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Resumo

A Radiagdo de Fundo de Micro-ondas é considerada como um dos
pilares observacionais dos modelos tedricos da cosmologia relativista
moderna. A questao do excesso de parametros livres requeridos para o
seu ajuste a estes modelos, ja apresentada em outro local, é revisitada.

1 Introducao

A Radiagdo de Fundo Azul (RFA) nao é um fenomeno césmico. Ela é ob-
servada durante o dia, sendo o resultado da dispersao seletiva da luz solar
pela atmosfera terrestre. Neste sentido dizemos que a RFA é um fenémeno
local. A RFA é extremamente uniforme através da abdbada celeste, se ex-
cluirmos as nuvens e a presenca 6bvia do Sol e, eventualmente, da Lua. Os
astronomos 6pticos utilizam a RFA dos creptsculos diarios para a calibracao
dos dispositivos imageadores eletronicos denominados CCDs (ver [1]), exata-
mente por causa da uniformidade observada nos crepusculos. Eles registram
imagens dos céus crepusculares — o primeiro ou o segundo — e as adotam
como imagens padrao de brilho uniforme denominadas “campos planos”. Um
estudo mais detalhado certamente revelaria a presenca de minusculas aniso-
tropias nestes campos, as quais, por serem muito pequenas, certamente nao
prejudicariam a calibragao.



A Radiagio de Fundo Escura (RFE) é um fenomeno césmico. Trata-se
da tenue radiacao existente na abdobada celeste no espaco existente entre as
estrelas e as galaxias. A RFE é muita fraca e é responsavel pela maior de
todas as questoes cosmoldgicas: Por que o céu € escuro a noite? (ver [2, 3]).

A Radiagao de Fundo de Micro-ondas (RFM) é tratada no contexto do
Modelo Padrao da Cosmologia (MPC) como um fenémeno césmico e assim
serd tratada aqui. Existem, no entanto, pesquisadores que questionam esta
postura e levantam a hipétese de a RFM ser, como a RFA, um fenomeno lo-
cal. Tais hipéteses estao ilustradas na ref. [4] e no trabalho do fisico franceés
Pierre-Marie Robitaille mencionado em [5]; veja também as opinides do as-
trofisico britanico Fred Hoyle (1915-2001) e do fisico francés Jean-Claude
Pecker sobre a RFM na secao 3 de [6].

Independentemente de ser césmica ou local, a RFM é de natureza térmica,
correspondente a radiagao emitida por um corpo com a temperatura baixissima
de 2,725 K (correspondente a —270 graus centigrados). Tal corpo possui o
maximo de emissao na frequéncia de aproximadamente 160 GHz, na faixa mi-
limétrica de comprimento de onda, ou seja, uma onda de radio de pequeno
comprimento de onda, dai o termo micro-onda em seu nome.

A préxima secao discute a influéncia de um nimero grande de parametros
livres — no caso 6 — sobre os valores de uma funcao arbitraria qualquer.
Isto serve de preparacao para a discussao das anisotropias da RFM, que sera
feita na secao 3. A secao 4 apresenta as consideragoes finais.

2 O poder dos parametros livres

Vamos entao a A tromba do elefante césmico descrita na ref. [7]. Como
vimos neste artigo, o Modelo Padrao da Cosmologia (MPC) possui pelo me-
nos 6 parametros ajustaveis, i.e., livres, os quais podem ser mudados,
dentro de certas restrigoes, para o ajuste das observacoes das anisotropias da
temperatura da Radiacdo de Fundo de Micro-ondas (o que sera tratado na
secao 3 abaixo).

Mas antes de “balancar novamente a tromba do elefante” (cf. visto em
[7]), vamos ilustrar a variedade trazida por 6 parametros livres, a saber,
ay, as, as, 4y, as € ag, no comportamento de uma fungao simples como a escrita
abaixo.

f(0) = sen(a;0) + sen(aqzfl) + sen(azh) + sen(asf) + sen(asf) + sen(agd). (1)



A figura 1 ilustra a fungao f(6) com 3 conjuntos diferentes dos parametros
a;. Os trés conjuntos foram extraidos aleatoriamente entre —10 e +10.
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Figura 1: Os diagramas (a), (b) e (c) representam a funcao f(6) = sen(a;6) +
sen(agf) + sen(asf) + sen(asf) + sen(asf) + sen(agh) para 3 conjuntos diferentes
e aleatorios de a;, tais que, —10 < a; < 4+10. Note como a mesma funcao exibe
comportamentos muito diferentes em (a), (b) e (c).

E interessante notar que a mesma funcao f (0) apresenta uma diversidade
enorme de valores para os diferentes conjuntos de parametros livres. No caso
da figura 1 os parametros foram escolhidos aleatoriamente para ilustrar a di-
versidade obtida. No ajuste de um modelo tedrico, entretanto, os parametros



livres sao escolhidos com objetivos definidos pelo ajuste procurado, algumas
vezes a escolha sofre restricoes impostas pelas observagoes, todavia outras ve-
zes os parametros sao introduzidos de forma totalmente ad hoc, ou seja, eles
sao “inventados” para a consecucao do ajuste desejado. Um exemplo claro
deste tipo de escolha ¢ a introducao de parametros que representam entida-
des totalmente desconhecidas — relacionadas as matéria e energia escuras —
que ocorre no MPC.

3 As anisotropias da RFM

A revisitagao de alguns aspectos das anisotropias da RFM apresentada a se-
guir utilizard muitos conceitos ja apresentados na ref. [8]; antes de continuar
é recomendavel aprofundar-se um pouco mais sobre as anisotropias da RFM
através da leitura deste texto. Outro texto que sera utilizado na presente dis-
cussao ¢é a nota de curso Cosmic Microwave Background Anisotropy (ver [9])
do fisico finlandés Hannu Kurki-Suonio da Universidade de Helsinque. Nao
h& necessidade de sua leitura prévia, mas recomenda-se acessa-lo sempre que
for referido ao longo do presente texto.

As anisotropias da RFM sao flutuacoes de temperatura em torno do valor
médio T, = 2,73 kelvins, o qual é a temperatura média da emissao térmica
associada a RFM. As anisotropias AT, discutidas aqui, foram determinadas
a partir das observagoes do observatério espacial WMAP ( Wilkinson Mi-
crowave Anisotropy Probe, NASA), que operou entre 2001 e 2010. Elas estao
na faixa —200 uK < AT < 4200 puK ou —0,0002 K < AT < 40,0002 K. As
anisotropias estao ilustradas na figura 2 que mostra um planisfério com as
anisotropias césmicas da RFM em toda a abdbada celeste; a escala de AT's
estd mostrada na barra colorida que aparece na figura.

Deve-se ressaltar que esta figura s6 mostra as anisotropias da RFM
em trono de seu valor médio de T, = 2,73 K, que ja foi medido com grande
precisdo por outra missao (o satélite COBE, cf. secao 2 de [8]). Além de T,
a imagem exclui também a anisotropia de dipolo, causada pelo movimento
do observador relativamente ao fundo césmico de radiagao, quer dizer, o
WMAP se movimenta em relacao ao referencial da RFM e esta radiacao
apresenta-se mais “quente” (desviada para o azul) na dire¢cao do movimento
do observador e mais “fria” (desviada para o vermelho) na diregao contréria.
Esta anisotropia nao é, portanto, de natureza césmica e é excluida do mapa
apresentado na figura 2, que representa apenas as anisotropias cdsmicas, as



quais devem ser explicadas pelo MPC. A anisotropia de dipolo é cerca de 10
vezes maior do que a anisotropia césmica méxima, i.e., ATgi,0, ~ 0,003 K.
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Figura 2: Planisfério mostrando as observagoes das anisotropias da RFM em toda
a abdbada celeste apds os 5 anos de atividades observacionais do WMAP. A barra
codificada em cores mostra a escala de variagdo de temperatura, a qual vai de —
200 microkelvin a 4200 microkelvin (1 microkelvin = 1 x 1076 kelvin). A imagem
apresenta as anisotropias residuais da RFM sem as contribuigoes da temperatura
média T, = 2,73 K e da anisotropia de dipolo.

As anisotropias da RFM sao usualmente descritas por uma ferramenta
estatistica muito poderosa denominada “série de harmonicos esféricos”.
Os harmonicos esféricos sao fun¢oes matematicas especialmente tuteis para
se descrever de forma quantitativa uma distribuicao de valores em duas di-
mensoes, como € o caso aqui. As anisotropias da RFM se distribuem na
superficie esférica da abdbada celeste, que pode ser completamente definida
por duas varidveis angulares. A figura 3 mostra alguns harmonicos esféricos
(figura 10 de [9]). O mapa de anisotropias da figura 2 ¢é representado por
uma série de harmonicos esféricos Y, (ver eq. 1 de [8]):



T(ea d)) = Z alm%m(& ¢)> (2>

onde | = 0 corresponde a temperatura média da RFM e 1| = 1 corresponde
a anisotropia de dipolo. Os coeficientes a;,, quantificam a contribuicao de
cada harmonico esférico para se obter o ajuste a imagem da figura 2. Al-
guns harmonicos esféricos, representados como planisférios, estao na figura
3. Cada planisfério representa a superficie esférica da abdbada celeste.

Figura 3: Harmonicos esféricos correspondentes aos trés multipolos mais bai-
xos | = 1,2,3. Os planisférios da coluna a esquerda representam os harmoénicos
esféricos de [ = 1 e s@o usados para o ajuste da anisotropia de dipolo (para mais
detalhes ver a figura 10 de [9]).

A representacgao grafica da série de harmonicos esféricos é dada pelo cha-
mado espectro de poténcia das anisotropias da RFM definido como o valor
médio do quadrado dos coeficientes a;,,, da série dos harménicos esféricos (eq.



2):

Cr = (amn|*). (3)
O termo poténcia refere-se ao vigor da contribuicao de cada harmonico
esférico para o ajuste das observagoes das anisotropias. A fungao C; contém
toda a informacao estatistica sobre as anisotropias de temperatura da RFM.
Ele esta mostrado na figura 4.
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Figura 4: Espectro de poténcia das anisotropias da RFM observadas pelo WMAP.
Os pontos com as barras de erro representam os multipolos (a partir de [ = 2) da
série de harmonicos esféricos ajustada as observagoes mostradas na figura 2 (ver
também a figura 2 de [8]). A curva vermelha é o ajuste obtido com o MPC (modelo
ACDM,; o significado desta sigla estd explicado no primeiro pardgrafo de [7]).

A analise das anisotropias da RFM consiste em calcular a partir da RFM
observada o espectro de poténcia angular, como o mostrado acima, e com-
pard-lo com a fungao C) predita pelos processos fisicos do MPC.

A soma na eq. 2 inicia-se em [ = 2 e vai até um dado l,,,4., 0 qual é ditado
pela resolugao dos dados da RFM observada.



4 Consideracoes finais

O ajuste do MPC ao espectro de poténcia da RFM ¢é feito através de varios
processos fisicos que envolvem 6, 7 ou mais parametros livres (detalhes na
segao 9.11 de [9]). Como exemplificado na se¢ao 1, um numero elevado de
parametros livres permite a obtengao de uma variedade enorme de resultados
tedricos, o que torna irrelevante, do ponto de vista de validagao de uma teoria,
o fato de se ajustar um modelo a um conjunto de observacoes. E oportuno
retornar aos comentarios do fisico tedrico inglés Freeman Dyson citado em
7].

O primeiro pardgrafo da secdo 9.11 de [9] chama a atengao para uma
complicacao adicional no ajuste tedrico da funcao C;: a degenerescéncia
na determinacao dos varios parametros. Leiamos:

“Let us finally consider the total effect of the various cosmo-
logical parameters on the C; spectrum. The C; provides the most
important single observational data set for determining (or cons-
training) cosmological parameters, since it has a rich structure
which we can measure with an accuracy that other cosmological
observations cannot match, and because it depends on so many
different cosmological parameters in many ways. The latter is
both a strength and weakness: the number of cosmological para-
meters we can determine is large, but on the other hand, some
feature in C; may be caused by more than one parameter, so that
we may only be able to constrain some combination of such pa-
rameters, not the parameters individually. We say that such pa-
rameters are degenerate in the CMB (Cosmic Microwave Back-
ground) data. Other cosmological observations are then needed to
break such degeneracies.”

“Consideremos finalmente o efeito total dos varios parametros
cosmoldgicos no espectro de C;. O () fornece o mais importante
e unico conjunto de dados observacionais para se determinar (ou
se restringir) os parametros cosmoldgicos, ja que ele possui uma
rica estrutura a qual podemos medir com uma precisao que ou-
tras observagoes cosmoldgicas nao podem rivalizar, e porque ele
depende de muitas maneiras de muitos parametros di-
ferentes. A ultima afirmacao é tanto um ponto forte quanto



uma fraqueza: o nuimero de parametros que podemos determi-
nar é grande, mas por outro lado, alguma caracteristica em
pode ser causada por mais de um parametro, de tal forma que
podemos somente restringir uma combinagao de tais parametros,
nao os parametros individualmente. Dizemos que tais parametros
sao degenerados nos dados da RFM (Radiacao de Fundo
de Micro-ondas). Outras observagoes cosmoldgicas sao entao ne-
cessarias para se quebrar tais degenerescencias.”
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