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A Radiag¢do Césmica de Fundo

Num comprimento de onda A de alguns mm, o Universo €& uniformemente brilhante, a uma
temperatura de corpo negro de 2,725 K — que corresponde a radiagao césmica de fundo (CMB).
Se Olbers tivesse um olho sensivel a este A, ndo teria formulado seu paradoxo. S6 que a radiagao
nao corresponde a temperatura superficial das estrelas (milhares de K), mas a esta temperatura
bem baixa de T = 2,725 K.

Ja vimos que a densidade de energia na radiagdo de fundo é somente:

5, o= oTy = 0,261 MeV m™
Mas como a energia média por féton é pequena (6,34 x 107 eV), a densidade de fotons é grande:

 0,261x10°eV m™
e T g 34107V

= 4,11>10° m™
Comparemos esta densidade com a de barions:
Ebar,l:l = Qbar,DEE,D = D, D4>‘< 5200 MEV m_3 = 210 MEV m_3

A densidade de energia em barions é ~ 800 vezes maior do que na radiagao de fundo, mas, como
a energia média por barions € muito grande (~939 MeV), a densidade de barions é muito menor
do que a de fotons da radiagao de fundo:
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A razao entre a densidade de barions e de fétons da radiagao de fundo é
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O numero de fétons é dois bilhdes de vezes o de barions no Universo.

1) Observacdo da CMB

Arno Penzias e Robert Wilson, radioastrbnomos trabalhando nos laboratérios Bell, descobriram-na
por acaso, observando com uma antena de radio no A = 7,35 cm, um sinal que vinha de todas as
direcbes do céu. Pensaram que era ruido, até entrarem em contato com cosmologistas da
Universidade de Princeton que haviam predito a existéncia da radiagdo de fundo, se o Universo
tivesse, realmente, seu inicio num estado quente e denso.

O pico da radiagado de fundo ocorre em A = 2mm, bem menor do que o A = 7,35 cm no qual
Penzias e Wilson fizeram sua observagao (ou seja, eles observaram uma parte longe do pico da
Planckeana — a distribuicdo de energia de corpo negro). E que as moléculas de &agua da
atmosfera absorvem a radiagdo com A < 3 mm.

O espectro de corpo negro da radiacdo de fundo foi observado em varios A’s pela primeira vez
pelo satélite COBE (COsmic Background Explorer), que orbita acima da atmosfera, langado em
1989. Os trés principais resultados das medidas feitas com o COBE sao:

1) Em qualquer posi¢ao do céu, o espectro da radiagdo de fundo € muito préximo ao de um corpo

negro ideal com desvio menor do que 1074

2) Ha uma “distor¢do de dipolo”: em metade do céu o espectro da radiacdo de fundo esta um
pouco “blueshifted” e na outra metade, um pouco “redshifted”: resultado de um movimento do
COBE relativo a um sistema de referéncia em que a radiacédo de fundo esta “em repouso”. ”. Para
corrigir por este efeito, é preciso fazer as seguintes corre¢des no mapa observado:

2a) pelo movimento do COBE em torno da Terra ( ~ 8 km/s);

2b) movimento da Terra em torno do Sol ( ~ 30 km/s);

2c) movimento do Sol em torno do centro da Via Lactea ( ~ 220 km/s);

2d) movimento orbital da Via Lactea no Grupo Local ( ~ 80 km/s).

2e) Depois de fazer estas corregdes, conclui-se ainda que o Grupo Local estd se movendo na
diregdo do Aglomerado de Virgem, a maior concentragdo de matéria do Universo Local, e que o
Aglomerado de Virgem, por sua vez, estd sendo acelerado na diregdo do superaglomerado de
Hydra-Centauro, com velocidade combinada dos dois efeitos de 630+20 km/s = 0,0021c: principal

causador do dipolo observado na radiagao de fundo.

3)  Apbs subtragao do efeito de dipolo restam flutuagdes de temperatura, expressas como:



3T(6,¢) _ T(6,9)-(T)
T (T)
Onde <T> é a temperatura média (2,725K).

As medidas do COBE deram um valor para a flutuacdo quadratica média de:
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Apo6s excluir a emissao do plano galactico, que ndo vem da radiagédo de fundo, o resultado indica
grande isotropia na radiacédo de fundo. A observada isotropia da radiacdo de fundo e o fato de ela
ter um espectro de corpo negro ddo um forte suporte ao modelo de Big Bang quente do Universo.

2) A Recombinacgao e o Desacoplamento

Para entender a origem da radiagao de fundo, temos que entender a passagem do estado de
plasma completamente ionizado para o de gas neutro da matéria baribnica do Universo. Trés
épocas muito proximas no tempo podem ser distinguidas:

1) Epoca da “recombinac&o”: quando a matéria passa de ionizada a neutra. Define-se como sendo
o instante em que a densidade de ions € igual a densidade de atomos neutros. (Observagao:
pode-se argumentar que esta € a época da “combinagao”, pois é a primeira vez que os elétrons se
combinam com os nucleos, portanto dizer “recombinag¢do” nao estaria correto).

2) Epoca do “desacoplamento dos fétons”: instante em que os fétons deixam de interagir com os
elétrons, e o Universo se torna transparente. Quantitativamente, é o instante em que a taxa de
espalhamento de fotons por elétrons se torna menor que a taxa de expanséo do Universo (que € o
parametro de Hubble).

3) Epoca do ultimo espalhamento: tempo em que um féton tipico da radiagdo de fundo sofre seu
ultimo espalhamento por um elétron.

Vamos considerar a seguinte simplificacdo: A matéria bariénica do Universo consistindo somente
de H na época da recombinacdo. Grau de ionizagao do Universo pode entao ser expresso como:

X = nF' — np _ N

np + r-IH nhar nbar




onde: n, = densidade de prétons, ng = densidade de elétrons, ny = densidade de atomos neutros

e a ultima igualdade resulta da observacao de que o Universo é neutro. O intervalo de valores de
X é0=<X=<1(0=completamente neutro e 1 = completamente ionizado)

Processo de ionizagao:

H+vy —sp+e
Recombinacao:
p+e —-H+y

O valor de X vai depender do balanco entre fotoionizacdo e recombinacéo.

Consideremos uma época antes da recombinagao, por exemplo, quando a = 107 (z = 105). No
Modelo Padréo, isto corresponde a uma idade de somente 70 anos para o Universo.

A Temperatura da radiagao de fundo era:

T=Ty(1+2)=2725x10° K=3x10° K

A energia média por féton era:

h <v>= 2 7kT = 60eV (>>Q=13,6 eV, o potencial de ionizagdo do H); bem maior que a necessaria

para ionizar o H; considerando, também, que havia 2 x 10° fotons para cada barion, os atomos de
H eventualmente formados eram logo destruidos e X = 1.

Nesta época, a interacdo dominante era o espalhamento Thompson dos fétons pelos elétrons,

cuja segdo de choque é 0, = 6,65 x 1022 m2. O livre caminho médio de um féton era:
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E a taxa de interacao era:
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Podemos obter ng da época considerando que ng = Npgy;

Mogr = My 8 = 0,225 (10°°)~ = 0,22x10'° ™

T=022x10" m?x6,65x107° m?x3x10° ms' =4,4x107° g’

Ou seja: 3x por semana!!!

Os fotons ficam “acoplados” com os elétrons enquanto ' > H (taxa de interagdes maior que taxa
de expansao do Universo), o que é equivalente a dizer que o livre caminho médio € menor que a
distancia de Hubble: | < ¢ / H. Enquanto esta condicio for obedecida, os fotons, elétrons e protons
ficam em equilibrio térmico e tém a mesma temperatura T. Quando ' se tornar menor do que H,
os elétrons se afastam mais rapidamente do que ocorre a interagdo com os fotons, provocando o
desacoplamento entre os mesmos tornando o Universo transparente.

Durante a fase de dominio da radiagdo (a menor do que a,,), @ equacéo de Friedmann era:

J1IE
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Paraa = 10° H =21 x 1010 g1 que € muito menor do que I, portanto nesta época os fétons
estavam acoplados aos elétrons e préotons (o Universo era opaco).

3) A Fisica da Recombinacgéao

Temperatura aproximada no momento da recombinagao: pode ser estimada considerando que
nesta época a energia média por féton deveria ser da ordem do potencial de ionizagdo do H,
Q=13,6 eV:

oL 13,6 eV
27k 27(86x10° eV K™

= 60000 K



Entretanto, a radiagao de fundo ndo possui somente fétons com a energia média (a distribuicdo de
energia é a de um corpo negro), contendo também fétons com energias bem mais altas. Assim,
mesmo a temperaturas bem mais baixas que esta havera fétons ionizantes.

Para calcular a época da recombinagdo € mais interessante utilizarmos o valor de X, o grau de
ionizagdo do Universo. Para podermos calcular X em funcédo de T, precisamos usar mecanica
estatistica, em particular a equagao de Saha, que da a relacdo entre o no. de atomos neutros,
ionizados e os elétrons no equilibrio de ionizagdo (lembre que estamos usando uma aproximagao
em que o Universo s6 contém hidrogénio):
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Substituindo, da definigdo de X:

n n
X=—"——>sn +n,=2L
n, + Ny X
n, 1 1- X
1+ ==——=n,=——n,
n X

e fazendo ng = ny, (neutralidade),

, conclui-se que:

Mn
Da definigio de 1= 23 ¢ X = _P
n'r Mpyar



Do espectro de corpo negro para N, podemos obter:
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Substituindo na equacgao acima para T:
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Equacéo do segundo grau cuja raiz positiva é:

X = 1+ 1+ 45
25

Definindo o momento da recombinagdo como sendo aquele em que = —

T_-1+1+43
25
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Portanto,
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SendoQ=13,6eVen=5x10 -10 , encontra-se que:

kT, =0,323 eV = % T, =3740K

Bem menor que os 60000 K estimados anteriormente,

O redshift z correspondente sera:

T=(1+2)T,
2= =310 4_1370k
T, 2,725

A idade correspondente do Universo, no Modelo Padré&o é: T,o. = 240000 anos.

Exercicio: Demonstrar.
A recombinac¢ao n&o foi um processo instantaneo; demorou milhares de anos.

Exercicio: Mostre que X = 0,9 (90% de ionizag&o) ocorreu em z = 1475 e que X = 0,1 (90% de
neutralidade) ocorreu em z = 1255. No Modelo Padréo, o intervalo de tempo transcorrido neste
processo foi de At = 70000 anos.

Agora, quando ocorre o desacoplamento matéria-radiagdo? Vem logo depois da recombinacéo,
gquando o numero de elétrons livres cai rapidamente. O desacoplamento matéria-radiagcao ocorre
quando o livre caminho médio do féton € maior do que a distancia de Hubble c/H:

I=i>5—>m,_ne{H—>

Cell,
I'{z) <Hiz)

Ou seja, a taxa de espalhamento por fétons € menor que a taxa de expanséo do Universo.

O desacoplamento se da quando estas taxas se igualam:



Assim, logo depois da recombinag¢do, quando o numero de elétrons livres cai rapidamente: A taxa
de espalhamento por fétons € dada por:

I =n,(z)o,c

X= % " e yfe) = XK )

M (Z) = Myarg{1+2)°
Portanto, Ne(Z) = X{Z )y o1 +z)
[(z) = X(2)(1+2) My 06C = 4.4x10 2 X(Z)(1+2) &1
T'(z)=4,4x107 57" X{2){1+2)’

Na época do desacoplamento, o Universo € dominado pela matéria, e podemos usar a equagao
de Friedmann na forma:

2
- o - (142 =03(1+2) > H(z)= 124107 (1+2)" 5"

Que € a taxa de expansao do Universo.

O redshift correspondente ao desacoplamento é:

I'(z )dea =H(z )des

4.4 310775 X(2) {1+ 245, ) = 124 <107 (14 2, )"
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Usando-se a funcao X(z) (Fig. 4 do livro de Barbara Ryden) chega-se a z4s=1130. O valor mais
exato para zgeg € 1100 porque assumimos que a reacdo de ionizagdo/recombinacdo ocorre no

equilibrio e isto ndo é bem verdade.

Exercicio: Qual é a temperatura correspondente a Zyeg?

A Superficie de Ultimo Espalhamento

O foton da radiacdo de fundo que chega até noés num tempo tp sofreu um numero de

espalhamentos desde um tempo t dado por:

Esta equacao define a profundidade o6tica.

Define-se o tempo t para o qual t(t) =1 como tempo do ultimo espalhamento (intervalo de tempo
transcorrido desde o ultimo espalhamento)

Mudando a variavel de integragao para “a”

F(t)dt=T (a)da s -T(2) 2
t—a; tg—a=1:
t(t}=tj1“(t)dt= il“(a)%?= j%

Fazendo:

(1+2)=1aa= 1 aﬁ=— dz
a (1+2) a (1+2)

Sea=1-z=0;sea=a—z=z logo:




Sendo:

T(2) 4,4x107 s X(2)(1+2)’
H(z) 1.24x107% s (1+2)*"

- 355x107°X(2)(1+ 2)""

Teremos:

i
=0,0035[X(z)(1+ 2) “dz

=£H(_

Substituindo a fungéo para X(z) e fazendo-se t[t} =1, resulta que o z para o ultimo espalhamento
€ da ordem do z para o desacoplamento:

d s Zy.. 1100

Oit.esp

Na verdade, os fétons da radiacdo de fundo nio sofrem o ultimo espalhamento todos ao mesmo
tempo; melhor seria chamar “camada de ultimo espalhamento”, que tem uma pequena
‘espessura” ou “profundidade” em z (p.ex. vai de z = 1200 até z = 1000).

Tabela1: Eventos relevantes ao redor da época da recombinagao

z T (K) t (M anos) t (anos)
Eq. mat./rad. 3570 9730 0,047 47000
Recombinagéo 1370 3740 0,240 240000
Desacoplamento | 1100 3000 0,350 350000
Ultimo 1100 3000 0,350 350000
Espalhamento

A época do desacoplamento marca um momento importante na evolugdo do Universo: o fluido
unico féton-barion se separa em dois, um de barions e outro de fétons, e a partir deste momento
os barions estado “livres” da constante interacdo com os fétons e podem colapsar sob a forca da
gravidade entre eles, dando origem as primeiras estruturas do Universo.

4) Flutuacdes de Temperatura na Radiacdo de Fundo

Apos subtracido da distorcdo de dipolo da radiacdo de fundo, sobram flutuacdes de temperatura
que refletem o tamanho das flutuagées de densidade em z = 1100. O tamanho angular destas



flutuacdes de temperatura esta relacionado ao seu tamanho fisico através da relacao:

Como a superficie de ultimo espalhamento esta a um redshift z = 1100 >> 1, usa-se a relacao:

g - %
A 1y z

Para:

— dg - dhnr - q’unr

= =d
2>0=>d, (1+z) =z

hior

Portanto,

dm:ur (tlil)

dﬁ(z_}m)HT

No Modelo Padr&o, a disténcia do horizonte é dy,(tg) = 14000 Mpc, de forma que da(z = 1100) =
13 Mpc.

Entdo, o tamanho préprio das estruturas de tamanho angular 86 em z = 1100 é:
|=5808x13 Mpc

=022 Mpcx o0 /T

Observa-se que as menores flutuagdes encontradas na radiagao de fundo tém &6 = 0,17°, | = 0,04
Mpc, que na época atual corresponde a Iy = [(1+z) = 40 Mpc, que é o tamanho tipico dos

superaglomerados de galaxias.

Uma descricdo matematica para as flutuagcées de temperatura observadas na radiagao de fundo
em fungao dos angulos q e f é dada por:

g(ﬁ, ¢"] = ; l . aImYIm(B!q)\J



onde Y| ,4(0,9) sdo os harmodnicos esféricos. Esta descricdo matematica € util devido ao fato de

que vemos a radiacao de fundo vindo de uma superficie esférica.

Propriedade estatistica importante de 6T / T: a fungao de correlacdo C(8), definida como:

6(0)- (5715 )

A =cose

Onde 1 e " indicam diregbes separadas por um angulo © no céu. Quanto maior C(6), mais
correlacionadas estarao as flutuacoes de temperatura.
Substituindo as expressoes de 6T / T acima por sua expansdo em harmdnicos esféricos resulta:

%Z 21+ 1CP(cos8)

=0

onde P, sdo os polinbmios de Legendre, o que significa que a fungédo de correlacdo pode ser
decomposta em “momentos de multipolo” C,. Os valores de C; serdo ndo nulos para separacdes

angulares maiores do que a resolugao do instrumento.

Significado de C;: € uma medida das flutuagdes de temperatura em escalas angulares 56 = 1809/

O termo de monopolo (I = 0) d’;a a temperatura média; o termo de dipolo (I = 1) é devido ao nosso
movimento em relacao a radiagao de fundo (em dire¢ao a Virgo + movimento de Virgo em direcao
a Hydra-Centauro); os termos para | = 2 sdo os de maior interesse, pois revelam os tamanhos das
flutuacdes de T na superficie de ultimo espalhamento.

142

{1+ 1
O gréfico de &TEL( }Cj Ty vs | (Fig. 9.6 do livro de Barbara Ryden) mostra o
comportamento das flutuagdes de temperatura em funcdo de |. Nota-se um pico para | = 180°
correspondente a 86 ~ 1°, e 1= 0,22 Mpc.

A Causa das Flutuacdes de Temperatura.

E interessante constatar que este maximo corresponde a distancia de Hubble na época do ultimo
espalhamento:



a8 -1
CH © 3107 ms = 0,2 Mpc

P H(Zge) 124x107°s5 (14 2)

Entédo 6 = 1° = By(esp), o tamanho angular correspondente a distancia de Hubble na época.

A distancia de Hubble corresponde aproximadamente a distancia do horizonte na época, que é a
maxima distancia dentro da qual ha comunicagéo através de fétons (horizonte causal). Para 6 >
By (I<180°) a origem das flutuacdes de T é diferente daquelas com 8 < 6y (1>180°).

Origem das Flutuacdes de Temperatura com 0 > 6y:

Sao originadas do efeito gravitacional de flutuagbes de densidade primordiais na distribuicdo da
matéria escura nao baribnica. Nao podem ter a ver com os fotons porque foétons ndo tiveram
tempo de percorrer mais do que 0,22 Mpc ou 8 = 1° até a época do desacoplamento ou ultimo
espalhamento:

Densidade de energia na matéria escura nao-bariénica na época do ultimo espalhamento:

€am | Zosp ) = Qumo€eo {1+ 2)° ~18x10'2 MeV m™

Densidade de energia em matéria baridnica:
3 _
Epar ( Zosp ) = CparoBeo(1+2)” » 28x10" MeV m™
Densidade de energia em fétons:

£, (Zoep ) = 2,08, o (1+ )" ~3,8x10'" MeV m™

A densidade de energia escura, que é a mesma que a atual (0.7 x 5200 MeV m'3) era totalmente
desprezivel na época.

Entdo, na época do Ultimo espalhamento, €4 > €, > €y, Portanto, a matéria escura ndo-baridnica

dominava a densidade de energia na época do ultimo espalhamento.

Assumindo uma expressao para a densidade de energia em matéria escura:

e(F) =5+ 8s(F)



Sendo &, o valor médio, e &z(T) a variagao.

Numa aproximagao Newtoniana, uma componente variavel espacialmente da densidade de
energia 0¢ vai originar uma variagdo no potencial gravitacional, que obedece a equacao de
Poisson:

v (3D) = ﬁ de
c

Onde F é o potencial gravitacional.
Flutuacbes de densidade levam necessariamente a flutuagdées no potencial gravitacional.

Um féton que esteja num minimo de potencial no seu ultimo espalhamento, devera perder energia
para escapar do potencial e sera “redshifted”. Por outro lado, um féton que estiver num maximo do
potencial vai ganhar energia ao cair num pogo de potencial e vai ser “blueshifted”. Portanto, as
manchas frias (redshifted) no mapa da radiagao de fundo correspondem as regides de minimo de
d¢ e as manchas mais quentes (blueshifted) correspondem as regides de maximo do &¢. Os
cientistas Sachs & Wolfe em 1967 obtiveram uma relacao entre 8T e 6.

Chama-se Efeito Sachs-Wolfe a criacdo de flutuagdes de T devido a flutuacbes de . As
flutuagbes de T para @ > 8y =1° fornecem um mapa de d¢ da época do ultimo espalhamento.

Origem das Flutuacdes de Temperatura com 6 < 6y

Dentro de 6y os fétons e barions tém um papel. Antes do desacoplamento entre os fotons e

barions, estes formam um “fluido” féton-barion, que se move sob a acao gravitacional da matéria
escura, uma vez que a densidade de energia do fluido é = 1/3 da densidade de energia da matéria
escura. Se o fluido féton-barion se aproxima de um pogo de potencial da matéria escura, ele vai
cair dentro do potencial. Ao ser comprimido pela gravidade, a pressao do fluido aumenta. Até que
esta pressao provoca uma expansao do fluido; a pressdo entdo cai e dai a forga gravitacional
provoca uma nova compressao e assim se originam as chamadas “oscilagdes acusticas”, uma vez
que representam uma espécie de onda estacionaria no fluido féton-barion. Isto acontece até o
desacoplamento dos fétons e barions. No momento do desacoplamento, o fluido pode estar na
fase de compressdo maxima e os fotons vao ser “mais quentes” que a média; por outro lado, para
a parte do fluido que esta na maxima expansao, os fotons vao estar “mais frios” que a média. Se o
fluido féton-barion estda no processo de expansido ou contracido durante o desacopblamento. o



efeito Doppler vai provocar que os fétons liberados sejam também “mais frios” ou “mais quentes”
que a media.

Interpretagcdo do pico mais alto na curva AT x| observado em |=180°, ou &= T na Fig. 9.6
(Barbara Ryden): representa os pogos de potencial dentro dos quais o fluido féton-barion atingiu a
maxima compressdao na época do ultimo espalhamento. Estes pogos de potencial tinham

tamanhos préprios ~ ¢ /H(Zzs) =6~ 8.
A localizagdo e amplitude do pico mais alto na Fig.9.6 (Barbara Ryden) € um diagndstico
cosmolégico. O tamanho angular 8 de um objeto de tamanho proprio conhecido depende da

curvatura do Universo. Para um Universo de curvatura negativa, o tamanho angular é menor do
que num Universo de curvatura positiva.

A Fig. 9.7 (Barbara Ryden) mostra os valores de ti; € £l resultantes dos dados do COBE
para a radiagao de fundo. A intersecgao destes valores com os provenientes dos resultados de

medidas de magnitudes aparentes de Supernova tipo 1a conduzem aos resultados: fi5=1,

thn =|:|,_."r e len = [:],3

A amplitude do pico depende da velocidade do som no fluido féton-barion logo antes do
desacoplamento:

¢, = Ja, ¢

Ou seja, depende do parametro da equagéo de estado wg, que, por sua vez, depende da razdo

n,/ny e, portanto, da densidade de barions no Universo. A analise detalhada da curva AT x|
resulta em:

Q. = 0,04+ 0,02



