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RESUMO

Estudos estatisticos das flutuagdes primordiais de densidade podem oferecer um
importante teste para os modelos cosmologicos que descrevem a origem e a evolugao
dessas flutuagdes. Basicamente, o campo de flutuacdes de densidade pode ser
classificado em duas categorias distintas: uma delas descrita por uma estatistica
gaussiana ¢ outra que engloba todas as estatisticas nao gaussianas. De um lado,
encontra-se 0 modelo inflaciondrio que prevé um espectro de flutuacdes adiabaticas
distribuidas seguindo uma estatistica gaussiana e, de outro, modelos de defeitos
topologicos que descrevem um mecanismo para a geracao de flutuagdes de isocurvatura
que obedecem a uma distribui¢do nao gaussiana. Este trabalho tem como objetivo
investigar, no contexto das flutuagdes da Radiacdo Coédsmica de Fundo (RCF), as
caracteristicas basicas do modelo de campo misto entre flutuagdes de origem adiabatica
e de isocurvatura, cuja funcdo de distribuicdo ¢ descrita por uma estatistica ndo
gaussiana. A investigacdo das propriedades do campo misto de flutuagdes foi realizada
por meio de simulacdes Monte Carlo das anisotropias da RCF assumindo inicialmente
um espectro misto de flutuagdes, com estatistica ligeiramente nao gaussiana e
considerando a evolugdo linear dos campos de flutuagdes desde o Universo primordial
até o momento do desacoplamento entre fotons e matéria. As caracteristicas do modelo
de mistura foram investigadas no espectro de poténcia angular da RCF e na simulagdo,
em pequenas escalas angulares, dos mapas de temperatura, ambos gerados assumindo
um espectro de poténcia misto e uma distribuicdo ndo gaussiana para o campo de
flutuagdes. Os resultados obtidos indicam tragos marcantes no espectro de poténcia da
RCF, ainda que considerada apenas uma pequena fragdo de mistura entre os campos (da
ordem de 0,1%). As alteracdes observadas claramente indicam a transferéncia de
poténcia de flutuacdes em escalas angulares intermedidrias ( ~ 1 grau) para flutuacdes
em pequenas escalas angulares ( 1-5 minutos de arco ). Nos interpretamos este resultado
como a indicacdo de fortes correlagdes para as flutuagdes em escalas inferiores ao
horizonte de Hubble. A descri¢do estatistica do campo misto de flutuagdes foi realizada
por meio do estudo, no contexto ndo gaussiano, da funcdo de correlacdo média do
campo ¢ da funcdo de correlagdo entre picos de grande amplitude. Esta descrigdo nos
permite mostrar o aumento da fun¢do de correlagdo média para o campo de densidade
em fun¢do da componente ndo gaussiana. Este trabalho apresenta resultados originais
na descrigdo do comportamento do espectro de poténcia angular da RCF quando
adicionada uma componente ndo gaussiana ao campo original. Este estudo pode
auxiliar a compreensao dos efeitos das contribui¢cdes ndo gaussianas para o campo de
flutuagdes da RCF e servir de referéncia para estudos futuros referentes aos processos
fisicos vigentes no Universo primordial que deram origem as flutuagdes de densidade.
As previsdes do modelo de campo misto, uma vez confrontadas com as observacdes da
RCF em pequenas escalas angulares, podem ajudar a revelar a natureza das flutuagdes
primordiais.






MIXED NON-GAUSSIAN MODEL IN COSMIC BACKGROUND
RADIATION FLUCTUATIONS FIELD

ABSTRACT

Statistical studies of primordial density fluctuations offer a crucial test for cosmological
models which intend to describe their origin and evolution. Basically we can divide the
density fluctuations field in two distinct classes: one of them described by a gaussian
statistics and the other encompassing all the other, non-gaussian, cases. In one side, we
find the inflationary model, which predicts an angular power spectrum with gaussian,
adiabatic fluctuations. On the other side, there are various models based upon
topological defects which predicts spectra generated by isocurvature fluctuations
obeying one or more non-gausssian statistics. This work investigates the basic
characteristics of a mixed field model, composed by adiabatic and isocurvature
fluctuations, with a probability distribution function (PDF) described by a non-gaussian
statistics, in the context of the Cosmic Microwave Background Radiation (CMBR). The
investigation of the mixed field's properties were carried out using Monte Carlo
simulations of the CMBR temperature field, assuming an initially mixed (slightly non-
gaussian) power spectrum and a linear evolution from the very early Universe until the
decoupling epoch. The characteristics of the mixed model were studied in the CMBR
angular power spectrum distribution and in the simulated, small angular scale, CMBR
temperature maps, both generated assuming a mixed power spectrum and non-gaussian
distribution for the fluctuations. The results indicate clear features in the CMBR power
spectrum, even considered a very small mixing fraction (~ 0,1 %). Observed alterations
clearly indicate the transfer of power in the fluctuations from intermediate angular scale
(~ 1 degree) to small scale (~ 1-5 arcminutes). We interpret this result as an indication
of stronger correlations for fluctuations inside the Hubble radius. The statistical
description of fluctuations in a mixed field was carried out studying, in a non-gaussian
context, both the average correlation function for a given field and the correlation
function for high amplitude peaks. This description allows us to show the increase of
the average correlation function for the density field as a function of the non-gaussian
component. This work presents an original result describing the behavior of the CMBR
angular power spectrum when adding a non-gaussian component to the original
gaussian field. It can be used to understand the effects of non-gaussian contributions to
the CMBR fluctuation field and also as a reference for future studies concerning
physical processes which generated the density fluctuations in the early Universe. The
predictions of the mixed field model, compared to the CMBR measurements in small
angular scales can help to reveal the very nature of the primordial density fluctuations.
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CAPITULO 1

O CAMPO DE FLUTUACOES PRIMORDIAIS

1.1 - INTRODUCAO

As flutuagdes de temperatura observadas na Radiacdo Cosmica de Fundo (RCF) em
diferentes escalas angulares provéem uma forte evidéncia para a existéncia de
flutuagdes primordiais em torno de uma densidade média de matéria (Smoot et al.,
1992). De acordo com o modelo padrio de formacdao de estruturas, essas
inomogeneidades de matéria sdo consideradas as sementes das estruturas em grandes
escalas, que teriam evoluido, devido as instabilidades gravitacionais, formando as
macroestruturas observadas no Universo atual. Um dos maiores desafios da cosmologia

contemporanea ¢ determinar a origem dessas flutuacdes primordiais.

No cendario cosmolédgico padrio, e.g. Kolb e Turner (1994), o modelo mais aceito para
descrever a origem das perturbagdes primordiais ¢ o modelo inflacionério. No modelo
inflacionario padrao, as flutuagdes primordiais de densidade sdo descritas a partir da
amplificacdo de flutuagdes quanticas presentes no campo escalar, ¢, que teria governado
a dindmica do Universo durante a fase de expansdo inflacionaria. Esse processo
inflaciondrio seria resultante de uma transicao de fase seguida da quebra espontanea de
simetria da grande unificacdo de forgas, ocorridos quando a temperatura do Universo
atingiu 10K (Guth, 1981; Guth e Pi, 1982; Bardeen, Steinhardt e Turner, 1983). As
flutuagdes geradas nesse processo de amplificagdo de ruidos quanticos sdo flutuagdes
adiabaticas (conservam a entropia por unidade de particula), aleatorias, independentes e
com espectro aproximadamente invariante em escalas da ordem de ( 1 -2 )°. De acordo
com o teorema central do limite, um campo de flutuagdes aleatdrias e independentes

tende a obedecer a uma distribui¢do gaussiana (Feller, 1971).
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Modelos inflacionarios alternativos, como o modelo inflacionario caoético envolvendo
multiplos campos escalares (Salopek, Bond e Bardeen, 1989), os modelos envolvendo
campos escalares massivos (Koyama, Soda e Taruya, 1999; Allen, Grinstein ¢ Wise,
1987), e os modelos com campos de flutuacdes nos quais sdo permitidas variagdes no
parametro de Hubble (Barrow e Coles, 1990), também descrevem a amplificagdo de
flutuagdes de origem quantica, porém correlacionadas, seguindo uma distribui¢do com
significativos desvios de gaussianidade. O modelo inflaciondrio com campo escalar
massivo, por exemplo, sugere um espectro de flutuacdes com distribui¢do qui-

quadrado, .

Outras classes de modelos ndo inflacionarios também descrevem a geragdo de
flutuagdes primordiais com distribui¢do nao gaussiana. Os modelos de formagdo de
estruturas baseados na teoria de defeitos topoldgicos consideram que as
inomogeneidades primordiais de matéria sdo decorrentes de uma rede de nicleos ativos
de energia (denominados defeitos topoldgicos) criados durante uma transi¢do de fase
ocorrida quando a temperatura do Universo atingiu cerca de 10" - 10'® K, rompendo a
unificacdo das forgas eletrofracas (Kibble, 1976; Magueijo e Brandenberger, 1999).
Esses defeitos podem ser unidimensionais, ditos monopolos (Barriola e Vilenkin, 1989),
bidimensionais, ditas cordas cosmicas (Zeldovich, 1980), tridimensionais, ditas paredes
de dominio, ou sem dimensdo no espaco-tempo, ditas texturas (Turok, 1989). No
cenario de defeitos topoldgicos, as flutuacdes geradas sdo flutuagdes de isocurvatura
(conservam a densidade de energia no espaco-tempo), que ndo podem ser consideradas

independentes e, portanto, o campo de flutuagdes obedece a estatistica ndo gaussiana.

Modelos hibridos consideram o surgimento de defeitos topoldgicos ao final do periodo
inflaciondrio que, juntamente com as flutuacdes quanticas amplificadas no periodo
inflacionario, gerariam as perturbagdes primordiais de densidade (Battye e Weller,
1998; Magueijo, Contaldi ¢ Hindmarsh, 1998). O campo resultante ¢ obtido por uma
combinacdo ponderada dos campos individuais independentes e o espectro sugerido
obedece a uma distribuicdo log-normal (Battye, Magueijo e Weller, 1999). Bolhas de

vacuo verdadeiro também podem ser criadas ao final do periodo inflacionario, somado-
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se as flutuagdes quanticas e contribuindo para a geracdo das inomogeneidades
primordiais, cujo campo resultante tende a obedecer a uma distribui¢do com
significativos desvios de gaussianidade (Corasaniti, Amendola e Occhionero, 2003).
Outros modelos, como o modelo de topologia hiperbdlica do Universo (Inoue, 2000) e
os modelos que descrevem a formacdo de galaxias a partir da fragmentacdo de
protoaglomerados (Peebles, 1983) ou por meio da amplificacdo explosiva de estrelas
primitivas de grande massa (Ostriker e Cowie, 1981), também descrevem espectros de

flutuacdes com distribui¢des ndo gaussianas.

Uma analise comparativa entre esses diversos modelos cosmologicos pode ser feita a
partir do estudo das propriedades estatisticas do campo de densidades primordiais.
Neste sentido, a RCF ¢ considerada a melhor ferramenta para a investigagdo da natureza
das flutuagdes de densidade, visto que as flutuagdes de temperatura observadas em dT/T
possuem as propriedades estatisticas intrinsecas das perturbacdes cosmologicas
primordias (Verde et al., 2000; 2001). Assim sendo, o estudo de desvios de
gaussianidade na RCF pode ajudar a discriminar modelos cosmologicos de formagao de

estruturas.

O objetivo deste trabalho ¢ investigar os efeitos de uma possivel mistura de
componentes no campo de flutuagdes de densidade associado as anisotropias da RCF,
com o intuito de auxiliar o processo de discriminagdo dos mecanismos de geracao das
flutuagdes primordiais. Os temas abordados neste trabalho estao divididos nos seguintes
itens: no Capitulo 1, sdo abordadas as propriedades genéricas das flutuagdes
primordiais, as flutuacdes de temperatura da Radiacdo Coésmica de Fundo e as
observagdes recentes do campo de flutuagdes; no Capitulo 2, sdo apresentadas as
caracteristicas basicas do modelo de mistura para um campo de flutuagdes ndo
gaussianas e a descricdo do processo de simulagdo das anisotropias da RCF; no
Capitulo 3, sdo apresentados e discutidos os resultados das simulagdes numéricas do
espectro de poténcia de temperatura e polarizagdo da RCF para o modelo de mistura
entre flutuacdes adiabéticas com distribuicdo gaussiana e flutuacdes de isocurvatura

com distribui¢io log-normal, y*\ (qui-quadrado com um grau de liberdade),
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maxwelliana, exponencial e Rayleigh; no Capitulo 4, sdo apresentados e analisados os
mapas das flutuacdes de temperatura previstos pelo modelo de mistura; no Capitulo 5,
sao discutidas as propriedades da funcdo de correlagdo de mistura para flutuagdes de
alta densidade; e, no Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes e perspectivas futuras

deste trabalho.

1.2 - O UNIVERSO PRIMORDIAL E O MODELO COSMOLOGICO PADRAO

Segundo o modelo cosmologico padrao (MCP) e a fisica de particulas elementares, as
propriedades do Universo observavel podem ser descritas a partir de uma singularidade,
denominada bigue-bangue, ocorrida quando as condi¢des de temperatura e densidade
eram extremamente elevadas, e.g. Kolb e Turner (1994); Peacock (1999). A partir desta
singularidade, o Universo entrou numa fase de expansao isotropica que pode ser descrita
como uma sucessdo de estados de quasi-equilibrio térmico com temperatura

proporcional a a(t), sendo a(t) o fator de escala do Universo. A taxa de variacio da

temperatura ¢ associada ao fator de expansdo do Universo, sendo H(¢)=—-T/T(t). A

evolucdo térmica do Universo também pode ser descrita em fung¢do do deslocamento

Doppler (redshift z) decorrente da expansio do Universo, sendo (1 + z) oc a™ (¢).

Na medida em que o Universo se resfriou, uma sucessdo de transigdes de fase e quebras
de simetria entre as forcas de interagdo envolvidas permitiu o surgimento de
perturbagdes no campo de densidades, semeando o Universo primordial. A evolugdo
destas perturbagdes deu origem as macroestruturas, tais como galaxias e aglomerados.
A teoria de Universo em expansao ¢ suportada, principalmente, pelas observagdes atuais

das velocidades de recessao das galaxias.
Durante a fase de expansao adiabatica, o Universo primordial era dominado pela

radiagdo e o processo de interagdo dominante era o de interconversdo de particulas.

Neste processo, ocorre a conversdo de fotons energéticos em pares de particula e
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antiparticula. Durante este periodo, um grande niimero de pares se aniquilou e aquelas
espécies que possuem menor se¢do de choque de aniquilagdo, € que conseguiram
sobreviver, acabaram introduzindo no Universo uma densidade inicial de matéria. Uma
vez que este processo ocorre rapidamente, sendo a taxa de reacdo superior a taxa de
expansdo do Universo, o equilibrio termodinamico do Universo ¢ assegurado e a
entropia por volume comovel ¢ conservada. A geracdo de um excesso de matéria em
relagdo a antimatéria ¢ explicada por meio de possiveis reacdes em que ndo ha

conservac¢ao do numero barionico.

A medida que o Universo se expande e se resfria, a taxa de interagdo entre as particulas
tende a diminuir até o momento em que uma espécie de particula pode ser considerada
fora do equilibrio termodindmico do plasma primordial e independente deste. A partir
de entdo, quando I' < H (sendo I" a taxa de interagdo suficiente para manter o equilibrio
termodindmico), a espécie de particulas ¢ considerada desacoplada do plasma
primordial. Estima-se que, em T~ 10"'K, tenha ocorrido o desacoplamento dos

neutrinos relativisticos.

Quando a temperatura do Universo atinge 10'°K, tem inicio a nucleossintese
primordial, com a formag¢do dos nucleos leves de H, 3 He, *He e "Li, mas, nesta época, a
dindmica do Universo ainda era dominada pela radiagdo. A sintese do deutério ocorre a
partir da reagdo: néutron + préton — D +raio y. Os nucleos de D, entretanto, sdo
instaveis para temperaturas acima de 10° K e se desintegram facilmente. Quando a
temperatura do Universo atinge cerca de 10° K, os nucleos de deutério se tornam mais
estaveis, possibilitando as rea¢des: D + D — “He + néutron, ¢ “He + D — “He + proton.
Para T ~ 10° K, essas reagdes ocorrem espontaneamente, uma vez que o nucleo de D ¢
mais fracamente ligado que os nucleos de *He e *He. Assim, niicleos mais pesados sdo
sintetizados a partir de nucleos mais leves. Acredita-se que este processo de
nucleossintese tenha levado a formagdo dos nucleos de H e *He, a uma fragdo de massa
correspondente a 74% e 25%, respectivamente, ¢ pequenas quantidades de D, *He e "Li.
Entretanto, ndo existe energia suficiente para formar niicleos mais pesados que o 'Li.

Esses sdo sintetizados mais tarde, a partir de reagdes ocorridas no meio interestelar e nas
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explosdes de supernovas. As consideragcdes do MCP para a abundancia dos elementos
leves como o H e He sdo bastante coerentes com as linhas espectrais observadas em

galaxias e estrelas velhas.

Em T ~ 10* K, a densidade de matéria se iguala a densidade da radiagdo, ocorrendo o
chamado momento da Equiparticdo de Energia, que marca o inicio da era de dominagao
da matéria. Nesta época, quando a energia do Universo ¢ inferior a energia de ionizacao
do atomo de hidrogénio, ocorre a recombinacdo entre protons e elétrons, formando os
primeiros atomos de H (em z~ 1300). Esta época é conhecida como Epoca da

Recombinacao.

Em T ~10° K, cerca de 100.000 anos apds o bigue-bangue, a densidade de elétrons
livres se torna muito baixa e a taxa de espalhamento Thomson entre foétons e elétrons
livres ¢ reduzida significativamente, tornando o livre caminho médio dos fotons
superior ao raio de Hubble (horizonte de particulas da época considerada). E neste
momento que comeca o desacoplamento entre matéria e radiagao, em Tgec~ 3000 K. A
Radiagdo Cosmica de Fundo, observada em comprimentos de onda milimétricos,
corresponde aos fotons liberados no desacoplamento entre matéria e radiagdo que,
devido a expansdo do Universo, se resfriaram e encontra-se hoje a temperatura de cerca
de 2,7 K. A superficie hipotética, a partir da qual os fotons podem ser considerados
independentemente da matéria, é dita Superficie do Ultimo Espalhamento (SUE), sendo
zsue ~ 1100. Esta superficie marca o fim da historia em equilibrio térmico do Universo

primordial.

Até¢ o momento do desacoplamento dos fotons, matéria e radiacdo coexistiam
fortemente acopladas. Apds o desacoplamento, as inomogeneidades de matéria se
destacam do fluido cosmologico e evoluem no processo de colapso gravitacional, dando

inicio ao processo de formacao de estruturas (Padmanabhan, 1993; Peebles, 1980).
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1.3 - O CAMPO DE FLUTUACOES

Sabemos que o nosso Universo ndo ¢ perfeitamente homogéneo, especialmente nas
regides mais proximas (z < 3). Pode-se notar, a partir da distribuicdo de luminosidade
das galaxias observaveis, que existe uma distribuicdo ndo uniforme de matéria no
Universo, de modo que € possivel definir um campo de densidade no instante t, p( X ,t),

tal que Vp( X ,t) 0.

Os desvios de uniformidade no campo de densidade sdo usualmente discutidos em
termos de um contraste de densidade, d( X ), definido como:
Ip(X) _p(X)-p

5(%)= = (1.1)
p p

sendo p a densidade média do Universo, < p >, e p( X ) a densidade de matéria local.

O Universo primordial, de acordo com as observagdes da RCF (Smoot et al., 1991;
1992), era quase homogéneo, apresentando apenas pequenas flutuacdes de densidade,
cuja evolucdo resultou nas macroestruturas observadas atualmente. A descri¢ao
quantitativa da evolucdo das inomogeneidades primordiais do Universo ¢ feita por meio
da teoria de perturbagao linear (TPL), e.g. Padmanabhan (1993). Na TPL ¢ assumido
que o Universo primordial apresenta pequenos desvios de homogeneidade que sao
considerados apenas uma pequena perturbagdo na métrica do espaco-tempo de
Friedmann-Robertson-Walker (FRW) e na fonte de momento-energia. Desta forma, as
equacdes de Einstein podem ser linearizadas de modo a se obter um conjunto de
equagoes diferenciais de segunda ordem, chamadas equagdes de perturbacao de

densidade, envolvendo as variaveis: S, entropia, e 0, contraste de densidade.

Uma consideracdo basica para a descricdo do processo de evolugdo das perturbagdes de
densidade ¢ estabelecer, a partir de estimativas, a composi¢ao do Universo. Observagdes

atuais evidenciam que o Universo seja constituido por quatro componentes distintos:
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barions, matéria escura (Dark Matter), radiacdo e energia de vacuo. A cada um destes
componentes pode ser associada uma densidade, tal como: pp, ppm, Pr € Pa,
respetivamente. O conteido de matéria escura, ppy, ¢ ainda subdividido em matéria
escura quente (pppm), constituida por neutrinos relativisticos; e matéria escura fria
(pcpm), constituida por particulas com massa e de baixa interagdo, denominadas WIMPs
(Weak Interactive Massive Particles), e neutrinos nao relativisticos. Uma vez que cada
componente se comporta de maneira diferenciada, sendo cada qual especificada por
uma equacdo de estado adequada, a densidade de cada componente deve ser tratada

separadamente na teoria de evolucdo das perturbagdes de densidade.

As equacgdes da teoria de perturbagdo descrevem as relagdes entre os termos que se
opdem ao crescimento dos contrastes de densidade (como o movimento de expansdo do
Universo e a pressao de suporte do fluido) e o termo de contragdo gravitacional, que
favorece o crescimento das flutuagdes. Resolvendo estas equacdes para os diferentes
componentes envolvidos obtém-se uma fun¢do que descreve a evolugdo dos contrastes
de densidade com o tempo. O limite de validade da teoria de perturbagdo linear é para

valores de & < 1.

Quando um contraste de densidade, em determinada escala, se expande e atinge o limite
de 8 ~ 1, o regime de evolugdo das flutuagdes de densidade passa a ser ndo linear. E
nesta fase que o contraste de densidade se desacopla da expansao do Universo e comega
a se contrair gravitacionalmente formando estruturas tais como galdxias e aglomerados.
Perturbacdes negativas na densidade de matéria também evoluem. Devido a expansao
do Universo, regides com densidade de matéria inferior a média, 6 <0, sofrem o

processo de rarefagdo, dando origem as regides denominadas “vazios .

Uma vez que a evolugdo das flutuagdes no Universo primordial (6 << 1) ¢ descrita em
termos das equacgdes da teoria de perturbagdo linear, uma perturbacdo de densidade
d(x), contida num certo volume V, pode ser convenientemente expressa como uma

expansdo de Fourier em ondas planas, associadas a um vetor de onda, k, do tipo:
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- o 1% o 137
o(x) = ;exp(—zkox)é'k NWiék exp(—ik ® X)d’k, (1.2)

sendo 5k=%'[5(x) expl(ik o X)d°% . (1.3)
\%

Um modo de perturbagdo caracteristico de um niimero de onda k, dx, pode ainda ser

expresso em termos de uma amplitude, |0x| € uma fase, ¢y, tal como:
Ok =Red+ilm o= |6k| exp(id)k). (1.4)

Um modo de perturbacido, d, ¢ também associado a um certo comprimento de onda, 9,

sendo A = (2n /k).

1.3.1 - ALGUMAS PREVISOES DA TEORIA DE PERTURBACAO LINEAR

Genericamente, pode-se dizer que a teoria de perturbacdo se aplica ao campo de
flutuacdes de densidade em dois passos (Padmanabhan, 1993). Dado um certo modo A e

conhecido o tempo, tener(A), em que este modo entra no raio de Hubble (dy), tem-se:

1 - para um certo t < teyer(A) = (A > dy), € aplicada a teoria de perturbagdo nas

equagoes da relatividade geral para evoluir 9, (t) de um tempo inicial t =t; a t = tegeer.

2 - Para t > tepe(A) => (A< dp), a evolugdo de 9,(t) ¢ descrita a partir da aproximacao
Newtoniana, uma vez que, neste limite de pequenas dimensdes, a pressao do fluido ndo

relativistico ¢ muito menor que a densidade média do meio, podendo ser ignorada.

Durante a fase de dominio da radiag¢do, as previsdes da teoria de perturbagdo linear
relativistica nos dizem que apenas os modos com A >dy podem evoluir de maneira
significativa. A solucdo encontrada em Oge|, considerando unicamente a componente de
densidade relativistica (radiacdo + HDM), ¢ proporcional as funcdes esféricas de Bessel,
de modo que a natureza da solugdo depende da razdo (dy/A). Para A <<dpy, o termo

dominante na solucdo é uma fungdo oscilatéria, muito rapida e com amplitude
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constante, sendo, portanto, <Oreg>=0. Ou seja, a componente relativistica ¢
suavemente distribuida em regides com tamanhos muito menores que dy. Para A >> dy,
o modo dominante ¢ o0 modo crescente de Orel que evolui com Ogef < a(t)z, sendo a(t) o

fator de escala do Universo.

Quando resolvidas as equagdes de perturbacdo para um fluido de duas componentes
(radiacdo e matéria escura) ainda para modos com A <dy, a solugdo encontrada na
componente radiativa, dg, ¢ novamente do tipo oscilatdria, enquanto na componente de
matéria escura, Opm, a solugdo apresenta dois termos, um do tipo oscilatorio e um termo
de crescimento logaritmico em a(t). Ou seja, ndo ocorre nenhum crescimento
significativo nas perturbacdes em Opm. Neste caso, ndo ¢ a pressdo da radiacdo que

impede o crescimento, mas sim a rapida expansao do Universo.

Outra previsao da teoria de perturbacao linear ¢ a existéncia de dois tipos de flutuagdes
de densidade durante a Era Radiativa para modos que ainda ndo entraram no raio de
Hubble (A >>dy). Sado elas: as flutuagdes adiabaticas, ou flutuacdes de curvatura, em
que a entropia por particula de matéria ¢ conservada, mas a curvatura do Universo varia;
e as flutuagdes de isocurvatura, em que a densidade de energia no espago-tempo ¢
conservada e, conseqiientemente, a curvatura do Universo nao ¢ alterada. Estas
previsdes saem naturalmente quando sdo resolvidas, ainda que numericamente, as
equacdes relativisticas em duas componentes, radiagdo e poeira. Neste caso, obtém-se
um conjunto de quatro solu¢des independentes para S e 8, em modos adiabaticos e de

isocurvatura. As solugdes nos modos adiabaticos caracterizam-se pelas solucdes do tipo

3 N .
Op = Zé'M, sendo S = 0, para t <<t Para as solu¢cdes nos modos de isocurvatura, a

consideragdo em O, + J,, = 0 € valida para t << t.,.

As perturbagdes de origem adiabatica evoluem aproximadamente com: Sy oc a(t)?,
8r o (4/3)a(t)* e S=0, enquanto as perturba¢des de isocurvatura ndo evoluem

significativamente e apresentam uma variacao de entropia do tipo S o a(t). Assim, o
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processo de evolugdo preserva a distingdo entre os tipos de perturbagdo durante a Era

Radiativa, o que ndo ocorre quando o Universo entra na Era da Matéria.

A partir da fase de dominio da matéria, a teoria de perturbagdo linear nos diz que todos
os modos capazes de vencer a pressdo de suporte do fluido, para flutuagdes na
componente de matéria, evoluem proporcionalmente ao fator de escala a(t) (e ndo mais
o a(t)?), desde que 8<1. As solugdes encontradas para a evolucdo dos tipos de
perturbagdo adiabatica e de isocurvatura quando o Universo passa a ser dominado pela
matéria ¢ do tipo &~ S oca(t). Neste caso, ndo existe mais a distingdo entre as
perturbacdes de origem adiabatica e de isocurvatura. Costuma-se dizer que, apds a

Equiparti¢do de Energia, as perturbagdes adiabaticas e de isocurvatura evoluem juntas.

A solucdo encontrada para as flutuagdes na densidade de matéria relativistica, Ogel,
durante a fase dominada pela matéria, para modos com A > dy ¢ novamente do tipo
Orel o€ a(t), bem como as solugdes em Opvm da equacdo relativistica para um fluido de
poeira e matéria escura. Para A << dy, a solu¢do encontrada na componente de matéria
escura também evolui proporcionalmente ao fator de escala. Lembrando que, durante a
fase de dominio da radia¢do, as componentes dpm € Or, dentro do raio de Hubble,
apresentavam um comportamento ondulatorio, com um lento crescimento em dpy. Com
a transi¢do da Era Radiativa para a Era da Matéria, este comportamento se altera. No
momento da Eqiiiparticdo de Energia, a matéria escura se desacopla do fluido
cosmologico e passa a evoluir com a(t). Entretanto, a componente da radiacdo, O,
continua apresentando comportamento ondulatério. Assim, os modos em Or, para
A <dpy, nao apresentam nenhuma evolu¢do com o tempo, seja na era dominada pela

radiag@o ou pela matéria.
Outros modos que ndo apresentam crescimento com o tempo durante a Era Radiativa até

o momento do desacoplamento dos fotons sdo os modos de perturbagdes na componente

de matéria baridnica, Og, para A < dy. Neste caso, a solugdo em Jg ¢ do tipo oscilatoria,
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porém com amplitude decrescente. Neste caso, as oscilagdes na densidade de barions se

comportam como vibragdes acusticas no meio.

Ap6s o desacoplamento dos fétons, quando t>>tq, a solucdo encontrada em Op
também evolui com a(t), e mais, dg — dpm. Ou seja, as perturbagdes barionicas, que sé
podem crescer apds o desacoplamento dos fotons, a partir de entdo, evoluem
rapidamente até¢ alcancar as amplitudes das perturbagdes na matéria escura, quando,

finalmente, ambas evoluem juntas.

As perturbagdes de densidade também podem ser suprimidas durante a fase de evolugao
linear. Perturbagdes em pequenos comprimentos de onda sdo dissolvidas no fluido
cosmologico em fungdo dos processos dissipativos ocorridos no fluxo de matéria escura
e fotons. A dissipagdo dos neutrinos (e outros candidatos a WIMPs) ocorre devido ao
livre deslocamento (free streaming) dos mesmos. Este processo de dissipagao ¢ mais
intenso quanto mais energéticos forem os neutrinos (ou WIMPs). Assim, no modelo de
matéria escura quente, espera-se pouca poténcia no espectro de flutuagdes em pequenas

escalas.

Dissipagdes na densidade de fotons e barions também ocorrem no fluido cosmolégico
em funcdo da difusdo dos fotons de regides superdensas para regides subdensas,
arrastando particulas carregadas e apagando as perturbacdes de densidades no fluido
acoplado de fotons e barions em pequenas escalas. O efeito da difusdo dos fotons ¢

conhecido como Amortecimento de Silk.

As perturbagdes que conseguem sobreviver aos processos de dissipacdo e expansdo do
Universo, quando atingem a amplitude de 6 ~ 1, entram no regime de evolucdo nao
linear. Ao atingirem o limite de expansdo maxima, & ~ 1,77; as flutuagdes comecam a se
contrair, iniciando o processo de formacdo de estruturas (Kolb e Turner, 1994). O tempo
estimado para o processo de colapso de uma perturbacdo de matéria, Apy/pm, presente

na Epoca da Recombinagio (zc) ¢ da ordem de (Rowan-Robinson, 1981):
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,3/2 —3/2
t, ~ 106h’195% (ij (%J anos. (1.5)
1000) | p,

De acordo com a expressdo acima, quanto maior for o contraste de densidade, mais

répido ¢ o tempo de colapso.

1.3.2 — O PROCESSO DE FORMACAO DE ESTRUTURAS

O modelo mais simples para descrever o colapso de uma concentra¢do inicial de
densidade apds a época da recombinacdo ¢ o modelo de instabilidade de Jeans, e.g.
Padmanabhan (1993). Neste modelo, o colapso gravitacional de simetria esférica ¢
contrabalancado pela pressdo de suporte do fluido. Neste caso, a contragdo ira ocorrer
quando a escala de tempo de reajuste da pressdo interna for menor que a escala de
tempo de contracdo gravitacional. A condicdo de instabilidade considera que o
crescimento de um modo de perturbacdo com massa caracteristica M ¢ suprimido se M

< Mj, sendo:
M; ~10° (Qoh?) ™" My, (1.6)

sendo My a massa solar (1,99 x 10*° Kg).

Flutuagdes de massa ligeiramente superiores a Mj irdo se colapsar em poucos milhdes
de anos. Essas flutuacdes podem se colapsar originando buracos negros ou podem se
fragmentar em estrelas, ainda durante o processo de colapso, formando aglomerados

globulares.

Dois modelos distintos descrevem o processo de formagdo de aglomerados e galaxias,
sdo eles: o modelo fop-down, de matéria escura quente, e o modelo bottom-up, de
matéria escura fria. No modelo top-down, as primeiras estruturas a se formar tém
dimensdes tipicas de superaglomerados. Isto porque o movimento dos neutrinos

relativisticos, antes do seu desacoplamento, suprime as perturbacdes de baixa massa, de
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~ 15 . .
modo que as grandes condensagdes (M~10"" M) colapsam primeiro. As estruturas
colapsadas n3o sdo necessariamente esféricas, ao contrario, as configura¢des sao
filamentares ou achatadas. Estruturas menores, como aglomerados, galaxias e estrelas,

sdo formadas posteriormente por fragmentagao.

No cenario bottom-up, no qual a matéria escura € constituida de WIMPs, o processo de
dissipagdo ¢ menos significativo, e as primeiras estruturas formadas possuem massa da
ordem de Mj, comparavel 2 massa de aglomerados globulares (M~10°M,). Estruturas
maiores se formam posteriormente por agregacdo gravitacional. Este modelo ¢ também

chamado de Aglomeragao Hierarquica.

Uma vez que um fragmento de protogaldaxia se separa da expansdo do Universo, suas
propriedades finais dependem do qudo eficiente ¢ o processo de formagdo estelar
durante a fase de colapso. Se todo o gas do fragmento se transforma em estrelas antes
que o fragmento se colapse como um todo, entdo uma galaxia eliptica ¢ formada; caso

contrario forma-se uma galaxia espiral.

Um dos problemas encontrados no modelo top-down de matéria escura quente com
flutuacdes iniciais adiabaticas é que este modelo prevé o inicio da formagao de galaxias
em z <I. Entretanto, as observa¢des mostram a existéncia de quasares e galdxias em
z~5, e.g. Weymann et al. (1998). Ja no modelo bottom-up, a dificuldade encontrada ¢
que este modelo ndo consegue explicar o numero observado de estruturas em grandes
escalas. Observagdes da RCF e das estruturas em grandes escalas sugerem que a
composi¢cdo A-CDM ¢ a que melhor se ajusta ao Universo observavel, e.g. Turner

(1998); Efstathiou (2001).

1.4 - ESPECTRO DE FLUTUACOES GAUSSIANAS

A teoria de perturbagdo linear ¢ capaz de descrever a evolucdo dos modos de

perturbacdo no espaco de Fourier. Entretanto, nenhuma informagao ¢ dada a respeito da
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superposicao desses modos com diferentes amplitudes e fases. Devido a auséncia de
informacgdo a respeito das condi¢des iniciais dos contrastes de densidade, o processo de
formacao de estruturas no Universo ¢ descrito em funcdo do comportamento estatistico

do campo de flutuagdes, considerando-se aleatdrias as variaveis 0(X) € O.

Um espectro de perturbagdes iniciais do tipo gaussiano, considerando o Universo
homogéneo e isotropico (FRW), é aquele para o qual a funcdo de distribuicdo dos
modos de perturbagdo, P[0k], pode ser decomposta em um produto de N distribui¢des

individuais:
P[5, 11=]]8.(5,.0). (1.7)
k

Esta condigdo ¢ satisfeita quando gi(0x, t) descreve uma distribui¢ao gaussiana (Adler,

1981). Neste caso, expressando Ok = |0k| exp (i¢) tem-se:

&l o l,9,.tldgd |0, | =

|5k|2 o, |d|o, |d
eXp |0, 1d |6, |dg,

26y 2p2(0)

_ 216.1d]6, ] dg [_WJ 18)

o 2 o; (1)

sendo o) =24, . Assim, para angulos de fase, ¢y, independentes, aleatorios e

uniformemente distribuidos no intervalo entre [0, 2], e amplitudes dos modos de

perturbagdo com distribui¢do Rayleigh (Coles e Lucchin, 1995):

P, r>=%exp(—' O | j (L.9)

2
K 20—1(
sendo < |8*> = 2p’, a distribuigio dos modos de perturbagio seré:

P[S,,t]=N exp(—%;%} (1.10)
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Nestas condi¢cdes, os modos de perturbagdo, J¢, sdo ditos variaveis gaussianas
aleatorias, nao correlacionadas, com média nula, sendo a funcao de distribui¢cao

completamente especificada a partir dos seus momentos:

<> =0,
<|&*> = o’ = P(k), (1.11)
<&0,> =10, (parak =p).

A fungdo variancia, 6%, ou P(K), que possui informagdes a respeito da amplitude das
flutuacdes de densidade para cada escala k, ¢ usualmente chamada de espectro de
poténcia das flutuagdes de densidade. Considerando o Universo homogéneo e
isotropico, P(k) deve depender apenas da amplitude do vetor de onda, |k|, a partir de

agora, definido somente como k e P(k).

Usualmente, considera-se que o espectro de poténcia primordial obedega a uma lei de
poténcia do tipo P(k) o k", sendo n denominado indice espectral. O modelo
inflacionario padrao prevé perturbacdes de densidade de origem adiabatica, incoerentes,
com fases aleatorias e espectro invariante em escala, denominado espectro de Harrison-
Z’eldovich (Bardeen, Steinhardt e Turner, 1983; Salopek, Bond e Bardeen, 1989), sendo
P(k) c k (n=1). Por outro lado, os modelos de defeitos topoldgicos prevéem um
espectro de flutuacdes primordiais de isocurvatura, com fases correlacionadas e,
consequentemente, com espectro nao gaussiano (Magueijo e Brandenberger, 1999;
Battye e Weller, 1998). Do ponto de vista matematico, uma distribuicao de flutuagdes
gaussianas com espectro descrito por uma lei de poténcia representa a mais simples das

condigdes iniciais aplicadas na teoria de formagao de estruturas.

No espago real, a transformada de Fourier de |8;[* leva a representacio de P[8(x);t]:

P[8(x),1]= Nexp[——z ] dxdyS(x)5(») < e (Z ;)] (1.12)
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Observa-se, na expressdo acima, que P[d(x),t] ndo pode ser expressa como um produto
de funcdes de probabilidades em cada ponto do espago e, portanto, sua distribui¢do
difere de uma gaussiana. Assim, as perturbagdes d(x) em diferentes pontos no espago
real, ao contrdrio dos modos de perturbacdo no espago de Fourier, ndo sdo
independentes. A independéncia dos modos de perturbagdo para um campo de
flutuagdes gaussianas faz do espago de Fourier a representacdo mais conveniente para a

descri¢do dos processos evolutivos no estudo de formagao de estruturas.

As informagdes para a distribuicdo espacial de 8(X ), num determinado volume V, sdo
obtidas a partir da fun¢do de correlagdo entre dois pontos separados por uma distancia

X, &(X), definida como a transformada de Fourier do espectro de poténcia |8/*:

%

P 16, 7 e™ ¥k . (1.13)

(%)= (3G +%)0(G)) = |

Invertendo a expressio acima, lembrando que P(k) = < |8;]* >, tem-se:

P(k) =V [&(x)e™d°% . (1.14)

Uma vez que o’ especifica uma propriedade estatistica, £(X) contém as mesmas
informagdes. O primeiro zero da fungdo (X ) especifica o valor da dimensdo tipica de
uma regido super ou subdensa. Considerando o Universo homogéneo e isotrdpico, (X))
pode ser referenciada apenas como &(x ). O valor quadratico médio das flutuagdes no

espaco real também pode ser inferido a partir do espectro de poténcia oy”, sendo:

14
(27)°

Vv
272

(8(x)) = [a*kP(k)= j: P(k)k>dk . (1.15)

Conforme descrito na se¢do 1.3.2, a difusdo dos fotons de regides superdensas para
regidoes subdensas, arrastando particulas carregadas teria ocasionado a dissipacao dos
modos de perturbacdo em pequenos comprimentos de onda. Assim, quanto mais cedo

um modo de perturbacdo entra no raio de Hubble, mais poténcia ¢ dissipada do espectro
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inicial. A fun¢do que descreve a variacdo ocorrida no espectro das flutuagdes
primordiais desde os primdrdios do Universo ¢ denominada fungdo de transferéncia,
T(k) (Gawiser e Silk, 1998). Esta funcao, determinada empiricamente, especifica como
um espectro de perturbagdes primordiais, P(k), se correlaciona com o espectro de
poténcia atual obtido, por exemplo, por meio das observacdes das inomogeneidades na

distribuicao de matéria, Py(k), sendo:
Po(k) = TA(k)P(K). (1.16)

A determinagao de T(k) para o modelo cosmolédgico considerado (com matéria escura
quente ou fria e perturbacdes adiabaticas ou de isocurvatura) ¢ feita a partir de um
ajuste entre o espectro de poténcia primordial estimado, P(k), e a funcdo de correlagdo

extraida das observacdes da distribui¢do de massa em grandes escalas.

Quando um contraste de densidade atinge o limiar 6 ~1, o acoplamento entre os modos
de perturbagdo passa a ser significativo, € a teoria de perturbagdo linear ndo mais ¢
valida. Nessa fase, o estudo da evolugdo das perturbacdes de densidade ¢ feito por meio
do processo de interacdo de N-corpos. Neste processo, simulagdes sdo feitas a partir de
aproximacgdes para as condi¢des iniciais, tratando o sistema como um conjunto de N-
particulas que interagem entre si apenas gravitacionalmente. Durante o regime de
evolugdo ndo linear, o espectro de flutuagdes atinge desvios significativos de

gaussianidade, devido aos fatores de acoplamento entre os modos de perturbagao.

Uma vez que a evolugdo dos processos nao lineares leva ao incremento de correlagdes
ndo gaussianas no espectro de flutuagdes, o estudo da funcdo de distribuicdo do
espectro primordial pode ser mais preciso quando aplicado as flutuacdes ainda no
regime de evolugdo linear. E nesta condi¢io que se enquadram as flutua¢des observadas

na RCF.
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1.5 — CAMPO DE FLUTUACOES GAUSSIANAS NA RCF

Descoberta em 1965 (Penzias ¢ Wilson, 1965), a Radiagdo Césmica de Fundo em
Microondas representa uma das mais fortes evidéncias a favor do modelo do bigue-
bangue e a mais importante fonte de informagao a respeito do Universo primordial, e.g.
Bartlett (1999). Isto porque esta radiacdo apresenta em seu espectro, sua distribuicdo
angular e seu sinal de polarizacdo informagdes preciosas a respeito dos processos fisicos

vigentes no Universo primordial (Hu e Dodelson, 2001).

Observagdes precisas da RCF confirmam as previsdes do MCP. O espectro da RCF
medido pelo satélite Cosmic Background Explorer (COBE)' apresenta caracteristicas
proprias de um espectro de corpo negro a temperatura de To= (2,726 + 0,001) K. O
desvio estimado de um espectro de corpo negro ideal, para observagdes no intervalo de
comprimentos de onda entre (0,5 - 10) mm, ¢ de apenas 0,03%. Esta estimativa reforga a
teoria de evolucao térmica do Universo descrito pela métrica homogénea e isotropica de
FRW. Os pequenos desvios observados no espectro da RCF podem ser atribuidos ao
espalhamento dos fotons no meio intergalactico, ou ao desvio da radiagdo ocasionado
por lentes gravitacionais. O espectro medido pelo experimento Far Infrared Absolute
Spectrophotometer (FIRAS) (Mather et al., 1990), a bordo do satélite COBE, ¢ ilustrado
na Figura 1.1. A densidade estimada para os fotons da RCF ¢ de aproximadamente
411 fétons/cm’, equivalente a densidade de massa de 4,5 x 10" g/em®. O redshift

estimado ¢ de aproximadamente zsyg = 1100 correspondendo a Tsyg = 3000 K.

! http://space.gsfc.nasa.gov/astro/cobe/cobe_home.html
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FIGURA 1.1 - Espectro da RCF medido pelo experimento FIRAS / COBE.
FONTE: Mather et al. (1990, p. 3).

De acordo com o MCP, o Universo ¢ homogéneo e isotropico em grandes escalas.
Assim, como fotons e matéria estavam fortemente acoplados até a Superficie do Ultimo
Espalhamento, a RCF também deve apresentar uma forte isotropia no céu. Isto
realmente ¢ observado, embora tenham sido medidas flutuagdes de temperatura da
ordem de 8T/T = 10, nas observacdes da RCF em escalas angulares que vio de vérios
graus até alguns minutos de arco. Estas flutuagdes imprimem em Ty uma dependéncia
tipo To= Ty (0,0), ainda que o espectro permaneca Planckiano em qualquer direcdo que
se observe (Smoot et al., 1992). As variagdes na distribuicdo angular da RCF sdo

denominadas anisotropias.

O procedimento adotado para o estudo das anisotropias da RCF consiste na expansao

dos valores medidos das flutuagdes de temperatura observadas em toda a esfera celeste
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em termos de um conjunto ortonormal completo de funcdes de base. Devido a simetria

esférica, as fung¢des de base usualmente escolhidas sdo as harmonicas esféricas,

Yim(0,0). Assim, tem-se:

(%j =50.9)=Ta L (0.),

sendo Y, (6,¢)= 21+1H " (cos B)e™?
\ 47

P,™ sdo os polindmios associados de Legendre:

P =C ey L

l dx l+m (x _1)

e os coeficientes da expansdo sdo estimados a partir da expressao:

a, = Y,,(0.9)5(0.4)d2,

em que / e m sdo numeros inteiros tais que: / >0 e |m| <1 (Jackson, 1975).

(1.17)

(1.18)

(1.19)

(1.20)

As flutuacdes de temperatura da RCF estdo diretamente relacionadas as perturbagdes na

densidade de matéria na Superficie de Ultimo Espalhamento. A funcio S(8,¢), funcio

caracteristica das inomogeneidades do Universo, reflete as propriedades do campo de

densidade primordial e pode ser expressa como uma superposi¢do linear das flutuagdes

de densidade no espago de fase, Ok, (Bunn, 1996). Para um espectro primordial com

distribuicdo gaussiana, S(0,0) sera uma superposicao de variaveis gaussianas aleatorias,

com média nula, sendo a distribui¢do dos coeficientes aj, completamente especificada a

partir dos momentos:

alm OCZé‘k => <alm >:07

k
2L _
<’alm| >= Cla

%
<Qum a m> = C[é‘[[’é‘mm.
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Assim, a funcdo S(6,p) e os coeficientes a;, serdo também variaveis gaussianas

aleatorias, ditas variaveis gaussianas multivariadas (Adler, 1981).

O comportamento das fungdes harmonicas esféricas corresponde a oscilagdes senoidais
no dominio do angulo 6, cujos zeros sdo espagados em AO = 1t/ 1. Este comportamento
define a resolucdao angular na expansao das anisotropias da RCF. Para um dado /, os
valores de C; sao determinados pelas flutuacdes em escalas angulares de 0 = (w / /).
Portanto, os momentos de multipolo, C;, expressam o valor quadratico médio das
amplitudes das flutuagdes de temperatura, <|ai|>>, em escalas angulares determinadas

por (nt / 1).

As informagdes estatisticas do campo de flutuagdes na RCF podem ser obtidas por meio
da hierarquia dos momentos da varidvel aleatdria 6T/T. Usualmente, as informacdes a
respeito de S(0,¢) sdo extraidas da fungdo de correlacdo entre dois pontos separados por
um angulo a, tal que C(a) = < S(n)S(m) >, sendo n € m vetores unitarios orientados nas

coordenadas 0 e ¢. Esta fun¢do ¢ definida funcdo de correlagdo angular, sendo:

Cla) =< S(mS(m)>= D Y < a,ay, > Y, (0,$)Y,,.(6.¢) (122)
L
e Z (21 +1)C,P(cos @), (1.23)
1 d o,
para P, (x)= >l do (x"=1)". (1.24)

P; s30 os polinomios de Legendre de ordem /, e os coeficientes C; sdo os chamados

momentos de multipolo da expansao.
A Figura 1.2 ilustra a funcdo de correlacdo angular da RCF estimada a partir das

medidas realizadas pelo experimento Differential Microwave Radiometers (DMR), a

bordo do satélite COBE (Hinshaw et al., 1996).
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FIGURA 1.2 — Funcao de correlacdo de dois pontos estimada pelas medidas do
experimento DMR / COBE. No quadro de cima, & esquerda, ¢
apresentada a fungdo de correlacdo estimada a partir do mapa
ponderado nas freqiiéncias de 31, 53 e 90 GHz; a direita a
correlagdo estimada a partir da soma ponderada dos mapas nas
freqiiéncias de 53 e 90 GHz. Abaixo, a correlagdo estimada a partir
do mapa ponderado, subtraindo: a esquerda, o melhor ajuste para a
emissdo galdctica, e a direita, o melhor ajuste para o cancelamento
da emissdo galactica livre-livre.

FONTE: Hinshaw et al. (1996, p. L26).

1.5.1 - O ESPECTRO DE POTENCIA DA RCF

O padrao de anisotropia da RCF pode ser sumarizado por meio da representacdo grafica
dos momentos de multipolo, C; em funcdo da escala /. Este grafico ¢ chamado de

espectro de poténcia angular das flutuacdes da RCF.
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Pode-se mostrar que, para um espectro primordial do tipo lei de poténcia, P(k) = Bk", o

valor dos momentos de multipolo, C;, podem ser estimados por (White, Scott e Silk,

1994):

n—1
ril+——
Clocﬂznﬂ_Z F(3_n) ( 2 j

2 5 . (1.25)
ol ALY | o B L
2 2
No caso do espectro tipo Harrison-Zeldovich (n = 1), tem-se:
Coub (1.26)
I(I+1)

Assim sendo, o termo [ / (I + 1)C;] representa uma grandeza invariante em escala para
n = 1. Usualmente, o espectro de poténcia da RCF expressa o termo [ [ (/ + 1)C;] em

func¢ao de /.

De acordo com o modelo inflaciondrio padrdo, o qual prevé espectro tipo Harrison-
Zeldovich para flutuagdes acima do raio de Hubble, em grandes escalas angulares, deve
haver um patamar no espectro de poténcia angular da RCF, relativo as flutuagdes
invariantes em escalas. A Figura 1.3 ilustra o espectro de poténcia estimado pelas
medidas recentes dos experimentos BOOMERANG (de Bernardis et al., 2000);
MAXIMA (Hanany et al., 2000), DASI (Halverson et al., 2002), CAT (Stompor et al.,
2001) e CBI (Mason et al., 2002; Pearson et al., 2002). Os valores medidos por estes

experimentos estdo resumidos na Tabela 1 do Apéndice A.

A extensdo da escala angular observada na RCF ¢ subdividida em trés classes: grandes
escalas angulares (0> 1°), escalas intermediarias (10° <0 <1°) e pequenas escalas
angulares (6 < 10’). Esta subdivisdo foi estabelecida com base no raio de Hubble na

época do desacoplamento (Padmanabhan, 1993):

-5
0,=0d,)=~ 0,8709%(%] ~1° (1.27)
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FIGURA 1.3 — Espectro de poténcia da Radiagdo Cdsmica de Fundo estimado
pelas  observagdes dos experimentos BOOMERANG,
MAXIMA, DASI, CAT e CBI. A linha vermelha corresponde a
previsio do modelo A-CDM padrio: Hy = 70 kms” Mpc';
Q() = l; QA = 0,7; QCDM = 0,27; Qb = 0,03; n= 1,1 € Q =13 MK

Uma separagio angular maior que 1° no céu atual corresponde a uma regido maior que o
raio de Hubble na época do desacoplamento e, portanto, ndo pode haver relacao causal
entre os extremos desta regido. Essa regido, correspondente aos multipolos de ordem
inferior a 100, ¢ denominada patamar do espectro de poténcia. Nesta regido, o sinal

observado da RCF corresponde a uma superposi¢ao de infinitos modos de perturbagdo —
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considerando-se o Universo infinito — cujos comprimentos de onda sdo maiores que o
raio de Hubble e, portanto, devem ser representados por modos de perturbacio
incoerentes. Neste caso, o teorema central do limite assegura que a superposicao

resultante apresentara uma distribui¢do gaussiana.

Multipolos com /> 100 correspondem as regides de intermediarias e pequenas escalas
angulares, nas quais observa-se uma série de picos de flutuagdes. Esta regido ¢
denominada regido dos picos acusticos. Nesta regido, prevalecem os efeitos das
interacdes fisicas das flutuacdes de densidade responsdveis pelas anisotropias
observadas na RCF. Basicamente, as flutuacdes sdo decorrentes de sete processos
fisicos distintos, cada qual ocorrendo em escalas angulares diferentes, e.g. Bunn (1996);
White, Scott e Silk (1994); Hu e Dodelson (2001). Os efeitos resultantes sao listados a

seguir:

1- Efeito Dipolar: se o observador possuir algum movimento em relacdo ao referencial
da RCF, entdo os fotons que alcangam o observador, provenientes de diferentes diregcdes
em relacdo a diregdo de movimento do observador, sofrerdo diferentes desvios Doppler
(redshifts), contribuindo em grande parte para o termo de dipolo (1= 1) da expansdo em

harmonicas esféricas, sendo:

oI v

1, c

cosd , (1.28)

em que v ¢ a velocidade peculiar do observador ¢ 6 ¢ o angulo entre a direcdo de
movimento do observador e a direcao de incidéncia do foton. A anisotropia dipolar
observada na RCF ¢ da ordem de 8T/T ~ 10, sendo a velocidade peculiar estimada em
Vob~ 365 km/s na diregdo 1=(264,4°+ 0,3°), b=(48,4°% 0,5°) (Smoot et al. 1991;
1992). Esta velocidade ¢ atribuida aos movimentos: da Terra ao redor do Sol; do Sol na
Via Lactea; da Via Lactea na diregdo de Andromeda no Grupo Local e a0 movimento

do Grupo Local em relagdo ao referencial da RCF.
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2 — Efeito Doppler: se a matéria que espalhou a radiagdo na nossa diregdo também
tivesse uma velocidade peculiar com relagdo ao referencial comovel, o efeito Doppler
devido a este movimento peculiar também deve estar impresso no espectro da RCF.
Uma vez que a velocidade peculiar da matéria pode ter sido diferente para diferentes
regides na Superficie do Ultimo Espalhamento (devido a existéncia das flutuagdes
primordiais) entdo, estas diferentes regides contribuiriam de forma diferenciada para as
anisotropias da RCF em escalas angulares intermediarias. As flutuacdes de temperatura

na RCF devido ao efeito Doppler sdo da ordem de:

5T) _V

, 1.29
n e (1.29)

sendo V a velocidade peculiar da matéria na SUE.

3 — Efeito Sachs-Wolfe: se o potencial gravitacional local na Superficie do Ultimo
Espalhamento tiver sido diferente em diferentes localizagdes, entdo os fotons teriam que
vencer diferentes pogos de potencial e experimentariam, assim, diferentes desvios
Doppler. Este processo deve ter ocorrido no plasma de radiacdo e matéria no momento
da formag¢do dos primeiros atomos de hidrogénio, dando origem a regides de
compressao e rarefacdo no fluido, correspondendo, respectivamente, as regides de alta e
baixa densidade, ocasionando flutuacdes no potencial gravitacional em escalas
angulares grandes e intermediarias. As flutuacdes observadas devido ao efeito Sachs-

Wolfe sdao expressas por:

ST_ 54 _dp 130
; .

S 32 2p°

4 — Picos Acusticos: a densidade de energia da radiagdo na Superficie do Ultimo
Espalhamento pode conter também uma inomogeneidade intrinseca Or = (Spr/pr),
imprimindo uma flutuacdo de temperatura dominante em escalas angulares pequenas e
intermedidrias. Isto porque as perturbagdes primordiais de origem quantica teriam
atraido gravitacionalmente o fluido acoplado de fotons e barions, confinando-o em

pocos de potencial criados por regides de alta densidade. A pressdo dos fotons,
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resistindo a compressdo e tentando restaurar a condig¢do de equilibrio, daria origem as
oscilagdes acusticas no fluido adiabatico, gerando uma série harménica de picos de
flutuacdes de temperatura, chamada série de picos acusticos. A dependéncia em OT/T

neste caso ¢ estimada em:

T 1 6ptu) _
r 4 pg

§pB(tdec)’ (1.31)
Ps

L»J|>—A

na qual pp(tsec) ¢ a densidade de barions no momento do desacoplamento. Os picos
impares, contados da esquerda para a direita, ocorrem devido a compressao no fluido,

enquanto os picos pares ocorrem devido a rarefacao no fluido.

As oscilagdes relativas aos picos acusticos nao sdo observadas nos espectros da RCF
para campos de flutuagdes de isocurvatura. Isso porque essas flutuagdes nao apresentam
coeréncia de fase e, portanto, as oscilagdes dos picos acusticos sdo parcialmente
destruidas pela interferéncia destrutiva. As anisotropias induzidas pelas oscilagdes num

fluido com flutuagdes de isocurvatura sao muito baixas, estimadas em:

oT . s, (1.32)
T3

sendo dS a variagdo de entropia no fluido.

5 - Efeito Sunyaev-Zeldovich (SZ): neste efeito, considera-se que os fotons da RCF
podem ser espalhados pelos elétrons energéticos de um gas aquecido, na regido de
aglomerados de galdxias ou no meio intergalactico, e deslocados para regides de
freqiiéncias mais altas do espectro. Este efeito se manifesta nas anisotropias em

pequenas escalas angulares, sendo sua contribui¢do estimada em:

oT 2kT
T e (1.33)

na qual T, representa a temperatura e m, a massa do elétron.
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6 - Processos ocorridos durante a trajetdoria dos fotons, tais como: potenciais
gravitacionais dependentes do tempo, responsaveis pelo efeito Sachs-Wolfe Integrado
(SWI), e os desvios devido as lentes gravitacionais também afetam a distribui¢ao
angular da RCF. O efeito SWI se manifesta em escalas intermedidrias e grandes,
enquanto os efeitos das lentes gravitacionais se manifestam em pequenas escalas

angulares.

7 — Processos ocorridos apos o desacoplamento dos fotons também podem contribuir
para apagar as anisotropias existentes. Por exemplo, se a matéria no Universo se re-
ionizou em algum redshift Zion (Zion < Zsug), entdo os fotons poderiam ter interagido com
estas particulas carregadas e, portanto, o ultimo espalhamento dos fotons nao seria mais
em Zsyg, € Sim em Zz,,, apagando, assim, as anisotropias produzidas em zgyg. Outro
efeito considerdvel que pode ter destruido parte das anisotropias intrinsecas na
Superficie do Ultimo Espalhamento é o Amortecimento de Silk. Neste efeito, considera-
se que o desacoplamento dos fotons nao deve ter ocorrido instantaneamente, mas sim,
num intervalo de Az = 80 no espaco dos redshifts. Isso permitiria aos foétons percorrer
um caminho aleatorio durante o intervalo (zsug, zsug+ Az) apagando as flutuacdes
originais de temperatura em escalas angulares inferiores a 5°, correspondendo a / acima

de 3000.

1.5.2 - ESPECTRO DE POLARIZACAO DA RCF

Existe uma forte razdo para acreditar que uma fragdo da RCF seja linearmente
polarizada (Kosowsky, 1999; White, 1998). A polarizacdo ¢ esperada em razao do
espalhamento Thomson (mecanismo responsavel pela termalizagdo da radiacdo), o qual
apresenta se¢ao de choque de interagao dependente do angulo de incidéncia dos fotons.
Assim, os efeitos causadores de anisotropia na Superficie do Ultimo Espalhamento,
quando associados ao espalhamento Thomson dos fotons, imprimem um certo grau de

polarizagdo na RCF. Flutuagdes escalares no campo de densidade somente contribuem
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para a polarizacdo da RCF no modo E, de acordo com a representagdo invariante dos

parametros de Stokes (Spergel e Zaldarriaga, 1997).

Estima-se que o grau de polarizagdo da RCF deve ser baixo, uma vez que a ionizagdo
residual na SUE ndo deve ser alta. O grau de polarizagdo estimado para a RCF deve ser
inferior a 10% em uma escala caracteristica de 10’. A Figura 1.4 resume as estimativas
para a amplitude da componente polarizada da RCF estimadas por diversos autores
baseado em medidas de diversos experimentos (de Oliveira-Costa et al., 2002). As
flutuagdes de temperatura estimadas para a componente polarizada da RCF sdo
inferiores a 10 uK. Também sdo apresentadas as previsdes do modelo CDM, inclusive

para modelos de reioniza¢do do Universo.

Medidas de polarizacdo da RCF sao de dificil acesso devido a baixa intensidade da
componente polarizada e devido aos efeitos de contaminagdo da emissdo sincrotron da
Galaxia. Entretanto, medidas precisas da componente polarizada da RCF podem ser
extremamente uteis no entendimento do Universo primordial. Isso porque as medidas de
polarizagdo fornecem um mapeamento preciso da Superficie do Ultimo Espalhamento,
ao contrario das medidas de anisotropia que sdo influenciadas pelos processos de
interagdo dos fotons ocorridos ao longo de sua evolucdo desde a época do
desacoplamento, como por exemplo, os efeitos SWI e os desvios ocasionados por lentes
gravitacionais. Medidas precisas da componente polarizada da RCF em pequenas
escalas angulares sdo esperadas nas missdes dos satélites americano WMAP?
(Microwave Anisotropy Probe), atualmente em 6rbita, e o satélite europeu Planck’, com

langamento previsto para 2007.

? http://map.gsfc.nasa.gov
? http://astro.estec.esa.nl/Planck/
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FIGURA 1.4 — Estimativas da amplitude da componente polarizada da RCF inferidas a
partir de medidas obtidas por diversos experimentos. As curvas
apresentadas indicam as previsdes do modelo CDM para as flutuagdes
de temperatura ndo polarizada (curva superior), flutuagdes polarizadas
(curva do meio) e a correlagio de componentes polarizada e nao
polarizada (curva inferior). As curvas pontilhadas finas indicam as
previsdes dos modelos de reionizag¢do para t = 0,1; 0,2; 0,3 ¢ 0,4. No
quadro inferior ¢ mostrado o limite (OC02) estimado por de Oliveira-
Costa et al. (2002). Os limites impressos no quadro superior
correspondem a: PW65 (Penzias e Wilson, 1965), C78 (Caderni, 1978),
N79 (Nanos, 1979), LS79 (Lubin ¢ Smoot, 1979), LS81(Lubin e Smoot,
1981), S98 (Sironi et al., 1997), L83 (Lubin, Melese ¢ Smoot, 1983),
W93 (Wollack, 1993), N97 (Netterfield, 1997), T99 (Torbet, 1999),
P88 (Partridge, 1988), F93 (Fomalont et al., 1993), P97 (Partridge,
1997), SO0 (Subrahmanyan et al., 2000), HO1 (Hedman et al., 2001) e
K01 (Keating et al., 2001).

FONTE: de Oliveira-Costa et al. (2002, p. 7).
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1.6 - AS OBSERVACOES DO CAMPO DE FLUTUACOES

As primeiras observagdes das anisotropias da RCF foram realizadas pelo experimento
Diferential Microwave Radiometer do satélite COBE da NASA, mapeando toda a esfera
celeste em 6144 elementos com resolugdo angular de 7° e sensibilidade de 1 pK,
observando nas freqii€ncias de 31,5; 53 ¢ 90 GHz, (Smoot et al., 1991). As medidas do
COBE reforgam as consideragdes feitas pelo modelo inflaciondrio de flutuagdes
gaussianas com espectro aproximadamente invariante em escala, sendo o indice
espectral estimado em n=(1,1+£0,5) (Smoot et al., 1992). Desde entdo, diversas
ferramentas vém sendo desenvolvidas e aplicadas aos dados do COBE de modo a
reforcar estas consideragdes e caracterizar as propriedades estatisticas das flutuagdes

primordiais.

As investigagdes realizadas na andlise das flutuacdes da RCF envolvem o calculo de
indicadores estatisticos no espacgo real, por meio da contagem de picos (Futamase e
Takada, 2000; Martinéz-Gonzalez et al., 2000), da analise dos funcionais de Minkowski
(Novikov, Feldman e Shandarin, 1999), do céalculo de genus e extrema (Phillips e
Kogut, 2001), e da anélise de correlacdo em altas ordens, como o biespectro (Phillips e
Kogut, 2001; Coles e Chiang, 2000; Verde, 2000); e analise de triespectro (Verde e
Heavens, 2001). Indicadores estatisticos também sdo analisados no espago das
transformadas (Novikov, Schmalzing ¢ Mukhanov, 2000; Lewin, Albrecht ¢ Magueijo,
1999; Barreiro et al., 2000; Aghanim, Forni e Bouchet, 2001).

Apesar de tanto esforco e da eficiéncia comprovada de varias técnicas de andlise, os
resultados ainda ndo foram conclusivos a respeito da estatistica das flutuagdes na RCF.
Ferreira, Magueijo e Gorski (1998) e Magueijo (2000), por meio da analise de
biespectro, atestaram o caracter ndo gaussiano, com limite de confianga superior a 98%,
nos dados observados durante quatro anos pelo experimento COBE-DMR. Novikov,
Feldman e Shandarin (1999), por meio da andlise dos funcionais de Minkowski,

obtiveram um resultado similar, apesar de pouco conclusivo, analisando o mesmo
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conjunto de dados. Entretanto, a conclusdo de Ferreira, Magueijo e Gorski (1998) foi,
mais tarde, fortemente contestada por Banday, Zaroubi e Gorski (2000) que
argumentam que esse resultado ¢ governado pelos dados de observacgdo na freqiiéncia de
53GHz, e concluem, portanto, que a ndo gaussianidade observada pode ser inerente a
sistemdtica de observacdo, ou a extracdo de fontes indesejdveis, e ndo de origem
cosmologica. Os estudos de Bromley e Tegmark (2000) também contestam o caracter
nao gaussiano nos dados do COBE e atribuem os desvios observados ao ruido do

detetor.

Observagdes recentes da RCF realizadas pelos experimentos Balloon Observations of
Millimetric Extragalatic Radiation and Geophysics - BOOMERANG (de Bernardis et
al., 2000); e pelo experimento Millimeter Anisotropy Experiment Imaging Array -
MAXIMA (Hanany et al., 2000), em escalas angulares intermedidrias, bem como as
observagdes dos experimentos Degree Angular Scale Interferometer — DASI (Halverson
et al., 2002); Cosmic Anisotropy Telescope - CAT (Stompor et al., 2001); Cosmic
Background Imager — CBI (Mason et al., 2002; Pearson et al., 2002), observando em
pequenas escalas angulares também estdo de acordo com as previsdes do modelo
inflacionario padrao. No Apéndice A sdo apresentados alguns dos valores medidos para
as flutuacdes de temperatura da RCF baseado na observagdo de diversos experimentos

em diferentes escalas angulares.

Apesar da baixa resolucdo angular do experimento DMR, as observagdes do COBE
constituem, ainda hoje, uma das principais referéncias para o estudo das anisotropias da
RCEF. Isso porque as observagdes do COBE cobrem completamente a esfera celeste, ao
contrario das observacdes recentes em baixas escalas angulares que cobriram apenas
parcialmente a esfera celeste. Com o advento dos experimentos com melhor relagao
sinal ruido, melhor resolug¢ao angular e maior cobertura do céu, resultados mais precisos
sao esperados na investigacao estatistica da RCF. Sao aguardados os dados do satélite
MAP, que em 2002 mapeou a esfera celeste nas freqiiéncias de 23, 33, 41, 61 e 94 GHz,

observando em escalas angulares da ordem de 0,2° - 0,9°, ¢ do satélite Planck que ira

55



operar em freqiiéncias no intervalo de 25 - 900 GHz, com resolugdo angular de 0,2°

(1~ 1000).

Estudos também procuram tracos de ndo gaussianidade na distribuicdo de objetos a
moderados redshifts, a partir da analise da fun¢do de correlagdo de massa (Weinberg e
Cole, 1992; Fan e Bardeen, 1992); e por meio da abundancia de aglomerados de
galaxias (Robinson e Baker, 2000; Verde e Heavens, 2001; Matarrese, Verde e Jimenez,
2000; Ribeiro, Wuensche e Letelier, 2000). Resultados indicam que modelos nao
gaussianos sdo mais eficientes na estimativa da evolucdo de aglomerados do que os
modelos gaussianos (Robinson e Baker, 2000; Ribeiro, Wuensche e Letelier, 2000). O
numero crescente de galaxias observadas em altos redshifts, e.g. Weymann et al. (1998),
desfavorece o modelo inflacionario padrdo, o qual prevé uma densidade muito baixa de

tais objetos.

Embora as observagdes da RCF favore¢am o modelo inflacionario padrio, as previsoes
dos modelos gaussianos para a distribuigdo de estruturas em grandes escalas nao sao
condizentes com as observagdes recentes. Uma solucdo alternativa aplicavel aos
modelos de formagdo de estruturas seria a consideracdo de pequenos desvios de
gaussianidade no campo de flutuagdes. E neste contexto que surgem os modelos quasi-

gaussianos.

56



CAPITULO 2

O MODELO NAO GAUSSIANO DE CAMPO MISTO

2.1 - CAMPOS DE FLUTUACOES NAO GAUSSIANAS

O conceito de ndo gaussianidade implica em um numero infinito de modelos
estatisticos possiveis. Genericamente, pode-se caracterizar um espectro de flutuagdes
com funcdo de distribuicdo nao gaussiana pelos termos nao nulos de correlagdes de

ordens superiores a dois:
<0107....0># 0, para (n>3). (2.1)

Uma distribuicdo ndo gaussiana pode ser expressa como a superposi¢do de uma
distribuicdo gaussiana e de infinitos termos de correlagdes superiores (Gnedenko e

Kolmogorov, 1968).

As correlagdes no campo de flutuagdes de densidade tém influéncia significativa nos
modelos de formagdo de estruturas. Os acoplamentos —ou correlagdes — de fase
decorrentes dos processos de interagdo gravitacional com evolu¢do ndo linear, por
exemplo, alteram as condigdes iniciais gaussianas gerando estruturas aglomeradas com
morfologia caracteristica. Esta afirma¢dao pode ser inferida, por exemplo, a partir das
simulacdes numéricas ilustradas por Coles (2001), e reproduzidas na Figura 2.1, as
quais mostram a importancia das correlagdes de fase para o campo de flutuagdes de
densidade. As estruturas apresentadas em ambos os quadros da Figura 2.1 apresentam
exatamente o mesmo espectro de poténcia, P(k)oc |8/>. Entretanto, no quadro
apresentado a direita, as informagdes das fases das perturbacdes sdao desprezadas. O
quadro a esquerda, o qual contém informacdes completas dos modos de perturbacao,
para o mesmo conjunto de simulagdes, ilustra uma estrutura aglomerada com

morfologia completamente distinta do quadro a direita.
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FIGURA 2.1 — Simulagdes numéricas de um aglomerado de galdxias
(quadro a esquerda) apresentadas juntamente com uma
versdo gerada aleatoriamente desprezando as informagdes
de fase dos modos de perturbacio (quadro a direita).
FONTE: Coles (2001, p. 17).

As simulagdes ilustradas por Coles representam os desvios de gaussianidade (ou
acoplamentos de fases) adquiridos no processo de evolugdo ndo linear do campo de
flutuagdes. Entretanto, em determinadas classes de modelos cosmologicos, o
acoplamento entre os modos de perturbagdo ocorre em fungao do processo de geracao
das perturbagdes primordiais, criando campos com flutuagdes correlacionadas em
diversas ordens (Watts e Coles, 2003). Para tais modelos, a fun¢do distribuicdo do

campo de flutuagdes € sempre ndo gaussiana.

Muitas sdo as dificuldades encontradas na determinacao das condigOes iniciais do
Universo e na descricdo concisa dos processos fisicos vigentes na fase primordial. Por
esta razdo, a investigacdo dos efeitos resultantes de campos de flutuagdes ndo
gaussianas consiste basicamente na analise de determinadas classes de modelos. Em

geral, modelos ndo gaussianos sdo descritos a partir da definicio de operadores
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matematicos que transformam campos gaussianos em campos nao gaussianos de acordo

com certas regras especificas para cada modelo.

Weinberg e Cole (1992) estudaram uma certa classe de modelos ndo gaussianos
construidos a partir de um campo gaussiano, Fg(r), aplicando sobre este uma
transformagdo monotonica nio linear, M(F), de modo a obter um campo distorcido

D(r) = M[Fg(1)]. Neste caso, a fungao de distribui¢ao do campo distorcido ¢ dada por:

-1

P, (F)= P(F;) (2.2)

an
dF,

Desse modo, a funcdo de distribui¢@o resultante pode assumir qualquer forma de acordo
com uma escolha adequada da fungdo M( F). Duas transformagdes foram aplicadas

nesse estudo:

M,(5)= [e” —ea%}[ez"2 —e” }% , (2.3)

M (0)= {e‘a(s —ea% }[eza2 —e" }% , (2.4)

sendo a um parametro livre ajustdvel ao modelo.

Para as transformagdes My(6) e My(0), supondo P(0) gaussiano, a fungdo de
distribuicdo do campo resultante ¢ ilustrada na Figura 2.2. Pode-se observar que o efeito
da transformagdo M, (6 ) equivale a uma deformacdo da distribuicdo gaussiana original
para valores positivos de J, correspondendo a um incremento na probabilidade de picos
de alta densidade, enquanto que a transformag¢do M,(d) equivale a uma deformacao da
distribui¢do gaussiana para valores negativos de J, correspondendo a um incremento
nos picos de baixa densidade. O modelo no qual ¢ aplicada a transformagdo Mp(0)
corresponde a um modelo de assimetria (skewness) positiva, ao passo que a

transformagdo My (o) gera um modelo de assimetria negativa.
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O pardmetro de assimetria, ou desvio, no campo de flutuagdes de densidade ¢
freqiientemente usado na descricdo de modelos ndo gaussianos. Modelos com
assimetria positiva geram estruturas aglomeradas de mais alta densidade do que os
modelos puramente gaussianos (assimetria zero), enquanto os modelos de assimetria
negativa geram mais estruturas vazias. Modelos alargados simétricos, com desvios

positivo e negativo, também podem ser construidos.
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FIGURA 2.2 - Distribui¢ao de probabilidade das flutuagdes iniciais de densidade para
os modelos de espectro gaussiano (linha sélida), ndo gaussiano com
assimetria positiva (linha pontilhada), ndo gaussiano com assimetria
negativa (linha tracejada menor) e com assimetria positiva e negativa
(linha tracejada maior) obtidos por meio das transformagdes tipo My(5)
e M;(0), no modelo de Weinberg e Cole.

FONTE: Weinberg e Cole (1992, p. 656).
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Fan e Bardeen (1992), motivados pelo modelo inflaciondrio de campo escalar duplo,
discutem um modelo ndo gaussiano de assimetria positiva, cujo campo de flutuagoes, &,
resulta da combinagdo de dois campos gaussianos independentes, @; € ¢, compondo um

2
campo x1:

E=¢+ ¢ (2.5)

Falk, Rangarajan e Srenicki (1993) e Gangui et al. (1994) discutem os efeitos de
transformagdes locais ndo lineares no campo de flutuagdes gaussianas, ¢, descritas

como uma expansao de Taylor, do tipo:

E(X) = F[$]=a ¢ (x) + hagp ()" + ... (2.6)

Matarrese, Verde e Jimenez (2000) investigam os efeitos quadraticos e cubicos no

campo primordial gaussiano, ¢, sob a forma:

w(x)=ag(x)+e(F (x)-< ¢ >)+ e (). 2.7

O termo em <¢”> assegura que o campo resultante terd média nula.

Outras transformacdes de campos gaussianos para campos nhao gaussianos com
assimetria positiva foram investigadas por Coles ¢ Barrow (1987) e Moscardini et al.
(1991). Entre elas, a transformag¢do de campos gaussianos, ¢, em campos nao

gaussianos, y, com distribuicao Rayleigh:

()= Al (x) + ¢’ (01", (2.8)

com distribui¢cdo maxwelliana:

v () = A4/ (x) + ¢°(0+¢5° (0], 2.9)
ou campos com distribui¢do log-normal:

w(x) = Ae™ | (2.10)
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Ribeiro, Wuensche ¢ Letelier (2000) consideram um modelo misto de flutuagdes

gaussianas ¢ log-normal, cujo campo pode ser descrito pela transformacao:
v(x) =Flg=a g+ (1-0)e’™ @.11)

sendo a o parametro de mistura definido no intervalo [0, 1].

2.2 - O MODELO DE MISTURA

A dificuldade encontrada em estabelecer um possivel desvio de gaussianidade nas
flutuagdes primordiais (sobretudo quando analisados os dados da RCF) ¢ um forte
indicio de que este desvio, se existir, deve ser muito pequeno. Os modelos nao
gaussianos mais estudados no cenario cosmoldgico atual descrevem um campo de

flutuacdes inicialmente gaussiano, mas apenas ligeiramente distorcido.

Em particular, Ribeiro, Wuensche e Letelier (2000) consideraram um modelo no qual o
campo de densidade ¢ representado por uma variavel aleatéria, cuja distribuicdo ¢

representada por uma fun¢do densidade de probabilidade do tipo:

P(8) = o1 f1(d) + cuf2(0) + ... + aafa(d) (8 € R), (2.12)
para:

0;>0; j=1,...n art...to,=1;

£,(5) >0 e jR f(8)ds=1

Neste caso, diz-se que & tem uma distribuicdo de mistura finita, sendo f,(d) as
componentes de mistura e o, 0s pesos da mistura. Uma vez que o numero das
componentes de mistura € finito e os pesos da mistura sdo diferenciados (o; # a,), essa

superposi¢ao considerada ndo deve convergir para uma distribui¢do gaussiana.
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A funcio de distribui¢do proposta por Ribeiro, Wuensche e Letelier (RWL) poderia ser
usada, por exemplo, para descrever a densidade de probabilidade do espectro de
flutuagdes do modelo inflacionario hibrido (Battye e Weller, 1998). Neste modelo, as
flutuacdes de densidade sdo semeadas por uma combinagdo ponderada de perturbagdes
adiabaticas, amplificadas durante o periodo de expansdo inflaciondria, e perturbagdes de
isocurvatura, introduzidas no decaimento de cordas césmicas ao final do periodo
inflaciondrio. Neste caso, o campo misto de flutuagdes apresenta uma distribui¢ao do

tipo:
P(3) = afi(8) + (1- a) £2(3), (2.13)

sendo que fj(d) representa o campo inflaciondrio com distribuicao gaussiana e £5(9)
representa o campo genérico de defeitos topologicos com distribui¢do ndo gaussiana,
podendo f5(6) deformar o campo gaussiano para valores positivos ou negativos de 6. A
importancia da distribui¢do f, para o campo misto ¢ definida pelo parametro o, cujo
valor foi inicialmente determinado a partir de um ajuste sobre uma pequena amostra de

aglomerados de galéxias.

No modelo de campo misto, a deformagdo do campo inicialmente gaussiano,
representada pela distribuigdo f5(3), pode ser justificada em fungdo dos termos de
acoplamento das fases dos modos de perturbagcdo no espago de Fourier. Conforme
defini¢dao do espectro de flutuagdes gaussianas, modos de Fourier com distribui¢ao de
fases aleatdria, porém correlacionada, gera um espectro de flutuagdes com distribui¢do
ndo gaussiana. O acoplamento de fases no modelo de campo misto pode decorrer do
processo de decaimento dos defeitos topoldgicos e de um possivel acoplamento entre os

campos adiabatico e de isocurvatura.
O campo aleatorio gerado pela distribui¢do dual no modelo de mistura é representado

por &= P(k)v?, sendo v um niimero aleatdrio cuja distribuicio é dada por 2.13. Neste

caso, o valor quadratico médio das flutuagdes sera:
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y-!
(27)3

(8°(%)) = [ Pte) [Taf,(1)+(1-a) fz(v)]vzdv}fk, (2.14)

e 0 espectro de poténcia das flutuagdes de campo misto, P**(k), ¢ definido como:

PMX(k) = MM P(k), (2.15)
sendo P(k) o espectro de poténcia do campo puramente gaussiano, do tipo Bk", segundo
o modelo padrio, e M ¢ definido como um termo de mistura:

MM = j [ £, +1-a) f,(n)]dv. (2.16)

14
Resolvendo a integral acima, considerando f; um campo gaussiano, podemos

representar MM™ como um funcional de f:

M" (@)=a+(1-a) j £y, (2.17)

As consideragdes iniciais do modelo de mistura estudado por RWL s3o para um modelo
de assimetria positiva, no qual a distribuicao f, atua de forma a representar um certo
numero de picos raros nas flutuagdes de densidade positivas (6 > 0). Uma combinagao

particular analisada corresponde aos campos gaussiano, f\, e log-normal, f;:

[ 1 2
—v —(lnv
2( )

L . e fz(v)zLe : (2.18)

5 =7 T

]

considerando variancia unitaria, e sendo o termo de mistura estimado em:
. e2
MM”‘:[a+7(l—a)}. (2.19)

Para o caso o ~ 1, o espectro misto serda P**(k) = P(k) ¢ 6 (R) = & (R), prevalecendo

um campo gaussiano.

Os valores para o parametro de ponderacdo, o, ajustados a uma fungdo de distribui¢do
da densidade de objetos por intervalo de massa, para determinado redshifi,

correspondem a (1 -a)~ 107 a10™. Apesar da pequena contribuigio do campo nio
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gaussiano, o ajuste das curvas de distribui¢do de aglomerados ¢ extremamente sensivel

ao incremento do segundo campo, como pode ser observado na Figura 2.3. Os

resultados obtidos indicam que mesmo pequenos desvios de gaussianidade apresentam

um papel fundamental na evolu¢do da abundancia de aglomerados, somando-se

positivamente as previsdes do modelo puramente gaussiano.

log n{M,z) h’ Mpc®

a=0.9990

o= 0.9999

FIGURA 2.3 - Abundancia de aglomerados de galdxias no modelo de campo em

duas componentes para Q,,=0,2 e Q, =0,1, ajustados ao
modelo misto (linhas s6lidas) com o = 0,.9990 e a = 0,9999. As
estimativas do modelo puramente gaussiano (a=1)
correspondem as linhas tracejadas.

FONTE: Ribeiro, Wuensche e Letelier, (2000, p. 3).
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A escolha de RWL pela distribuicdo log-normal encontra justificativa na literatura.
Coles e Jones (1991) ja defendiam modelos com distribuicdo de massa log-normal, para
a descricao da distribuicdo de matéria no regime de evolucdo fracamente nao linear,
quando Plionis e Valdarnini (1995), estudando a func¢do densidade de probabilidade de
aglomerados de galéxias dos catdlogos Abell e ACO (Abell, 1958; Abell, Corwin e
Olowin, 1989), concluiram que a distribui¢do de aglomerados no regime nao linear ¢
consistente com uma distribuicdo log-normal. Estudos recentes (Kayo, Taruya e Suto,
2001) também reforcam esta idéia. A distribuicdo log-normal ¢ ainda proposta para
descrever a distribuicao das flutuagdes de cordas cosmicas no modelo inflacionario

hibrido (Battye, Magueijo ¢ Weller, 1999).

Os estudos de RWL indicam que uma pequena contribuicdo do campo ndo gaussiano
pode ter conseqiiéncias bastante significativas na descri¢do da evolucdo de aglomerados
de galaxias e, consequentemente, na distribuicdo de massa do Universo. Motivado por
esta conclusdo, este trabalho investiga os efeitos de uma possivel mistura no campo de
flutuagdes da RCF (nao invocando, a principio, os mecanismos fisicos responsaveis por
tais efeitos). Nosso objetivo € descrever os efeitos observaveis nas flutuagdes da RCF,
em diferentes componentes e diferentes fracdes de mistura, para futura comparagdo com

dados observacionais das flutuacdes de temperatura em pequenas escalas angulares.

2.3- 0O MODELO DE MISTURA EM ESCALA

Assim como no modelo hibrido, no cenario de mistura, assumimos que o campo de
flutuacdes primordiais € constituido por duas componentes, uma de flutuagdes
adiabaticas, de origem inflacionaria, e outra de flutuacdes de isocurvatura,
possivelmente geradas por defeitos topoldgicos (também chamadas sementes de
densidade) durante uma transicdo de fase ocorrida ao final do periodo inflacionario.
Entretanto, o modelo de mistura considera uma possivel correlagdo entre os campos
adiabaticos e de isocurvatura que teria efeito somente no Universo pos inflaciondrio.

Assim sendo, as flutuagdes em escalas superiores ao horizonte devem ser definidas de
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modo que nunca houve relacdo causal entre os campos considerados e, portanto, nessas
escalas, as flutuagdes devem ser independentes. No contexto de mistura, as correlagdes
entre os campos sdo permitidas apenas dentro do horizonte de particulas. Como
conseqiiéncia, as flutuagdes na RCF em escalas maiores que o raio de Hubble sdo
descritas predominantemente em fun¢do do campo inflaciondrio (adiabéatico —
gaussiano), ao passo que as flutuagdes em escalas pequenas e intermedidrias sdo
descritas sob a influéncia dos campos (adiabatico / gaussiano e isocurvatura / nao

gaussiano), sendo permitidas as correlagdes entre ambos. Deste modo, tem-se:

P(k) para 6>0,

4 2.20
pYE (k) para 0<0, ( )

P(k) ={

Para introduzir esta idéia, de modo a manter uma transicdo continua no campo de
flutuagdes, propomos o conceito de mistura em escala, definindo o = ou(k). Para a
escolha da fun¢do au(k), os critérios basicos sdo: suavidade, continuidade e crescimento
monotonico em k. Para k — 0 (flutuagdes fora do raio de Hubble => A — =), a(k) deve

tender a 1. Assim sendo, por simplicidade matematica, definimos:
a(k)y=1-a,k, (2.21)

sendo o denominado coeficiente de mistura, definido em unidades de Mpc. Neste caso,

. M 7 ’ ~
o termo de mistura, M"", também sera uma funcéio de oy e k:

MY (. k) =1=agk +agk| f,(r)vdv. (2.22)

O espectro de poténcia de mistura sera do tipo:

P (k)= M (a,, k) P(k)
o k" +M(a)k", (2.23)

sendo que M(a) representa apenas a dependéncia com o coeficiente de mistura:

MY (a,) =a, [ [£owav- 1] : (2.24)
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No caso de um campo puramente gaussiano, o = 0, o espectro de mistura sera expresso
por uma simples lei de poténcia. No caso de um campo misto, a contribui¢do do
segundo campo serd estimada pela integral 2.23 em escalas definidas pela expressao
2.21. Para o modelo de mistura em escala, a fun¢do distribuicdo do campo de flutuagdes

definida no espago de Fourier sera:

P(Sk) = (1 - OL()k) fl(Sk) + ook f2(8k) (225)

No estudo da influéncia do campo misto, para as flutuagdes de temperatura da RCF, as
distribuigdes investigadas na representagcdo do campo de flutuagdes de isocurvatura sao:

log-normal (equacao 2.18), maxwelliana:

f)= \P Ve 2, (2.26)
1%

Rayleigh: fLv)= ve ER (2.27)

e £v) %\g F‘E;z), (2.28)

e exponencial: f,(v)= e™". (2.29)

Essas distribuicdes, definidas para flutuacdes de densidade positiva, sdo capazes de
compor um modelo ndo gaussiano de assimetria positiva, contribuindo
significativamente para a probabilidade de picos de alta densidade. Em todas estas
distribui¢des, a variancia considerada equivale a uma unidade. A Figura 2.4 ilustra a
assimetria maxima do campo misto (k =1), para diferentes distribuicdes, com
coeficiente de mistura estimado em op= 1 x 10”. Algumas dessas distribui¢des ja foram
investigadas na composi¢do de modelos ndo gaussianos simples (Coles e Barrow,

1987), sendo agora investigadas no contexto dos modelos de campo misto.
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FIGURA 2.4 — Distor¢do do campo
gaussiano para diferentes componentes
de mistura. A linha solida corresponde
ao campo com distribuicdo gaussiana, a
linha tracejada corresponde ao campo
de distribuicdo secundaria, ¢ a linha
pontilhada corresponde a distribui¢cdo
do campo misto para k=1 e
o=1x 10°. A componente secunddria,
f,, ¢ definida como: A) log-normal, B)
Rayleigh, C) maxwelliana, D) y*, ¢ E)
exponencial.



Podemos observar pela Figura 2.4-B e 2.4-C que a distor¢do do campo misto
envolvendo as componentes com distribuicdo maxwelliana ¢ Rayleigh com razdo de
mistura da ordem de o~ 1x 107 ¢ praticamente imperceptivel. Entretanto, de acordo
com as definicdes do modelo de mistura, a influéncia média do segundo campo,

. . Mi. oo~
estimada pelo termo de mistura, M (o), € ndo nula, sendo:

- M"™(a,)=q, (% - lj , para f; log-normal, (2.30)
- MY (a,)=a,(2-1), para f, Rayleigh, (2.31)
- M"™(a,)=q, (3@ - lj , para f, maxwelliana, (2.32)
- M"™(a,)=a,(3-1),=paraf, 1, (2.33)
- M"(a,)=a,(2-1), para f, exponencial. (2.34)

De acordo com as estimativas do termo de mistura, ¢ possivel antecipar uma
caracteristica importante do modelo de campo misto, quando aplicado a RCF, trata-se
da degenerescéncia do espectro de flutuagdes em relacdo a fungdo de distribuicdo do
espectro primordial. Como pode ser observado nas relagdes 2.20 e 2.23, as distribuigdes
Rayleigh e exponencial apresentam a mesma expressao para o termo de mistura, apesar
de resultarem em diferentes distor¢des no espectro inicialmente gaussiano. Entretanto, a
contribuicdo média de ambas as distribui¢des para o campo misto ¢ idéntica, resultando

em espectros idénticos para as flutuagdes de temperatura na RCF.

2.4 - O MODELO DE MISTURA NA RCF

A investigacao dos efeitos resultantes de campos ndo gaussianos sob as anisotropias da
RCF ¢ realizada por meio de simulagdes numéricas. Simulagdes cosmologicas sdo de
suma importdncia no estudo de formagdo de estruturas, visto que as teorias

cosmologicas nao podem ser testadas experimentalmente, mas apenas validadas
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mediante comparagdo entre previsdes tedricas e resultados observacionais. Dentre os
principais ingredientes dos algoritmos que descrevem a evolugdo do campo de
flutuagdes da RCF, estdo incluidos o regime de evolugdo (linear ou ndo), o tipo de
flutuacdes (adiabaticas ou de isocurvatura) e o espectro de flutuacdes (tipo lei de
poténcia com indice espectral constante ou ndo). Para o modelo de campo misto, o qual
prevé mistura correlacionada de flutuagdes em escala, as previsdes teoricas podem
apresentar diferencas significativas em relagdo as previsdes cldssicas. Nessa se¢ao, sao
descritos o processo de evolucdo das perturbacdes no modelo de campo misto e as
consideragdes basicas do processo de simulacio das anisotropias da RCF no contexto de

mistura.

2.4.1 - A EVOLUCAO DAS FLUTUACOES PRIMORDIAIS NO MODELO DE

CAMPO MISTO

Para estimar o espectro das flutuagdes de temperatura da RCF, precisamos inicialmente
evoluir as flutuagdes geradas no Universo primordial durante toda a Era Radiativa,
passando pela Epoca da Recombinagio e o conseqiiente desacoplamento entre fotons e
matéria. Para o modelo de campo misto, cuja distribuicdo resultante ¢ ndo gaussiana, ¢
necessario considerar a evolucdo dos campos adiabatico e de isocurvatura, e um
possivel fator de acoplamento entre ambos os campos. Do fator de acoplamento resulta

a correlagdo de fases e a deformagdo do campo primordial gaussiano.

No modelo de mistura, no qual s3o permitidos apenas pequenos desvios de
gaussianidade, correspondendo a uma baixa correlagdo no espago de fases, pode-se, a
principio, considerar que a evolu¢do do fator de acoplamento entre os campos, se
existir, deve ser muito baixa. Neste caso, para o processo de evolugdo das perturbagdes
de densidade, pode-se considerar apenas a evolu¢ao das amplitudes dos modos de
Fourier, no contexto da teoria de perturbagdo linear. Assim, a evolugdo dos campos de
flutuacdes adiabaticas e de isocurvatura pode ser considerada em processos

independentes e, se ndo ha evolu¢do no acoplamento dos campos, a correlagdo efetiva
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pode ser considerada apenas no momento do desacoplamento dos foétons da RCF, ou

seja, na Superficie do Ultimo Espalhamento.

Essa abordagem de evolugdo independente dos campos de flutuagdes primordiais,
durante a Era Radiativa, inseridos no contexto de mistura, ¢ sustentada pelas previsdes
da teoria de perturbacdo linear. Conforme apresentado no capitulo anterior (se¢do 1.2.1),
a TPL estima que, durante a Era Radiativa, apenas os modos de perturbacdo do tipo
adiabatico com comprimentos de onda maiores que o raio de Hubble apresentam
evolucado significativa, sendo a amplitude dos modos proporcional ao quadrado do fator
de escala do Universo. Para os modos de isocurvatura, nenhuma amplificagdo ¢
esperada fora do raio de Hubble. Para flutua¢des dentro do raio de Hubble, a solucao
encontrada na componente radiativa ¢ do tipo oscilatoria, enquanto na componente de
matéria escura as perturbagdes apresentam crescimento logaritmico com o fator de

escala do Universo.

No modelo de mistura em escala, as flutuacdes acima do raio de Hubble sdo puramente
de origem inflaciondria, do tipo adiabatico, para as quais nenhum fator de correlacdo ¢
necessario. Apenas dentro do raio de Hubble é que as flutuacdes adiabatica e de
isocurvatura se misturam. Entretanto, conforme previsto pela TPL, ndo ha evolugdo
significativa das flutuagdes dentro do raio de Hubble durante a Era radiativa. O plasma
de fotons, barions e matéria escura fria impede a evolucdo das perturbagdes e, a
principio, ndo h4 razdo para esperar a evolucdo do fator de acoplamento das fases.
Assim, a aproximacao de evolugdo independente, mesmo para flutuagdes mistas com

fases correlacionadas, deve ser valida.

J4 na Era da Matéria, a TPL indica que a amplitude da componente de matéria escura
fria ¢ proporcional ao fator de escala do Universo, seja dentro ou fora do raio de
Hubble, enquanto as componentes radiativa e barionica continuam a oscilar dentro do
raio de Hubble. A evolugao dos barions comec¢a um pouco mais tarde, somente apos o
desacoplamento dos fotons. Portanto, durante a Era da Matéria, os efeitos de

acoplamento entre os campos de flutuagdes podem ser significativos, sobretudo apos o
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desacoplamento dos fotons. Mas, durante a Era Radiativa, quando as perturbagdes
coexistem fortemente acopladas, ndo ha indicios aparentes de evolugdo no acoplamento
dos modos. Essas consideracdes reforcam a aproximacdo feita na estimativa da
correlagio entre as componentes de mistura apenas na Superficie do Ultimo

Espalhamento.

A consideracdo de evolucdo independente no modelo de mistura ¢ ainda fortalecida
pelos estudos de Press e Vishniac (1980) e Vishniac (1982). Press e Vishniac
investigaram a propagacdo de flutuacdes adiabaticas antes, durante e apds a
recombinagdo, ¢ concluiram que nenhuma amplificacdo significativa ¢ esperada no
campo de flutuagdes. Vishniac ainda investigou os efeitos ndo lineares (com fracas
correlacdes) nas perturbacdes cosmologicas de evolugdo adiabatica, e constatou que,
para um espectro inicial invariante em escala, com flutuagdes dentro do raio de Hubble,
a inclusdo dos efeitos ndo lineares de dissipacdo ou amplificacio de flutuagdes ¢
imperceptivel na estimativa do espectro de poténcia do campo de flutuagdes até a Epoca
da Recombinagdo. Vishniac concluiu finalmente que as informagdes das fases das

flutuacdes durante a Era Radiativa sdo de origem primordial, e ndo de origem evolutiva.

A evolucdo linear das flutuagdes primordiais de baixa amplitude, ainda que
correlacionadas, também ¢ considerada no estudo das perturbacdes de isocurvatura
geradas por sementes discretas de massa. Scherrer e Bertschinger (1991) investigaram a
funcdo de distribui¢do dos modelos de flutuacdes tipo sementes de isocurvatura, a partir
da evolugdo linear das flutuagdes durante a Era Radiativa, e concluiram que tais
modelos geram flutuagdes correlacionadas em altas ordens, resultando numa
distribuicdo ndo gaussiana de assimetria positiva. As perturbacdes tipo sementes de
isocurvatura (ou sementes discretas de massa) podem ter sido geradas por buracos
negros primordiais ou defeitos topolodgicos tipo texturas, cordas cdsmicas ou
monopolos. Segundo Scherrer e Bertchinger (1991), flutuacdes deste tipo apresentam
distribuicdo espacial ndo gaussiana, porém, durante a Era Radiativa, quando as

amplitudes das flutuacdes sdo baixas, o processo de acres¢do de matéria pelas sementes

¢ independente, o que justifica a evolucdo linear das flutuagdes primordiais. As fungdes
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de distribui¢do sugeridas na descri¢ao do campo de flutuagdes gerado pelas sementes de
isocurvatura sao as distribuigdes Bessel modificada, gama e exponencial (caso

particular da distribuicao gama).

Os pequenos desvios permitidos, a dependéncia em escala e a correlagdo dos campos na
Superficie do Ultimo Espalhamento sdo as caracteristicas diferenciais entre o modelo de
mistura e o modelo inflacionario hibrido considerado por Battye e Weller (1998). Neste
ultimo, o espectro de poténcia do campo resultante e o espectro das anisotropias da RCF
sdo considerados como uma simples superposi¢do ponderada dos efeitos independentes
causados pelos campos inflacionario (adiabatico) e o campo de cordas cosmicas

(strings), sendo:
PY(ky=aP"+(1-a)P" e C”"=aC"+(1-a)C", (2.35)

para valores tipicos de a da ordem de: 0,25; 0,50 ¢ 0,75.

Embora desconsiderada no modelo hibrido, a correlagdo entre os campos de flutuagoes,
no contexto de mistura, tem importancia fundamental nas flutuagdes da RCF em
pequenas escalas angulares (conforme serd visto no capitulo seguinte), mesmo quando

sdo permitidos apenas pequenos desvios de gaussianidade.

2.4.2 - AS SIMULACOES DO MODELO DE MISTURA

As previsdes do modelo de mistura para as anisotropias da RCF foram obtidas por meio
do conjunto de simulagdes cosmoldgicas COSMICS (Cosmological Initial Conditions
and Microwave Anisotropy Codes). Este conjunto, de dominio publico', foi elaborado
por Bertschinger (1999) e prové algumas ferramentas uteis para simulacdes
cosmoldgicas, tais como a evolugdo linear das perturbagdes de densidade, o espectro de

poténcia das anisotropias da RCF, o calculo da func¢do de transferéncia, o espectro de

! http://arcturus.mit.edu/cosmics/
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poténcia das flutuacdes de massa e a geracdo de condigdes iniciais gaussianas para

simular o processo nao linear de formagao de estruturas.

A evolucdo independente dos campos de flutuagdes adiabatico e de isocurvatura foi
obtida por meio do codigo LINGER (Linear General Relativity) do conjunto
COSMICS. Esta fun¢do integra o conjunto de equagdes linearizadas de Einstein,
Boltzmann e as equacdes de fluidos que governam a evolucdo das perturbagdes
escalares na métrica e no campo de densidade dos fotons, barions e matéria escura, para
valores discretos de k, desde a Era Radiativa até determinado redshift especificado pelo
usuario. A métrica considerada ¢ a de Friedman-Robertson-Walker, para um universo
plano (incluindo constante cosmoldgica). As flutuagdes sdo evoluidas no sistema de
coordenadas espaciais lagrangianas (gauge synchronous), cujo referencial ¢ fixo na

componente de matéria escura (Ma e Bertschinger, 1995).

O codigo LINGER estima a func¢do de densidade dos fotons e a fungdo de transferéncia
de polarizagdo (na componente de campo elétrico) que sdo utilizadas pelo codigo
DELTAT para o célculo do espectro de flutuacdes de temperatura da RCF. Para um
alcance [ caracteristico e espectros de poténcia do tipo P(k) oc k", os momentos de

multipolo sdo obtidos por meio da integragao:

‘max

k,
Cr=<lam/>> = 4 j P(k)AX (k,7)d’k , (2.36)
0

sendo A(k,t) a fungdo que descreve as perturbagdes na temperatura dos fotons da RCF,
no espaco de Fourier, somada em todas as polariza¢des, em determinada escala angular,
[, e no tempo conforme, 1. Essa fungdo ¢ obtida pelo codigo LINGER a partir da solu¢do
das equacgdes de perturbagdo de Einstein-Boltzmann, as quais descrevem a evolucao das

flutuagdes primordiais.

As adaptagdes do codigo COSMICS ao modelo de mistura incluem a substitui¢do do

espectro de poténcia P(k) por P*(k) e a funcdo A12(k,’t) por [AlMix(k,r)]zz

75



kmz\x
C[Mix =47 J' PMix (k)[A;mx (k, z_)]2 d3k , (237)
0

Mix

sendo P77 (k) o espectro definido em 2.23, e:

A)" (k) = (1= )N () + k) (k) (2:38)

As fungdes A e A correspondem as densidades dos fotons estimadas pelo codigo

LINGER para condigdes iniciais de flutua¢des adiabaticas e sementes de isocurvatura,

respectivamente.

Inserindo 2.38 em 2.37, obtém-se, na estimativa do espectro de poténcia da RCF, um
campo misto de flutuagdes adiabaticas (gaussianas) e flutuagdes de isocurvatura (ndo

gaussianas). Da defini¢do (2.38) surgem os termos de correlagdo entre os campos

independentes, (A e A, que expressam o acoplamento dos campos na Superficie do

Ultimo Espalhamento com razdo de mistura definida por o, em escalas definidas por

ok, tal como:

[A?/[ix (k)]Z — [AlAdi]Z + ajkz ([Al[m ]2 + [AlAdi]Z _ ZAIISOA;Idi)

_ _ (2.39)
+ 20, kA AT =20 kAT

Através das expressoes 2.37 e 2.39, a idéia de correlacdo no campo misto fica ainda
mais evidente. Essas expressOes mostram que as flutuagdes impressas na intensidade
dos fétons, em determinada escala k, sdo consideradas superposi¢des de dois campos

independentes correlacionados naquela escala, < 5, i 5, 1s0

> #0, ao contrario dos
modelos de correlagdo evolutiva, nos quais os modos de perturbagdo sao

correlacionados em diferentes escalas, < 8 0y > # 0.
A solugdo discretizada nos modos de perturbacdo, associada ao tratamento detalhado
dos processos fisicos vigentes no Universo primordial até a Superficie do Ultimo

Espalhamento, faz do conjunto de codigos COSMICS uma das mais precisas
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ferramentas para a descrigdo do Universo primordial. As flutuagdes sdo evoluidas
durante a Era Radiativa considerando as componentes barionica ¢ matéria escura fria
(CDM) como fluidos perfeitos interagentes € ndo interagentes, respectivamente,
enquanto os fotons e neutrinos sdo descritos a partir da distribui¢do no espago de fase
governados pela equacdo de transporte de Boltzmann. S3o considerados os efeitos de
difusdo dos fotons (Amortecimento de Silk) e dos neutrinos (free streaming), além da
interagao Thomson entre fotons e elétrons, considerando as taxas de ionizagdao do He e
H. Na estimativa das flutuagdes de temperatura da RCF, sdo considerados os processos
causadores de anisotropia primaria devido aos efeitos Sachs-Wolfe, efeito Doppler e
picos acusticos, excluindo apenas os efeitos secundarios, tipo Sunyaev-Zeldovich, os

efeitos de reionizagcdo do Universo e os desvios ocasionados por lentes gravitacionais.

Os parametros de entrada para o cdédigo LINGER sdo as densidades de matéria
barionica, Qp, matéria escura fria, Qcpy, densidade de vacuo, Qa, e densidade de
neutrinos massivos, Q,; o valor atual da constante de Hubble, Hy, a temperatura da
RCF, Tcwms, a fragdo da massa de Hélio em relagdo aos barions, Y pe, 0 nimero de
neutrinos massivos, € a op¢ao do tipo de flutuagdes: adiabaticas ou de isocurvatura. Nas
simulagdes do modelo de mistura, ambas as componentes de energia (fotons, barions e
CDM) sdo descritas no contexto de mistura adiabatica e isocurvatura, contrariamente
aos modelos que descrevem flutuagdes de isocurvatura apenas na densidade de

neutrinos ou barions (Bucher et al., 2000a; 2000b).

Os parametros de entrada para o codigo DELTAT sao: a ordem de multipolo méximo,
lmax, € 0 indice espectral, n, sendo n =1 para o espectro invariante em escala (Harrison-
Zel’dovich). As simulagdes realizadas apresentam discretizagdo de 5000 comprimentos
de onda, no intervalo entre Kyin =0 € Kpax = 0.5 Mpc']. O erro de integragdo estimado
para simulagdes com esta discretizacdo ¢ de 0,15% para o espectro de anisotropia da

RCF até [ aproximadamente 3000.
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No capitulo seguinte, serdo apresentados os resultados das simulagdes das anisotropias
da RCF no contexto de mistura, considerando diferentes combinagdes de parametros

para os modelos cosmologicos de Universo plano, tipo A - CDM.

78



CAPITULO 3

AS PREVISOES DO MODELO DE MISTURA PARA A RCF

3.1 - 0 MODELO A-CDM PADRAO DE CAMPO MISTO

Neste capitulo, sao apresentados e discutidos os resultados das simulagdes dos espectros
de poténcia de temperatura da RCF, em intensidade total e polarizada, estimados pelo
conjunto de simulagdes COSMICS, alterado para as condi¢des de mistura discutidas no
capitulo anterior. As fun¢des de distribuicdo analisadas para o modelo de campo misto
sio compostas por misturas entre as distribui¢des gaussiana, log-normal, ¥ 1,
maxwelliana e exponencial. Nesta sec¢do, sdo apresentadas as previsdes para as
anisotropias da RCF considerando-se o modelo cosmologico padrao de matéria escura
fria mais constante cosmologica: Hy= 70 Km st Mpc'l; Qo=1; €Q,=0,03;
Qcpm =0,27; Q4 =0,7 e n=1,1. Um novo conjunto de simulagdes do modelo A - CDM
de campo misto, considerando um amplo espaco de pardmetros cosmologicos, ¢
apresentado e discutido na secdo 3.2. Na se¢do 3.3, sdo discutidos os efeitos de
normaliza¢do do espectro primordial e apresentados os melhores ajustes do modelo de

mistura para as observacdes atuais da RCF.

As Figuras 3.1 e 3.2 apresentam, respectivamente, os espectros de poténcia de
temperatura em intensidade total e intensidade da componente polarizada no modo E da
RCF, estimados para o primeiro conjunto de mistura simulado com componentes
gaussiana e log-normal com diferentes coeficientes de mistura, op. As flutuagdes de
temperatura apresentadas nesta e na secao seguinte s3o normalizadas pela amplitude do
termo de quadrupolo da expansdo em harmonicas esféricas estimada pelas observagdes

do experimento COBE / DMR, sendo:
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2
ATY _5 0 2% = (048+0.15)x 107, (3.1)
T Ar ?

9]

o

-2 ~ . ~
O termo e "™ representa a func¢do resposta gaussiana para um detetor com resolucdo

angular finita, 0., estimada em . = (GﬁHW /81n 2) . Para o experimento DMR / COBE,

resolucdo angular média de aproximadamente 7° (Smoot et al, 1992), tem-se
OCCOBE =~ 0,052 rad. Substituindo GCCOBE em 3.1, o valor normalizado do momento de
quadrupolo do espectro de poténcia de temperatura no modelo de mistura serad

Cy™ = C°%" = 5,82 x 107" K, correspondendo a (AT), =13 uK.
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2000 o, = 1.5x103 |
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o ] o =22x10°
T 1500 isocurvatura .
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500 -] i
0 = “i-- —
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FIGURA 3.1 — Espectro de poténcia angular para as flutuagcdes de temperatura da RCF
estimado para o modelo A-CDM padrio, com campo misto de
flutuagdes gaussianas e log-normal, em diferentes coeficientes de
mistura.
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FIGURA 3.2 — Espectro de poténcia angular para a componente polarizada no modo E
da RCF estimado para o modelo A - CDM padrao, com campo misto de
flutuagdes gaussianas e log-normal, em diferentes coeficientes de
mistura.

A Figura 3.1 ilustra como a forma e a amplitude do espectro de flutuacdes da RCF sao
influenciadas pela mistura correlacionada de campos, mesmo quando considerados
baixos coeficientes de mistura (cio~ 10™*- 107). Observa-se que a intensidade dos picos
¢ claramente sensivel a mistura, embora a distingdo entre os picos de ordens superiores
(2%, 32...) ndo seja evidente para valores elevados da razdo de mistura (o > 2 x 107),
devido ao efeito de sobreposi¢do dos picos acusticos. Entretanto, a alteragdo da
amplitude dos picos ¢ evidente para niveis crescentes de mistura. O efeito observavel ao
aumentar o coeficiente de mistura ¢ a transferéncia de poténcia de regides de escalas

intermediérias (1~ 200) para escalas angulares menores (1> 1000 ), enquanto as
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flutuagdes em grandes escalas ndo sdo afetadas. De acordo com as defini¢des em 2.21 e
2.23, o efeito da fungdo linear de mistura, ou(k), para o campo misto resultante, s6 ¢

perceptivel para flutuagdes dentro do raio de Hubble (1> 200 ).

As alteragdes observadas no comportamento dos picos actlsticos para o espectro de
poténcia no modelo de mistura podem ser justificadas pelas alteragdes de fase das
perturbacdes de densidade no campo misto. Conforme discutido no Capitulo 1 (secdo
1.4.1), os picos acusticos sdo observados no espectro de poténcia de flutuagdes
adiabaticas em decorréncia das variagdes no campo de densidade dos fotons,
descrevendo oscilagdes harmonicas no fluido cosmologico. Para um campo de
flutuacdes de isocurvatura, as perturbacdes na densidade de matéria e na densidade dos
fotons ndo apresentam coeréncia de fase, e o padrdo oscilatorio ndo ¢ observado. No
modelo de campo misto, observa-se que as flutuagdes de isocurvatura, correlacionadas
com as flutuacdes adiabaticas em pequenas escalas angulares, tendem a destruir
parcialmente as relagdes de fase entre matéria e radiacdo, reduzindo, portanto, a
intensidade e alargando os picos acusticos. A sobreposicao dos picos, sobretudo para
aqueles de altas ordens (4% 5°..), resulta na geragdo de um fundo de flutuagdes
incoerentes, em pequenas escalas, causando o efeito de transferéncia de poténcia no

campo de flutuacoes.

A relacdo entre a intensidade dos picos e ay pode ser considerada um importante
resultado do modelo de mistura, visto que esta relacdo representa uma previsdo peculiar
do modelo de campo misto, passivel de comparacdo com dados observacionais. A
relagdo entre as amplitudes dos picos acusticos no contexto de mistura oferece um teste
simples e eficiente para comparacdes com as observagdes em pequenas escalas
angulares, especialmente as realizadas pelas missdes dos satélites MAP e PLANCK.
Ambos irdo mapear as flutuacdbes da RCF em pequenas escalas angulares,
correspondentes ao intervalo em / no qual as alteracdes do campo misto sdo

pronunciadas proporcionando um teste valioso para o modelo proposto neste trabalho.
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O aumento de poténcia nas flutuagdes em pequenas escalas angulares também ¢
observado no espectro de poténcia da componente polarizada da RCF (Figura 3.2). O
percentual de polarizacdo também varia em fungdo da mistura entre os campos, como
pode ser observado na Figura 3.3. A componente polarizada varia entre (4,3 —7,7) % da

intensidade total para coeficientes de mistura no intervalo entre 10% < o < 107,

8.0 - | | -

6.5 - - .

(%)

6.0 - | | g
5.5 - | | -
5.0 | | i

4.5 | U | .

4.0

' I 4 1
0.0 1.0x10° 2.0x10°

FIGURA 3.3 — Percentual de polarizagdo da RCF estimado para o modelo
de mistura entre flutuacdes gaussianas e log-normal, em
diferentes niveis de mistura.

As previsdes do modelo de mistura no contexto da RCF tornam-se mais claras quando
apresentadas as estimativas para as flutuagcdes de temperatura. As flutuagdes de
temperatura correspondentes ao espectro de poténcia para o modelo de campo misto sdo

estimadas pela relagao:
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AT™ = [MJQ T [uK]. (3.2)
2

A Figura 3.4 ilustra a variagdo em escala para as flutuagdes de temperatura, em
intensidade total e polarizada, estimada para o modelo de campo misto gaussiano e log-
normal com diferentes niveis de mistura. Pode-se observar que a amplitude méxima da
componente polarizada da RCF, para valores de o até 2 x 107, é inferior aos limites
estimados em AT, <10 pK, inferidos por diversas observag¢des, conforme os valores

publicados por de Oliveira-Costa et al. (2002) e reproduzidos na Figura 1.3.
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FIGURA 3.4 — Flutuagdes de temperatura correspondente as intensidades total e
polarizada da RCF simuladas para o campo misto de flutuacdes
gaussianas e log-normal, em diferentes niveis de mistura.
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O comportamento médio das flutuagdes de temperatura da RCF, (A%) , estimado

mix
rms
para o modelo de campo misto em diferentes combinagdes para a fungdo de distribuigdo

pode ser inferido por meio da expressao:

T

= iZ(zl +1)C™ (3.3)
4r 1=

rms

A média das flutuagdes de temperatura, (A%) , estimada para o modelo de mistura

gaussiana e log-normal esta ilustrada na Figura 3.5. O comportamento de (A%)W no

rms

dominio de validade do coeficiente de mistura apresenta caracteristicas distintas para
baixos valores do coeficientes de mistura, 0< op <2x 107, para valores

intermediarios, 2 x 107 < ay <5x 107, ¢ altos coeficientes de mistura, oy > 5 x 107

Para baixos coeficientes de mistura, observa-se uma pequena redug¢do na média das
flutuacdes, devido a reducdo na amplitude dos primeiros picos acusticos, ocasionada
pela inserc¢do das flutuagdes de isocurvatura. Para valores intermedidrios, o aumento de
correlagdo entre os campos caracteriza a transferéncia de poténcia e o conseqiiente
acréscimo na média das flutuagdes. Para grandes valores de o (09 > 3 x 107 ), observa-
se um rapido acréscimo na média das flutuacdes de temperatura, conseqiiéncia provavel
do excesso de correlacdo no espago de fases entre os campos adiabatico e de

isocurvatura, resultando num excesso de poténcia em pequenas escalas angulares.

Baseando-se no comportamento de (A%) , € possivel inferir um limite fisico

mix
rms

aceitavel para o coeficiente de mistura 0 < ap <5x 1072,
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FIGURA 3.5 — Média das flutuagdes de temperatura da RCF estimada
para o modelo de mistura entre distribuicdes gaussiana e
log-normal para diferentes niveis de mistura.

Os valores estimados para as médias das flutuacdes de temperatura para diferentes
coeficientes de mistura e combinagdes entre as distribuigdes: gaussiana, exponencial,
log-normal, maxwelliana e le encontram-se impressos na Tabela 3.1. Como pode ser
observado, a diferenca entre a média das flutuagdes para varias combinagdes de mistura
¢ quase insignificante, quando existente. A semelhanga no comportamento das médias
das flutuagdes para diferentes combinagdes de mistura também pode ser observada na
superposi¢ao dos espectros de poténcia de campo misto ilustrados na Figura 3.6, com

coeficiente de mistura op=3 x 1072
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TABELA 3.1 — Me¢édia das flutuacdes de temperatura estimada para diversas
combinacdes de mistura, normalizada pelas flutuagcdes do COBE em

13 pK.
(AT / T)pms x 107°

a G+Exp G+LN G+Max G+Y

0 3,2941 3,2941 3,2942 3,2942
1,0x 10°  3,2848 3,2847 3,2848 3,2848
50x10° 3,478 3,2478 3,2480 3,2480
1,0x10*  3,2028 3,2027 3,2028 3,2028
50x 10*  2,8850 2,8850 2,8850 2,8850
1,0x10°  2,6250 2,6247 2,6251 2,6251
1,3x 10°  2,5603 2,5595 2,5605 2,5605
1,5x10°  2,5591 2,5579 2,5594 2,5593
1,7x10°  2,5915 2,5899 2,5919 2,5919
1,9x10°  2,6564 2,6543 2,6569 2,6568
2,1x10° 27517 2,7487 2,7519 2,7518
2,5x10°  3,0184 3,0195 3,0195 3,0193
50x 107 5,8409 5,8323 5,8433 5,8422
1,0x 107 12,6310 12,6413 12,6417 12,6371
6,0x 107 62,4921 62,7690 62,7797 62,6557
1,0x 10" 79,8232 80,3811 80,4025 80,1531
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FIGURA 3.6 — Espectro de poténcia angular da RCF simulado para o modelo de
campo misto em diferentes combinagdes de mistura, considerando o
modelo A-CDM padrio, com coeficiente de mistura op=23 x 10~.

A grande semelhanga entre os espectros e as médias das flutuagdes de temperatura para
diferentes combinagdes de mistura pode ser explicada em funcdo da pequena diferenca
entre os espectros de poténcia, PM*(k), para as varias componentes no nivel de mistura
considerado, o~ 102 , sendo o termo de mistura, M(o), também da ordem de 10°. Na
estimativa de Cj, o termo de mistura é multiplicado por k™' (~ 10™")"*! ¢ integrado em
dk, e, portanto, a diferenga entre as diferentes componentes ¢ da ordem de 10%-10° ,
muito baixa quando comparada a incerteza das simulagdes na estimativa de C,
ocr~ 107 (em escalas de pK?). Entretanto, a diferenca entre os espectros de temperatura

e polarizagao para modelos puros e mistos, para diferentes niveis de mistura, ¢ evidente.

Mas o comportamento similar do modelo de campo misto para diferentes combinagdes
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de mistura indica que o fator principal da transferéncia de poténcia no espectro de
campo misto ¢ a mistura correlacionada, considerada na Superficie do Ultimo
Espalhamento, entre flutuacdes adiabaticas e de isocurvatura, e ndo o tratamento

estatistico das flutuagdes.

No contexto da RCF, a baixa influéncia do tratamento estatistico nas flutuagdes de
temperatura ¢ justificada pela propria interpretacao estatistica do espectro de poténcia,
para o qual as flutuagdes de temperatura sdo descritas em termos do comportamento
médio das flutuagcdes em determinada escala. O espectro de poténcia representa a
amplitude média das flutuagdes, C;=<|a|°>, que, por sua vez, é proporcional ao
termo de mistura, MM*(cl, f2), 0 qual expressa o comportamento médio da segunda
componente do campo. Portanto, a degenerescéncia do espectro de poténcia da RCF em
relagdo a funcao de distribuicao do espectro primordial pode ser ainda mais acentuada
do que o efeito discutido no Capitulo 2 (secdo 2.2), sobretudo quando considerados

pequenos desvios de gaussianidade.

Apesar da pouca influéncia da funcdo de distribuicdo do espectro primordial para a
média das flutuacdes na RCF, os efeitos da mistura em escala entre flutuagdes
adiabdticas e de isocurvatura sdo bastante evidentes, facilitando a comparagdo entre
previsdes teoricas e dados observacionais. Os parametros indicadores de mistura entre
os campos adiabatico e de isocurvatura sao: a intensidade da componente polarizada,
apresentada na Figura 3.3; a média estimada para as flutuacdes de temperatura, impressa
na Tabela 3.1; e as relagdes de intensidade entre os picos acusticos no espectro de
poténcia da RCF, ilustradas na Figura 3.7 para os trés primeiros picos acusticos do
espectro de poténcia de temperatura considerando o modelo de mistura gaussiana e log-

normal.
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FIGURA 3.7 — Amplitude relativa dos picos acusticos de 1%, 2* e 3" ordem no
espectro de temperatura para o modelo A-CDM misto gaussiano e
log-normal. C;:C; representa a razdo entre as amplitudes do i-ésimo
sobre 0 j-ésimo pico acustico.

Na Figura 3.7, pode-se observar claramente a variacdo relativa de intensidade entre os
trés primeiros picos acusticos para o <3 x 10”. Este comportamento abre um nova
possibilidade para a extracdo de informagdes na RCF a respeito do espectro de
flutuagdes primordiais, a possibilidade de identificar um campo misto de flutuagdes
adiabaticas e de isocurvatura fracamente correlacionadas, identificar a razdo de mistura
e, a partir desta, estimar os desvios de gaussianidade, ainda que ndo seja possivel

identificar exatamente a fun¢o de distribuicdo do espectro primordial resultante.

Modelos ndo gaussianos envolvendo multiplas componentes (fotons, barions, CDM e

neutrinos) descritas como flutuagdes adiabaticas e de isocurvatura ja foram investigados
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no contexto da RCF. Bucher et al (2000a; 2000b) investigaram dois modelos CDM de
flutuagdes primordiais de isocurvatura na densidade de neutrinos. No primeiro modelo,
a razao de neutrinos em relagcdo aos fotons varia espacialmente, enquanto a variacao de
densidade resultante ¢ nula. No segundo modelo, fétons e barions apresentam uma
variagdo de velocidade em relacdo ao fluido de neutrinos, sendo nula a densidade de
momento resultante. Os modos CDM de perturbacdo adiabatica, as perturbacdes de
isocurvatura nas densidades de barions, de matéria escura fria, e dos neutrinos evoluem
de acordo com a teoria de perturbagdo linear, sendo a descricdo considerada totalmente
independente para os modos de perturbacdo. As previsdes do modelo de flutuagdes na
densidade de neutrinos impressas nas flutuagdes da RCF também descrevem o acimulo
de poténcia nas regides de pequenas escalas angulares para diferentes espectros de
poténcia iniciais. Para os modos de flutuagdes de isocurvatura, quando consideradas as
variagdes na velocidade dos neutrinos, a amplitude dos picos actlsticos ¢
consideravelmente elevada para grandes divergéncias no campo de velocidade,
resultado das significativas alteragcdes de fase entre os campos de densidade e

velocidade.

Modelos hibridos investigados no contexto da RCF com flutuagdes correlacionadas dos
tipos adiabatica e de isocurvatura também indicam uma variagdo peculiar na amplitude
dos picos acusticos em relacdo ao patamar das grandes escalas angulares. Langlois e
Riazuelo (1999) investigaram um modelo hibrido de quatro espécies de energia (fotons,
barions, matéria escura e neutrinos) para o qual uma das espécies consideradas
apresentava flutuagdes de isocurvatura, sendo o potencial gravitacional do campo

resultante do tipo @ = @,q4; + Djs,. Gordon (2000) e Amendola et al. (2001) investigaram

A

a correlagdo entre campos ortogonais de flutuagdes adiabaticas, R, e isocurvatura, S,
com espectros iniciais descritos pelas leis de poténcia:
R=A4K"a +AK"a,

~ b

S=BK"a,

(3.4)

sinal(B)A K™
AR + AP

sendo o termo de correlagdo cosA =

91



Os resultados obtidos por Bucher et al. (2000a; 2000b), Langlois e Riazuelo (1999),
Amendola et al. (2001) e Gordon (2000) indicam possiveis acréscimos na amplitude dos
picos acusticos e possiveis reducdes na amplitude das flutuagcdes em grandes escalas na
RCEF. No modelo de mistura em escala, observa-se um comportamento similar na regido

dos picos acusticos, porém, sem alteracdes significativas na regido do patamar.

As previsdes do modelo de mistura, além de proporcionarem uma melhor concordancia
com as medidas das flutuacdes de temperatura em grandes escalas angulares, vdo um
pouco mais adiante no entendimento do espectro de flutuagdes primordiais. Isso porque
o modelo de mistura correlacionada em escala permite ndo somente identificar tragos de
mistura, mas também quantificar a contribuicdo da componente de isocurvatura. Esta
contribuicao, ainda que com um percentual muito baixo, ¢ extremamente influente no

campo misto de flutuacdes quando considerados os efeitos de correlacao.

3.2 - 0 MODELO DE MISTURA E OS PARAMETROS COSMOLOGICOS

Uma questdo importante a respeito do modelo de mistura é saber até que ponto o efeito
de transferéncia de poténcia para as flutuagdes de temperatura em pequenas escalas
angulares pode ser diferenciado dos efeitos ocasionados pela influéncia dos parametros
cosmologicos para as anisotropias da RCF. Com o intuito de responder esta questdo e
quantificar os efeitos das incertezas na estimativa de parametros para o modelo de
mistura, foi realizada uma série de simulagdes do modelo A - CDM de Universo plano,
com ampla variagdo de parametros cosmologicos para modelos puramente gaussianos €

modelos com espectro misto de flutuacdes.

As observagdes da RCF estdo, a principio, em boa concordancia com as estimativas do
modelo inflacionario padrdo: geometria plana (€~ 1) e espectro aproximadamente
invariante em grandes escalas (n ~ 1) (Wu et al. 2001; Polenta et al., 2002). Entretanto,
a degenerescéncia no espaco de parametros dificulta a determinagao precisa de outros

parametros importantes, como: Qp, Qcpm, Qa € Hp, e.g. Turner (1998); Efstathiou
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(2001). Observagoes da RCF (Stompor et al, 2001; Turner, 1998) e das estruturas em
grandes escalas (Efstathiou et al, 2001) sugerem que o valor da constante de Hubble
deve estar no intervalo (60 < Ho < 70) km s Mpc™'; e o valor da constante cosmolégica
no intervalo 0,65 < Qx <0,85. A densidade de massa de barions, estimada pela teoria da
nucleossintese primordial, ¢ limitada em Q= (0,0019 + 0,01)h, cuja estimativa esta

em boa concordancia com as observacoes da RCF (Stompor et al., 2001).

Recentemente, as medidas das observagdes da RCF em pequenas escalas angulares,
realizadas pelo satélite WMAP, confirmaram as previsdes cldssicas a respeito do
modelo A-CDM padrao. A analise dos dados do WMAP sao coerentes com as previsoes
de Universo plano, Qy = (1,02 £ 0,02), constituido por barions, matéria escura fria e
constante cosmologica, nas propor¢des: 4; 23 e 73%, respectivamente. A taxa de
expansdao do Universo foi estimada em 71 km/sMpc. O espectro primordial estimado

apresenta-se aproximadamente independente em escala, n= (0,93 £0,03) (Spergel et.

al., 2003).

Para testar as previsoes do modelo de mistura em relacdo as incertezas na estimativa de
parametros cosmologicos, foram realizadas simulagdes, inicialmente para o modelo
A - CDM puramente gaussiano, considerando o espago de parametros limitado pelos
intervalos: (60 <Hy<80)kms'Mpc'; 08<n<1,22; 0,015<Q,<003 ¢
0,6 <Q, <0,8. Assumindo a consisténcia das observacdes da RCF com as previsdes do
modelo inflacionario padrdo em escalas grandes e intermedidrias, o Universo
considerado apresenta geometria plana, Q) ~ 1. Neste caso, a variagdo na componente
de matéria escura (Qcpm = 1 — Qp - Qp) € limitada ao intervalo 0,017 < Qcpm < 0,385.
As previsoes do espectro de poténcia de temperatura para a RCF, considerando o

modelo CDM para amplas estimativas de parametros estao ilustradas nas Figuras 3.8 e

3.9.
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FIGURA 3.8 — Espectro de poténcia de temperatura estimado para o modelo A-CDM
com campo puramente adiabatico (gaussiano), combinando um amplo
espaco de parametros cosmologicos. Em A) os espectros mostram a
varia¢dao na constante de Hubble, para o conjunto de pardmetros: €, =
0,03, Qcpm = 0,27; Oy =0,7e n=1,1. Em B), C) e D), 3 ¢ ajustado a
0,015; 0,023 e 0,03; respectivamente; as variagdes em Qcpm € Qp sdo
indicadas nas legendas, enquanto n e H, estdo fixos em 1,1 e
70 km/ s Mpc, respectivamente. (Continua)
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FIGURA 3.9 — Espectro de poténcia de temperatura estimado para o modelo
A-CDM com campo puramente adiabatico (gaussiano),
combinando os parametros: Q= 0,03; Qcpm = 0,27; Qp = 0,7
e Hy = 70km s™ Mpc™', enquanto o indice espectral varia de
0,8 a 1,2; conforme legenda.

Na Figura 3.8-A, ¢ mostrado o efeito da variagdo do espectro de poténcia em relagdo a
estimativa da constante de Hubble. Para valores mais elevados de Hy, observa-se que a
posicdo central dos picos aculsticos ¢ consideravelmente deslocada para regides de
maiores escalas angulares (menores Is), enquanto a amplitude dos picos ¢ reduzida
significativamente. Para valores fixos de €, os efeitos resultantes do acréscimo na
estimativa de Qcpwm, € a conseqiiente reducdo de €24, sdo: o deslocamento dos picos
acusticos de ordens superiores (2°% 3° ...) para as regides de pequenas escalas ¢ a
elevagdo significativa das amplitudes dos mesmos, enquanto a amplitude do primeiro
pico ¢ fracamente alterada. O primeiro pico aclstico tem a menor intensidade para
valores elevados de Qcpym (baixos valores de (24), enquanto os picos secundarios

apresentam maiores intensidades, como pode ser confrontado nas Figuras 3.8-B, 3.8-C e

3.8-D.

96



Os efeitos resultantes no espectro de poténcia da RCF devido as incertezas nas
estimativas do indice espectral sdo ilustrados na Figura 3.9. O acréscimo na estimativa
de n resulta na amplificacdo de todo o espectro de flutuagdes e um ligeiro desvio para as

regides de menores /s.

Para todas as combinag¢des de pardmetros cosmologicos avaliadas foram estimadas a
média das flutuacdes de temperatura e a amplitude relativa dos trés primeiros picos
acusticos, cujas estimativas estdo expostas na Tabela 3.2. Comparando diretamente os
valores estimados, pode-se observar que as amplitudes relativas dos picos analisados
sdo inferiores a um fator 2, para a vasta classe de pardmetros A-CDM simulados. Para
as simulacdes do modelo de mistura, o comportamento observado para as amplitudes
relativas ¢ consideravelmente diferenciado, sendo as amplitudes relativas superiores ao

fator 2, ainda para pequenas razdes de mistura, 5 x 10 < 0p <2,1 x 107,

Portanto, o critério de diferenciacdo entre os modelos A - CDM de campo simples e de
campo misto pela amplitude relativa dos picos ndo pode ser confundido com os efeitos
de variagdo nas estimativas de parametros cosmologicos para um Universo plano. Ainda
para um amplo espaco de pardmetros, este critério permanece valido como um teste para

as estimativas do espectro de flutuagdes primordiais na RCF.

A Figura 3.10 ilustra os espectros de poténcia de temperatura simulados para o modelo
de campo misto, com uma razado de mistura o= 1,5 x 10"3, considerando diferentes
combinacdes de parametros cosmologicos. Neste novo conjunto de simulagdes, observa-
se novamente os efeitos de variacdo na amplitude dos picos acusticos com a
transferéncia de poténcia para regides de pequenas escalas, enquanto o comportamento
das flutuagdes em grandes escalas permanece inalterado. Dessas simulagdes, conclui-se
que o modelo de mistura ndo ¢ fortemente afetado pela estimativa dos parametros
cosmologicos, sendo as caracteristicas impressas nas flutuagdes de temperatura em

pequenas escalas angulares proprias da correlagdo entre os campos de flutuagdes.
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TABELA 3.2 — Amplitude relativa dos picos actsticos de 1%, 2° e 3 ordem e a média
das flutuagdo de temperatura estimadas para diversos modelos A-
CDM com espectro puramente adiabatico (gaussiano). C;: C;
representa a razao entre as amplitudes do i-ésimo sobre o j-ésimo pico
acustico.

Modelo Ho Qb QA n C12C2 C1: C3 (AT / T)rms

Km/sMpc x10°
1 60 0,030 0,7 1,1 1,50 1,88 3,454
2 65 0,030 0,7 1,1 1,51 1,76 3,368
3 70 0,015 0,6 1,1 1,28 1,62 3,148
4 70 0,015 0,7 1,1 1,35 1,79 3,121
5 70 0,015 0,8 1,1 1,46 2,09 3,057
6 70 0,023 0,6 1,1 1,37 1,49 3,255
7 70 0,023 0,7 1,1 1,43 1,66 3,221
8 70 0,023 0,8 1,1 1,54 1,95 3,157
9 70 0,030 0,6 1,1 1,50 1,49 3,326
10 70 0,030 0,7 08 2,03 2,40 2,004
11 70 0,030 0,7 09 1,86 2,12 2,349
12 70 0,030 0,7 1,0 1,70 1,88 2,773
13 70 0,030 0,7 1,1 1,56 1,67 3,295
14 70 0,030 0,7 1,2 1,43 1,48 3,929
15 70 0,030 0,8 1,1 1,65 1,98 3,226
16 75 0,030 0,7 1,1 1,63 1,61 3,226
17 80 0,030 0,7 1,1 1,73 1,57 3,170
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FIGURA 3.10 - Espectro de poténcia de temperatura estimado para o modelo A-
CDM de campo misto (adiabatico e de isocurvatura) com
distribuicdo  gaussiana e log-normal, combinando os
parametros: Qp, Qcpm, Qa € Ho. O indice espectral ¢ fixo em
1,1 e o coeficiente de mistura em o = 1,5 x 107,

A média das flutuacdes de temperatura e a amplitude relativa dos trés primeiros picos
acusticos correspondentes aos modelos A-CDM de campo misto, simulados com
coeficiente de mistura o= 5 X 10'4, sdo descritas na Tabela 3.3. Comparando
diretamente os valores descritos nas Tabelas 3.2 e 3.3, observa-se que, mesmo para uma
vasta combinagdo de parametros, a transferéncia de poténcia caracteristica do modelo de
mistura pode ser identificada a partir da intensidade relativa dos picos actsticos. Assim
sendo, a idéia de utilizar a relacdo entre as amplitudes dos picos como um teste para

discriminar modelos puros e de mistura sugere uma aplicacdo tecnicamente viavel.
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TABELA 3.3 - Amplitude relativa dos picos acusticos de 1%, 2° e 3* ordem e a média
das flutuagdes de temperatura estimadas para diversos modelos A-
CDM de campo misto (adiabatico e de isocurvatura) com distribuicao
gaussiana ¢ log-normal, com razdo de mistura oy =5 x 10%. C;: G
representa a razao entre as amplitudes do i-ésimo sobre o j-ésimo pico
acustico.

Modelo Ho Qb QA n C]iCz C]I C3 (AT / T)rms

km/sMpc x10°

1 60 0,030 07 1,1 207 332 2,604
2 65 0030 07 1,1 216 3,20 2,565
3 70 0015 06 1,1 1,87 3,19 2,391
4 70 0015 0,7 1,1 191 333 2,386
5 70 0015 08 1,1 2,00 3,64 2,366
6 70 0,023 06 1,1 205 295 2,503
7 70 0,023 07 1,1 207 3,0 2,472
8 70 0,023 08 1,1 2,14 344 2,449
9 70 0,030 06 1,1 230 297 2,587
10 70 0,030 0,7 0,8 3,00 4,55 1,695
11 70 0,030 0,7 0,9 274 4,02 1,930
12 70 0,030 07 1,0 250 3,55 4,664
13 70 0,030 0,7 1,1 229 3,15 2,557
14 70 0,030 0,7 12 211 279 2,976
15 70 0,030 08 1,1 233 3,51 2,513
16 75 0,030 07 1,1 249 3,14 2,547

[y
|

80 0,030 0,7 1,1 2,76 3,18 2,565
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Na expectativa de determinagdes mais precisas para os parametros cosmologicos e de
medidas precisas das flutuagdes da RCF em pequenas escalas angulares, foi feita uma
estimativa preliminar para a influéncia do campo de isocurvatura no contexto de
mistura correlacionada na RCF. Os resultados desta estimativa sdo apresentados na

secdo seguinte.

3.3- 0 FATOR DE NORMALIZACAO E AS ESTIMATIVAS DE oy NA RCF

Outro parametro importante na estimativa dos espectros de poténcia da RCF ¢ a
constante de normalizagdo do espectro. A lei de poténcia assumida para o espectro de

flutuagdes primordiais apresenta um parametro livre para o ajuste do espectro, uma

constante multiplicativa, B, tal que PM*(k) =g [k” +M (ao)k"“} . Assim sendo, a
estimativa de C;™™ (equagédo 2.37 ) é obtida por:

max

C[Mix — 47Z'ﬂ J- PMix (k)[Ajmx(k, T)]Z d3k . (35)

Usualmente, a constante 3 ¢ obtida a partir da comparag@o entre 0s espectros teoricos e
as medidas observacionais. Para os espectros de flutuagdo da RCF, o parametro usual de
normalizacdo ¢ o termo de quadrupolo estimado pelas medidas do DMR / COBE,
Qms = (13 £4) uK (Smoot et al., 1992). Nas simulagdes apresentadas nas segoes
anteriores, os espectros de poténcia obtidos apresentavam normalizagdo equivalente ao

valor central estimado pelo COBE, Q = 13 pK.

O efeito do fator de normalizacdo para o espectro de flutuacdes na RCF ¢ simplesmente
deslocar a amplitude do espectro, mantendo inalterados o comportamento em escala das
flutuagdes. Entretanto, para o modelo de mistura, o deslocamento de amplitude
ocasionado pela alteragdo no termo de quadrupolo pode ter influéncia significativa nas
estimativas do modelo de campo misto a partir dos dados da RCF, ainda que a

intensidade relativa dos picos acusticos ¢ a fracdo de polarizagdo permanegam
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inalterados. A importancia do fator de normalizagdo para as previsdes do modelo de
mistura no campo de flutuagdes da RCF ¢ mais facilmente percebida quando observada
a Figura 3.11. Nesta Figura, sdo indicados alguns valores observacionais das flutuagdes
de temperatura, em intermedidrias e pequenas escalas, e estimadas as flutuagdes
correspondentes para os modelos de mistura gaussiana e log-normal com razao de

mistura de og = 5 X 10,
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FIGURA 3.11 — Flutuagdes de temperatura da RCF obtidas por diversos experimentos e
as estimativas do modelo de mistura para um campo de flutuagdes
adiabaticas (gaussianas) e de isocurvatura (log-normal), normalizadas
por diferentes valores de Q, com definicdo de parametros:
ao=5x10"; Hy=70kms” Mpc; Qy=1; Qr=0,7; Qcpm = 0,27;
,=0,03 e n=1,1. Os valores observacionais referem-se as medidas
listadas no Apéndice A.
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Analisando a Figura 3.11, observa-se o qudo importante pode ser o fator de
normalizag¢do do espectro primordial na estimativa das flutuagdes da RCF. Uma vez que
o modelo de mistura altera a intensidade das flutuagdes da RCF apenas em pequenas
escalas, regido em que se concentra a maior parte das observagdes, as incertezas na
estimativa do fator de normalizagdo, em grandes escalas angulares, podem acabar
comprometendo o ajuste do espectro de campo misto aos dados observacionais.
Normalizando os espectros de mistura pelo valor central da medida de quadrupolo do
COBE, Q=13 uK, as previsdes do modelo de mistura divergem consideravelmente das

observagdes, o que nao ocorre para valores de Q ~ 17 uK.

Visando a melhor estimativa para o fator de mistura, oy, a partir das observacdes atuais
da RCF, realizamos um teste qui-quadrado reduzido, °,, para o ajuste entre as medidas
observacionais e os espectros de poténcia dos dezessete modelos simulados com
variagoes em ), Qcpm, Qa, Hp € n, considerando quinze valores de normalizagdo, no
intervalo 13 pK < Q <20 pK, para cinco valores de ay: 0; 5 x 10'4; 1x 10'3; 1,3x 102 e
1,5x 10, Para o total de 1275 simulagdes, foi estimado o valor do >, para a

qualificagdo dos ajustes entre as simulagdes e as medidas observacionais.

O teste do y°, se baseia na hipotese de que a descri¢do otimizada de um conjunto de
dados ¢ aquela que minimiza a soma ponderada dos desvios entre os dados y; ¢ a fungdo
ajustada y(x;). A soma ¢ caracterizada pela varidncia do ajuste s’, estimado a partir da
varidncia amostral o”. Considerando que a probabilidade de obter uma determinada
medida y(x;) obedece a uma distribuicdo gaussiana com desvio padrdo cj, para uma

funcdo com n coeficientes a ajustar aos N pontos observacionais, tem-se (Bevington,

1969):
1 1 2
. N_n_lzi:{o_ig[yi_y(xi)] }

S
1 1
NZo?

(3.6)

“ A . . 2, .y N1 . s~ 2
A variancia do ajuste s” ¢ uma varidvel que obedece a distribuicao y~.
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ZQ EZ %[yi_y(xi)]g . (3.7)

S
=t == (3.8)
1%

sendo v o grau de liberdade da distribuigdo, € &, a média das variancias individuais:

5-—1 (3.9)

1 1
No?

2
O;

A variancia dos dados, (52, ¢ uma caracteristica da dispersdo dos dados, enquanto a
variancia estimada para o ajuste, s, ¢ uma caracteristica nio somente da dispersdo dos
dados mas também da precisdo do ajuste sobre os dados. A definicao de xz como a

razdo entre as variancias estimadas o torna um indicador conveniente para a otimizacao

. . A . . 2
do ajuste. Para obter um bom ajuste, a variancia estimada, s”, deve concordar bem com a
variancia amostral, 02, sendo o valor do xzv aproximadamente 1. Valores elevados de

2 . , 2 “A . . .
A v ocorrem para grandes desvios dos residuos em X sendo a variancia estimada muito

alta, caracterizando assim um ajuste menos apropriado.

. 2 . . ~
Os valores estimados para o teste ¥°, aplicado aos 1275 casos simulados estdo
apresentados no Apéndice B. Nesta se¢do serdo apenas discutidos os resultados obtidos
. o, 2

e apresentadas as curvas dos melhores ajustes. Adotando o critério de "y ~1, modelos
mistos com elevados fatores de mistura, op > 1,2 x 10'3, ndo se ajustam adequadamente
\ ~ . 2 . . .

as observagdes, sendo os valores obtidos para % °, significativamente maiores que 1,

mesmo para altos valores de Q ~ (19 - 20) pk. Este resultado ja era esperado, em virtude
da redugao significativa da amplitude dos trés primeiros picos acusticos, regido em que

ha maior concentracao de medidas observacionais. Portanto, de acordo com as medidas
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atuais das anisotropias da RCF, modelos com fatores de mistura > 1,2 x 107 ndo
descrevem adequadamente as observacdes. A Tabela 3.4 apresenta os melhores ajustes
obtidos para a combinacdo de pardmetros Q e o nos dezessete modelos cosmologicos

simulados, e a média correspondente para as flutuagdes de temperatura, (AT/T)ems.

Observando os valores impressos na Tabela 3.4, podemos concluir que os modelos com
baixo indice espectral, n ~ 0,8 — 0,9 (modelos 10 e 11), sejam para campos puros ou
mistos, ndo se ajustam adequadamente as observacdes da RCF, de acordo com o teste
.. Para estes modelos, a amplitude das flutuagdes de temperatura é muito baixa,
necessitando altos valores para a normalizacdo em Q (~ 19 — 20) uK, o que entraria em
conflito com as observagdes do COBE. Elevados valores para o indice espectral, n ~ 1,2
(modelo 14), para o modelo de campo unico, também nao se ajustam adequadamente as
observagoes, sendo o valor de xzv estimado em 3,10; ao passo que a concordancia para o

. . - n 4, .
modelo de mistura nesta mesma combinagdo de parametros e com oy~ 5 x 10™ ¢ mais

compativel com as observagdes, 32 ~ 0,93.

Com excecao do modelo 17 (Hp= 80 km s! Mpc'l; Q,=0,030; Qcpm = 0,27; QA =0,7 €
n=1,1), do modelo 10 (n=0,8), do modelo 11 (n= 0,9) e dos modelos 6 e 12, cujas
estimativas de normaliza¢do, Q = 17,5 e 19 pK, estdo acima da medida do COBE, o
restante dos 12 modelos de campo misto, simulados para diferentes combinagdes de
pardmetros cosmologicos, com razio de mistura equivalente a 5 x 10™ ¢ parmetros de
normaliza¢do compativel com o limite das observacdes do COBE, apresentam ajustes

melhores que o modelo de campo unico correspondente.
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TABELA 3.4 — Valores de qui-quadrado reduzido, X2v: e as correspondentes
médias de flutuagdes estimados para a melhor combinagdo de
parametros Q e o para os diversos modelos cosmologicos

simulados.
Modelo oy =0 ay=5x10"
QIuK]  xt AT/ Ml Qrukl o, AT/ D)
1 13 1,58 3,453 15 1,07 3,499
2 13 1,38 3,369 15 1,03 3,396
3 14 2,07 3,368 17 1,25 3,559
4 14 1,83 3,337 17 1,13 3,569
5 14,5 1,63 3,386 16,5 1,14 3,447
6 14 1,75 3,482 17,5 1,00 3,765
7 14 1,55 3,447 16 1,03 3,454
8 14 1,39 3,379 16,5 1,01 3,547
9 13,5 1,39 3,431 16 0,99 3,516
10 20 3,60 3,063 20 7,34 2,820
11 19,5 1,06 3,496 20 2,87 3,252
12 17,5 1,00 3,707 19 1,00 3,592
13 13,5 1,21 3,397 15,5 1,00 3,416
14 13 3,10 3,928 14 0,93 3,617
15 14 1,22 3,452 16,5 1,04 3,624
16 14 1,13 3,451 16 1,07 3,448
17 14,5 1,02 3,510 16,5 1,16 3,490
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Além dos resultados ja apresentados, as estimativas de y°, também favorecem outros
modelos de mistura, para os quais o teste y°, indica um ajuste melhor ou equivalente
para valores de ao~1x 107 em relagdo ao ajuste de campo tUnico, o =0, sdo eles:
modelo 1 (Ho=60kms” Mpc'; Q,=0,030; Qcpm=0,27; Qx=0,7; n=1,1 ¢
Q=175 com sz =1,50; modelo 3 (Hy=70kms ! Mpc'l; Q,=0,015;
Qcpm = 0,385; O, =0,6, n=1,1 ¢ Q=20) com sz =2,07; modelo 4 (Hy=70km s
"Mpc!, ©,=0,015; Qcpm=0.285; O,=0,7; n=1,1 e Q=20) com x*, =1,57; e
modelo 5 (Hy=70km ! Mpc'l; Q,=0,015; Qcpm=0,185; QA=0,8; n=1,1 ¢
Q=19,5) com y*, = 1,48.

Outra constatacdo que pode ser extraida desta andlise é a tendéncia de ajuste entre

observagoes € modelos com média de flutuagdes de temperatura em torno de
(A%) =(3,4-3,7) x 10°. A Figura 3.12 ilustra as flutuagdes de temperatura

previstas para os dois modelos de mistura correlacionada que melhor se ajustam as
observagoes da RCF: modelo 8 (Ho=70km g! Mpc'l; Q,=0,023; Qcpm=0,177;
Qx=08; n=1,1 e Q=16,5) com X2V=1,01 e modelo 13 (A-CDM padrio =>
Ho=70kms” Mpc'; Q,=0,03; Qepm=0,27; Qx=0,7; n=1,1 ¢ Q=155) com
v’y = 1,00.

Apesar dos resultados favoraveis no ajuste do espectro de poténcia de campo misto as
observagoes da RCF, a estimativa da contribuicio do campo de flutuagdes de
isocurvatura a uma razao de op~ 5 x 10* no contexto de mistura correlacionada nio
pode ser conclusiva, visto que as observagdes da RCF ainda apresentam um grande

dispersdao de medidas e elevados desvios.
Entretanto, a boa concordancia entre o modelo de mistura correlacionada e as

observagoes, apresentada e discutida nesta secdo, estimula ainda mais os esforgos de

compreensdo e desenvolvimento do modelo de campo misto, na expectativa de
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futuramente auxiliar na estimativa da natureza do campo de flutuagdes primordiais a

partir de observagdes mais precisas da RCF.
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FIGURA 3.12 — Flutuagdes de temperatura da RCF obtidas por diversos
experimentos e as melhores estimativas tedricas para o modelo
de campo misto. As linhas vermelha e preta correspondem,
respectivamente, as flutuagdes estimadas para o modelo de
mistura  gaussiana ¢ log-normal, com ao=5x10"e
pardmetros cosmologicos: modelo 8 (Ho=70km s Mpc™;
,=0,023; Qcpm =0,177; Q2 =0,8; n=1,1 e Q=16,5) com
v*v=1,01; e modelo 13 A- CDM padrio (Ho= 70 km/sMpc;
sz= 0,03; Qcpm=0,27; Q7 =0,7;, n=1,1 ¢ Q=15,5) com
v v=1,00.
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3.4 — PRINCIPAIS RESULTADOS E CONCLUSOES

As simulagdes do modelo de mistura para as anisotropias da RCF prevéem alteracdes
significativas no espectro de poténcia angular para campos com razdo de mistura da
ordem de aproximadamente 10*a10°. As alteragdes observadas se devem
principalmente a mistura no tipo de flutuagdes — adiabaticas e de isocurvatura — e ndo a
mistura na funcdo de distribuicdo do campo de flutuagdes. A consideragdo de mistura
em escala resulta na transferéncia de poténcia de escalas angulares intermedidrias para
pequenas escalas, sem fortes alteracdes no espectro em escalas superiores ao raio de

Hubble.

As alteragdes observadas no espectro de poténcia angular da RCF descrevem
caracteristicas proprias do modelo de mistura, como por exemplo, as alteragdes na
amplitude dos picos actusticos em fun¢do da razdo de mistura. Observa-se ainda que este
comportamento independe das estimativas dos pardmetros cosmologicos, evidenciando
o carater proprio do modelo de campo misto. Alteragdes sdo observadas tanto no
espectro das flutuagdes de temperatura em intensidade total quanto na componente
polarizada. Este comportamento permite ndo somente discriminar o modelo, mas
também quantificar a contribui¢cdo do campo nao gaussiano. Observacdes atuais da RCF
ndo excluem a possibilidade de uma segunda componente no campo de flutuagdes

primordiais com razio de mistura da ordem de 10~
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CAPITULO 4

OS MAPAS DAS FLUTUACOES DE TEMPERATURA DA

RCF E SUAS IMPLICACOES

4.1 - AS MEDIDAS E OS MAPAS DA RCF

A principio, medidas da distribui¢do angular da RCF podem ser inferidas a partir de
uma série de medidas absolutas em diferentes regides do céu. Entretanto, medidas mais
precisas sdo obtidas por meio da técnica de medida diferencial (Partridge, 1995). Esta
técnica consiste em achar diferencas na intensidade da RCF entre duas diregoes
distintas. Deste modo, nenhuma informagao direta ¢ obtida para a temperatura média Ty,
mas por outro lado, muitos dos erros sistematicos inerentes as medidas absolutas sdo
reduzidos significativamente. Através da técnica de medida diferencial, é possivel obter
atualmente medidas da distribuicdo angular da RCF com precisao de algumas partes em
10°. Com as observagdes da RCF obtidas por meio da técnica de medidas diferenciais ¢

possivel construir mapas das flutuagdes de temperatura em escalas de pK.

As medidas de polarizacdo sdo inferidas por meio dos pardmetros de Stokes: I, que
mede o fluxo total; V, que medo o grau de polarizacao circular; Q e U, que medem a

amplitude e a direcdo angular da polarizagao linear, sendo:
=Q*+ U?+ VA 4.1)

Os parametros Q e U sdo obtidos a partir da temperatura observada em dire¢des

perpendiculares.

Uma das maiores dificuldades encontradas na observagao da RCF ¢ extrair do sinal
medido as contribuigdes de fontes indesejaveis, tais como: a radiacdo emitida na

atmosfera e superficie terrestre, as fontes astrondmicas locais ou pontuais e as fontes
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difusas como a nossa propria Galdxia (Tegmark e Efstathiou; 1996). Estes sinais
indesejaveis podem ser mais de cinco ordens de grandeza mais intensos que os sinais da
RCF. A contaminagdo proveniente da nossa Galaxia ¢ parcialmente corrigida nas
medidas da RCF a partir dos mapas disponiveis de emissao Galactica. A partir destes
mapas, a intensidade de emissdo € extrapolada para a regido espectral de interesse e
subtraida das observagdes. A contribuicdo das fontes pontuais e de outras fontes bem
conhecidas (p. ex. sol, lua) ¢ estimada a partir da extrapolacdo do espectro catalogado
das fontes para as freqiiéncias de observacdo, ou de modelos de emissdo planetaria,

lunar e solar. Esta corre¢do ¢ feita inclusive na estimativa da contribuigao terrestre.

Corrigidos ou eliminados os sinais para as contaminagdes indesejaveis, sao construidos
os mapas das flutuacdes de temperatura. Até o momento, as duas expedi¢cdes capazes de
mapear completamente a esfera celeste foram as missdes dos satélites COBE', Relikt* e
WMAP®. As observacdes do COBE, nas freqliéncias de 31, 53 e 90 GHz, foram
realizadas no periodo de 1992 a 1996, em escalas angulares da ordem de poucos graus,
com as quais foram construidos os mapas de flutuagdes, com subdivisdo em 6.144
elementos, a partir dos dados de um e de quatro anos de observacdo. As observagdes do
Relikt foram realizadas durante os anos de 1983 e 1984, na freqiiéncia de 37 GHz, em
escalas da ordem de cinco graus. As observagdes do WMAP foram realizadas durante o
ano de 2002, nas freqiiéncias de 23, 33, 41, 61 e 94 GHz, em escalas da ordem de
poucos minutos, correspondendo a subdivisdo da esfera celeste em 3.145.728
elementos. Os mapas correspondentes as observacdes do COBE e WMAP estdo

ilustrados nas Figuras 4.1 e 4.2.

1 http://space.gsfc.nasa.gov/astro/cobe/cobe_home.html
? http://lambda.gsfc.nasa.gov/product/relikt/
3 http://map.gsfc.nasa.gov/
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-60° e (53+90)/2

—100 pK s o 100 pK

FIGURA 4.1 — Mapas das flutuagdes de temperatura da RCF obtidos nos
quatro anos de observagdo do satélite COBE, nas freqiiéncias
de 53 ¢ 90 GHz, representados em coordenadas galécticas,
nas projecoes Aitoff (esfera completa) e Gnomonica
(hemisférios norte e sul galactico). O corte central dos mapas
corresponde a subtracdo do sinal no plano galactico.

FONTE:
http://space.gsfc.nasa.gov/astro/cobe/cobe _home.html
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FIGURA 4.2 — Mapa das flutuacdes de temperatura da RCF obtidas nas
observagcdes do satélite MAP, durante o ano de 2002, ja
corrigido do sinal galactico (Bennett et al., 2003). A escala de
cores do mapa varia de +200 puK para os pontos vermelhos a
—200 pK para os pontos azuis.

FONTE: http://map.gsfc.nasa.gov

4.2 - OS MAPAS DA RCF NO CONTEXTO DE MISTURA

Conforme apresentado no Capitulo 1, o espectro de poténcia angular da RCF representa

a média da amplitude das flutuagdes de temperatura observadas em escalas angulares da

ordem de 6 = 7% e expressas em fungdes harmonicas esféricas, Yim( 6 ¢). Mapas das

flutuagdes da RCF podem ser simulados a partir da expansdao completa das harmonicas
esféricas, expressando as flutuacdes de temperatura em amplitude e escala definidas
pelos momentos de multipolo, C,. Basicamente, o processo de geracdo dos mapas da
RCF consiste no sorteio aleatorio dos coeficientes da expansdo em Yim(6 ¢), a partir de

uma determinada funcao densidade de probabilidade.
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Sendo o conjunto das fungdes harmoénicas esféricas definido como uma base
ortonormal, a descricdo das flutuagcdes de temperatura como varidveis aleatérias,
independentes e nao correlacionadas implica na aleatoriedade e ortogonalidade dos
coeficientes ajy,, sendo estes considerados varidveis gaussianas multivariadas. Neste
caso, para a confeccdo dos mapas da RCF com condic¢des iniciais gaussianas, os
coeficientes aj, sdo sorteados de uma distribuicdo gaussiana e estimados conforme a

amplitude dos multipolos C;:
Ay =27 C; 6 Teyp (K], (4.2)

sendo 0 uma varidvel aleatoria gaussiana, com média nula e variancia unitaria.

No contexto de mistura, os coeficientes almMix devem ser escolhidos de modo a
representar adequadamente as propriedades estatisticas do modelo. Para a condi¢ao de
mistura entre flutuacdes de variaveis aleatorias fracamente correlacionadas, a
distribuicdo dos coeficientes aj, também pode ser descrita por uma distribui¢do

gaussiana ligeiramente distorcida, como, por exemplo, a distribui¢do mista:
P(d) = afi(8) + (1- ) £2(3), (4.3)

na qual fj(0) representa uma distribuicdo gaussiana e f,(8) representa a segunda

distribuicdo constituinte da mistura.

Representar a distribuicdo da variavel 6 por uma distribui¢do mista, como em 4.3,
equivale a dizer que, para o da ordem de 102, em cada série de mil coeficientes aj,, um
coeficiente deve ser sorteado da segunda distribuigdo. A mistura crescente em escala,
o = op(k), acontece naturalmente no processo de sorteio, visto que quanto maior a
ordem do multipolo (maior I => maior k), maior o nimero de coeficientes (= 21+ 1) e

maior sera a contribui¢do da distribuicdo ndo gaussiana.

Apesar da escolha arbitraria para a fungdo de distribuicdo dos coeficientes aj,, certas

propriedades de simetria precisam ser conservadas no processo de simulagdo de mapas
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da RCF com condi¢des ndo gaussianas. A expansdo das flutuagdes de temperatura em

funcdes harmonicas esféricas considera que:

(Z)-s0.0-% 3 auvio.. @4)

tal que, os coeficientes aj, sdo descritos como varidveis aleatdrias complexas e as

harmonicas esféricas sdo descritas em fun¢do dos polindmios associados de Legendre:

—m)! , )
Yz @,4) = M(l m)-Bm(Cose)elm¢: melm¢’ (4.5)
" 4 (I +m)!

sendo a variavel 4;" uma variavel real, com a propriedade 4, =(-1)" A/".

Invertendo os somatorios em 4.4 e substituindo Yin(6,¢) por 4.5, as variagdes de

temperatura 3T podem ser expressas pela relagdo (Muciaccia, Natoli e Vittorio,1997):

I max

S@,¢)= >, b,(0)e™, (4.6)
para:
b(0)= Y a, O, (4.7

I=|m|

sendo by, um vetor complexo.

Uma vez que as flutuagdes na RCF refletem as propriedades do campo de flutuagdes
primordiais, a decomposi¢do das flutuacdes de temperatura no espaco das harmoénicas

esféricas deve respeitar as mesmas relagdes de isotropia impostas no campo de

flutuacdes primordiais.

Na teoria de perturbagdo linear, o campo de flutuagdes em O(x) € expresso como uma

superposi¢do de ondas planas no espago de Fourier, tal que:

5(X) =D exp(~ik ¢ X)5 , (4.8)
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sendo Ok uma varidvel complexa, do tipo Ok =ax+1bx. A condicdo de isotropia da
métrica de FRW implica que os modos de perturbacdo devem obedecer a relagdo
Ok* =0k Assim, tem-se: ax=ayx e by=-by, preservando a independéncia das

perturbagdes em relacdo a orientacdo do vetor de onda (Padmanabhan, 1993).

Ao decompor as flutuagdes de temperatura na base ortonornal das harmonicas esféricas,
as flutuacdes em OT representam a superposicao dos modos de perturbagao dx no espaco
de fase das harmonicas esféricas, herdando as propriedades estatisticas do campo de
flutuagdes primordiais. Assim sendo, € necessario que o vetor by,(0) também obedeca a
condi¢do de isotropia by, = b.,*. Esta condigdo, associada a simetria em A", implica na

seguinte propriedade para os coeficientes ajy:

*

a_n = (_l)ma;m =, =q (4.9)

-m *

De acordo com a defini¢do acima, os coeficientes aj, também obedecem a condi¢do de

isotropia, tal que aj, = apn*.

Ao simular a evolu¢ao das perturbagdes primordiais segundo a métrica de FRW e
definir a dependéncia do espectro de poténcia em funcdo apenas do mddulo do vetor de
onda, as simulagdes nao gaussianas na RCF devem preservar esta propriedade,

mantendo a coeréncia do modelo de Universo isotropico.

No contexto de mistura, os coeficientes almMiX devem ser escolhidos de modo a
representar adequadamente as propriedades estatisticas do modelo misto, mantendo as
relagdes em escala e amplitude definidas no espectro de poténcia de mistura, C;"™, e
respeitando sempre a condi¢do de isotropia da métrica de FRW. Nestas condicdes,
assegura-se que as anisotropias da RCF serdo afetadas apenas pelas propriedades
estatisticas do campo misto de flutuagdes. Baseando-se nestas consideragdes, foram
simulados os mapas das flutuagdes de temperatura da RCF para misturas do tipo
gaussiana e exponencial, no modelo A-CDM padrio: Hy=70 Kms™ Mpc™'; Qo= 1I;
2, =0,03; Qcpm=0,27; Q4 =0,7; n=1,1 e Q=15,5uK. Esta configuragdo de

parametros corresponde ao melhor ajuste entre o espectro de poténcia do modelo de
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mistura ¢ as medidas observacionais da RCF, conforme descrito na se¢do 3.3 do

capitulo anterior.

As simulacdes dos mapas de anisotropias da RCF foram realizadas com uma versdo
modificada (incluindo uma rotina para sorteio dos coeficientes com distribui¢do mista)
do codigo cmap, versdo 1.2, desenvolvido por Evan Scannapieco, em 1997. Este codigo
corresponde a uma adaptacao do codigo Fast Spherical Harmonic Analysis (FSHA)
desenvolvido por Muciaccia, Natoli e Vittorio (1997). O codigo cmap descreve mapas
na projec¢ao cilindrica eqiiidistante, conservando as distancias em relagdo aos meridianos
e a linha do equador, sendo a matriz das flutuagdes quadrada, com dimensdo em ¢
equivalente ao dobro da dimensdo em 0. Os mapas simulados para o modelo de mistura
apresentam resolu¢do angular de 5,27’; correspondendo a subdivisdo da esfera celeste
em (2048 x 4096) elementos, definidos nas coordenadas angulares (6, @), nos intervalos

[0, ] e [0, 27], respectivamente.

Os codigos mais recentes utilizados para a representacao das anisotropias da RCF, como
a representacao das simulagdes e observacdes do satélite MAP, descrevem a esfera
celeste subdividida em intervalos com areas equivalentes. A conversao de mapas com a
subdivisdo em coordenadas ( 6 ¢) para a subdivisdo de intervalos com dareas
equivalentes pode ser obtida com as rotinas do conjunto de codigos Healpix
(Hierarchical Equal Area isoLatitude Pixelisation®) para simulagio, analise e projecio
grafica da RCF. Utilizando-se deste conjunto, os mapas simulados foram convertidos a
nova subdivisdo, correspondendo a resolugdo angular de 6,9’; totalizando 3.145.728
elementos (12x 512%). Os mapas simulados para as anisotropias da RCF com
condigdes inicias caracteristicas do modelo de mistura, nas intensidade total e
polarizada, estdo ilustrados nas Figuras 4.3 a 4.6. As escalas de cores dos mapas foram
escolhidas de modo a representar mais claramente o padrao de estrutura correspondente

e ndo necessariamente expressam os valores maximo e minimo das simulagdes.

* http://www.eso.org/science/healpix/
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Flutuacces de Temperatura da RCF — K — Condicoes Gaussianas {(alfa=0})

FIGURA 4.3 — Mapas das flutuagdes de temperatura da RCF, em intensidade
total e polarizada, simulados com condigdes iniciais
gaussianas (o = 0), para um campo de flutuagdes adiabaticas
tipo A-CDM padrao.
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Flutuacces de Temperatura da RCF — pK — Flut. Isocurvatura (alfa=1)

FIGURA 4.4 — Mapas das flutuagdes de temperatura da RCF, em intensidade
total e polarizada, simulados com condi¢des iniciais ndo
gaussianas (ap=1), para um campo de flutuagdes de
isocurvatura tipo A-CDM padrao. A distribuicdo dos
coeficientes aj, simulados neste mapa ¢ do tipo exponencial.
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Flutuacoes de Temperatura da RCF — uK — Mistura: Gaus + Exp(alfa=1E—3)

FIGURA 4.5 - Mapas das flutuagdes de temperatura da RCF, em intensidade e
total e polarizada, simulados com condig¢des iniciais do modelo
de mistura para um campo de flutuagdes adiabaticas e de
isocurvatura, do tipo A-CDM padrao, com distribui¢do mista e
razdo de mistura oo = 1 x107.
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A)

Flutuacces de Temperatura da RCF — wK — Espectro Flano {alfa=0)

200

FIGURA 4.6 — Mapas das flutuagdes de temperatura da RCF simulados para
um campo hipotético com espectro plano, /(/+1)C;=1. Em A)
as simulagdes apresentam condigdes iniciais gaussianas
(oo = 0) e em B) condicdes exponenciais (o = 1).
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A Figura 4.3 ilustra os mapas das flutuagdes de temperatura e polarizacdo para o modelo
puramente gaussiano, simulados com flutuagdes adiabaticas e coeficiente de mistura
nulo. As flutuagdes de temperatura correspondentes ao espectro de flutuagdes de
isocurvatura com condigdes iniciais nao gaussianas (oo = 1) sdo ilustradas na Figura
4.4. A Figura 4.5 ilustra as flutuagdes simuladas para o modelo de mistura entre
flutuacdes adiabaticas e de isocurvatura, considerando as distribuigdes gaussiana e
exponencial com razio de mistura o, = 1x10~. Também sdo ilustradas nas Figuras 4.4 ¢
4.5 as flutuagdes na componente polarizada. A Figura 4.6 ilustra os mapas das
flutuagdes de temperatura simulados para um modelo hipotético com espectro plano de
flutuagdes, sendo [(I+1)C;=1, nas condi¢des gaussiana, op=0 (Figura 4.6A), e

exponencial, oy =1 (Figura 4.6B).

A maior diferenga observada na representacao grafica dos mapas ocorre em relacao as
simulagdes com flutuagdes puramente de isocurvatura. Neste caso, as estruturas
observadas apresentam maior contraste de temperatura em dimensdes muito superiores
as encontradas nos mapas de flutuagdes puramente adiabaticas, mistas ou mesmo de
flutuagdes com espectro plano. Este efeito ¢ um reflexo da distribuicao angular do
espectro de poténcia das flutuagdes de isocurvatura, o qual apresenta maior poténcia

para flutuagdes em maiores escalas angulares.

A diferenga visual entre as simulagdes com coeficientes aj, distribuidos segundo uma
gaussiana ou um decaimento exponencial, para um espectro plano de flutuagdes (Figura
4.6) ¢ bastante sutil. A principio, pode-se inferir uma ligeira tendéncia as flutuagdes
positivas em 8T para a simulacdo com distribuicdo exponencial. Esta tendéncia fica
evidente quando sdo comparadas as amplitudes das flutuacdes nos dois casos. Na
simulagdo com o =0, os valores minimo e maximo encontrados nos mapas das
flutuacdes de temperatura, com subdivisdo em 8.388.608 pontos, foram -433,95 uK e
+469,41 uK; respectivamente. Na simulagdo com o = 1, os valores correspondentes

foram —906,84 pK e +4690,47 uK. Os valores estimados, nos dois casos, para a média
2

quadratica das  flutuagdes, (5% 726) , correspondem a: op=0 =>

rms
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STzrmS = 878,94 uKz e op=1=> 8T2rms =3689,40 ;,LKZ, um aumento bastante
significativo na consideragdo ndo gaussiana. Uma vez que as duas simulagdes
apresentam o mesmo espectro de poténcia, a alteracdo na média quadratica das
flutuacdes de temperatura deve ser atribuida somente a distribui¢do dos coeficientes
sorteados no processo de simulagdo. O aumento de flutuagdes positivas para a
simula¢do com distribui¢do exponencial também ¢ observado no mapa das flutuacdes de
isocurvatura, no qual foram encontradas flutuagdes entre -253,16 uK e +1432,46 pK; e

média quadratica de 2444,83 pK?.

Visualmente os mapas simulados no contexto de mistura ndo apresentam nenhuma
estrutura diferenciada do mapa puramente gaussiano, entretanto, observa-se uma menor
amplitude nas flutuagdes de temperatura para modelos com o # 1. Na simulagdo com
oo =0 e flutuagdes puramente adiabaticas, os valores minimo ¢ méaximo observados
para as flutuagdes de temperatura foram -743,72 uK e +732,62 uK; respectivamente. Na
simulagdo com op=1x10", os valores correspondentes foram —568,36 uK e
+530,60 puK; para o = 2,2 X10'3, foram encontrados 617,12 uK e +565,75 uK; e, para
ap=3 X10'3, foram encontrados —727,68 uK e +728,33 uK; A média quadratica das
flutuagdes corresponde a: op=0 => 8T2rmS =2414,13 uKz; op=1 x107° =
8T ms = 1574,80 pK?; 00 =2,2x107=> 8T = 1640,08 uK* =3 x10° =>
8T ms = 2292.23 pK? ¢ g = 4 x10™ => 8T s = 3835,34 ukK>.

O mesmo comportamento ¢ observado nas simulagdes da componente polarizada,
correspondendo aos valores minimo, maximo e STzrmS: o =0=>-46,98 puK; +45,22 uK
e 9,39 uK?* ap=22x107=>-38,02 uK; 39,17 uK e 6,06 uK>. As flutuagdes na

componente polarizada s3o bem menos intensas e ndo apresentam estruturas definidas.

A redugdo na média das flutuagdes de temperatura para as simulagdes do modelo de
mistura reflete as alteragdes previstas no Capitulo 3, quando foram estimadas as médias
das flutuacdes de temperatura em fun¢do do espectro de poténcia das flutuagdes (Figura

3.5). Para valores de o <3 X10'3, a média quadratica das flutuag¢des tende a diminuir,

124



em funcdo da redugdo na amplitude dos picos acusticos, apresentando valores elevados
somente para ol > 3 x10”, quando a transferéncia de poténcia é mais intensa. A Figura
4.7 ilustra claramente o comportamento da média quadratica das flutuagdes estimada a

partir dos mapas simulados em fung¢ao da razao de mistura.
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FIGURA 4.7 — Médias das flutuacdes de temperatura da RCF estimadas
a partir dos mapas simulados com condi¢des de mistura
entre distribuicdes gaussiana e exponencial para
diferentes niveis de mistura.

As implica¢des do modelo de mistura para as flutuagdes da RCF podem ser melhor
entendidas quando sdo comparadas as distribui¢cdes das flutuacdes T para os espectros
de mistura e os espectros planos. Analisando esta distribui¢do, compreende-se melhor a
reducdo na média das flutuagdes, visto que a distribuicdo das flutuagdes em OT ¢
sensivelmente mais intensa, porém decai mais rapidamente para as simulagdes do

modelo de mistura, resultando no estreitamento da distribuicao, o que ndo ocorre para
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flutuacdes com contribuicdo fortemente ndo gaussiana. Estas conclusdes podem ser

inferidas a partir da andlise dos histogramas das flutuacdes em OT, ilustrados nas

Figuras 4.8, 4.9 ¢ 4.10.
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FIGURA 4.8 — Histograma das flutuacdes de temperatura estimado nas
simulagdes da RCF para os modelos: gaussiano puro com
flutuagOes adiabaticas, o = 0; modelo misto de flutuacdes
adiabaticas e de isocurvatura, com distribuicdo gaussiana e
exponencial para: o= (1 x107; 1,5x107; 2,2x10° e
3x107). Em A) o histograma completo da distribui¢do e em
B) o detalhamento da distribui¢do no intervalo de + 300 pK.
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FIGURA 4.9 — Histograma das flutuagcdes na componente polarizada estimado
nas simulagdes da RCF para os modelos: gaussiano puro com
flutuagdes adiabaticas, oy =0; modelo misto de flutuagdes
adiabaticas e de isocurvatura, com distribui¢do gaussiana e
exponencial para oo = 1 x107 ¢ op=2,2 x107.
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FIGURA 4.10 — Histograma das flutuagdes de temperatura estimado nas

simulagdes da RCF para os modelos: gaussiano puro com
flutuagdes adiabaticas, o = 0; flutuacdes de espectro plano,
I(1+ 1)C;=1, com distribuicdo gaussiana, oo =0, e com
distribuicdo  exponencial, ap=1; e flutuagdes de
isocurvatura com distribuicdo exponencial, o = 1.
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Na Figura 4.8, nota-se como a distribui¢do das flutuagdes de temperatura simuladas para
a RCF se aproxima de uma gaussiana, mesmo para as simulagdes do modelo misto com
razdes de mistura da ordem de aproximadamente 107. Alteragdes sensiveis na
distribuicao das flutuagdes 0T ocorrem para valores crescentes da razdo de mistura o.
No modelo misto, a combinagao dos efeitos de transferéncia de poténcia para menores
escalas angulares e a introducdo de coeficientes com assimetria positiva, ocasiona uma
redistribuicdo das flutuacdes com o conseqiiente estreitamento da distribuicdo inicial.
Nio é observada, entretanto, nenhuma assimetria aparente para o, ~10. Nota-se apenas
que a distribuicdo em 3T ¢ mais intensa que a distribui¢do correspondente ao modelo
gaussiano (ap = 0) no intervalo entre + 120 pK, correspondendo ao incremento de picos

de flutuagdes com | 8T | < 120 pK.

A ocorréncia de flutuagdes muito intensas, | 0T | > 450 pK, no modelo de mistura ndo
gaussiana, ¢ menos provavel. Pode-se dizer que, no modelo misto de flutuacdes
adiabaticas e de isocurvatura, com distribuicao gaussiana ¢ exponencial, as flutuagdes
de temperatura estdo mais concentradas em torno do ponto médio da distribuicao,
<0T>=0. A reducdo da média quadratica das flutuacdes pode ser atribuida a este

estreitamento da distribuicao de 8T em relagdo ao modelo puramente gaussiano.

O histograma da componente polarizada no modelo de mistura (Figura 4.9) apresenta o
mesmo comportamento do histograma das flutuagdes de temperatura em intensidade
total, sendo as distribui¢des das flutuagdes polarizadas para ao=1x107 e oo = 2,2 x10~
mais estreitas em relagdo a distribuicdo para o = 0. Novamente, este comportamento ¢
justificado pela reducdo drastica dos primeiros picos acusticos no espectro de
polariza¢do do modelo de campo misto. No intervalo entre £ 6,5 pK; a distribui¢do em

OT na componente polarizada ¢ superior a correspondente distribui¢do em o= 0.

O histograma das flutuagdes de temperatura ilustra as alteragdes ocorridas na amplitude
das flutuacdes para cada modelo considerado, entretanto, nenhuma informagao ¢ dada a

respeito da escala em que estas alteragdes ocorrem. Combinando as informagdes do
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espectro de poténcia e do histograma das flutuagdes em oT, pode-se concluir que o
modelo de campo misto de flutuacdes adiabaticas e de isocurvatura, com assimetria
positiva e razio de mistura da ordem de 107, corresponde ao incremento na
probabilidade de picos de flutuagdes de temperatura (positivas e negativas) em pequenas
escalas angulares. A caracterizacao de assimetrias na distribui¢do das flutuacdes, para

baixas razdes de mistura, ¢ mascarada pelo comportamento aleatorio da variavel o.

A condi¢dao extrema de ndo gaussianidade, presente nas simulacdes do espectro de
poténcia plano com o = 1, evidencia a capacidade de distor¢do do modelo de assimetria
positiva representado pela distribui¢do exponencial dos coeficientes aj,. Como pode ser
observado na Figura 4.10, o histograma das flutuacdes de temperatura com condig¢do
exponencial indica uma forte distor¢do, em relacdo a distribui¢do gaussiana, para
valores positivos das flutuagdes. Observa-se o aumento significativo de flutuagdes de
alta amplitude, as quais apresentavam baixa probabilidade no modelo gaussiano. Nas
simulagdes do modelo de mistura, ndo ¢ possivel, em primeira andlise, caracterizar esta
assimetria, devido ao baixo teor da segunda componente da distribui¢dao. Entretanto, o
alargamento da distribuicao para a simulagdo com espectro plano ¢ oy =1 leva-nos a
concluir que o estreitamento observado nas simulagdes do modelo de mistura ¢ devido

as alteracdes ocorridas no espectro de poténcia, € ndo a redistribui¢do dos coeficientes.

Observa-se também uma forte assimetria na distribuicdo das flutuagdes de temperatura
simuladas para um espectro de isocurvatura com distribuicdo exponencial. Esta
assimetria pode ser justificada pelas relacdes de assimetria das fases dos coeficientes
aim, apesar das condi¢des de isotropia impostas no vetor by, € nos proprios coeficientes

da expansdo, 0s aj,.

Nas simulagdes com condigdes iniciais gaussianas, os coeficientes ajy

(=x,, +iy,, =la,, |e"") sdo escolhidos de modo que as amplitudes da parte real,
IXim|, € da parte imagindria, [y;,|, obedegam a uma distribui¢do gaussiana, enquanto as

fases (sinais) sdo sorteadas de uma distribuicdo plana, para todos os coeficientes com
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m > 0. Os coeficientes a;., s3o obtidos a partir da relagdo a., = ai,™. Neste caso, pode-
se verificar que, na condi¢do gaussiana, os coeficientes da expansdo em harmdnicas

esféricas apresentam as combinagdes de fase listadas na Tabela 4.1 a seguir.

TABELA 4.1 - Combinagdes de fase dos coeficientes aj, para um espectro de
flutuagdes com distribui¢do gaussiana.

Sinal (xz,)  Sinal (i) @y, Sinal (xp,)  Sinal (Vrw)  @ur

- + - + - -

- - + - + +

De acordo com a Tabela 4.1, combinando as fases de x;, € yi,, obtém-se as mesmas
combinagdes de fase @, para m >0 e m <0, sendo que todas elas ocorrem com igual
probabilidade. Ao realizar o somatdério em fungdes harmonicas esféricas para todo o

angulo azimutal @, para valores positivos e negativos do indice m, como:

I max
o Na,em™e0). (4.10)

T m=—I max
na qual ©(0) representa o somatério em / do termo A4,"P/"(cos6), para cada angulo ¢, o

somatorio acima serd uma superposicao de flutuagdes positivas e negativas, resultando

numa distribui¢do simétrica para as flutuagdes oT.

Na condi¢ao ndo gaussiana de assimetria positiva, os coeficientes aj, sdo escolhidos de
modo que |x;,| € |yi| obedegam a uma distribui¢do ndo gaussiana (como, por exemplo,
uma exponencial) enquanto as fases (sinais) sdo todas positivas para todos os
coeficientes com m> 0. Assim, aos coeficientes a., sdo associados apenas fases

negativas. Esta condi¢@o resulta numa assimetria de fases em relagdo ao indice m. Ao
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realizar o somatorio em 4.10, as fases positivas dos ajy, serdo convoluidas com outro
termo de fase positiva (¢™?), enquanto as fases negativas dos ap.n serdo convoluidas com
outro termo de fase negativa (¢™?). Assim, para cada angulo ¢, o somatério acima sera
uma superposicao de flutuagdes positivas resultando numa distribui¢do assimétrica para

valores positivos das flutuagdes OT.

4.3 - AJUSTE DO ESPECTRO DE POTENCIA AOS MAPAS DA RCF

Uma questdo importante que surge nas consideracdes do modelo de mistura ¢ verificar
se a introducdo de coeficientes ndo gaussianos alteraria a extra¢ao dos coeficientes aj, €
do espectro de poténcia, caso as flutuacdes reais da RCF apresentassem comportamento
ndo gaussiano. Uma vez que o espectro de poténcia representa a média quadratica dos
coeficientes da expansdo em harmonicas esféricas, a alteragdo da distribuicdo dos
coeficientes poderia resultar na alteragdo da correlacio de ordem dois entre os
coeficientes, distorcendo o espectro de poténcia considerado inicialmente nas
simulacdes dos mapas da RCF. Visando responder a esta questdo, consideramos que os
mapas simulados para as flutuagdes de temperatura poderiam corresponder a uma

observagio real da RCF e realizamos a extracdo dos coeficientes am™® e o

correspondente espectro de poténcia, C .

A extra¢do do espectro de poténcia da RCF ¢ feita por meio da média quadratica dos
coeficientes da expansdo em harmdnicas esféricas, sendo (Muciaccia, Natoli e Vittorio,

1997):

* 5T
a, = [ Vn(0,9)°-dO, @.11)
4z

e o espectro de poténcia C, =<| a,, |>. A integral acima pode ser reescrita em termos do

vetor by, e da funcdo A4/”, resultando:

a,, = [ X ()b, (0)sen6do, (4.12)
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para:

b, ()= | d¢%(0, pe ™. (4.13)

A extracdo dos coeficientes aj, foi realizada com o auxilio do cédigo anafast do
conjunto Healpix para as simulagdes da RCF. Os resultados obtidos para a extragdo do
espectro de poténcia estdo ilustrados nas Figuras 4.11 a 4.14, para o modelo de campo
misto com distribui¢io gaussiana e exponencial, nas razdes de mistura: oo = (0; 1 x10°;
1,5x10° e 2,2x107). Os espectros correspondentes as flutuagdes na componente
polarizada nos modelos: oy =0 ¢ oy = 2,2 x107 estdo ilustrados nas Figuras 4.15 e 4.16.
Na Figura 4.17, ¢ ilustrado o espectro de saida para a simulagdo de isocurvatura com
oo =1. Para as simulagdes realizadas com o espectro plano de flutuagdes, os espectros

extraidos dos mapas estdo ilustrados na Figura 4.18.

Nota-se, em todos os casos analisados nas simulagdes dos mapas da RCF, que ha no

saida

espectro estimado, C;™"°, uma certa dispersdo para multipolos de baixa ordem. Para
altos multipolos o espectro de poténcia estimado apresenta melhor concordancia com o
espectro de poténcia considerado inicialmente no processo de simulagdo, C™™%, A
dispersdo inicial do espectro se deve a baixa estatistica dos coeficientes aj,, lembrando
que o numero de coeficientes ¢ proporcional a escala 1, para cada 1 => 21+ 1)

coeficientes ajn,.

Visto que as flutuacdes da RCF correspondem a uma Unica realiza¢do estatistica do
Universo, estima-se que haja uma incerteza intrinseca na estimativa dos multipolos nas
observagdes da RCF. Esta incerteza, dita variancia cosmica, € estimada em (Bennett et

al., 1996):

o(C) ~[2/ L+ )]2C,. (4.14)

Nas Figuras 4.11 a 4.17, as linhas azuis pontilhadas correspondem aos limites estimados

de variancia césmica para o espectro de entrada.
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FIGURA 4.11 — Espectro de poténcia da RCF, C % extraido do mapa das

flutuagdes de temperatura, simulado para o = 0. A linha preta
ilustra o espectro de poténcia inicial utilizado nas simulagdes
do modelo puramente gaussiano, Ci. O x*, estimado no ajuste
entre os espectros ¢ de 1,28.
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FIGURA 4.12 — Espectro de poténcia, C;***, extraido do mapa das flutuagdes

de temperatura, simulado para ao=1x10>. A linha preta
ilustra o espectro de poténcia inicial utilizado nas simulagdes
do modelo de mistura gaussiana ¢ exponencial, C. O 7,
estimado no ajuste entre os espectros ¢ de 1,001.
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FIGURA 4.13 — Espectro de poténcia, C;***, extraido do mapa das flutuagdes

0 (graus)

de temperatura, simulado para oy = 1,5 x107. A linha preta
ilustra o espectro de poténcia inicial utilizado nas simulag¢des
do modelo de mistura gaussiana e exponencial, C.. O x*,
estimado no ajuste entre os espectros ¢ de 1,0002.
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FIGURA 4.14 — Espectro de poténcia, C;***, extraido do mapa das flutuagdes

de temperatura, simulado para o =2,2x10”. A linha preta
ilustra o espectro de poténcia inicial utilizado nas simulagdes
do modelo de mistura gaussiana e exponencial, Cj,. O y°,
estimado no ajuste entre os espectros ¢ de 1,18.
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Realizando o teste qui-quadrado reduzido, foi possivel, nos casos analisados para o
modelo de mistura, ajustar o espectro inicial com valores satisfatorios de y%: o9 =0 =>
1,28; o = 1x107 =>1,001; g = 1,5x10” =>1,0002 e o = 2,2x10™ =>1,18. De acordo
com os valores de y’, estimados no ajuste entre os espectros, as caracteristicas
principais do modelo de mistura sdo preservadas no processo de extracao do espectro de
poténcia a partir dos mapas simulados com condi¢des ndo gaussianas. O mesmo

comportamento ¢ observado nos espectros de saida para a componente polarizada da
RCF (Figuras 4.15 ¢ 4.16).
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FIGURA 4.15 — Espectro de poténcia, C;***®, extraido do mapa das flutuagdes
na componente polarizada da RCF, simulado para ap=0. A
linha preta ilustra o espectro de poténcia inicial utilizado nas
simulagdes do modelo puramente gaussiano. O x*, estimado
no ajuste entre os espectros ¢ de 1,94.
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FIGURA 4.16 — Espectro de poténcia, C™'®, extraido do mapa das flutuagdes

I(+1)C, uK’

0 (graus)

na componente polarizada da RCF, simulado para
oo =2,2x107. A linha preta ilustra o espectro de poténcia
inicial utilizado nas simula¢des do modelo misto. O %2
estimado no ajuste entre os espectros ¢ de 1,39.
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FIGURA 4.17 — Espectro de poténcia, C;***, extraido do mapa das flutuagdes

de temperatura, simulado para o modelo de isocurvatura com
oo = 1. A linha preta ilustra o espectro de poténcia inicial
utilizado nas simulacdes do modelo. O %2, estimado no ajuste
entre os espectros ¢ de 1,22.

136



A)

0.90 0.45 0.30 0.22 0.18 0.15 0.13
1

" 1 L 1 " 1 " 1 " 1 "

entrada
——
CI

saida

CI

] * L] L L] * L bl 1 L g L} L3 ]
200 400 600 800 1000 1200 1400

0.90 0.45 0.30 0.22 0.18 0.15 0.13

0 (graus)
3.5x10° s
3.0x10°
2.5x10°
% 2.0x10°
Q. i
*  1.5x10°
1.0x10°
5.0x10™"
0.0
|
B)
0 (graus)
3.0x10° k
2.5x10°
2.0x10°
&
=
Q.
*

entrada
—_—
Cl

C saida
I

0.0

T T T T T T T T T T T T T
200 400 600 800 1000 1200 1400

FIGURA 4.18 — Espectro de poténcia, C/*, extraido das simulacdes

dos mapas das flutuagdes de temperatura considerando
espectro plano. Em A) os coeficientes apresentam
distribuicdo gaussiana (ap=0) e em B) apresentam
distribuicdo exponencial (ap = 1). A linha preta ilustra
os espectros de poténcia inicial, /(I + 1)C;=1. ¢%
estimado no ajuste entre os espectros, em ambos os
casos, ¢ da ordem de 10,
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Ja nas simulagdes com espectro plano, os valores obtidos no teste 7, (~107*) revelam
um desvio significativo entre os espectros de entrada e de saida, caracterizando a forte
oscilacdo, ilustrada na Figura 4.18, decorrente da estatistica do processo de geracao dos
mapas. Nas simulagdes com espectro de poténcia oscilante, as dispersdes estatisticas
interferem menos no processo de ajuste. Observa-se que, para a simulagdo com
coeficientes exponenciais, a amplitude de oscilagdo ¢ bem mais acentuada, efeito
provavel do alargamento das flutuagdes de temperatura observadas no histograma em

OT (Figura 4.9).

A extragdo do espectro de poténcia, a partir dos mapas simulados pelo método descrito
na se¢do 4.2, ndo ¢ prejudicada nem mesmo para a condicdo extrema de assimetria.
Como pode ser observado na Figura 4.17, a extragcdo do espectro de poténcia a partir do
mapa simulado com distribuicdo exponencial também apresenta boa concordancia com
0 espectro inicialmente considerado, sendo o %, estimado no ajuste entre os espectros

equivalente a 1,22.

Analisando os espectros extraidos dos mapas da RCF ¢ possivel perceber que as
caracteristicas basicas do espectro de poténcia no modelo de mistura (p.ex. a relacao de
altura entre os picos acusticos e a transferéncia de poténcia) sdo conservadas na analise
estatistica das flutuagdes de temperatura, possibilitando a identifica¢do das propriedades
de mistura em condi¢des otimizadas de observagdo. Entretanto, em condi¢des reais de
observagao, estas estimativas podem ser prejudicas pelos erros sistematicos do processo

de medida das flutuacoes.

As distribuigdes dos coeficientes da expansao em harmonicas esféricas extraidos dos

mapas simulados, aj,™®*

, estao ilustradas nas Figuras 4.19, 4.20 ¢ 4.21. Os histogramas
ilustrados apresentam estrutura bastante simétrica, semelhante a uma gaussiana,
inclusive para a simulagdo com condi¢do ndo gaussiana extrema, oao= 1. Para esta
simulagdo, o Unico efeito observavel, na analise dos histogramas na Figura 4.19, ¢ o
aumento da dispersdo dos coeficientes para a simulagdo com distribui¢do ndo

gaussiana, em relacao a simulagdo realizada com condigdo gaussiana.
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FIGURA 4.19 — Histograma dos coeficientes da expansdao em harmdnicas
esféricas estimados dos mapas das flutuagdes de
temperatura para os modelos de isocurvatura com o =1, e
os modelos hipotéticos com espectro plano e distribui¢ao
gaussiana, o =0, ou distribui¢do exponencial, ap=1. Em
A) o histograma completo da distribuicdo e em B) o
detalhamento da distribuicao no intervalo de + 0,8 uK.
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FIGURA 4.20 — Histograma dos coeficientes da expansdo em harmonicas

esféricas estimados dos mapas das flutuagdes de
temperatura da RCF para os modelos: gaussiano puro com
flutuagoes adiabaticas ¢ oy = 0; modelo misto de flutuacoes
adiabaticas ¢ de isocurvatura, com distribuicdo mista
gaussiana ¢ exponencial, para oo=(1x107; 1,5x107;
2,2x107 ¢ 3x107). Em A) o histograma completo da
distribuicdo ¢ em B) o detalhamento da distribuicdo no
intervalo de £ 0,6 pK.
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FIGURA 4.21 — Histograma dos coeficientes da expansdao em harmdnicas

A simetria das distribuicdes pode ser atribuida ao processo de extragdao dos coeficientes.
Ao realizar a média das flutuagdes de temperatura em toda a esfera celeste, as distor¢des

presentes na distribuicdo das flutuagdes de temperatura sdo perfeitamente suavizadas,

esféricas estimados dos mapas das flutuagdes de
temperatura na componente polarizada da RCF para os
modelos de mistura gaussiana e exponencial com razdes:
ap=0;00=1 x107 e oo =22 x107,

resultando numa distribuicdo mais dispersa, porém, perfeitamente simétrica.

A distribui¢ao dos coeficientes ajy
seja nas simulagdes em intensidade total ou polarizada, evidenciando o estreitamento na
distribuicdo das temperaturas para as simulacdes do modelo de mistura. Para
oo=1 X10'3, a distribuicdo ¢ mais intensa que a distribuicdo em o =0 no intervalo

+3x107 pK, para ap=1,5 X10'3, a concentracdo ¢ mais intensa no intervalo

saida
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+6x107 pK; e, para op=2,2 X10'3, a distribui¢do total ¢ menos intensa, porém,

apresenta-se mais alargada no intervalo entre 4,3 x107 pK < | a,*%| < 0,19 pK.

A analise dos histogramas em 0T evidencia o carater ndo gaussiano das flutuagdes
apenas em condi¢des acentuadas de assimetria. Entretanto, a caracterizacdo de espectros
com distribui¢do ndo gaussiana ¢ feita a partir da distribui¢do dos coeficientes ajny
extraidos do mapa, os quais ndo permitem a identificacdo da distribuicdo inicial do
espectro, nem mesmo em condi¢des otimizadas e assimetria extrema. O processo de
expansdo em harmdnicas esféricas e a posterior extracdo dos coeficientes parece
suavizar até mesmo tragos marcantes de ndo gaussianidade, como observado nas
simulacdes do espectro plano e distribuicdo exponencial. Assim sendo, a caracteriza¢ao

de ndo gaussianidade na RCF requer a analise minuciosa das correlagdes estatisticas.

4.4 — A FUNCAO DE CORRELACAO ANGULAR

Outra maneira possivel de caracterizar as flutuagdes da RCF ¢ por meio da fungdo de
correlagdo angular. Esta fungdo, C(0), descreve, para um determinado espectro de
poténcia, a correlagdo entre pares de pontos separados por um angulo 0. Para flutuagdes
descritas em fungdes harmonicas esféricas, a fun¢do de correlagdo serd uma expansdo

dos momentos de multipolo, C;, em polindmios de Legendre:

C(0) =< S(n)S(m) >= ) Z <Ay > Y0, 8)Y (035 05) (4.15)
L
e Z (21 +1)C,P(cos ),
para P (x) = 1 ;)Zn (x® —1)". (4.16)

Para as simulagdes do modelo de mistura, as quais conservam as propriedades de

isotropia e ortogonalidade das harmonicas esféricas, as alteragdes em C(0) devem
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representar apenas as correlagdes embutidas no espectro de poténcia do campo misto de

flutuagdes. Neste caso, tem-se:

C"*(0) = iz (21 +1)C"™*P/(cos 8). (4.17)

l

As Figuras 4.22 e 4.23 ilustram, respectivamente, as estimativas da funcdo de correlagao
angular para o modelo de campo misto considerando os espectros de poténcia simulados
.« e t , . i

inicialmente, C™™® ¢ os espectros extraidos dos mapas simulados, C % As

Clentrada

estimativas em C(0) se estendem até / =2048 para os espectros iniciais, , € até

1=1500 para os espectros extraidos, C*%*,

Observa-se em 4.22 que a correlagdo para flutuagdes em grandes escalas angulares ¢
muito baixa, apresentando valores significativos apenas para pequenas separagoes. Esta
¢ uma das previsdes dos modelos gaussianos (inflacionarios), os quais consideram
flutuacdes independentes e ndo correlacionadas em grandes escalas angulares. Este
comportamento permanece inalterado nas simulagdes do modelo de mistura para
flutuacdes acima do raio de Hubble. O primeiro zero da funcdo de correlagdo angular

ocorre para valores de 0 da ordem de 0,7 rad (~ 40°).

Observando o segundo quadro da Figura 4.21, nota-se que, em torno de (1-2)°, a
funcdo de correlacdo no modelo de mistura apresenta uma elevacdo discreta em relagao
ao modelo puramente gaussiano com flutuagdes adiabaticas. Esta escala caracteriza o
ponto de transi¢do entre as flutua¢des dentro e fora do raio de Hubble. Na consideragao
do modelo de mistura, esta transicdo ocorre com um ligeiro acréscimo na funcao de
correlacdo angular, efeito provavel da correlacdo entre os campos adiabdtico e de
isocurvatura. Para indices elevados de mistura, oo ~ (2 - 4) x107, o comportamento da
funcdo de correlagdo em pequenas escalas angulares tende a defini¢do de um pico suave

de correlagdo em torno do ponto 0,5° e outro pico para 6 ~ 0.
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FIGURA 4.22 - Funcao de correlacdo angular estimada a partir dos

polinomios de Legendre e do espectro de poténcia
simulado, C™™™* para 0 modelo de campo misto com
razdes de mistura: o = 0 (para flutuacdes adiabaticas ou
de isocurvatura), oy= (5 X10'4; 1 x10'3; 2,2 x10'3;
3x10” e 4x107). Em A) grafico em escala linear e em
B) versao logaritmica.
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A Figura 4.23 ilustra as estimativas da fun¢do C(0) realizadas a partir dos espectros de
poténcia extraido dos mapas simulados, para 1 até¢ 1500. Conforme esperado, o
comportamento observado se assemelha as estimativas de C(0) para o espectro de
poténcia considerado inicialmente, mantendo inclusive o discreto acréscimo em C(0)
para 0 ~ (1 —2)  (Figura 4.23-C). Entretanto, devido as flutuagdes estatisticas em C*%%,
a funcdo de correlacdo ilustrada na Figura 4.23-B apresenta comportamento irregular,
com pequenas oscilagdes, sobretudo em escalas maiores que 2. O primeiro zero de C(6)

para os espectros extraidos ocorre em escalas da ordem de 0,9 rad (~ 51°).

A) 0 (graus)
0 2.88 57.36 86.04 114.60 143.28 171.90
12)(103 " 1 L [ i 1 i L " 1 L 1
1.0x10° -
—_— =0
2 _ i
8.0x10° ——a, = 1x10 -
o =1.5x107
-~ ’ 2.2x10°
—_— - 2 X
= 6.0x10° 1 %o -
o
4.0x10° .
2.0x10° -
0.0 - I |
| l 1 ol | L 1 .k | L] 1 L I
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
0 (rad)

FIGURA 4.23 - Fungdo de correlagdo angular estimada a partir do espectro
de poténcia extraido dos mapas simulados, C**, para o
modelo de campo misto. Em A) e B) grafico em escala
linear, em C) versao logaritmica. (Continua)
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As alteragdes observadas na fun¢do de correlacdo descrevem genericamente os efeitos
da mistura correlacionada entre os campos, para dois pontos separados de um angulo 6.
Entretanto, este efeito ¢ estimado em funcdo do espectro de poténcia, o qual descreve
apenas para as correlagdes de ordem dois entre os coeficientes ajn, <|a1m|2> = C,. Para
melhor detalhar os desvios de gaussianidade relativos as correlagdes impostas no
modelo de campo misto, ¢ necessario estudar as correlagdes de ordens superiores a dois
presentes no campo de flutuagdes.

saida

Visto que a distribuicao dos coeficientes extraidos dos mapas, aj, , nao corresponde a
distribuicdo inicialmente imposta nas simulagdes, a descricao das correlagdes entre estes
coeficientes também pode ser ineficiente. Uma alternativa possivel de caracterizar
desvios de gaussianidade nas flutuacdes da RCF seria a investigagdo das correlagdes
diretamente na distribuicdo das flutuacdes de temperatura. Esta andlise poderia ser

realizada, por exemplo, por meio da andlise morfoldgica do campo de flutuagdes.

4.5 — PRINCIPAIS RESULTADOS E CONCLUSOES

Nas simulagdes dos mapas da RCF, ao contrario das simulacdes do espectro de poténcia
angular, nenhuma alteragdo aparente ¢ observada no padrdo de estrutura do campo de
flutuagdes, a ndo ser para as simulagdes com condi¢do ndo gaussiana extrema. Nestas,
observa-se uma forte assimetria nas flutuagdes 0T, definindo estruturas bem mais
quentes para o modelo de assimetria positiva. Nas simulagdes do modelo de mistura,
nenhuma assimetria ¢ observada na distribuicao das flutuacdes de temperatura devido a

baixa contribui¢do da segunda componente do campo.

A distribuicdo das flutuagdes ST reflete as alteracdes observadas no espectro de
poténcia angular. Para baixos indices de mistura, a redugdo na amplitude dos picos
acusticos resulta no estreitamento da distribui¢do. Para valores crescentes de mistura,
maior a taxa de transferéncia de poténcia, resultando no aumento das amplitudes de

flutuagdes em pequenas escalas, alargando, portanto, a distribuicdo das flutuacdes OT.
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Combinando as informagdes da distribuicdo em 0T com as escalas definidas no espectro
de poténcia angular, define-se as propriedades genéricas do modelo ndo gaussiano de
campo misto, a transferéncia de poténcia e o incremento de picos raros de flutuagcdes em

menores escalas angulares.

O processo de simula¢do das flutuagdes de temperatura com condigdes de mistura,
respeitando as condi¢des de isotropia do campo de flutuagdes, mostrou ser um método
eficaz na descricdo do modelo misto, visto que a distribuicao das flutuagdes em escalas
angulares ¢ preservada, tornando possivel a reconstituicdo do espectro de poténcia
angular a partir dos mapas das flutuagdes de temperatura. Entretanto, o processo de
extracdo dos coeficientes aj, ndo preserva a distribui¢do inicial dos mesmos,
dificultando assim, o estudo dos desvios de gaussianidade a partir da analise estatistica

dos coeficientes da expansao em harmonicas esféricas.

As alteragdes observadas no espectro de poténcia do modelo de campo misto também se
refletem na fun¢do de correlagdo angular da RCF. Conforme apresentado, o modelo de
campo misto apresenta um padrdo de correlacdo diferenciado do modelo puramente
gaussiano. Para flutua¢des em escalas inferiores ao raio de Hubble (0 ~1°), o modelo de
mistura redistribui as flutuacdes resultando na aparente defini¢do de discretos picos de

correlagao.
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CAPITULO 5

ESTUDO DA FUNCAO DE CORRELACAO DO CAMPO MISTO

5.1 - A DESCRICAO ESTATISTICA DO CAMPO DE FLUTUACOES

Conforme apresentado no Capitulo 3, os efeitos do campo misto de flutuagdes
adiabaticas e de isocurvatura para as anisotropias da RCF sdo bastante evidentes
quando analisadas as previsdes do modelo para o espectro de poténcia das flutuacdes de
temperatura em escalas angulares. Na andlise dos mapas das flutuacdes de temperatura
(Capitulo 4), os efeitos do campo misto de flutuagdes sdo bem mais discretos,
resultando na redistribui¢do das flutuagdes 0T. Uma vez obtidos valores observacionais
das flutuagdes de temperatura e gerados os mapas das anisotropias da RCF, ¢ possivel
estimar o espectro de poténcia, a partir da expansao em harmonicas esféricas, confrontar
observagdes e teoria e estimar as propriedades genéricas do campo de flutuagdes.
Entretanto, este processo de andlise ndo oferece informagdes precisas a respeito da
estatistica das flutuacdes de temperatura, sobretudo quando o espectro de poténcia pode

ser degenerado em relagdo a fungdo de distribuicao do espectro primordial.

Uma descrig@o auxiliar a respeito do espectro de poténcia primordial pode ser realizada
a partir do estudo das propriedades estatisticas dos maximos locais nas flutuacdes de
temperatura impressas nos mapas da RCF. O estudo dos picos no campo de flutuagdes
de temperatura pode ajudar a revelar a natureza da fun¢do de distribui¢do do espectro de
flutuacdes. Propriedades dos picos, tais como correlagdo, freqiiéncia, altura e nimero de
extremos, sdo fortemente dependentes da fun¢do de distribuicdo do campo de flutuagdes
em questdo. Portanto, uma maneira possivel de caracterizar desvios de gaussianidade na
Radia¢ao Cosmica de Fundo ¢ investigar as propriedades morfoldgicas dos mapas de

flutuacdes de temperatura.
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A descrigdo estatistica dos picos de flutuagdes em um campo aleatério com distribuigao
gaussiana ha tempos ¢ aplicada a teoria de formagao de estruturas, e.g. Kaiser (1984);
Bardeen et al. (1986), visto que a condensagao de matéria ¢ mais provavel em torno dos
maximos locais no campo de densidade primordial. Para um campo misto com
distribuicdo ndo gaussiana, as propriedades estatisticas dos picos de flutuagdes podem
diferir consideravelmente das previsdes gaussianas e influenciar significativamente a
teoria de formagao de estruturas. Neste capitulo, ¢ descrito o comportamento da funcao
de correlagdo linear para picos de alta densidade, no contexto de mistura, e sdo
discutidas as implicac¢des das correlacdes de densidade para os efeitos observacionais no

campo de flutuagdes da RCF.

5.1.1 - O CAMPO DE VARIAVEIS ALEATORIAS

Uma variavel aleatdria, d, se caracteriza pelo fato que, ao invés de conhecermos seu
valor preciso, apenas sabemos como obter, sob condi¢des experimentais bem definidas,
um conjunto de valores (i, 8y, ... On) que definem o campo da variavel 5. Um valor
especifico, 8, obtido para a variavel aleatdria 6 em um dado experimento ¢ chamado de
realizagdo ou valor amostral de 6. Repetindo o experimento uma série de vezes, obtém-
se um conjunto de realizagdes da varidvel d. Diz-se entdo, que a variavel aleatoria o ¢

conhecida quando se conhece a estatistica dos dados que melhor a caracteriza.

Os indicadores estatisticos mais simples utilizados na caracterizacdo de uma variavel

aleatoria sdo o valor médio, também conhecido como valor esperado:

<5>:lim§1+52+"'+5”, 5.1)

n—o n

e a média quadratica, definida a partir da funcéo f(8) = &

<52>=lim512+522+"'+53.

n—ow n

(5.2)

150



As estimativas para o valor esperado, a média quadratica e qualquer outra funcdo
estatistica de uma varidvel aleatéria, f(3), podem ser obtidas a partir da densidade de

probabilidade da varidvel d, Ps, por meio da expressao:
(F6) = | f)P(y)dy, (5.3)

A fungdo densidade de probabilidade é uma fungdo que descreve completamente as
propriedades estatisticas da variavel aleatoria, 8, obtida a partir da transformada de
Fourier da funcdo caracteristica da variavel o:

1 o0

PIS] = [ e, wdu, (5.4)

—00

sendo Os(u) a fungdo caracteristica da distribuicdo, obtida a partir da série de

MacLaurin em fungdo dos momentos m da variavel 6 (Gnedenko e Kolmogorov, 1968):
0 (iu)n
O,u)=1+>"—m, , (5.5)
n-1 N '
sendo m,, =< §" >.

A descricdo completa de uma varidvel aleatoria é possivel quando se conhece
precisamente todos os momentos da distribui¢do. Entretanto, a maioria das informagdes
fisicas a respeito da varidvel aleatdria estd contida nos primeiros momentos, enquanto os
momentos de ordem superior contém apenas informagdes adicionais detalhadas a

respeito da densidade de probabilidade.

A fun¢do caracteristica de uma distribui¢do pode também ser definida a partir dos

cumulantes da distribuicao, sendo:

n:

O,(u)=exp {i (iu)'” k, }, (5.6)

para:
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k,=m, =(5,)
ke = my —m? = ((5-(0)))
k, =m, - 3mm, +2m® = <(5 - (5))3> (5.7)

k4 =m, -3m. —4mm, +12m’m, - 6m; = <(5 — <5>)4>

O segundo cumulante da distribui¢do ¢ também conhecido como a varidncia (ou
dispersio) da distribuicio, k»= o°, sendo o desvio padrio da variavel & definido como
o(®) = (k)" , 0 qual indica a ordem de magnitude do desvio aleatério da distribuicdo em
relagdo ao seu valor médio. Outras definicdes estatisticas uteis na descrigao da
distribuicao de uma variavel aleatoria sao os coeficientes de assimetria, y,, € excesso da

distribuicao, v.:

k Kk
o= ey =w (5.8)
(k) k

5.1.2 - CORRELACAO ENTRE VARIAVEIS ALEATORIAS

Suponhamos que, em um conjunto de observacdes, obtenhamos um conjunto de r
realizacOes para as variaveis 0j, Oz, ..., O,. Para este conjunto, a variavel aleatoria ¢
completamente caracterizada pela funcdo conjunta de densidade de probabilidade

r-dimensional, F;; . .No caso bidimensional, a densidade de probabilidade conjunta &
referenciada como F;; . Se esta densidade de probabilidade conjunta, Fj; , for

equivalente ao produto das densidades de probabilidades unidimensionais, tal como:

By, = B5 B, 5 (5.9)

entdo, as variaveis aleatorias d; e O, sdo consideradas estatisticamente independentes.

Neste caso, o conhecimento de uma variavel ndo fornece nenhuma informacao adicional
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a respeito da outra variavel. Caso contrario, quando P; = f(F;), as varidveis sdo

consideradas correlacionadas, sendo o caso extremo de correlacdo aquele no qual o
conhecimento de uma varidvel completamente determina a outra variavel, sendo

61 = f(Bz)

Os indicadores numéricos do grau de dependéncia estatistica entre variaveis aleatorias,
cujos valores se anulam para variaveis independentes, sdo as fungdes de correlagdo em
varias ordens. A funcdo de autocorrelagdo (ou correlagdo dupla) ¢ definida para as

variaveis 0, € O, por meio da expressio:
K[6,6,]=(6,6,)-(5,)(5,). (5.10)

A correlagado tripla envolvendo as variaveis 01, 0, € 83 descreve a dependéncia estatistica
entre as trés variaveis envolvidas, se anulando quando ao menos uma das trés variaveis
¢ independente das demais. A correlagdo tripla ¢ definida em termos de todas as

combinagdes possiveis envolvendo as trés variaveis, sendo:

K[6,6,8,]=(8,6,8,)—(8,)K[8,0;] - (5, )K[8,6;]

~(8)K[6:8,]=(8){(6.)(:)

(5.11)

No caso em que todas as trés varidveis coincidem, a fun¢ao de correlagdo tripla se reduz
ao terceiro cumulante da distribuicdo. Correlagdes de ordens superiores envolvendo
varias variaveis podem ser definidas a partir da diferenca entre todas as correlagdes

possiveis.

Se as funcdes de correlagdo de um processo aleatéorio forem conhecidas, ¢ possivel
extrair mais informacodes a respeito do processo, seja por meio da fung¢ao densidade de
probabilidade ou por meio da fungdo caracteristica. A fun¢do caracteristica de uma
distribuigdo aleatoria pode ser expressa como uma série de Taylor multidimensional nas

fungdes de correlagdo:
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O;(u,uy,...,u,;0,,0,,...,0,) =

BN . (512
eXP{Z(;—), 2 KS(51,52,...,§r)ua,uﬂ,...,um} 612

s=1 ca,p,...,0=1

Assim sendo, uma vez conhecidas as fungdes de correlacdo de uma variavel aleatoria, ¢

possivel descrever suas propriedades estatisticas genéricas.

5.1.3 - A FUNCAO DE CORRELACAO DO CAMPO DE FLUTUACOES

A descrigdo estatistica do campo de flutuacdes de densidade € usualmente realizada a
partir da fungdo de autocorrelacdo, &(x), aplicada a uma distribuicdo de galéxias e
aglomerados, sendo x a separagdo média entre dois pontos, e.g. Hauser e Peebles
(1973); Bahcall (1988). A fun¢do de autocorrelacdo (ou simplesmente a funcdo de
correlacdo) certamente ndo € o Unico indicador estatistico aplicavel ao estudo do campo
de flutuagdes, mas, sendo o valor esperado para o campo de flutuagdes nulo, a escolha
de indicadores estatisticos baseados no segundo momento da distribuicao ¢ intuitiva,
visto que a andlise dos momentos de ordens superiores pode ser trabalhosa (do ponto de

vista computacional) trazendo pouca informag¢ao adicional.

Sendo o campo de flutuagdes aproximadamente homogéneo e isotropico, a funcao de
correlagdo de dois pontos ¢ facilmente interpretada baseando-se na consideragdo de que
o campo de flutuacdes possa ser descrito por uma distribui¢ao pontual com amostragem
aleatoria de Poisson. No processo de Poisson, a probabilidade conjunta de encontrar
dois objetos independentes nos elementos de volume dV; e dV; ¢ descrita pelo produto
das probabilidades individuais, sendo dP = ndelde, no qual n ¢ a densidade numérica
média de objetos. Para processos aglomerados (ndo independentes), a funcdo de
correlacdo pode ser estimada como o excesso de probabilidade de encontrar dois
objetos, galaxias ou aglomerados separados por uma distancia rj,, em relagao ao evento

de Poisson (Peebles, 1980):
dP =n*dV,dV,[1+&(n,)] . (5.13)
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Na descri¢ao dos modos de Fourier, a fungdo de correlacao ¢ definida como:
E(r) = (S(x)0(x + 7)) = <Z S 5,5, e > . (5.14)
k k'

ou, expressando os somatdrios como uma integral (conforme equacao 1.13):

vV

glr) = oxf

j 6. e ™ d’k . (5.15)

Um processo estatistico para o qual as fungdes de correlagdo de ordem dois, K5[91,0;],
de ordem trés, K5[81,0,,03], etc. sdo todas nulas, com exce¢do da primeira funcdo de
correlacdo, K;[0;], indica que a varidvel d ndo ¢ aleatéria, mas sim deterministica, o que
significa que todas as suas realiza¢des serdo iguais a d. Nos processos em que as
funcdes de correlagdo de ordem trés, K3[01,02,03], quatro, K4[51,02,03,04]... sd@o todas
nulas, com excecdo da primeira e da segunda fun¢do de correlagdo, a varidvel o ¢
classificada como variavel aleatoria gaussiana. Os processos aleatorios nao gaussianos

sdo aqueles para os quais as correlagdes de ordens superiores a dois ndo se anulam

completamente.

5.2 - PROCESSOS GAUSSIANOS NO CAMPO DE FLUTUACOES

Sob a hipotese de que o campo de flutuagdes primordiais obedeca a uma distribui¢ao
gaussiana, a funcdo de correlacdo entre picos aleatorios nos pontos X; € X, pode ser
obtida a partir da probabilidade conjunta, P[5;,02], de encontrarmos os picos de
densidade o(x;) e d(x2), ou simplesmente J; e 0,. A densidade de probabilidade conjunta
n-dimensional de um processo gaussiano pode ser encontrada por meio da transformada

de Fourier da funcdo caracteristica definida para os momentos de s < 2:
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n

P°[5,,6,...5,] =

=

s:ls'a =1

1
o) do ,5ﬂ)uauﬁ} X

b

exp {—iz u,o, } du,du,...du,

a=1

(5.16)

sendo K a funcdo de correlacdo de ordem s. A integral acima resulta na densidade de

probabilidade (Gnedenko e Kolmogorov, 1968):
V2
det >0
—Lfaer| 0,0 ]

exp {% Z a, [, - K,(8,)]| 5, - Kl(aﬂ)]}

a,p=1

P°[5,,6,..5,] =
(5.17)

sendo det || K, (84,0p) || € || aqp ||, respectivamente, o determinante e a inversa da matriz

de correlacao da variavel 0.

Para um campo de flutuagdes gaussianas, bidimensional e com média nula,
ki(0) =<6 >=0, a matriz de correlagdo ¢ facilmente obtida e invertida, resultando na
densidade de probabilidade (Apéndice B):

1

PelsS .6 ]‘ 1 2 -Q[61,0,] 5.18
[ 1 ] 1 AQ € H ( . )

fr = <§152>7 r= |)E2 _)21|
sendo A = 5—’2 , para: ,
o

-(o1)= (22
e Q—l(l 1A2j [ 57 + 65 -245,5,). (5.19)

2

A fungdo de correlagdo, &, representa a funcdo de correlagdo média de um campo

bidimensional com distribui¢do gaussiana, K,(51,0;).
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Para encontrar a correlagdo de picos de alta densidade, devemos estimar a probabilidade
. . . . . . 2
de que d, e 9, sejam picos com densidade 1 vezes maior que a variancia do campo, G”~.

Para um campo gaussiano, esta probabilidade sera:

P¢[8, > 50,8, >no] = [ dé, [ d5,P°[6,,5,]. (5.20)

no no
A integral acima ¢ resolvida usando a expressao de PY[81,8,] como a transformada de
Fourier da funcdo caracteristica. Considerando campos fracamente correlacionados,

A (=& /6%) <<, e picos de alta densidade, | >> 1, a integral acima sera:

Pe[8, > 50,8, >no] = [ ds, x

no

B 1 , (5.21)
J‘ ds, {iz Z Flp+) (ﬂj Fle) (iﬂ (2A)°
el (o alimard o o p!
cuja solucdo pode ser encontrada em termos da fungao erro (erf):
_Ap @ —ilz—i
Fire(z) = E [ /1Pe{ 2 }d/i , (5.22)
2 2,
resultando na solucdo final para PY[8, > 16,8, > no] (Apéndice B):
5\ 2
Pe[5, > no, 8, > no = 1 1. (1+247°). (5.23)
1 » 0o /—272_ 7

Redefinindo 5.23, pode-se expressar a probabilidade de encontrar picos &; ¢ 6, com

. . A . . 2
densidade m vezes maior que a variancia do campo gaussiano, o~, como (Padmanabhan,

1999):
P°[6, > 50,6, > no] = [P4(6 > no)] 2[1+ £ (r)], (5.24)

sendo [P°[6>no]]* a probabilidade média de encontrar picos de alta densidade num

campo gaussiano bidimensional e [1+§f (r)] o excesso de probabilidade, expresso em
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termos da fun¢do de correlagdo para picos com densidade no, num campo de flutuagdes

éf

com correlagdo média &, . Para (—2) <<len>>1, tem-se:
o

ES(r)=24n° ~ &7 —1 = exp{Z(ij 3 }1. (5.25)

Através da expressdo 5.25, observa-se que, para picos de alta densidade, a fungdo de
correlacdo pode assumir valores significativamente maiores que a funcdo de correlagdo
média do campo. Para A<<1 e n ~ o, a funcdo de correlacdo entre os picos se aproxima

da funcdo de correlagdo média do campo.

5.3 — A FUNCAO DE CORRELACAO EM CAMPOS NAO GAUSSIANOS

Para o calculo da fun¢do de correlagdo de picos de alta densidade num campo de
flutuagdes com distribuicdo nao gaussiana, o procedimento adotado ¢ similar ao
procedimento descrito na segdo anterior. E necessario inicialmente estimar a densidade
de probabilidade bidimensional do campo em questdo e integra-la para limites
superiores a no. Neste caso, a densidade de probabilidade, estimada a partir da fungdo
caracteristica de acordo com a expressdo 5.16, deve conter termos de ordem superior a
dois na expansdo das fungdes de correlagdo. Entretanto, ao contrario do caso gaussiano,
para um campo genérico de estatistica ndo gaussiana, a estimativa de PN9[8,,5,]
envolvendo termos de correlagdes multiplas ndo pode ser obtida analiticamente por
meio da transformada de Fourier da funcdo caracteristica. A abordagem sugerida por
Gnedenko e Kolmogorov (1968), para contornar esta dificuldade, envolve o calculo da
densidade de probabilidade PNY[8,,8,] a partir da expansio em polindmios

generalizados de Hermite tendo como coeficientes as fungdes de quasi-momento:
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0

1 n
PNG[é‘l?é‘Q"'é‘n]:{l-i_Z; Z bs(é‘ad5ﬂ7"'750lHa,ﬁ,...,m[5_Kl(é‘)]} X

s=3 af...o=1
P°[5,,5,...5,]
(5.26)

sendo by as funcdes de quasi-momento, H os polinomios generalizados de Hermite e k;
o primeiro cumulante da distribuicdo. As fungdes de quasi-momento, assim como as
funcdes de correlagdo, também descrevem completamente a distribuicdo do campo. A

relagdo entre ambas é expressa como:

ca,p...0=1

) is n
eXP{Z; z Ks(xa,xﬂ...xw)zazﬂ...zw}
s=3

' . (5.27)
=1+ & > by(x,,x,..x,)2,2,...2,
s=3 S! a,p..0=1
Os polindmios generalizados de Hermite sao definidos como:
H,, ,[x]=e™ SIS | RN I DR , (5.28)
ox, 0x, 0x,
para:
1 n
olx]=7 D ax,x,, (5.29)

a,pf=1

na qual a,p representa os elementos da matriz de correlagdo da variavel d.

Através da expressao 5.26, a densidade de probabilidade conjunta de uma variavel nao
gaussiana, PN9[81,5,...8,], ¢ expressa em fungdo da densidade de probabilidade de uma
variavel gaussiana, PG[81,82...8n], acrescida de termos envolvendo as correlagdes de
ordens superiores a dois. Os fatores acrescidos na densidade de probabilidade gaussiana
correspondem aos desvios de gaussianidade da distribui¢ao. O caso unidimensional da

expressdo 5.26 ¢ conhecido como a série de Edgeworth.
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O caso bidimensional de 5.26 pode ser expresso como (Gnedenko e Kolmogorov,

1968):

21
PNG[51,521={1+Z; > bum)PIam,[é—W)]} x P9[5,6,], (5.30)

* l+m=s

sendo:

hm:h+m( 517"'751; 52?"'752 ) e H,=H Lol 2.2

H_J H_J - H_J
lvezes m vezes I vezes m vezes

5.3.1 - CORRELACAO APROXIMADA PARA O CAMPO MISTO

Sendo a densidade de probabilidade conjunta de uma variavel ndo gaussiana expressa
em termos da densidade de probabilidade de uma variavel gaussiana acrescida de um
fator de correcdo envolvendo as correlagcdes de ordens superiores a dois, a funcdo de
correlacdo de picos de alta densidade num campo de flutuagdes nao gaussianas pode ser

expressa como:
P*[5,,8,]=[P°(6 > no)] *[L+&°(r)+ C,)°], (5.31)

CNG

sendo C ™, o fator de corre¢do ndo gaussiana.

Para o modelo de campo misto, no qual a funcdo distribuicdo do campo ¢ expressa
como uma gaussiana ligeiramente distorcida, a principio, pode-se propor uma solucao
aproximada para PNY, sob a hipotese de que o fator de corregdo CNGn ndo altera
significativamente a integral em PN95,,5,] e, portanto, a correlacdo ndo gaussiana
aproximada para o modelo de campo misto seria estimada como no caso gaussiano, a

partir de 5.25, resultando em:

£%(r) = £ (r) = exp {2 [%j gMix(r)} 1. (5.32)
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Mix

Para completar o célculo de &, (r), € necessario estimar a funcdo de correlacdo média

no modelo de campo misto, F,Mi"(r). Num determinado volume V, a correlagdo média do
campo ¢ definida a partir da transformada de Fourier do espectro de poténcia do campo

de flutuagdes (equagdo 5.15):

¢lrl=

(2)

Para um campo homogéneo e isotropico, a integral de volume no espago de fase resulta

cm:

Slrl= e ™du , (5.33)

(2

sendo u = cos 0. Resolvendo as integrais em d¢ e du, ¢ possivel estimar a correlagdo

média para o modelo de mistura como:

£y = Y PM”‘(k)MKQdk , (5.34)
27’ kr
sendo PM*(k) o espectro de poténcia do modelo de mistura:

P™ (k) = P(k)[1+ M(a,)k] = BK"[1+ M(ay)k], (5.35)

no qual o espectro puramente gaussiano, com M(ay ) = 0, se reduz a P(k) = Bk".

Substituindo 5.35 em 5.34, observa-se que, para um campo misto genérico, a fungao de
correlacdo ¢ expressa como a soma das correlagdes individuais dos campos gaussiano e

nao gaussiano:

o0

ix V J‘ Sen(kr kn+2dk Vﬂ M(aO) '[ Sen(kr) k”*adk (536)
27[ 5 kr 272' kr

&M (r) = &°(r) + M(ao)E™ (r)

161



As integrais da expressdo 5.36, divergem para valores positivos de n, podendo apenas

ser integradas at¢é um certo raio, R, que compreenda um volume V = %nR3.

Procedendo desta maneira, encontra-se:

0,44 O,36M(a0)}

s R)= ﬂ[ 37R 37R?

(5.37)

sendo [3, a constante herdada do espectro de poténcia das flutuagdes primordiais.

O valor de B ¢ obtido por meio da normalizagdo do espectro de poténcia ou da
normalizag¢do direta da funcdo de correlacdo. A normalizagdo do espectro de poténcia
das flutuagdes, P(k), em funcdo do termo de quadrupolo da RCF, Q,ns, considera que o
principal contribuinte para as flutuacdes de temperatura em grandes escalas ¢ o efeito
Sachs-Wolfe de interagao gravitacional, sendo sua contribuicdo estimada para

flutuacdes fora do raio de Hubble, como (eg. Peacock, 1999; Barlett, 1999):
cV =167 jf(kRH)%(DSUEk)“‘Ai, (5.38)

para os modelo de Universo plano, €y=1, sendo: Ry o raio de Hubble,
Dsug (~ 2¢cH,™! ZSUE'm) o didmetro do horizonte comovel na Superficie do Ultimo
Espalhamento, e A, ¢ definido como o espectro de poténcia adimensional em unidades

logaritmicas, sendo A’ oc k’P(k).

Expressando o espectro de poténcia como P(k) = Bk", e A = B(Dsur)" k" ?, tem-se:
T el s dk
G =167 B (Dsypk)*™ j? (kRy) — (5.39)
0

Resolvendo a integral na expressdo acima, obtém-se (White, Scott e Silk, 1994):

rG-n) F(2l+n—l)
2

F2(4—nj F(Zl+5—nj'
2 2
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Paral =2 en=1, a constante de normalizagdo do espectro de poténcia se reduz a:

3C,
p=" (5.41)

Considerando o termo de quadruplo estimado pelas medidas do COBE,
Qms=(13+4)uK, a constante de normalizacdo do espectro de poténcia serd
B=(1,5£0,8)x 10", Assim sendo, a fung¢do de correlacdo normalizada pelas

flutuacdes da RCF pode ser expressa como:

£"(R)=1,5x10"" {0’44 + 0’36M£“°)}
37R 37R

(5.42)

Uma vez obtida a expressio de £V™(R) (equacio 5.42), resta finalmente identificar uma
escala Ry caracteristica para a funcdo & (R ). Para definir esta escala, deve-se observar
que EMX(R) é uma fungio continua e monoténica em R, com os seguintes limites: para
R — 0=>E&"" - o0 ¢ para R —» 0 => £ — 0. Assim sendo, ¢ possivel definir um certo
valor intermediario, Ry > 0, com significado fisico, que sirva como escala de referéncia

em E(R).

Para o campo de flutuagdes da RCF, o didmetro de Hubble na SUE ¢ considerado um
limiar, além do qual, as flutuagdes podem ser consideradas fracamente correlacionadas
e, dentro do qual, os efeitos de mistura correlacionada se intensificam. Portanto, uma
escala definida a partir do didmetro de Hubble na SUE, a principio, seria a mais

indicada para descrever a fungdo de correlagao das flutuagdes no contexto de mistura.

A distancia linear aproximada para pontos separados pelo angulo de Hubble, Oy, pode

ser estimada a partir do horizonte comovel do Universo na SUE (Peacock, 1999):
DHsue ~ cHo™' zsue . (5.43)

Considerando Hy =70 km /s Mpc'1 e zsug ~1100, o valor aproximado de DHgyg serad

129 Mpc.
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Definindo Ry em 129 Mpc como uma escala de referéncia, tem-se:

4,67x107>  3,82x1072M(a,)

EM(R)=1,5x10"" +
1298 (129)21?72 : (5.44)
0 Ro
que equivale a:
R’ R)’
E"(R)=5,43 x107"° (—j + 3,44 xlO”M(ao){—j , (5.45)
RO RO

para Ry = 129 Mpc.

A Figura 5.1 ilustra o comportamento da fun¢do de correlagdo média no modelo de
campo misto, estimado por meio da expressdo 5.45, para flutuacdes com distribui¢dao
gaussiana e exponencial (M"(0,) = 0,) com razdo de mistura o= 1 x 10°. Também
sdo ilustrados os comportamentos individuais das componentes puramente gaussiana e
exponencial (para ao=1x107). Os efeitos em F,Mix(R), decorrentes do aumento da razao

de mistura para a distribuicdo gaussiana e exponencial, sdo ilustrados na Figura 5.2.

Observando o comportamento de iMix(R) podemos notar que, mesmo em pequena
propor¢do (oo~ 107), a contribuicio da componente ndo gaussiana para a correlagdo
média do campo misto é bastante significativa, sobretudo em pequenas escalas,
R/Ro < x10™, chegando mesmo a prevalecer sobre a componente gaussiana, para
valores R/R, inferiores a 10°. Em escalas da ordem do didmetro de Hubble, R/Ry ~1, a
contribuicdo ndo gaussiana ¢ praticamente nula, prevalecendo o cardter puramente
gaussiano, sendo a fungio de correlagio da ordem de aproximadamente 10™'*. Portanto,
para estas escalas, 6 >0y, a fun¢do de correlagio média do campo misto descreve

corretamente as caracteristicas basicas definidas para o modelo de mistura em escala.
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FIGURA 5.1 — Comportamento da funcdo de correlagio média entre dois pontos
separados por uma distancia R/Ry, considerando campos de
flutuagdes com distribuicdo gaussiana e exponencial, a razao de
mistura oo = 1 X 107,

Entretanto, observando a Figura 5.2, nota-se que os efeitos diferenciais na fun¢io de
correlagdo para o modelo de campo misto, em funcdo do coeficiente de mistura,
ocorrem em escalas inferiores a R/Rg~1 x10™*. Estas escalas correspondem a
R <1,29x 10? Mpc, que equivale a separagio angular na SUE de 0 ~ 3,5 x10° rad
(~0,7°"), uma escala angular muito baixa quando comparada aos efeitos observados no
espectro de poténcia da RCF. Este fato se justifica, uma vez que &"™(R) descreve
apenas as propriedades médias do campo de flutuagdes em funcdo das alteragdes
descritas no espectro de poténcia primordial para o modelo de mistura em escala. Assim

Mix

sendo, £""(R) reflete apenas o aumento de poténcia para flutuacdes em pequenas
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escalas com o incremento gradual da segunda componente do campo. Como ja era
esperado, os detalhes adicionais a respeito das correlagcdes acrescidas no modelo de
campo misto devem ser inferidos a partir do estudo dos picos de flutuagdes no contexto

de mistura ndo gaussiana.

4
1x10 E LB R B R R R AD | T T T T T T rrre L AR T T rrrrg T T T TTT

1x10° 3 S
1><10'6-i Mix (Gaufs +Exp)
E a,=0

] - -3
1x107 % =110
] a, = 2.2x10°

. 1x10° 3 a, = 3x10°
%

,.
£
—_
>
—_
=

o
viuul

1x10™" =

10-11

10—12_:
10" i — T —
10”7 10° 1%10° 10° 10° 10"

FIGURA 5.2 — Comportamento da fun¢do de correlagdo média entre dois
pontos separados por uma distdncia R/Ry, considerando
campos com distribui¢do gaussiana e exponencial, as razdes
de mistura: 0g=1x10>; 09 =22x 107 e 0p=3 x 10>.
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A solugdo aproximada para a funcdo de correlagdo entre picos de densidade nG no

modelo de mistura fracamente correlacionada pode ser estimada a partir da substituicao,

na expressdo 5.32, do valor de E"*(R) dado pela expressio 5.45, resultando:

-1 )
ix 2n° 3| R B R
5};‘4 (R) ~ eXp 077 371 X]-O 13 [R_j + ].,]. x10 lsM(aO)(R_J - 1 .

2
0

(5.46)

A Figura 5.3 ilustra a versdo aproximada para a funcao &nMiX, no modelo de campo
misto com distribui¢do gaussiana e exponencial, entre picos da ordem de 3c. Esta
figura evidencia a transi¢ao entre a fungdo de correlagcdo de picos de alta densidade para
os modelos gaussiano puro ¢ o modelo de campo misto com o= 2,2 x10™. Nota-se, na
Figura 5.3, que o incremento do segundo campo e a conseqiiente transferéncia de
poténcia do modelo de mistura resultam no aumento da correlacdo média do campo e,

conseqiientemente, da correlacdo entre picos de alta densidade.

Também ¢ ilustrada na Figura 5.3 a curva da funcao de correlacdo média do campo de
flutuagdes no contexto de mistura. Como pode ser observado, a correlagdo entre picos

de alta densidade ¢ significativamente maior que a correlagdo média do campo, cerca de

10% a 10° vezes maior que &"™(R), sobretudo em pequenas escalas, para as quais a

componente nao gaussiana ¢ mais proeminente. A escala de transi¢ao entre os modelos
puramente gaussiano ¢ o modelo de mistura é novamente da ordem de 10™, conforme

Mix

estabelecido no comportamento de £"(R) para misturas com o, aproximadamente 107,
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FIGURA 5.3 - Comportamento da funcdo de correlacdo entre picos com
densidade m =30, E_,nMiX, para a composi¢do de mistura
gaussiana ¢ exponencial com coeficiente de mistura
ap=22x10".

O comportamento da funcao de correlagdo aproximada, para picos de densidade n =30,
estimada para o modelo de campo misto com diferentes combinagdes de componentes a
razio de mistura oo =2,2x 10” ¢ ilustrado na Figura 5.4. Nesta figura, os efeitos
diferenciados na correlagdo do campo misto para diferentes componentes fica evidente
apenas em escalas de segundos de arco, R < Ry x10™, muito inferior & escala de estudo
das anisotropias da RCF. Assim sendo, a diferenga entre a funcdo de correlagdo de
campos com diferentes distribuigdes ndo deve ser evidente nos estudos da RCF. A
analise das correlagcdes no modelo de mistura nos mostra claramente que as alteragdes
observadas no espectro de poténcia da RCF resultam do processo de mistura entre os

campos, correspondendo as alteracdes que foram definidas no espectro de poténcia das

168



flutuagdes e na funcdo de densidade dos fotons, AM™, e ndo do tratamento estatistico do

modelo misto definido a partir do termo de mistura, M(a).

A principio, poderiamos supor que a fun¢do de correlacdo entre picos de alta densidade

poderia ser estimada para picos tdo intensos quanto possivel, N — c. Nado existe, na

expressao aproximada de &nmi" (descrita em 5.46), nenhuma limitagdo quanto a

existéncia ou ndo de picos altamente correlacionados. De acordo com a expressdo
aproximada de &nMix, quanto maior a densidade dos picos, mais alta serd a correlagdao
entre os mesmos. Entretanto, como serd mostrado na se¢do seguinte, modelos com
funcdo de distribuicdo ligeiramente ndo gaussiana, envolvendo baixas correlagdes,

apresentam valores limitados para picos de alta densidade.
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FIGURA 5.4 - Comportamento de EmMix para diferentes componentes nao gaussianas
com coeficiente de mistura cp = 2.2 X 102 ¢ N =30.
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5.3.2— O FATOR DE CORRECAO PARA A CORRELACAO DE CAMPOS NAO

GAUSSIANOS

Uma descri¢ao mais precisa para a fungdo de correlagdo entre os picos de um campo de
flutuagdes com distribuicdo nao gaussiana pode ser obtida por meio da estimativa do
fator de correcao CNGn que aparece na expressao 5.31. A solugdo aproximada de EmMix
para campos fracamente correlacionados, apresentada na secdo anterior, descreve
genericamente as alteracdes observadas nas anisotropias da RCF, sobretudo o efeito de
acimulo de poténcia em pequenas escalas em funcdo do aumento da correlacdo média
do campo, mas nenhuma informacdo ¢ fornecida sobre os efeitos das correlagdes
superiores ao fator dois. Estas informagdes adicionais podem ser obtidas por meio da

~ N
expressio de C"%,.

Para melhorar a estimativa da fun¢do de correlacdo entre picos de alta densidade no
modelo de campo misto, inicialmente, estimamos a densidade de probabilidade de um
campo com distribuicdo genérica ndo gaussiana, utilizando, para esta finalidade, a
expansao sugerida por Gnedenko e Kolmogorov (1968), expressdo 5.30. A expansao
realizada se estendeu até o termo em s = 6, considerando todas as correlagdes possiveis
de até sexta ordem entre as varidveis 0; € d;. A descri¢do mais detalhada do processo de
expansdo ¢ apresentada no Apéndice C.
Uma vez realizada a expansdo de PY9[5,, 8,] em polindmios de Hermite, a
probabilidade de encontrar picos de alta densidade foi obtida integrando-se PN[§}, 8,]
em d&;>no e d8, >no. Combinando os termos da integral de PN°[8,> no, 8, > no]
obtém-se uma expressao do tipo:
7 2
P*[5, > no,8, > no) = [Lle‘zl (1 +2An* + cj,VG), (5.47)

N2m
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sendo 2An” o excesso de probabilidade de encontrar picos com densidade 1o, para um
campo com distribuicdo gaussiana, € CnNGo excesso de probabilidade devido aos
fatores de correlacdo de ordem superior a dois. As expressoes completas de
pNG [61> Mo, 02 > nGc] e do fator de corregdo CnNG foram obtidos com auxilio do
programa Mathematica' e, por se tratar de expressdes extensas, neste trabalho, apenas
serdo discutidas as propriedades basicas da fungao CnNG e estimada a contribui¢do nao

gaussiana proveniente das correlagdes de ordens superiores.

Para um campo bidimensional com picos de densidade 8, e &, definidos nos pontos x; e
Xy, a expressdo de CnNG ¢ dependente de &, n, e dos coeficientes das func¢des de quasi-
momento, <§;...07>, para (i,j)=[1,2]. Na expansdo de PNY[8,, 8,], devem ser
considerados todos os possiveis fatores de correlagdo entre as varidveis envolvidas.

Neste caso, € necessario definir as correlagdes:
2
<$101>= 0" = io e <010,> = éRa (548)
correlacdes estas ja consideradas no modelo gaussiano, e as correlagdes de ordem > 3:

<010101 > =< 82020, >,

<810102 > = < 828201 >,

< 91010101 > = < 020,020, >,
<81810102 > = < 02020,01 >,
<81810202 > = < 02020181 >,

< 8101010101 > = < 820202020, >,

< 8181818182 > = < 8,8,8,8,81 >, (5.49)
< 0101010207 > = < 820202010 >,

< 010101010101 > = < 82020202020, >,
< 010101010102 > = < 020202020201 >,
< 010101010202 > = < 020202020101 >,
< 010101020207 > = < 020202010101 >.

! http://www.wolfram.com/products/mathematica/index.html
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A defini¢do das correlagdes listadas acima estabelece o comportamento ndo gaussiano
.y . ~ . , N
das varidveis do campo, &, e 8,. As correlagdes estimadas no calculo de C,"¢

consideram ainda as correlagdes multiplas, tipo:

<8101> <0101 > = < 00> <6720, >,

<98102> <010, >,

<8101><010101 > = < 8202><82820, >,

<8102><810101 > = < 8201><828:20, >,

<8101><010107 > = < 020,><0,0,01 >,

<8181><82020; > = < §,0,><81810; >, (5.50)
<818:1><8101810; > = < §,02><826,020; >,

<8101><0101><0101 > = < $,20,><0,02><0,20; >,

< 910101><010101> = < 02020,><070,0,>.

. . ~ ~ . N
Para investigar o comportamento do fator de corregio ndo gaussiano, C."°,
inicialmente as correlagdes em 5.50 foram definidas para uma distribuigdo genérica,
considerando um campo ligeiramente nao gaussiano. Sabe-se que para uma distribuicao
gaussiana, as correlagdes de ordens superiores a dois se anulam. Para um campo de
flutuagdes de baixa amplitude, 8 ~107, e ligeiramente distorcido de uma gaussiana,
., . . - .. . 23
pode-se, a principio, aproximar as correlagdes em 5.50 com limite superior em 107.
. - 3 . N
Fixadas as correlagdes, <9;...0;7> < 10™, e considerando ¢ ~ 1, o resultado final de C, G

para correlagdes de até sexta ordem ¢ do tipo:

C (Em)= 5,337 - 0,001 & - 3,626 & - 035 &'+ 0,005 n +
0,004 &1 - 0,002 &> n + 3,879 n + 12,179 & n’ +
0,6 & n* + 0308 &° n* + 0,002 n* + 0,008 & n’ +
0,002 &%’ + 0,126 n* + 7,282 & n* + 2,939 &F n* +
1,017 & n* + 0,225 &* n'* - 0,0003 ° + 0,004 & n’+
0,0008 &> n° - 0,042 n° + 0,364 & n® + 0,125 &7 n° +
0,092 & n® + 0,05 &* n® - 0,0006 & n’ -0,0003 & n’ -
0,084 & n® - 0,108 &* n® -0,067 & n* - 0,017 &* n®.

(5.51)
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Neste caso, o fator de corre¢do estimado, para uma distribuicdo ndo gaussiana genérica
com baixo nivel de correlagdo, serd funcdo da correlagio média do campo, &, e da
intensidade dos picos, 1. Fixando o valor unitario para &;, o comportamento de CnNG m)
define os picos de densidade possiveis em funcdo das correlagdes consideradas. O
comportamento de CnNG em func¢do de n € ilustrado na Figura 5.5, que ilustra os fatores
de correcdo diferenciados para correlacdes até terceira ordem, Cn3, até quarta ordem,

4 , . 5 ’ 6
C,’, até quinta ordem, C,”, e até sexta ordem, C,,".

Uma vez conhecidas as correlagdes presentes no caso ndo gaussiano, o fator de
correcao, CnNG, define os valores tipicos para a correcdo da funcdo de correlagdo dos
picos de densidade nc. Como pode ser observado na Figura 5.5, quando consideradas
correlagdes de até sexta ordem, CnNG apresenta valores significativos para picos de

densidade até 3c.

Consideradas apenas as correlagdes até terceira ordem, Cn3, observa-se inicialmente
valores aproximadamente nulos para o fator de correcdo, o qual apresenta aumento
gradual e lento para valores de m > 1. Para correlagdes até quarta ordem, comega a
surgir um pico de correlagdo em torno de n ~ 1,36. Em Cn5 a estimativa ¢ dominada
pelos termos de correlagdo envolvendo a correlagdo média do campo em quarta ordem,
e, por isso, a estimativa do fator de corre¢do até quinta ordem ¢ bastante semelhante ao
fator de corre¢do em ordem quatro. Em Cn6 , o fator de corregdo ¢ intensificado e o pico
de correlagdo ¢ mais alargado, centrando-se em torno de n ~3c. Superado este limite, o
fator de corregdo cai abruptamente atingindo valores extremamente negativos. Assim
sendo, pode-se dizer que o fator de corregdo CnNG define os picos de flutuagdes
permitidos para um determinado nivel de correlagdo média do campo de flutuagdes.
Portanto, para campos fracamente correlacionados e considerando correlagdes até sexta

ordem, ndo deve ser esperada a presenca de picos de flutuacdes superiores a 3G.
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FIGURA 5.5 - Comportamento de CNGn em fun¢do de 1, fixando a correlacdo média do
campo em &, ~ 1. S@o ilustrados o comportamento do fator de correcao
para correlagdes até terceira ordem, Cn3, até quarta ordem, Cn4, até quinta
ordem, C,’ e até sexta ordem, C,°.
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Nas estimativas de CnNG até sexta ordem, para campos fracamente correlacionados
(<9;...87> < 10), nota-se que os termos dominantes na expressdo de CnNG s30 0s termos
proporcionais a correlagdo média do campo: <0,0,>, <8182>2, <8182>3 . Assim, na
estimativa do fator de correcao, CnNG, para a fun¢do de correlacdo entre picos de
densidade no esperados no campo misto de flutuagdes, as correlagdes definidas em 5.48
foram anuladas, prevalecendo apenas os efeitos da correlagdo média do campo, &;. Nesta
estimativa, as correlagdes multiplas consideradas nas fungdes de quasi-momento se
reduzem aos termos em &;, lineares ou nao: <6,5,>, <8182>2, <8,8,>". Esta consideragao

se baseia na hipodtese de campo fracamente correlacionado.

Fixadas as correlagdes multiplas, o fator de correcdo se reduz a expressao:

CN(Em) =5,33-3,62582-0356 +3,8750° + 12,171 £ + 0,6 &° 0 +
0,308 £°n>+0,125 0 + 7,275 &n* +2,9375 " n* + 1,017 £°n*
+0,225 &1 - 0,042 1°+0,3625 £n° + 0,125 2 n® +
0,092 £°1° + 0,05 & 1° - 0,083 &n® - 0,108 £n® - 0,067 £°n® —
0,017 &% n®.
(5.52)

De modo a representar as correlagdes introduzidas na mistura dos campos de flutuagdes
no contexto da RCF, o fator de corre¢ao CnNG foi inicialmente aplicado ao campo cuja
fun¢do de correlacdo média ¢ descrita pela expressdo 5.37, e posteriormente foi aplicado
o critério de normalizagdo, tal que C,"°(R=Rg) = £ (R=Ry). Assim, para
flutuacdes da ordem do didmetro de Hubble, o fator de corre¢do se iguala a correlagdo

dos picos no tratamento puramente gaussiano.

Aplicado o critério de normalizagdo, o incremento estimado em CnNG para a correlacdo
entre picos de densidade 2o, em fungdo da separagdo entre os picos, ¢ ilustrado na
Figura 5.6. Como pode ser observado, o incremento das correlagdes de ordens
superiores a dois resulta no aumento significativo da correlagdo entre picos de

densidade 20, sobretudo para flutuacdes em pequenas escalas (R / Ry ~107).
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Nota-se, na Figura 5.6, que, para flutuagdes em escalas inferiores ao didmetro de Hubble
(R<Ry), CnNG apresenta um crescimento lento em relacdo as correlagdes gaussianas,

MiX(R). Este comportamento se justifica pelos termos negativos em CnNG

estimadas em &
para correlagdes de quarta e quinta ordem, estimadas para um campo fracamente
correlacionado. Em escalas inferiores a 102, o aumento de poténcia observado em
EMXR) resulta no aumento significativo do fator de corregio, aumentando,

consequentemente, a correlacdo entre picos de alta densidade.
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FIGURA 5.6 - Estimativa do fator de corregdo CnNG para o campo misto de
flutuagdes com distribuicao gaussiana € exponencial com razao
de mistura ap=2,2x10". Também sdo ilustradas a curva da
funcao de correlagdo entre picos de densidade 2o, estimada para o
modelo misto considerando apenas correlagdes de ordem dois,
&Mixn, e a curva corrigida para incrementos CnNG.
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A Figura 5.7 ilustra a fungdo de correlagdo estimada para picos de flutuagdes 2c

Gauss

estimada nas considera¢des de um campo puramente gaussiano, &y, um campo misto

com correlagdes apenas gaussianas, &M”‘n, e um campo misto com correlacdes de até

ordem seis, CN©

- Bsta figura ilustra mais claramente o efeito da introdugdo de
correlagdes no campo de densidade. O incremento de correlagdes nao gaussianas, ainda
que em baixa proporcdo, resulta em campos de flutuagdes mais fortemente

correlacionadas.
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FIGURA 5.7 - Comportamento da fun¢ao de correlacdo entre flutuagdes de
densidade 2o, estimada para as consideragdes de campo
puramente gaussiano, 9%, campo misto com correlagdes
gaussianas, &Mlxn, e campo misto com correlagdes nao

. Mix NG
gaussianas, & + C .

177



Com o incremento do fator de correcdo na estimativa das correlagdes entre picos no
modelo de mistura, é possivel justificar as alteracdes observadas no espectro de poténcia
da RCF. No modelo de correlagdes nao gaussianas, observa-se, para a estimativa de
CNGn acrescida da funcdo &Mixn(R), que a correlagdo entre os picos € ligeiramente
acrescida para flutuacdes maiores ou da ordem do didmetro de Hubble, R =Ry. Em
escalas menores, o acréscimo de CNY, acarreta um crescimento lento para flutuagdes até
escalas da ordem de 107 e, para escalas inferiores a aproximadamente 4 x 107 Ry, a

correlagdo ¢ mais rapidamente acrescida.

A escala em R/R; da ordem de 4x 102 corresponde & separacio angular de
1,5x 10%rad (0 ~5° e I ~2000), escala na qual observa-se maior intensificacio das
flutuagdes na RCF. Como pode ser observado na Figura 5.8, o aumento relativo na
correlacdo entre os picos devido ao acréscimo do fator de correcdo € significativamente
moderado para flutuagdes pouco menores que o diametro de Hubble, até escalas da
ordem de 2 x 10" Ry, correspondendo a / ~ 1000. Em escalas inferiores a este limiar, as
correlagdes de ordens superiores, acrescidas ao efeito de transferéncia de poténcia,
resultam no crescimento gradual da correlagdo entre os picos em escalas de multipolos
da ordem de 1 ~ 2000 a 3000. Assim, o incremento de correlagdes superiores no modelo
de campo misto ¢ capaz de justificar as alteragdes observadas no espectro de poténcia da

RCF nas condic¢oes de mistura.

Para flutuagdes acima do diametro de Hubble, R > Ry, a fun¢do de correlagdo entre
picos de alta densidade corrigida para os efeitos ndo gaussiano apresenta valor
aproximadamente constante em 3,7 x10™*, sendo o incremento ndo gaussiano estimado
em:

C’I]VG +§’§WDC

é; nGauss

~2.71. (5.53)
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FIGURA 5.8 — Estimativa do incremento ndo gaussiano para a consideragao de
correlagdes superiores no contexto de mistura do campo de
flutuagoes.

X

Diante da estimativa de CNGn, a versdo aproximagdo de &nMi , expressa em 5.32, ¢
enfraquecida na consideracdo de campos mistos, ainda que fracamente correlacionados.
Observa-se que o fator de corre¢do ndo gaussiano ¢ bastante significativo, mesmo
quando consideradas baixas correlagdes. A fungdo de correlagdo, £&"™(R), corrigida para
correlacdes de ordens superiores, no modelo de mistura em escala, representa a versao

mais consistente para a descricdo das alteracdes observadas no espectro de poténcia das

flutuacdes de temperatura da RCF.

Novamente, na descri¢do das flutuagdes da RCF, a estimativa precisa da funcdo de

distribui¢do do espectro primordial ¢ mascarada em fun¢do dos efeitos de correlacdo
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entre os campos. Entretanto, pelo incremento das correlacdes de ordens superiores a

dois, fica evidente a estatistica ndo gaussiana do modelo de campo misto.

5.4 — PRINCIPAIS RESULTADOS E CONCLUSOES

Conforme observado na andlise dos capitulos anteriores, a descricdo estatistica das
flutuacdes no modelo de campo misto parece ter importancia secundéria na descri¢ao do
campo. A descricdo do campo misto de flutuagdes adiabaticas e de isocurvatura,
correlacionadas em escalas definidas por ou(k), parece interferir mais fortemente na
descricdo do campo. Esta caracteristica pdde ser confirmada por meio da analise da
funcdo de correlagdo no modelo de campo misto.

Mix

A descricao de £ "(R), levando em conta apenas as alteragdes do espectro de poténcia

no modelo de mistura, revela o incremento na correlacdo média do campo misto em
fungio da componente ndo gaussiana. As alteragdes em PM*(k) descrevem o incremento
na probabilidade de picos raros, definido um campo de flutuagdes mais fortemente
correlacionado. Entretanto, a escala definida para as alteragdes na correlagdo média do
campo misto ndo parece condizente com as observacdes do espectro de poténcia

angular.

Quando considerado o incremento na correlacdo entre picos raros de flutuagdes no, para
um campo ligeiramente ndo gaussiano, mas considerando correlagdes superiores a dois,
a escala das alteracdes previstas na funcao de correlagdo entre os picos, coincide com a
andlise do espectro de poténcia previsto para a RCF. A descricdo da correlagdo entre
picos de densidade no, na consideragdo de campo fracamente correlacionado, reforca o

carater da estatistica ndo gaussiana do modelo de campo misto.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

6.1 - CONCLUSAO

A investigagdo do modelo de mistura no contexto da RCF confirma a previsao inicial de
RWL, as flutuagdes do campo primordial sdo consideravelmente sensiveis a presenca de
uma segunda componente no campo. A descricdo das anisotropias da RCF a partir da
hipdtese de campo misto de flutuagdes resulta em alteracdes significativas no espectro
de poténcia angular para razdes de mistura oo da ordem de 10 - 10”. Entretanto, as
alteragcdes observadas sao atribuidas a mistura no tipo de flutuagdes — adiabaticas e de
isocurvatura — € nao a mistura na fun¢do de distribuicdo do campo. A definicdo de
mistura em escala resulta na transferéncia de poténcia de escalas angulares
intermedidrias para pequenas escalas, sem fortes alteracdes no espectro para escalas
superiores ao horizonte de Hubble, preservando, assim, a previsdo classica do modelo
gaussiano (inflacionério padrdo). Sob estes aspectos, a descricdo do modelo de mistura

¢ condizente com a terminologia de modelo quasi-gaussiano.

Conforme discutidas no Capitulo 3, as alteragcdes observadas no espectro de poténcia
angular da RCF definem as caracteristicas proprias do modelo de mistura, como por
exemplo, as alteragdes na amplitude dos picos actsticos em funcdo da razdo de mistura.
Observa-se ainda que este comportamento independe das estimativas dos parametros
cosmoldgicos, evidenciando o carater proprio do campo misto. Alteragdes sao
observadas tanto no espectro das flutuacdes de temperatura em intensidade total quanto
na componente polarizada. Este comportamento permite ndo somente discriminar o
modelo, mas também quantificar a contribui¢do do campo ndo gaussiano. Observagdes
atuais da RCF ndo excluem a possibilidade de uma segunda componente no campo de

- . N - . 3
flutuacdes primordiais a razdo de mistura da ordem de 10™.
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Nas simulacdes dos mapas da RCF, discutidas no Capitulo 4, contrariamente as
simulagdes do espectro de poténcia angular, nenhuma alteracao aparente ¢ observada no
padrao de estrutura do campo de flutuagdes, a ndo ser para as simulagcdes com condi¢cdo
ndo gaussiana extrema, nas quais observa-se uma forte assimetria nas flutuacoes 0T,
definindo estruturas bem mais quentes. Nas simula¢des do modelo de mistura, nenhuma
assimetria ¢ observada na distribuicdo das flutuagdes de temperatura devido a baixa

contribui¢do da segunda componente do campo.

A distribuigdo das flutuacdes OT presentes nos mapas da RCF reflete as alteragdes
observadas no espectro de poténcia angular. Para baixos indices de mistura, a reducao
na amplitude dos primeiros picos acusticos resulta na concentracdo das flutuacdes de
temperatura em torno do valor médio do campo (6T ~ 0). Para indices crescentes de
mistura, maior a taxa de transferéncia de poténcia e a conseqiiente intensificacdo das
flutuagdes em pequenas escalas, alargando, portanto, a distribui¢do das flutuagdes dT.
Combinando as informagdes da distribuicdo em 6T com as escalas definidas no espectro
de poténcia angular, ¢ possivel definir o comportamento genérico do modelo ndo
gaussiano de campo misto, a transferéncia de poténcia com o incremento de picos raros

de flutuagdes em menores escalas angulares.

O processo de simulacdo das flutuagdes de temperatura com espectro misto de
flutuacdes e distribui¢do ndo gaussiana, respeitando as condigdes de isotropia do campo
de flutuagdes, mostrou ser um método eficaz na descricdo do modelo misto, visto que a
distribuicao das flutuagdes em escalas angulares € preservada, tornando possivel a
reconstituicdo do espectro de poténcia angular a partir dos mapas simulados. Entretanto,
o processo de extracdo dos coeficientes aj, ndo preserva a distribuicdo inicial dos
mesmos, dificultando assim, o estudo dos desvios de gaussianidade a partir da analise

estatistica dos coeficientes da expansao em harmonicas esféricas.

As alteragdes observadas no espectro de poténcia angular para o modelo de campo
misto também se refletem na fungdo de correlagdo angular da RCF. Conforme discutido

no Capitulo 4, o modelo de campo misto apresenta estruturas mais correlacionadas para
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flutuagdes em escalas inferiores ao raio de Hubble (6 ~1°). Para estas escalas, o modelo
de mistura redistribui as flutuagdes resultando na aparente definicdo de discretos picos

de correlacao.

Conforme observado nas simulagdes do espectro de poténcia angular da RCF, a
descri¢do estatistica das flutuacdes no contexto de mistura parece ter importancia
secundaria na descri¢do do campo, enquanto a defini¢do do campo misto de flutuagdes
adiabaticas e de isocurvatura, correlacionadas em escalas definidas por a(k), assume o
papel principal na descri¢ao das propriedades genéricas do modelo de mistura. Esta
conclusao pode ser confirmada por meio da analise da funcao de correlagdo no modelo
de campo misto, descrita no Capitulo 5. A descri¢ao de &Mi"(R), considerando apenas as
alteragcdes no espectro de poténcia do modelo de campo misto, revela o incremento na
correlacdo média do campo em funcdo da componente ndo gaussiana. As alteragdes em
PM*(k) descrevem o incremento na probabilidade de picos raros de flutuagdes, definido
um campo mais fortemente correlacionado. Entretanto, a escala prevista para as
alteragdes na correlacdo média do campo misto ndo parece condizente com as
observagdes do espectro de poténcia angular. Ao considerar o incremento na correlagao
entre picos raros de flutuagdes mo para um campo ligeiramente ndo gaussiano, mas
considerando correlagdes de ordens superiores a dois, a escala das alteracdes previstas

na funcdo de correlagdo do campo se torna condizente com a analise do espectro de

poténcia da RCF.

O incremento das correlagdes nao gaussianas, definidas no fator de corregao, CNGn,
define os picos de flutuagdes esperados no modelo de mistura entre flutuagdes
fracamente correlacionadas, cujo espectro de poténcia ¢ descrito por PM*(k). A
descri¢do da funcdo de correlagdo entre picos de densidade mo, na consideragcdo de
campo fracamente correlacionado, reforca o carater da estatistica ndo gaussiana do
modelo de campo misto. A func¢do de distribuicdo - definida para o modelo de mistura
como PM*(8) = (1 - ag) Gauss + o, f> - parece ndo interferir nas propriedades estatisticas

do modelo. Entretanto, a descricdo da fun¢do de correlagdo do campo misto, quando
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consideradas as correlacdo de ordens superiores, reitera a estatistica ndo gaussiana do

modelo.

6.2 - RESULTADOS DO WMAP

Recentemente, foram publicadas as primeiras analises dos dados do WMAP para as
observagdes da RCF (Spergel et. al., 2003). Os estudos iniciais apresentam boa

concordancia com o modelo de universo plano, tipo A-CDM, com a combinagdo

+0,04 ,
-0,03 >

classica de parametros (Hinshaw, et al., 2003): h=0,71

Q,h* =0,0224+0,0009; Q_h*=0,135 Toe; Q,=1,02 £0,02; n=0,93 +£0,03;

-0,009 >

Q h’ <0,0076; € idade do Universo estimada em 13,7 bilhdes de anos.

O espectro de poténcia de temperatura e a funcdo de correlacdo angular estimados a
partir dos dados do WMAP estdo ilustrados nas Figuras 6.1 e 6.2, a seguir. Observa-se

no espectro de poténcia a defini¢do do primeiro pico acustico em [ =220,1+0,8; com
amplitude de 74,7 £ 0,5 pK. O segundo pico ¢ estimado em [ =546+10; com

amplitude de 48,8 + 0,9 uK, estimativas coerentes com as previsdes do modelo A-CDM
em escalas angulares intermediarias. Entretanto, as observagdes do WMAP evidenciam
uma queda considerdvel de poténcia para flutuacdes em grandes escalas angulares (Page

etal., 2003).

As observagdes do WMAP também sdo coerentes com as previsdes do modelo
inflacionario (Peiris et al., 2003; Kogut et al., 2003). De acordo com as observagdes, as
flutuagdes de temperatura em intensidade total e polarizada apresentam-se
anticorrelacionadas em escalas acima do horizonte de Hubble, evidenciando o carater

gaussiano, previsto pelo modelo inflacionério de campo adiabatico.
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FIGURA 6.1 - Espectro de poténcia estimado para as flutuagdes de temperatura da RCF
a partir das observagdes do WMAP. A curva preta ilustra a previsao do
modelo A-CDM padrao e a faixa sombreada define os limites estimados

de variancia cosmica.
FONTE: Hinshaw et al. (2003, p. 146)

200

FIGURA 6.2 — Funcdo de correlagdo angular estimada para as flutuacdes de
temperatura da RCF a partir das observacdes do WMAP (curva
preta). A curva verde ilustra a correlagdo prevista pelo modelo A-
CDM padrdo, e a curva azul a previsao considerada para um modelo

de Universo finito.
FONTE: Spergel et al. (2003, p. 191).
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Estudos de desvios de gaussianidade também foram previamente realizados com os
dados do WMAP (Komatsu et al., 2003). As observacdes do WMAP foram comparadas
com as simulagdes com condigdes iniciais ndo gaussianas, segundo o modelo de

acoplamento de fases para o campo de flutuagdes adiabaticas, @ (x), tal que:
D(x) =D, (x)+ [ [P (x)- < D] (x) >], (6.1)

sendo fyp definido como o parametro de acoplamento ndo linear. Neste estudo, foram
confrontadas as previsoes teoricas e as medidas observacionais por meio da andlise de
biespectro angular e da analise dos funcionais de Minkowski. O célculo de biespectro
consiste na construcao de indicadores estatisticos das possiveis correlacdes de fase entre
os coeficientes aj,. A analise dos funcionais de Minkowski consiste na descricao dos
picos de flutuacdes acima de um determinado limiar de temperatura. Em ambos os
testes, as observacoes do WMAP se mostraram coerentes com a condicao de
gaussianidade, com limite de confianca estimado em 95%. Entretanto, estes resultados
se aplicam ao modelo de correlacdo de fases especificadas para uma determinada classe
de modelos e ndao podem ser estendidos para campos diversos de flutuacdes. Sao
aguardadas as comparagdes do WMAP com os modelos inflacionarios de multiplos

campos escalares e dos modelos de defeitos topoldgicos.

Testes realizados para um modelo hibrido de flutuagdes adiabaticas e de isocurvatura,
tal como os modelos descritos por Gordon (2000) e Amendola et al. (2001), também ja
foram aplicados aos dados do WMAP, sugerindo que a queda de poténcia para as
flutuagdes em grandes escalas ndo é condizente com as previsdes do modelo (Komatsu
et al., 2003). Entretanto, a investigagdo de ndo gaussianidade nos dados do WMAP foi
recentemente contestada pelos estudos de Chiang, Naselsky, Verkhodanov e Way
(2003). Segundo os autores, os dados do WMAP sdo coerentes com a condi¢do
gaussiana apenas para grandes multipolos, 1 <250. Para multipolos superiores, 1 > 350,
foram encontradas evidéncias de correlagdes de fases, segundo a técnica de
mapeamento dos gradientes de fase dos coeficientes da expansdo em harmdnicas

esféricas.
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6.3 - PERSPECTIVAS FUTURAS

As previsdes do modelo de mistura para o campo de flutuagdes da RCF apresentam um
impacto direto sobre o estudo dos espectros primordiais ndo gaussianos. A boa
concordancia entre o modelo inflacionario padrdo e as observacdes da RCF em escalas
angulares grandes e intermedidrias desestimulou, nos ultimos anos, o desenvolvimento
de modelos ndo gaussianos, os quais ficaram limitados ao cardter puramente
especulativo. O estudo do modelo de campo misto, entretanto, revela que as
observacdes atuais da RCF nao excluem a possibilidade de uma segunda componente no
campo de flutuacdes e ainda faz previsdes dos efeitos decorrentes da mistura,

permitindo assim identificar e quantificar a contribui¢do da segunda componente.

Os efeitos resultantes do campo misto de flutuagdes transformam as previsdes do
modelo num importante teste para a investigagdo sobre a natureza do campo de
flutuagdes e os processos fisicos vigentes no Universo primordial. As previsdes do
modelo de mistura para as anisotropias da RCF, descritas neste trabalho, foram aceitas
para publica¢dao no The Astrophysical Journal e o artigo encontra-se em fase de revisao
final. Concluido este estudo, esperamos em breve aplicar o teste da amplitude dos picos
acusticos as medidas da RCF em pequenas escalas angulares, utilizando os resultados
recentes do WMAP e do experimento BEAST — Background Emission Anisotropy
Scanning Telescope (Meinhold et al., 2003). As observagdes provenientes destes
experimentos oferecem um importante teste para o campo de flutuagdes primordiais. A
descri¢do morfologica das flutuacdes observadas para a RCF aliada a estimativa do
espectro de poténcia angular, quando comparadas as simulagdes ndo gaussianas do
modelo de mistura, podem ajudar a revelar a natureza do campo de flutuagdes

primordiais.

A descricdo do método de confeccdo dos mapas da RCF com condigdes iniciais nio
gaussianas também representa um avango significativo no entendimento das flutuagdes
com fases correlacionadas descritas num universo isotropico. A descri¢do do modelo

ndo gaussiano de assimetria positiva, o qual apresenta alteracdes significativas para a
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distribuigdo das flutuagdes 0T, ¢ capaz de preservar as caracteristicas iniciais do
espectro de poténcia angular da RCF. Entretanto, este procedimento ndo ¢ reversivel,
pois ndo permite a extracdo dos coeficientes iniciais da expansdo em harmonicas
esféricas. Este comportamento evidencia pontos de discussdo importantes na
investigacao dos desvios de gaussianidade na RCF: como ¢ possivel extrair a verdadeira
distribuicdo dos coeficientes a;,? Uma vez que a obtencdo dos coeficientes aj, resulta
na falsa simetrizagdo destes, que resultado pode ser esperado no estudo das correlagdes
de fases quando aplicado sobre estes “falsos” coeficientes? Um outro desdobramento
deste trabalho, ja em andamento, aborda a descricado dos mapas com condig¢des iniciais
ndo gaussianas € a possivel (ou impossivel) caracterizacdo de acoplamentos de fase

entre os coeficientes ajy,.

A descricao estatistica do modelo de mistura por meio da andlise da correlacdo entre
picos de alta densidade sugere um teste de aplicagdo direta no campo de flutuagdes da
RCF. Uma vez que £"™(R), corrigida para os termos de correlagdes nido gaussianas,
CNGn, indica picos de densidade no mais fortemente correlacionados, a descri¢ao dos
picos de flutuagdes no modelo de campo misto pode ajudar a revelar o grau de
correlagdo entre as flutuagdes. Definido um certo limiar no, € possivel avaliar a
correlacdo entre os picos de flutuagdes acima deste valor, para uma determinada escala
0, e compara-los com a descri¢do teorica da fun¢do de correlacio &Mi"n(R). Assim, a
Mix

funcdo de correlagdo média do campo, & (R), e a fun¢do de correlagdo entre picos de

densidade no, @Mixn(R), podem ser confrontadas com as observagdes por meio da
andlise morfologica do campo de flutuagdes da RCF. Uma vez confrontadas as
previsdes tedricas com os mapas simulados e mapas reais, serd possivel definir com
maior precisdo o papel das correlagdes no contexto de mistura. A analise mais detalhada
das correlagdes nao gaussianas presentes no modelo de mistura também pode
complementar a descricdo da fungdo de distribui¢do do campo misto de flutuagdes. O
estudo aprofundado da fun¢do de correlacio de modelos ndo gaussianos estd sendo

proposto como parte integrante de um projeto de pesquisa de pos-doutorado.
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Dando continuidade a investigagdo dos efeitos do campo misto de flutuacdes na
descrigdo do Universo observavel, outra analise complementar, que sera realizada
dentro do projeto de pds-doutorado, consistira na investigacdo direta do modelo de
mistura no processo de formacao de estruturas. A definicdo de campo mais fortemente
correlacionado também pode apresentar um impacto consideravel no processo de
aglomeragdo de estruturas. O estudo da fungdo de correlacdo ndo gaussiana para a
descricdo do campo de flutuacdes na densidade de matéria também pode ajudar a
compreender a descricdo estatistica do modelo. Neste sentido, um projeto de pesquisa,
em cooperagdo com o grupo de astronomos do The Palomar Digital Optic Sky Survey
(DPOSS) do California Institute of Technology e da Yale University, esta sendo
elaborado, visando a analise da distribui¢ao de objetos em grandes redshifts. Para tanto,
serd investigada a fun¢do de correlagdo para uma amostragem de centenas de Quasares,
com redshifts estimado no intervalo 4 <z <6, observados no espectro Optico, em
escalas da ordem de 100 Mpc, com resolu¢do angular de 20 minutos de arco. Neste
estudo, espera-se obter a melhor estimativa para a funcdo de correlagdo de objetos em
grandes escalas e investigar possiveis tragos de mistura na distribui¢do de matéria do

Universo.
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APENDICE A
MEDIDAS DAS FLUTUACOES DE TEMPERATURA DA RCF

TABELA A.1 — Medias das flutuagdes de temperatura da RCF realizadas pelos
experimentos: Cosmic Background Explorer - COBE (Smoot et al., 1992); Cosmic
Anisotropy Telescope - CAT (Stompor et al., 2001); Balloon Observations of
Millimetric Extragalatic Radiation and Geophysics - BOOMERANG (de Bernardis
et al., 2000); Degree Angular Scale Interferometer — DASI (Halverson et al., 2002);
Millimeter Anisotropy Experiment Imaging Array - MAXIMA (Hanany et al., 2000);
e Cosmic Background Imager — CBI.

Experimento / Medida AT (uK) Lest
COBE 20.57 137 2

CAT/96- 1 51.9" 137 410
CAT /96 -2 49.1° 1% 590
CAT /963 5737109 422
BOOM /97 - 1 29" 13 58
BOOM /97 -2 49*; 102
BOOM /97 -3 67"y 153
BOOM /97 -4 72t 0 204
BOOM /97 -5 61°!! 255
BOOM /97 - 6 5514 305
BOOM /97 -7 378 403
BOOM / 98— 1 33.8" 3 50
BOOM /98 -2 55.8" 57 100
BOOM /98 -3 6454 150
BOOM / 98 — 4 68.6°%" 200
BOOM /98— 5 65.6" 3 250
BOOM /98 — 6 51.4'29 300
BOOM /98 -7 39.4" 2 350
BOOM / 98 — 8 36,2729 400
BOOM / 98 — 9 36.8"33 450
BOOM /98 — 10 37.9°37 500
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Experimento / Medida AT (uK) Lesr
BOOM /98 — 11 41.8°42 550
BOOM / 98 — 12 39232 600
DASI /2000 - 1 61.4% 286 118
DASI /2000 — 2 72.66% B4 203
DASI /2000 — 3 60.49% 1843 289
DASI /2000 — 4 40.62F 1414 377
DASI /2000 -5 43 475148 465
DASI /2000 — 6 53.09% 1703 553
DASI /2000 — 7 40.86" 1% 641
DASI /2000 — 8 44,83 1871 725
DASI/ 2000 -9 48.17¢21! 837
MAXIMA — 11 45°7 77
MAXIMA — 12 54+ 147
MAXIMA — 13 78" ¢ 223
MAXIMA — 14 61 300
MAXIMA - 15 48+* 374
MAXIMA — 16 39+ 447
MAXIMA — 17 48+ 522
MAXIMA — 18 39" 597
MAXIMA — 19 437 671
MAXIMA — 110 47+7 742
CBI /2001 52,82+ 2777 304
CBI /2001 49.37+211 496
CBI /2001 43.09* 1833 696
CBI /2001 44.33* 186 896
CBI /2001 32.50" 163! 1100
CBI /2001 26.17% 1699 1300
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Experimento / Medida AT (uK) Lesr
CBI /2001 15.20° 1% 1702
CBI/2001 209 gg* 1817 1502
CBI /2001 15.81 164 1899
CBI/2001 23.19% 2015 2099
CBI /2001 24.04* 232 2296
CBI /2001 341853 2497
CBI /2001 13.34% 293 2697
CBI /2001 36.84F 3336 2899
CBI /2001 72.41F 405 200
CBI /2001 4470217 407
CBI /2001 45.46% 193¢ 605
CBI /2001 50.28* 1990 801
CBI/2001 20 34* 1536 1002
CBI /2001 35.44% 1685 1197
CBI /2001 21.61% 1628 1395
CBI/2001 26.72°% 1800 1597
CBI /2001 6.32% 1667 1797
CBI/2001 17.86% 72 1997
CBI /2001 20.05%2'% 2201
CBI /2001 12.77% %462 2401
CBI /2001 22.80° %" 2600
CBI /2001 27.75% 3130 2800

FONTE: Mason et al. (2002) ; Pearson et al. (2002).
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APENDICE B

CALCULO DA PROBABILIDADE BIDIMENSIONAL DOS PICOS DE

DENSIDADE no EM UM CAMPO GAUSSIANO

A probabilidade de que os valores do contraste de densidade d(x), em dois ponto x; € Xy,
sejam O; e O, pode ser obtida através da transformada de Fourier da fungdo caracteristica

da variavel aleatoria 8, Os(u):

P[5(x)] = i [ e ™o, (udu, (B1)

Para um campo bidimensional descrito por uma varidvel aleatéria gaussiana, a funcdo

caracteristica ¢ obtida através da expansdo das fungdes de correlagdo até ordem dois:

@5(111 s Uy X, X,) = €XP {122: kl (xa )u’a - % ZZ: kz(xa> xﬁ)u'au'ﬂ} > (B2)
a=1 a,p=1
sendo:
ki(x1) = K[8(x1)] = <&(x1)>
kz(X],Xz) = K[S(Xl)S(Xz)] = <8(X1)8(X2)> - <6(X1)><8(X2)> (B3)

Usando a notagdo: <6(x1)d(x2)> = <816,> =¢&,, € substituindo B3 ¢ B2 em B1, tem-se:

POLS,L G, = oy x
(27)
€exXp {‘i [ﬂ151+ﬂ252 ]} X
o i[k1(x1 )iy + Ky (x, )/UQ] -

JIL.

1 d/u1d:u2
=0 exp S [S0af =R a + 806 P ay — e s ]+

28, i, — 2k, (x) ), (¢, Juyw,

(B4)
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A solugdo da integral acima ¢ do tipo (Genedenko e Kolmogorov, 1968):

PG[51,52]:ﬁ[detH K,(,.5,) | ]% x
(B5)

exp{—% Z Qs [50( - K,(9, )][5ﬂ B Kl(é‘ﬁ)]}’
a,p=1

sendo det || K> (84,0p) || € || aqp ||, respectivamente, o determinante e a inversa da matriz
correlagdo da variavel o:

k2(x]’xl) k2(xl’x2)

k,(x,,x,)| =
|| , (% 2)” k,(x,, %) k,(x,,x,)

(B6)

< 512 > _kl(xl )2 < 5152 > _kl (xl )k1(x2)
< 5152 > _kl(xl )kl(xz) < 522 > _k1 (xz )2

Para um campo de flutuagdes com média nula, k;(8) = <8 > =0, a matriz correlagcdo se

reduz a:
<8 > <60, >
[, (x;, )| = 1 . (B7)
<00, > <0, >
Expressando <8;>> como simplesmente &,7, o determinante de || K, (80,0p) || sera:
det|k,(x,, x,)| = 626, - < 6,6, =& - & =o' - & =o' (1- A7), (B8)
sendo: <8 > = <0, > =& =0"¢€e A= 5’2 :
o

Assim, a inversa da matriz correlagdo, || asp ||, ¢ facilmente obtida:

(_1)2 4 (_1)3 ¢ 50 _§r
o - |detlel ™ detfe] T _lot-& ot -2
op (-1)° p 1) : e :

detfie,| ™ detfi| | llo* =& o' =&
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= A (B9)
T oM1-AY) | -A 1
Substituindo B9 em BS35:
1
1 1 V2 1( 6% - 2A68.5, + 52
Pe[5,,0, exps——| = 172 72 B10
191,0,] = (1 AQ] p{ 2( o*(1- A7) j} (B10)
ou:
. _ 1 1 Y2 ~016,,5,]
Pol8,0))= 5| T | €O (B11)
. _1 1 2 2 fr
para: Q = = (1 AQj [ 87 +67 -245,5,] ¢ A =25

A probabilidade de que 6; e 9, sejam picos de densidade G € obtida através da integral

de P°[o,,0,]:

P<[5, > no,5, > no] = [ do, j;PG[gl,ag]dag (B12)

no

A integral acima ¢ mais facilmente obtida quando utilizada a expressio de PY[5,5,]

dada pela funcdo caracteristica (expressao B4):

P°s,,6, ] =
(2 " {-w@ 41,8, — [ﬂl +2A M1, + 113 ]}dﬂldﬂg
(B13)
Lembrando que:
e 27 hme =126 Au i, + O*(A), (B14)

2 ~ ~ .
sendo O“(A) a representacdo dos termos nao lineares em A, tem-se:
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PG[§1752] =

1 G e ) ) o’
[ | exp {-wﬁl- 11,5, —?[ﬂf + ﬂi]}{l ~2A0” 1,11, jd A
L 0%(A)
(B15)

Arranjando os termos:

PG[51752] =

. o’ o ) o’
{-w@ - 7/13 } du, LO exp {-%52 - ?ﬂi } du, -

. 62 2 ® . 62 2
-ip4,0, - oM o d I_w exp | -if0, — DNL oty d iy

+ O*(A) (B16)
Representando os termos de PY[8,,5,] como um somatorio, tem-se:

- 1 ¢ ) o’ |
P9[5,,8,]= D (-1)” [2— I o uf exp {-1%51 — }dul x
p=0 VA 2

2A)P | 1 (= . o
% {g LO o u; exp {-%52 Y s } du, (B17)

Renomeando as variaveis: A|=c; € A,=GLl,:
PG[a‘l,&Ql:Z(—w[ jﬂf’exp{ A5 - A} ﬂ“} x
p=0

Wil %] o

A integral acima, pode ser expressa em termos da funcdo erro (erf), para tanto, observa-

se que:
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“e2dx = erf(z)

1
- EL

A derivada da expressao acima resulta em:

= e
dz N2r dz Y N2

dF(z) 1 d ¥ = 1 =

Derivando novamente, tem-se:

d‘p”)F(z) 1 ar (5| L iz o
ZPY o dz” N2rm

Usando a representagao:

—{)? cw A2
Fet gy = E 7 v exn ) ias -2 L,
(7) =" [ aPexp 5

ou ainda;:

AP . 12 22 22
Feg) = (7 g explaing — 2+ Z lexp| -2 |aa
(2= 5 L AT e 2 2 [P

Al ol

e definindo: = A=x + e dA =dx, tem-se:

GEE i

FPY(z) = % exp [—%2} J: (x — iz)” exp (—%2] dx

Expressando as integrais em B18 em termos da integral de F*™", tem-se:

1 & (2A)
Pls , S = F(p+1) (p+1) ,
12,02= 2 pz ( }F (G] p!

Para A <<I, considera-se apenas os termos lineares em A, resultando em:
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(B19)

(B20)

(B21)

(B22)

(B23)

(B24)

(B25)



o o o o o)1

P[6,,6,] = % F' (ﬁ) FY (§] + iQ F? (ij F? (iJ 24 (B26)

~ , ;e . . 1 2
Para obter a expressao final de PY[81,8,], é necessario resolver as integrais em F* e F~,

sendo:

Analogamente, tem-se:

(&)1 _ %
F (UJ—@exp( 202) (B28)

As integrais em F* sdo do tipo:

1) -1 o2 ¢ 19, x?
F?| 2= —exp| —— x—-—L |exp{———rdx B29
[aj o xp{ QO'QJL”( UJ xp{ 2} )
1) o7 R 2
F2 I _ 1 2 +
(UJ 2ﬂexp( QO'ZJ [ !x exp
, , Zero (B30)
V) 0;
E;exp (— 02}(«/27:)
Resultando em:
_ 2
F? [ij __=% exp {— Ji > J (B31)
9 270” 20
Analogamente:
_ 2
F? [é] __=% exp [— 522 ] (B32)
(o2 27[0-2 20-

216



Substituindo B27, B28, B31 e B32 em B26, tem-se:
P[5,,5,] = —| ——exp| - B - |
1>%2 O_Q /_272_ p 20_2 /_272_ p 20_2
24]_ 25 exp| — o % exp| — %
o° (V275> 20° \27o? 20°

Para encontrar a probabilidade de que 6, e &, sejam picos de alta densidade, é necessario

(B33)

integrar a expressao acima:

P[5, > no,5, > no) = —— [ ex O s [ ex % s
171950 =1 270> P 20° b e P 20? 2

no

2A| 1 |¢= o7 = 52
+ ?{E[LU 0, €Xp (— 207 jd&l } [LG 0, eXp [— 207 do,

(B34)
As integrais em F' podem ser expressas como:
2
I exp| — J - ds, =20 J.W exp (-u’ )du, (B35)
" 20 o

1
20°

para u = . Assim:

’ S5 Jz [H 2 no
exp| — do, =——+ 20" erfc B36
o p[ 20_2) 1 2 o f \/ﬁ ( )
Para no >> 1, tem-se:

2 2 2

” exp| -0 " exp| =2 |is =T exp| -1
J.Wexp( 20_2Jd51 Wexp( QO_Q]chl nexp( QJ (B37)

As integrais em F? apresentam solugdo do tipo:
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2

J; 5, exp (— 2?‘2 ]d51 =0 I,Zz exp (—u2 )du , (B38)

2
1

= Assim;

para u =

2

° s O lis =o? n” B39
»[na 1 EXP _20_2 1 =0 €Xp _? ( )

Substituindo as integrais B37 ¢ B39 em B34, considerando A << 1 e no >> 1, tem-se:

P[5, > no,o, >no|= 27[1

) (B40)
p 24 1 1o exp -
o’ 2rc” 2
Agrupando os termos, obtém-se a expressio final de P9[8,> no, §,>n0]:
2
1 /a 2
P[5, > no,o, >no|= exp| —— (1 +2An ) (B41)
\27n 2
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APENDICE C

CALCULO DA PROBABILIDADE BI-DIMENSIONAL DOS PICOS DE

ALTA DENSIDADE EM CAMPOS NAO-GAUSSIANOS

A densidade de probabilidade para encontrar, nos pontos X; € Xy, os valores d; e da,

respectivamente, PN9[8,,8,], pode ser obtida através da expansdo (Gnedenko e

Kolmogorov, 1968):

0 1 n
PNG[51’§2"'§n] :{1+Z z bs(5a’5ﬂ""’5w)Ha,ﬁ,...,w[5_Kl(é‘)]} X

s=3§aﬂ...w=l
P<[5,,5,...5,]
(CI)

sendo by as fungdes de quasi-momento, H os polindmios generalizados de Hermite e k;
o primeiro cumulante da distribui¢do. Para o campo de flutuagdes de densidade, no qual

k=< 8> =0, a expansdo nos polindmios de Hermite se reduz apenas a: Hy g o[d].

Os polindmios generalizados de Hermite sdo definidos como:
H,, ,1x]= e’ N U _9 e (C2)
axa axﬁ axw

1 n
¢[)C] =3 Z aaﬂxaxﬂ (C3)
2 a,p=1

para:

Através da expressao (C1), a densidade de probabilidade conjunta de uma variavel nao
gaussiana, PNY[8,,8,...8,], & expressa em funcdo da densidade de probabilidade de uma

variavel gaussiana, PG[61,62...6n], acrescida de termos envolvendo as correlagoes de
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ordens superiores a dois. Os fatores acrescidos na densidade de probabilidade gaussiana

correspondem aos desvios de gaussianidade da distribuigao.

O caso bidimensional de C1 pode ser expresso como (Gnedenko e Kolmogorov, 1968):

> 1
P [51,521={1+Z—, > hlm)hqlm,[ﬁ—wn} x Po[8,5] (4

=3 S* lim=s

sendo:

hm :hm( 517"'751; 52:“':52 ) S I_Ilm =H L1 2.2
l vezes m vezes I vezes m vezes

C.1- CALCULO DAS FUNCOES DE QUASI-MOMENTO

As fungdes de quasi-momento podem ser obtidas a partir das fungdes de correlagdo:

s=3 S ca,p...0=1

exp {il—sl Zn: Ks(xa,xﬂ...xw)zazﬂ...zm}

(C5)

00 iS n
=1+Z—' Z b.(x,,xs...%,)2,2Z4...2,
s=3 S g,f..0=1

As funcdes de correlacao de baixa ordem, b3, b4 e b5, coincidem com as fungdes de
correlagdo. Em ordens superiores, s> 6, as funcdes de quasi-momento apresentam

fatores extras, tipo:

b3 = K;[61,62,03]

by = K4[61,82,03,04]

bs = Ks[81,82,03,04,05] (Co)
bs = Ke[01,02,03,04,05,06] + 10{ K3[1,02,03] K3[4,05,06] }

b7 = K7[81,02,03,04,05,06,07] + 35 { K3[01,02,03] K4[4,05,06,07] } ...
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os termos em colchetes na expressdo acima, correspondem a simetrizagdo da fungdo de

correlagdo em relagdo a todas as variaveis envolvidas.

Assim, para by, = b3, tem-se:

b3o = K3[81,81,81] =<8&;° >

bos = K3[82,82,8,] =<8,°>

by = K3[81,81,8,] =< 8,28, > (C7)
b2 = K3[81,8,,8,] = <818, >

Os termos em by sdo:

bao = Ka[81,61,81,81] =<8 >-3 8¢’

bos = K4[82,8,,82,82] =<8, >-3 8y

b31 = Ku[81,81,81,82] =< 8,°8,> - 3 803, (C8)
b13 = Ka[81,82,82,82] =< 8,°8) > - 3 805,

by = Ka[81,81,82,82] =< 8,%8," > - 8" - 28,°

Os termos em bs sdo:

bso = Ks[81,81,81,81,81] =< 8,°>-10 8, <8, >

bos = K5[82,82,82,80,8,] =< 8,°>-108) < 8, >

by = K5[81,81,81,81,8,] =< 8,*8; > - 48, < 8,°> - 639 < §,8,° > (C9)
b1 = K5[81,8,,82,80,8,] =< 8,*8) > - 48, < 8> > - 65 < 8,8,° >

b3y = Ks[81,81,81,80,82] =< 81’8, > - 89 < 8> > - 389 < 8;8,°> - 68, < 8,78, >

bos = Ks[81,81,82,80,82] =< 8,°81% > - 89 < 82> > - 389 < 8,8,°> - 68, < 8,78, >

Os termos em bg sdo:

bgo = K6[81,81,81,81,61,61] =< 816> =158y < 814> - 15 803 —10< 813 >2
bos = Ke[82,82,02,82,82,82] =< 8">- 1580 <8,*>- 1585’ — 10 < &’ >*
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bs1 = K[81,81,81,81,81,82] = <88, > - 58, < 8, > - 108, < 5,°8,>> —
10 < 828,> <8,°> - 15 8 &,
bis = Ka[81,82,82,82,82,82] = <881 > - 58, < 8" > - 1080 < 8,°8,>> —
10 < 8,281 > <8,°> - 15 82 &,
bar = Ko[81,81,81,81,82,82] =< 8*82° > - 680 < 8,°8,°>- 8 < §*> -
4 <§>> <818, - 8 < 818, > <8,°8,> -
6 <8128,> < 8,28, > -12 8,2 £y - 3 8¢
bas = Ke[01,51,82,82,82,82] =< 8,%5,2> - 680 < 8,25,2> - 89 < 8,*> -
4 <8,°> <8,8, %> - 8 < 5,8, > <8,°8,> -
6 <8,°8,> < 8,°8, > -12 8,2 & - 3 8¢
bss = Ke[81,81,81,82,82,8,] =< 8,°81" > - 389 < 8181 > - 380 < 8’ > -
<§P><8y7> - 9 £, < 8°8,° > - 9 <88, <§,°8,>
687 -9 80°E,
(C10)

C.2 - CALCULO DOS POLINOMIOS DE HERMITE

Combinando as defini¢des em C2 e C3, ¢é possivel definir redefinir os polindmios

generalizados de Hermite. Usando a notagao:

oplx 2
yfya[X]z—g)[ ]zZaaﬂxﬂ, (C11)
Xo  p=l

os polindmios de Hermite se reduzem a:
H, =y,
Hy =YYy — Ay
H,, = YUY, ~ A, =~ AUy —AuY, = Y YsY, — (A, |,

Haﬁya =Y. YpY,Ys — {aaﬁyyy5}6 - {aaﬂay5}3
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H s = YuUp¥,YsYo —{Aupl,YsUa |, — {Qup@sla } .

H o ps00 = YaY Yy YsYalYo — {aaﬁyyy(sywya}ls - {aaﬁaya‘ywyy}45 - {aaﬂaysawa}ls

Anotacao: {i} representa os s termos da simetrizagdo do conjunto i .

O célculo dos polindmios de Hermite, a expansio ¢ a integragio em PN[§,8,] foram

obtidos com auxilio do programa Mathematica'.

! http://www.wolfram.com/products/mathematica/index.html
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