinal lenteado pelo supervoid Eridanus,
no centro do CS (raio angular 6 < 5°), é cerca de 30% menor em relacao aos dados
obtidos em simulagoes de N-corpos que concordam com o MCP. Neste contexto,

Kovécs et al. (2022) mencionam a necessidade de se realizar surveys mais detalhados
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Figura 3.11 - Diferentes perfis radiais de temperatura. Os pontos e as barras de erro de-
notam o perfil do CS observado pelo satélite Planck. As linhas continuas
representam os valores obtidos a partir de trés tipos de simulagoes de N-
corpos descritas na legenda. A linha tracejada e a faixa azul representam
as flutuagoes de temperatura das simulacbes MXXL amplificadas pelo fator
Arsw =5,2+1,6.
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Fonte: Kovacs et al. (2022).

e precisos na regiao do CS; Farhang e Movahed (2021) também identificaram falta
de poténcia no sinal lenteado pelos voids analisados por eles. Além disto, Owusu et
al. () afirmam que a presenga de um supervoid causador do CS geraria um efeito
de lenteamento gravitacional significativo nesta regiao. Neste sentido, estes autores
previamente citados descartam a possibilidade do CS ter sido causado por qualquer
void que esteja em qualquer lugar entre a superficie de ultimo espalhamento e um

observador comével.

Uma alternativa mais exdtica para explicar a origem do CS seria a existéncia de
multiversos, como mencionado por Mackenzie et al. (2017). Os multiversos sdo uma
consequéncia tedrica direta de alguns modelos da teoria da inflagao cosmica (NAS-
TASE, 2019; LINDE, 2007; GUTH, 2007). O MCP estabelece que a infla¢ao césmica é
causada por algum campo escalar de energia denominado inflaton. Por causa das flu-
tuagoes quanticas que ocorrem neste campo, a inflacdo poderia ocorrer de modo nao
uniforme, gerando regides que se isolariam de outras regioes, tal como um Universo
préprio ou um Multiverso (Figura 3.12). Contudo, hd modelos que nao implicam na

existéncia de multiversos (HAWKING; HERTOG, 2018). Posto isto, o CS poderia ser,
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Figura 3.12 - Diagrama qualitativo da inflacdo cadtica. Cada mancha representa uma re-
gido com tamanho de Hubble e com diferente valor para o campo inflaton.

Fonte: Winitzki (2009).

ao menos em teoria dentro de uma classe especifica de modelos inflacionarios, resul-
tado de alguma perturbacao induzida aos fétons da RCF por algum multiverso. Os
autores Chang et al. (2009) e Czech et al. (2010) tentaram modelar os efeitos que o
contato entre dois multiversos poderiam causar nos fétons da RCF. As modelagens
apresentadas sao baseadas em muitas hipoteses e pressupostos sem base observacio-
nal. Em suma, a explicacdo do CS a partir dos multiversos é propor uma explicagao
sobre algo desconhecido a partir de algo ainda mais desconhecido. Vale mencionar
que a colaboracao Planck nao encontrou uma assinatura caracteristica ao analisar
mapas de polarizagdo de modos-E na regiao do CS (PLANCK COLLABORATION et
al., 2020c). Porém, diante das limitagbes impostas pelo instrumento para observagao
de sinais polarizados, mapas de polariza¢do mais precisos e acurados - para além da
capacidade do satélite Planck - sdo necessarios para quaisquer analises futuras. A

Tabela 3.2 apresenta uma sintese das explicagoes fisicas para o CS.

Tabela 3.2 - Sintese das possiveis causas do CS e seus respectivos status.

Causas \ Status
Acaso Possivel, mas improvavel.
Erros sistematicos Diferentes instrumentos confirmam sua existéncia.
Foregrounds Nao ha dependéncia com a frequéncia.
Texturas césmicas | Ainda nao foram observadas e simulagoes as descartam.
Efeito SZ Incompativel com a frequéncia e a escala angular.
Efeito ISW ordinario O woid com as caracteristicas necessarias nao existe.
Efeito ISW anomalo Possivel, mas ainda inconclusivo.
Multiversos Resultado puramente teorico.
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Portanto, é razoavel concordar com a Planck Collaboration et al. (2020a), que su-
gerem que o CS e outras anomalias da RCF poderiam ter origem no Universo pri-
mordial. Dado o tamanho das anomalias e a dificuldade em encontrar um processo
fisico que atue nestas grandes escalas, é razoavel assumir, por enquanto, que o CS é

resultado de uma flutuagao improvavel das condicoes iniciais do MCP.
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4 METODOLOGIA

O desenvolvimento de novos instrumentos para observagao astrondémica impulsio-
naram a criagdo de ferramentas de manipulacao e tratamento de grandes volumes
de dados. No que se refere aos instrumentos de observacao da RCF, se destacam as
missdes COBE, WM AP e Planck, sendo este ultimo o satélite de maior precisao

até o momento (Figura 4.1).

Figura 4.1 - Ilustragdo da resolucao dos satélites COBE, WMAP e Planck.

Planck

Fonte: NASA (2013).

O software Hierarchical Equal Area isoLatitude Pizelation of a Sphere (HEALPiz) é
um exemplo de ferramenta de tratamento de dados (GORSKI et al., 2005; GORSKI et al.,
). O objetivo principal de sua criagao foi o de permitir a discretizagdo de dados com
simetria esférica, criando uma estrutura matematica que facilite a anélise de fungoes
nessas esferas discretizadas. Desde sua criagao, diversos grupos tém desenvolvido e
implementado novas capacidades ao software. Atualmente, o HEALPix é utilizado
em diversos campos da astronomia e astrofisica, tais como: astronomia de raios-x,
raios cosmicos de altas energias, astronomia de neutrinos e ondas gravitacionais (ver,
p.ex., MARTINEZ-CASTELLANOS et al., 2022).

As analises apresentadas ao longo deste trabalho se baseiam na comparacao de
indicadores obtidos de mapas produzidos a partir de observagoes feitas pelo satélite
Planck e mapas simulados, no formato HEALPix. Nas duas se¢Oes seguintes serao
apresentados maiores detalhes sobre o uso do HEA LPix e sobre a forma como mapas

reais e simulados foram produzidos.
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Os indicadores produzidos a partir dos mapas se baseiam na aplicacao dos Funcionais
de Minkowski (FM) (MINKOWSKI, 1903) sobre regides especificas dos mapas reais e
simulados. A definicao e a forma como os FM serdao aplicados é expressa na Segao
4.3. Por fim, a ultima secao descreve como os dados coletados serao tratados, bem
como as grandezas que permitem comparar os mapas reais com os resultados do

modelo simulado.
4.1 O HEALPix

Como o préprio nome do software sugere, o HEALPiz permite dividir o céu ou a
esfera celeste em quadrilateros de areas iguais, isto €, em pixels de mesmo tamanho
(GORSKI et al., 2005; GORSKI et al., ). A pixelizacdo de um mapa por meio desta

ferramenta esté atrelada ao parametro N4, que é definido do seguinte modo:

Npiz = 12 X Nyigo?, (4.1)

tal que N, denota o nimero de pixels sobre a esfera. Ou seja, o numero de pixels
ou a resolugdo de um mapa, é diretamente proporcional ao quadrado do nimero
Nyige- E adequado destacar ainda que o centro de cada pixel é posicionado sobre

uma curva de mesma latitude. A Figura 4.2 ilustra esta situacao.

Em todos os casos tratados aqui sera utilizado N4, = 512, de forma que cada pixel
terd didmetro angular aproximado de 6,87 arcmin (GORSKI et al., 2005). Como o
CS possui raio angular de aproximadamente 15°; tal resolucao é suficiente para os

objetivos deste trabalho.

Figura 4.2 - Exemplos de discretizacao da esfera com diferentes pixels. O caso a esquerda
corresponde a resolugdo base cujo Ngge = 1, com 12 pixels no total. O caso
a direita representa a situacao para Ng;q. = 4.

Fonte: Adaptado de Gorski et al. ().
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4.2 Mapas reais e simulados

Os mapas de flutuagoes de temperatura da RCF observados pelo satélite Planck
estao disponibilizados na pagina Planck Legacy Archive ' bem como diversos outros

produtos disponibilizados pela colaboracao.

Com nao é possivel evitar a contaminagao das observagoes da RCF por emissoes pro-
venientes da Galdxia e de fontes extragalacticas, é necessario realizar um processo
de separacao de componentes, ou seja, fazer a limpeza dos dados de forma a extrair
apenas o sinal cosmologico. Este processo permite remover grande parte do sinal
contaminante. A colaboracao Planck utilizou quatro codigos diferentes para realizar
a limpeza dos dados da RCF, obtendo, portanto, quatro mapas distintos de RCF.
Tais mapas recebem os nomes dos correspondentes cdédigos de separagao de compo-
nente, que sao: SMICA, SEVEM, NILC e COMMANDER; os detalhes técnicos sobre
como os mapas foram obtidos podem ser encontrados em Planck Collaboration et al.
(2020c). Estes quatro mapas de flutuagoes de temperatura sao consistentes entre si,
sobretudo em regides mais afastadas do disco da galaxia. Destarte, nao ha um mapa
de flutuacoes de temperatura melhor do que outro (PLANCK COLLABORATION et al.,
2020c). Para os objetivos propostos neste trabalho, as andlises serdo realizadas sobre

os quatro mapas citados.

Para a andlise dos mapas de flutuagdes de temperatura, uma mascara deve ser
aplicada aos mapas. Isto é realizado porque o processo de separagao de componentes
ainda deixa alguns residuos nos mapas de RCF. A regiao do disco da galaxia é uma
fonte intensa de contaminagao eletromagnética e por este motivo espera-se que a
maior parte dos residuos se concentre nesta regiao, sendo necessario remover os
pixels correspondentes a ela com o uso de uma méscara. As mascaras sao criadas
com base no que se espera ter de residuo nesses mapas, o que muda para cada

método de separacao de componentes.

Por conseguinte, cada um dos quatro mapas citados possui uma mascara propria,
denominada mascara de confianca. Em particular, a méascara denominada Compo-
nent Separation Common Mask in Intensity (ou simplesmente, Common mask) é
gerada a partir da combinacao das mascaras de confianca de cada um dos quatro
mapas citados. Ou seja, ela ¢ uma mascara que pode ser utilizada adequadamente
sobre qualquer um dos quatro mapas de RCF. Esta é a méascara utilizada em todas

as andlises deste trabalho, correspondendo a uma fragdo do céu de fu,,=0.779%. A

Lhttps : //pla.esac.esa.int/
2https : //pla.esac.esa.int/#maps
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Figura 4.3 ilustra a aplicagdo da mascara Common sobre um mapa simulado de

flutuacoes de temperatura da RCF.

Figura 4.3 - (a) Simulagido de mapa de flutuagoes de temperatura da RCF sem maéscara.
(b) Common mask aplicada ao mapa simulado.

(a) (b)

Posteriormente diversos mapas de flutuagoes de temperatura foram simulados a par-
tir do espectro de poténcia angular obtido a partir dos mapas reais e disponibilizados
no Planck Legacy Archive. O espectro de poténcia utilizado é o melhor ajuste feito
pelo Planck para as anisotropias da RCF (PLANCK COLLABORATION et al., 2020a).
As simulacoes foram produzidas com resolugao N4 = 2048, sendo posteriormente
degradadas para Ngg. = 512; os mapas reais, originalmente em N4 = 2048, tam-

bém foram degradados para a mesma resolucao.
4.3 Funcionais de Minkowski

O Teorema de Hadwiger estabelece que todas as propriedades morfologicas, invari-
antes sob rotacao e translagao de um conjunto n-dimensional convexo e compacto
podem ser descritas por n+ 1 grandezas, conhecidas como Funcionais de Minkowski
(FM)(HADWIGER, 1957). Seu uso na analise de dados da RCF data do final da dé-
cada de 90 (SCHMALZING; G6RSKI, 1998; NASELSKY et al., 2006; LIM; SIMON, 2012;
ZHAO, 2014; DURRER, 2021), mas a visao de que a andlise de regides muito quen-
tes ou muito frias (“Hot and Cold Spots”) seria uma ferramenta interessante no
estudo da distribuicao de temperatura da RCF ja foi apresentada, por exemplo, por
(VITTORIO; JUSZKIEWICZ, 1987; GOTT et al., 1990).

Seja F; um FM qualquer aplicado numa regiao 1?; de um dominio qualquer, tais FM
estao sujeitos as seguintes propriedades (NOVAES, 2015; NOVIKOV et al., 1999):
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Aditividade: dadas duas regides distintas R; e Ry, vale

Invaridncia sob movimentos rigidos (isometrias): seja M uma isometria (ro-

tagdo ou translacao) aplicada sobre a regidao Ry,

i (B) = F (M (Ry)) .- (4.3)

Continuidade condicional: a aproximacao da regiao R; por uma regiao R, im-

plica na aproximacao dos valores dos FM de cada regiao.

se Ry — Ry, entao F;(Ry) — F;(Ry). (4.4)

Esta tltima propriedade estabelece que regides diferentes possuem FM distintos.
Isto significa que se uma dada regiao do céu possui os mesmos FM da anomalia
CS, entao esta regiao é a propria anomalia CS. Este critério é util para identificar a
existéncia de regides com caracteristicas similares as do CS em mapas simulados, o
que também motiva o uso dos FM neste trabalho. Ademais, os FM ainda possuem a
vantagem de serem aditivos, o que permite que eles sejam eficientemente aplicados

a regioes pequenas do céu.

Os fétons da RCF sao projetados na esfera celeste bidimensional S? e isto significa
que todas as propriedades morfologicas da RCF sao caracterizadas por 3 FM. Dada a
esfera celeste discretizada em pixels de mesma area, tal como na Figura 4.2, denota-
se por & o vetor unitario que aponta na direcdo de cada pixel a partir do centro da
esfera celeste. O campo de flutuagoes de temperatura da RCF pode ser expresso como
AT(x) = (T(x) — Ty)/Tp em que Ty é a temperatura média do campo. Tomando
0p como o desvio-padrao da distribuicao de temperatura da regiao analisada, entao
pode-se escrever a seguinte normalizacdo (DURRER, 2021; ZHAO, 2014; NASELSKY
et al., 2006; SCHMALZING; G6RSKI, 1998)

AT (x)

0o

UV =

(4.5)

Posto isto, para cada v, designam-se como regioes conexas (Q(v) o conjunto de pixels
adjacentes dentro de uma curva isoterma 0Q(v), definidos como (DURRER, 2021;
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NOVAES, 2015; ZHAO, 2014; NASELSKY et al., 2006; SCHMALZING; G6RSKI, 1998)
Qv)=Q, = {a: €S5*: AT (x) > O'OV}, (4.6)

0Q(v) =0Q, = {x € $*: AT(x) = oov}. (4.7)

A Figura 4.4 ilustra os conjuntos definidos em 4.6 e 4.7.

Define-se os trés FM que caracterizam todas a propriedades morfologicas de um
mapa denominados Area, Perfmetro e Genus, respectivamente dados pelas expres-
soes (SCHMALZING; G6RSKI, 1998; DURRER, 2021):

da dl Kk dl
Fo(v) = 0 i’ Fi(v) = /8QV 160 Fy(v) = /662” a2’ (4.8)

da e dl denotam, respectivamente, o elemento infinitesimal de superficie sobre a

esfera S? e de linha ao longo de 9Q; x denota a curvatura geodésica.

Figura 4.4 - Exemplos de mapas com Ng;q. = 512 gerados para diferentes valores de v.
T > 020 T > 0,750

T > 20

Os FM sao ferramentas que podem ser aplicadas em varias areas da ciéncia visto
que eles permitem caracterizar todas as propriedades relativas a forma ou morfologia
de uma regiao ou espago. Em particular, na Cosmologia, eles tém sido amplamente

utilizados. A colaboracao Planck utilizou-os para verificar, em diferentes resolugoes,
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Figura 4.5 - Funcionais de Minkowski para dois valores diferentes de Ng;q4e (colunas da es-
querda para direita, respectivamente, mostram Area, Perfmetro e Genus) dos
mapas de flutuacoes de temperatura SMICA (azul), SEVEM (verde), NILC
(laranja) e Commander (vermelho) para dois valores de Ngge. Os residuos
estatisticos se encontram na parte inferior de cada grafico. A regido em cinza
denota o intervalo de confianca de 99% estimado a partir de simulagoes Full
Focal Plane (FFP10) processados pelo método SMICA. As linhas tracejadas
denotam o mesmo intervalo de confianca obtidos por outros métodos.
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Fonte: Adaptado de Planck Collaboration et al. (2020c).

a consisténcia entre os mapas SMICA, SEVEM, NILC e Commander (?7). Os re-

sultados deste teste de consisténcia sao mostrados na Figura 4.5.

Os FM (Area, Perfmetro e Genus) também foram aplicados & RCF na analise da
morfologia de sinais sujeitos ao efeito de lenteamento gravitacional no contexto de se
testar teorias modificadas ou alternativas de gravitacgdo (MUNSHI et al., 2016). Além
disto, a comparacao entre os FM de mapas reais e simulados de RCF permitiu inferir
a existéncia de sinais nao-gaussianos de diversas regides do céu (NOVAES et al., 2016).
Outros trabalhos também utilizaram os FM na busca por sinais nao-gaussianos nos
mapas de RCF (BUCHERT et al., 2017; MODEST et al., 2012; DUCOUT et al., 2012;
NOVIKOV et al., 1999).

Em particular, Zhao (2014) examinou a regiao do CS a luz dos FM, nos dados do
WMAP, e concluiu que, de fato, esta regiao é anomala. Com este objetivo, o autor
calculou os FM sobre diversas regides angulares, comecando em 2° e terminando
em 15° variando de 1 em 1 grau, centrados no CS. A andlise teve como base a

comparacao destes valores dos FM calculados sobre 1000 simulagoes aleatoérias e
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gaussianas de mapas de RCF e sobre observagoes do WMAP, em todos os casos
foram utilizados mapas com a resolucao atrelada ao N4 = 512. Houve também a
aplicagdo de um feixe de 60 arcmin. O critério utilizado para classificar a regiao sob
analise como andmala se baseou no desvio dos valores de um intervalo de confianca
de 99% criado a partir das simulacdes. Como resultado, a Area nio se mostrou
andmala para quaisquer uma das escalas angulares analisadas; o Perimetro e o Genus
se mostraram andémalos apenas em escalas superiores a 7°, apresentando um desvio

ainda mais significativo entre 10° e 11°.

Ao contrario de Zhao (2014), que considera escalas angulares de até 15°, a anélise
apresentada aqui investiga discos com raios de até 60°, além de também avaliar a
combinacao dos diferentes MF. Além disto, os mapas utilizados neste trabalho foram
obtidos pelo satélite Planck, que é um instrumento mais preciso que o WMAP,
e o parametro utilizado para quantificar o grau de concordancia entre o MCP e
as observagoes, é ligeiramente diferente daquele utilizado por Zhao (2014) e sera

definido na secao seguinte.

Por fim, os FM também ja foram aplicadas na identificacao de anisotropias secunda-
rias da RCF (MUNSHI et al., ; SCHMALZING; G6RSKI, 1998). De fato, embora nao seja
objetivo desta dissertagao expor uma linha do tempo completa das aplicagoes e usos
dos FM na Cosmologia, esta breve exposi¢do mostra que eles certamente constituem

uma ferramenta poderosa e amplamente usada em analises da RCF.
4.4 Aplicagao dos FM, coleta e tratamento de dados

O codigo computacional utilizado neste trabalho foi desenvolvido por Ducout et al.
(2012) e Gay et al. (2012) visando o célculo dos FM de mapas no formato HEALPiz,
para um conjunto de valores de v definido sobre o mapa, tal como ilustra a Figura
4.4.

Primeiramente, os FM foram calculados sobre cada um dos mapas reais: SMICA,
SEVEM, NILC e Commander. Na sequéncia, o conjunto todo foi degradado para
a resolucado Ngqg. = 512 e um feixe de feixe de 10 arcmin foi aplicado. Por fim, a
mascara com Ngq. = 512 foi aplicada sobre cada um dos mapas. A Figura 4.6 ilustra

os passos até o calculo dos FM sobre os mapas reais.

Semelhantemente, os mapas simulados foram preparados para o cdlculo dos FM,
como ilustra a Figura 4.7. Neste caso, é adequado relembrar que um instrumento de

observagao possui uma resolucao finita, no caso do satélite Planck esta resolugao
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Figura 4.6 - Sequéncia de passos seguidos até o calculo dos FM sobre os mapas reais:
SMICA, SEVEM, NILC e Commander.

Mapa real com Degradacgodo | | Aplicacdo do
Ngjge = 2048 mapapara | > feixedel0
stde = Ngige = 512 armin
U
Apllc'agao da Calculo dos FM
méscara

Figura 4.7 - Sequéncia de passos seguidos para o cdlculo dos FM sobre cada mapa simu-

lado.
Mapa simulado Aplicagdo do feixe maDeagra:raa‘;;’O‘do_
com Ngjqp = 2048 de 5 arcmin P p512 side =
[
Aplicacdo do felxe Apllc’agao da Cleulo dos FM
de 10 arcmin mdascara

angular, o tamanho caracteristico do feixe do instrumento (FWHM, do Inglés, full
width half mazimum) é de até 5arcmin e aproximadamente gaussiano (PLANCK
COLLABORATION et al., 2020a). Um feixe de 10 arcmin foi aplicado aos mapas reais

e simulados visando uniformizar os dados.

Os FM foram calculados para 26 valores de v igualmente espacados entre —3,5 e
3,5. Os 26 valores de v sao suficientes para as analises propostas, outros autores
também fazem uso de 26 valores para v (NOVAES et al., 2016; ZHAO, 2014). Estes
FM sao calculados em discos de diferentes raios angulares e centros fixos na posigao
do CS; foram utilizados 58 discos com raios de 2° até 60°, variando de 1 em 1 grau.
Isto &, para cada disco analisado, Area, Perfmetro e Genus sdo calculados para cada

um dos 26 valores de v.

Por fim, é conveniente definir uma grandeza que descreva o grau de concordancia en-

tre os dados coletados sobre os mapas reais e simulacgoes. Define-se, respectivamente,
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o fator A e o seu desvio padrao o4 para cada FM como (PLANCK COLLABORATION
et al., 2020c¢):

26 26 NO=YF (N
A — z;zl ;6:1 fOl')S (l/l') gzilfsz'm (V]) 7 (49)
Zi:l Ej:l fszm (Vz) ¥ fszm (Vj>
B 1
\/Z?il 3221 fszm (VZ>Cz;1fSZm (VJ)

O simbolo fus(v;) denota os FM calculado sobre o i-ésimo v num mapa real e

(4.10)

04

fsim(v;) simboliza os FM obtidos para as simulag¢oes no j-ésimo v. O simbolo Cj;
denota a matriz de covariancia para os dados simulados e é dada por (PLANCK

COLLABORATION et al., 2020c; HARTLAP et al., 2006)

Nsim

e S {19000 = Tan GO0 ) = Fom G} (411
onde a barra sobrescrita denota o valor médio dos FM calculados sobre as simulagoes;
o indice (k) indica que o FM é calculado sobre a k-ésima simulagao. E vélido observar
que para cada mapa real, um valor de A é calculado para cada disco centrado no
CS. Noutras palavras, o valor de A de cada FM, ou uma combinacao deles, podera
ser expresso como uma fun¢ao do raio de cada disco. O mesmo é obtido para cada
simulacao, tomando f,,s na Equacao 4.9 como sendo o FM calculado sobre um mapa

simulado.

A matriz de covaridncia 4.11 fica bem determinada (unbiased) quando o nimero de
pontos (p) do vetor de dados é muito menor do que o niimero de simulagoes. Por
causa do nimero finito de simulagoes (Ng;,), sempre haverd a existéncia de uma
incerteza na matriz de covaridncia introduzindo um viés (bias) em sua inversa, que
¢ a quantidade utilizada em analises cosmoldgicas. Com o objetivo de minorar a
amplitude do bias presente na inversa da matriz de covariancia, aplica-se um termo

de corregao de forma que (HARTLAP et al., 2006)

Nim —p — 2

Ct {
* — Nsim -1

} (G (4.12)
onde os elementos entre colchetes constituem o fator de correcao da matriz inversa.
Para os objetivos propostos neste trabalho, realizam-se um total de 1000 simulagoes.
No caso da Equacao 4.11 o tamanho dos vetores de dados correspondem aos 26

valores de v para os quais os FM sao calculados. Consequentemente, a matriz de
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covariancia tem dimensao 26 por 26, para cada FM. Contudo, ao combinar dois FM,
numa lista, a matriz de covariancia tem dimensao 58 por 58 e, por conseguinte, ao
combinar os trés FM, a matriz tem dimensao 78 por 78. Isso implica que a corre¢ao

necessaria para o presente caso sera de 0,92 a 0.97.

De acordo com a expressao 4.9, o fator A tende a 1 quando o valor dos FM calculados
a partir dos mapas reais se aproxima da média dos FM obtidos das simulacoes. Caso
contrario, se os FM calculados para as simula¢des nao concordem com os FM obtidos
do mapa real, os valores de A para cada FM tendem a se afastar da unidade. Neste
sentido, o comportamento da grandeza A, permitird checar se, utilizando os FM, o
CS é confirmado como um sinal anémalo de acordo com o esperado pelo MCP. O

capitulo seguinte apresenta os resultados obtidos neste trabalho.
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5 RESULTADOS

Os resultados apresentados nesta secao foram obtidos com a comparacao entre os
FM calculados sobre os mapas reais da RCF observados com o satélite Planck e
sobre um total de 1000 simulagoes deste sinal, gerados de acordo com os parametros
do MCP estimados pelo satélite Planck (PLANCK COLLABORATION et al., 2020b).

5.1 Parametro A

Uma amostra de um conjunto de dados ou populagao é classificada como anémala
quando ela apresenta algum tipo de comportamento que desvia, sob certos critérios,
das caracteristicas mais frequentes desta populacao. Neste trabalho, o pardmetro A é
o indicador que quantifica o grau de concordancia entre o MCP (simulagoes) e dados
reais, que, a partir dos FM calculados para cada caso, permite definir se uma amostra
é, sob certos critérios, anémala. Para tanto, se estabelece que um conjunto de dados
¢ anomalo dentro de uma populacdo se seus elementos diferem de ao menos 99% de
sua média. Mais precisamente, a hipdtese nula (Hy), neste contexto, postula que o
pardmetro A de cada um dos FM, Area, Perfmetro e Genus, ou uma combinacio
deles, quando calculados na regiao do CS, ndo é anémalo num intervalo de confianca
de 99% em relacao a média das simulacoes ou modelo. Em contrapartida, a hipdtese
alternativa (H;), ou hipdtese da anomalia, estabelece que o valor de A estaria fora

do intervalo de confianca, ou seja, a hipotese nula é rejeitada. Em sintese:

Hy : o parametro A tende a unidade, na regiao do CS (& 15°) num intervalo de

confianca de 99% em relagao & media das simulagoes;

H, : o pardmetro A desvia significativamente da unidade e se encontra fora da

intervalo de 99%, na regiao do CS.

Em todos os graficos seguintes, os pontos que se encontram dentro da area cinza
estdo em concordancia com a hipotese nula. O intervalo de confianca considerado
foi construido a partir do calculo de A para cada simulagao individualmente, nos 58
discos, tomando seu FM como sendo f.,s na Equacao 4.9. Consequentemente, este
procedimento resulta numa lista com 1000 valores de A para cada disco, de forma
que a linha preta continua em cada grafico ¢ obtida calculando a média simples para
cada um destes discos. O intervalo de confianca foi construido de forma empirica,
isto é, para cada disco estima-se o intervalo de A que engloba 99% dos 1000 valores
de A das simulac¢oes. Convém explicitar que a forma como o intervalo de confianca

foi construido permite quantificar o grau de concordancia entre as observacoes e as
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simulagoes, ou seja, o MCP.

Os valores de A para cada um dos FM, Area, Perimetro e Genus, sdo apresentados na
Figura 5.1. Primeiramente, ¢ importante destacar que a Area parece nao ser sensfvel
as caracteristicas do CS; note que os valores de A para a Area, na Figura 5.1, flutuam
em torno da média e sempre dentro da regiao cinza. No entanto, os outros dois FM,
Perimetro e Genus, se mostram mais sensiveis a metodologia adotada. Ducout et al.

(2012) também verificaram que a Area parece ser o menos sensivel dos trés FM.

Ao se considerar apenas a regiao central do CS (= 5°), os valores de A para o Peri-
metro se mostram na fronteira do intervalo de confianga de 95% (Figura 5.1). Neste
caso em particular, o Perimetro desta regiao nao seria considerado anémalo, mas
apenas como improvavel de ocorrer nas condi¢coes do MCP. Sob outra perspectiva,
ao se levar em conta o anel que circunda a mancha fria (~ 15°), verifica-se que, em-
bora os valores concordem com a hipétese Hy (faixa cinza), eles ainda se encontram
mais proximos a borda do intervalo de confianca de 99%. Sob esta mesma perspec-
tiva, os valores de A para o Genus se mostram concordantes com a hipdtese nula
tanto em discos de 5° como de 15°, mas confirmam a baixa probabilidade de ocorrer
ao acaso, em especial ao se considerar o anel quente. Isto indica a existéncia de uma

preferencia angular sob a qual o CS se evidencia nos resultados.

Tais afirmagdes podem ser melhor visualizadas a partir das Figuras 5.2 e 5.3, que
comparam, para cada estimador e raio do disco, os valores de A para cada mapa do
Planck e aqueles obtidos das simulagoes. De fato, CS nao é apenas raro devido a
uma mancha fria de raio angular de 5°, seu entorno se mostra ainda mais improvavel

dentro do esperado pelo MCP.

A combinagao dos trés FM permitiria (Figura 5.4), a partir do teorema de Hadwi-
ger, fornecer uma caracterizacio geral do CS. Todavia, a Area se mostra insensivel
as caracteristicas do CS e sua combinacao com os outros dois FM parece mascarar
o sinal evidenciado por eles quando usados individualmente. Em alternativa, ao se
combinar Perimetro + Genus (Figura 5.4), novamente se observa, em torno de 5°,
concordancia dos dados para com a hipotese Hy. Por outro lado, em torno de 14°, os
valores de A se mostram, para trés mapas, fronteiricos entre as hipéteses assumidas
e para um unico mapa, hd concordancia dos dados com a hipotese de anomalia. A
Figura 5.5 mostra a distribuicao dos 1000 valores de A para a combinacao Perime-
tro+Genus para os raios angulares de 5° e 14°, superpondo a ela os valores de A

para os mapas do Planck.
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Figura 5.1 - Valores do pardmetro A para os FM, Area, Perimetro e Genus. As faixas azul
e cinza denotam, respectivamente, o intervalo de confianca de 95% e 99%
construidos a partir das simulagoes.
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Figura 5.2 - Histogramas dos 1000 valores de A calculados para o Perimetro tomando
discos de 5° e 15° sobre as simulagoes. As linhas coloridas, conforme a legenda,
denotam os valores observados sobre cada mapa de dados, enquanto que a
linha preta representa o valor médio de A. A regido limitada pelas linhas
tracejadas denotam o intervalo de confianga de 99% dos valores de A para os

discos analisados.
Perimetro (5 graus)

100 [ Perimetro
—— Valor médio
—— Smica
80 —— Commander
—— Nilc
&
S 60 —— Sevem
@
3
o
=40
20

0.90 0.95 1.00 1.05
A

Perimetro (15 graus)

120

100

frequéncia
s o o
o o o

N
o

64



Figura 5.3 - Andlogo a Figura 5.2, mas para valores de A calculados para o Genus.
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Figura 5.4 - Valores do pardmetro A para a combinagdo de dois e de trés dos FM. As
faixas azul e cinza denotam, respectivamente, o intervalo de confianca de 95%
e 99% construidos a partir das simulagoes.
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Figura 5.5 - Andlogo a Figura 5.2, mas para valores de A calculados para a combinagdo

Perimetro + Genus.
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Por fim, nota-se também que a combinacdo Perimetro + Genus resulta em uma
dispersao menor dos valores de A das simulagdes do que quando analisados sepa-
radamente. Tal caracteristica pode ser observada em detalhes na Figura 5.6, que
apresenta, para discos de raios distintos, o histograma dos valores de A para o Pe-

rimetro e Genus individualmente, e para a combinacao deles.
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Figura 5.6 - Histogramas dos valores de A obtidos analisando discos de 5° e 15° sobre
as simulagoes. Sdo apresentados os resultados para o Perimetro e o Genus
individualmente e a combinagdo deles. A linha continua preta indica o valor
médio de A das simulagoes para a combinagao Perimetro + Genus.
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5.2 p-value

De forma a quantificar a probabilidade com a qual o CS apareceria por acaso dentro
do MCP utilizamos o teste estatistico conhecido como p-value (p). Esta quantidade
indica a probabilidade de um dado FM apresentar um valor tao extremo quanto o
que de fato se obteve, ao assumir a veracidade da hipotese nula. A partir da definigao

classica de probabilidades (DANTAS, 2008), toma-se o p-value tal como

N*
Nsim ,

p= (5.1)
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onde N* denota o nimero de simulagoes cujo valor de Ag;,, é tal que: (|Agim — 1] >
| Aops — 1]. Os textos subscritos “sim” e “obs” denotam, respectivamente, o fator A

obtido a partir dos FM calculados sobre mapas simulados e sobre os mapas reais.

Com o objetivo de classificar uma anomalia, toma-se o nivel de significancia igual a
1%, baseado nas hipéteses Hy e H; apresentadas anteriormente. Isto posto, o sinal
do CS pode ser classificado, quando observado sob diferentes escalas angulares, como
anomalo quando os valores de p-value associados aos FM sao menores do que 1%.
Este valor nao provém de uma regra universal, se trata de um critério estabelecido

neste trabalho.

Os valores do p-value para cada um dos FM sao apresentados na Figura 5.7. Como
consequéncia do comportamento da Area apresentado na secdo anterior, os p-values
associados a ela se encontram espalhados de modo que impedem qualquer conclusao
segura. O mesmo se pode afirmar sobre a combinagao dos trés FM (Figura 5.8). Os
resultados de p-value para Perimetro e Genus, expressos na Figura 5.7, ndo permitem
classificar o CS como uma anomalia dentro do nivel de significAncia estabelecido,
entretanto eles ainda indicam que o CS é extremamente raro e, por este motivo,
ele pode ser designado como um sinal extremo (p =~ 2%), quando observados sobre
regioes em torno de 15°. A Tabela 5.1 resume os menores valores de p-value encon-
trados para os quatro mapas do Planck, indicando o tamanho do disco para o qual

eles sao obtidos.

Analisando a combinacao Perimetro + Genus, a Figura 5.8 mostra que, quando se
compara com os resultados obtidos utilizando os FM separadamente (Figura 5.7),
os valores de p-value estao mais espalhados. Entretanto, verifica-se que o sinal é
andmalo para trés mapas reais e extremo para um unico deles quando analisados
utilizando discos de 14°. A Figura 5.9 apresenta diferentes valores de p-value para di-
ferentes discos, evidenciando a preferencia angular em que o sinal do CS se manifesta,
para cada FM. Em todos os casos, a regiao que circunda o CS de aproximadamente
15° se mostra mais extrema do que sua regiao central. Em particular, para a com-
binacao Perimetro+Genus, o CS se caracteriza como anémalo, dentro de um disco
de 14°.
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Figura 5.7 - Valores de p-value, em func¢ao do raio do disco, vinculados a Area, ao Peri-
metro e ao Genus.
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Figura 5.8 - Valores de p-value, em fungao do raio do disco, para os FM combinados.
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Figura 5.9 - Valores de p-value vinculados ao Perimetro, ao Genus e a combinacdo de
ambos, para diferentes discos.
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Tabela 5.1 - Valores de p-value para os mapas reais, em discos nos quais o sinal do CS se
mostra extremo ou andémalo, para diferentes FM ou combinagao deles.

Mapas Perimetro (15°) | Genus (17°) | Perimetro+Genus (14°)
SMICA 0,013 0,022 0,004
COMMANDER 0,010 0,032 0,012
NILC 0,027 0,025 0,010
SEVEM 0,027 0,022 0,018

5.3 Variacao do parametro A

Inspirado nas grandes flutuacoes de temperatura do CS, em relacio a média do
céu, propoe-se analisar a variagdo do A em func¢ao do angulo de abertura do disco
centrado no CS. Noutros termos, a grandeza definida abaixo denota a rapidez, em

funcao do raio angular do disco, com que o pardmetro A varia:

AA  A(0i) — A(0))
NG G —

(5.2)

A Figura 5.10 mostra que a Area, novamente, nao parece trazer informagao sig-
nificativa. Em relacdo aos dados vinculados ao Perimetro e ao Genus, observa-se,
para os quatro mapas reais, que em discos menores que a dimensao do CS ha uma
intensa variagao dos valores de A, em particular em torno de 5°. Além disso, em
torno de 15°, o Genus apresenta um comportamento singular que evidencia uma va-
riagao incomum da amplitude de A. A combinagdo Perimetro+Genus (Figura 5.11)
indica mais uma vez um comportamento atipico nos mapas da RCF, em torno de
15°. Apesar destes pontos serem quase fronteiricos a regiao confianga em torno de
15°, indicando a presenca de um sinal extremo, ainda satisfazem a hipodtese nula.
Os valores da variagdo de A em fungao do raio para a combinagao dos trés FM, sao

expressos na Figura 5.11 e nao permitem fazer qualquer inferéncia.

Em sintese, os resultados apresentados apontam que o nivel de significancia da ano-
malia depende do FM escolhido e do raio angular em que os estimadores A ou p-value

sao calculados.
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Figura 5.10 - Variacdo do pardmetro A em funcio do raio do disco para a Area, Perfmetro
e Genus. As faixas azul e cinza denotam, respectivamente, o intervalo de
confianga de 95% e 99% construidos a partir das simulagoes.
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Figura 5.11 - Variagdo do pardmetro A em funcgio do raio disco para os FM combinados.
As faixas azul e cinza denotam, respectivamente, o intervalo de confianca de
95% e 99% construidos a partir das simulagoes.
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6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

O CS é uma regiao do campo de temperatura da RCF cujo perfil médio de tempe-
ratura é considerado discrepante quando comparado a outras regioes frias extremas,
ou seja, parece discordar do MCP e por isso é investigado por muito autores. A
causa fisica que poderia ter gerado esta anomalia é ainda desconhecida. Diversas
explicacoes foram apresentadas e descartadas ao longo do tempo e, por enquanto,
ha apenas indicios de que o CS corresponderia a um sinal sujeito ao efeito ISW que
foi potencializado, de modo anémalo, pelo supervoid Eridanus, o qual se encontra
nas proximidades da linha de visada do CS. Estas supostas anomalias ou amplifica-
¢oes sob as quais o efeito ISW estaria sujeito quando geradas por alguns supervoids
indica uma possivel incompletude do MCP. Por outro lado, o efeito ISW associado
a um supervoid com caracteristicas incomuns e suficientes para gerar o CS, dentro

das condigoes estabelecidas pelo MCP, seria extremamente raro.

Embora diferentes trabalhos excluam a existéncia deste supervoid, a infima possi-
bilidade de sua existéncia e surgimento refletiria uma significante falha nas teorias
sobre formacao de grandes estruturas cosmicas e, por conseguinte, uma limitagao
do MCP; Nadathur et al. (2014) também chegam a conclusao semelhante. Como
perspectiva para trabalhos futuros que visam investigar os efeitos relacionados ao
supervoid Eridanus e sua possivel relagao causal com o CS, é necessario determinar
de modo mais acurado a posicao do supervoid em relagao ao centro do CS, além de
realizar de um levantamento do comportamento do contraste de densidade no inte-
rior do supervoid. Ademais, deve ser investigado sob quais condigbes fisicas o sinal
do efeito ISW observado em alguns supervoids estaria sujeito a amplificagoes. Mais
singular como alguns supervoids raros, é a hipotese de multiversos. Eles sao uma
solucao exdética para a causa fisica do CS e, por esta ser uma resposta cujas bases
estao além dos limites de verificacdo experimental da cosmologia contemporanea,

trata-se de uma explicagdo pouco provavel para o CS.

Esta dissertagdo propos testar o nivel de significancia do CS enquanto anomalia,
através de uma metodologia baseada nos MF, nao pretendendo explorar as causas
que deram origem ao CS nesse momento. O trabalho desenvolvido constituiu-se
de uma analise local do CS, aplicada a discos concéntricos com raios de 2° a 60°
centrados na posicao do CS, utilizando os quatro mapas de RCF produzidos pelo

satélite Planck e um conjunto de 1000 simulac¢oes produzidas de acordo com o MCP.

Por causa da geometria bidimensional dos mapas e como consequéncia do teorema

de Hadwiger, sdo necesséarios trés FM (Area, Perimetro e Genus) para caracterizar
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inteiramente qualquer regido destes mapas. O primeiro deles, a Area, se mostrou
insensivel as caracteristicas do FM e por causa disto, as conclusoes se reduziram aos
funcionais Perimetro, Genus e a combinagao de ambos. Ainda assim, a aplicacao dos
FM sobre os mapas observados pelo satélite Planck e sua comparagdo com mapas
gerados a partir das configuracoes estabelecidas pelo MCP permitiram concluir que

o CS é de fato um sinal extremo, extrapolando o intervalo de confianca de 95%.

Definindo o intervalo de confianca de 99% como critério para a hipdtese de anomalia,
verificou-se ainda que uma analise da combinacao Perimetro e Genus classifica o CS
como sendo um sinal andmalo. Isso foi verificado para a analise em discos com
raio de 14°, identificando um sinal andémalo para o mapa SMICA e extremo para
COMMANDER, NILC e SEVEM. Neste contexto, quando o CS é analisado sob a
combinagao Perimetro+Genus, também num raio de 14°, o sinal atipico da regiao
se mostra mais evidente (p-value< 1%) para os mapas SMICA e COMMANDER, e
pouco menos evidente (p-value< 2%) nos mapas NILC e SEVEM.

Os resultados apresentados neste trabalho, em particular a Figura 5.1, mostram que
o grau de significincia do CS varia conforme o angulo sob o qual ele é observado.
Esta aparente preferéncia angular em que o sinal do CS se manifesta também foi
identificada por Zhao (2014). Com efeito, o autor nao identificou qualquer sinal
anomalo na regiao do CS quando observado sob escalas angulares menores do que
6°; a existéncia de anomalia na regiao observada se tornou evidente em escalas
angulares da ordem de 10° que corresponde a regiao da mancha fria. Da mesma
forma, a primeira identificacdo do CS também se mostrou mais sensivel em escalas
no espago de wavelets de cerca de 4° (VIELVA et al., 2004). Conforme ja mencionado
neste trabalho, a amplificacao do CS em determinadas escalas empregando um tipo
especifico de filtro no espago de wavelets, o SWHM, serviu para questionar se ele de

fato era uma anomalia da RCF.

No entanto, como apontado por Vielva (2010) o CS também é classificado como
andomalo a partir de andlises utilizando outras ferramentas além do filtro SWHM.
E correto concluir que o sinal ndo-gaussiano do CS é sensivel as escalas adotadas e,
segundo os resultados apresentados, nas proximidades de um angulo de aproximada-
mente 15° centrado no CS é que o sinal torna extremo ou andémalo. Isto implica que
o CS nao pode ser caracterizado simplesmente como uma mancha fria, mas como
uma mancha rodeada por um anel quente. Este anel contribui de modo significativo

para o desvio de gaussianidade da regiao, sendo parte integrante do CS.
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Vale notar que uma das caracteristicas da metodologia adotada nesta dissertacao é
a localidade das analises que foram feitas sobre discos centrados nas coordenadas
do CS. H4 uma limitacao intrinseca que resulta desta metodologia: como saber se o
sinal do CS nao aparece em cada mapa simulado, mas fora da regiao delimitada pela
andlise? As analises estatisticas apresentadas neste trabalho nao levaram em conta
a possibilidade do CS ter sido gerado em outra posi¢ao do céu, em cada simulagao.
Por conseguinte, ainda nao se pode descartar a hipotese de que o CS possa ser um
sinal improvavel, mas esperado dentro do MCP; em outras palavras, ainda é neces-
sario investigar se a probabilidade de ocorréncia do CS, como obtida pelas presentes
analises, nao esta subestimada devido ao tamanho do espago de parametros. Este
problema estatistico é conhecido como look elsewhere effect e maiores detalhes sobre

ele podem ser encontrados em Gross e Vitells (2010).

Propoe-se que as analises expostas nesta dissertagao sejam aprimoradas com o ob-
jetivo de investigar se o CS pode ser de fato identificado, de acordo com esta me-
todologia, como uma anomalia ou sinal extremo levando em conta o look elsewhere
effect. Além disto, sugere-se que as analises sejam feitas com um ntmero maior de
simulacoes, em torno de 10 mil, e que os mapas utilizados possuam maior resolu-
¢ao (Ngige = 1024). Estas andlises permitiriam nao apenas investigar a precisao do
calculo do pardmetro A e garantir uma estimativa melhor da matriz de covariancia,
como também uma avaliacdo mais robusta da significincia estatistica dos nossos

resultados.

Em resumo, as andlises apresentadas nesta dissertacao confirmam o CS como sinal
extremo podendo ser caracterizado como andomalo, com probabilidade de < 1%,
quando investigado utilizando a combinacao de Perimetro e Genus, no disco de 14°.
Além disso, conclui-se que o anel quente que envolve o CS pode ser classificado
como mais extremo que a mancha fria do CS, sendo um possivel responsavel pela
caracteristica andémala desta regidao. Por fim, vale lembrar que, ainda que a RCF
se apresente como uma das bases para o Principio Cosmoldgico, ela requer atencao
quando se detectam sinais que parecem quebrar sua caracteristica de isotropia. Este
fato reforca a importancia do desenvolvimento de novas anélises destes sinais, tais

como as apresentadas neste trabalho.
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APENDICE A

Considere a equacao integral a ser resolvida

t a _1
/ dt = / Hy ' (Qna ! + Qa? + Qna?)  da
0 0

(A1)

De acordo com a o modelo padrao da cosmologia, a densidade de energia devido

a radiacao é muito pequena em relacao a outras grandezas envolvidas - matéria e

energia escura. Assim sendo, toma-se a aproximacao

1

ta) = H' /Oa (Qmafl + §2Aa2)_5 da

1

Hit /Oa az (Qm + QAa3)_2 da.

I

Considere a seguinte mudanca de varidvel

()
U—Qma

que implica

se, e somente se,

1 2(Q,,\?
a2da:3<97:> du.

Substituindo A.3 em A.6, segue

1
2 a L O\?
t(a)ngo‘l/O (2 + Qna®) <QA> du.

Note ainda que a partir da mudanca de variavel adotada, pode-se escrever

99

(A.4)

(A.5)



Substituindo A.8 em A.7, tem-se a seguinte sequéncia de igualdades

Portanto,

D=

2 a O, N\ 7 ()2
,H—l/ Q,, On 02 orm
3 0 0( + AQAU> (QA> dU
1
2 a (02
fH‘l/ O+ Qi) 2 (22 g
310 0< + u) (Q\) U
2 1 a _
7H717/ - o
RV O(Q +Q u)

2
3o’

N

(Qn)? du

1
2

du

1 /a Q.
VO Jo \Q, + Qu?
gH_l 1 /a du
370 /Qa Jo VI FuZ
2 1

gHo_lﬁSinh_l (U) .

2 1 Q
t(a) = = Hy'—==arsinh ( Aag) :

3 VO
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(A.9)
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(A.13)

(A.14)

(A.15)
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