Simulacoes computacionais da radiacao cosmica de fundo pelo CMBFAST
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Resumo

O objetivo desse trabalho foi entender o programa de simulacdo computacional, o CMBFAST, na sua versao on-line, disponibilizada livremente no site da NASA. Esta interface permite o calculo da distribuicao angular e de
energia da radiagcao cosmica de fundo. A interface permite ainda a comparacao de grandezas simuladas e valores observados, tais como a polarizacao e o desvio espectral. Dessa forma compreendemos, com base em

simulacoes especiais, como as modificagdes em alguns parametros cosmologicos tedricos ou de calculo numérico afetam as grandezas relevantes da cosmologia observacional moderna.

Introducao

A Radiacdo Cosmica de Fundo € um fundo em microondas que permeia o universo do forma quase
iIsotropica e apresenta uma temperatura de corpo negro na média de 2,7K. Acreditasse que esta radi-
acao € um remanescente do periodo do desacoplamento, quando matéria e radicao se separaram e 0
universo ficou transparente a radiacao. Devido a expansao do universo esta radicao dissipou-se e fol
resfriando até atingir o valor atual. Acidentalmente descoberta por Arno Penzias e Robert Wilson em
1965, € o principal objeto de estudo da Cosmologia Moderna.

1 - As anisotropias

Com a evolucao dos equipamentos de deteccao descobriu-se que a radiacao de fundo apresenta pe-
guenas variacoes na sua temperatura media, tais variacoes sao detectadas através do seu "Redshift",
um deslocamento para o vermelho do comprimento de onda da radiacao medida. Este deslocamento é
interpretado como sendo o resultado da atracao gravitacional durante o desacoplamento, uma atracao
maior causou um deslocamento maior. Essas regides de maior atracao possuiam maior massa, e con-
forme o universo evoluia essas regides deram origem as grandes estruturas (galaxia e aglomerados de
galaxias) que vemos hoje.

Figura 1: As anisotropias como detectadas pelo WMAP

2 - A interface CMBFAST

Esta interface on-line disponivel no LAMBDA, um site da NASA especializado na apresentacao dos
resultados da radiagao cosmica de fundo, permite simulagcbes simples de como seria um universo
com a idade atual do nosso mas cujo os parametros iniciais foram modificados. O programa exibe o
resultado como um mapa da radiagcao césmica de fundo e graficos sobre a polarizacao e os desvios
sofridos por esta radiacao ao longo da evolucao do universo. Isto € feito através da integracao numerica
dos cones de luz dos fotons que chegam ao observador desde o passado remoto até o presente,
levando em conta a expansao do universo e possiveis interacoes gravitacionais e eletromagnéticas
com a matéria em aglormerados ao longo do caminho dos fétons. Sua linguagem de programacao € a
C++, uma linguagem simples mas mais lenta dos que as suas sucessoras.

3- As simulacoes

No site da interface ja estao configurados os valores padrao que se simulados dao origem a um uni-
verso semelhante ao nosso, esta € a simulacao de controle que serve para comparagao com as outras
simulagOes. Ha uma variedade de parametros que podem ser ajustados, mas 0s principais sao aqueles
gue definem a densidade inicial de matéeria comum e matéria negra, a denseidade de energia escura,
a constante de Hubble e a temperatura final da radiacao cosmica de fundo. Além destes ha ainda
as definicoes matematicas, mas estas nao foram alteradas devido a sua complexidade e pelo nosso
desconhecimento das funcoes utilizadas.

3-1- Simulacao Padrao

Aqui a simulacao utiliza os parametros conhecidos atualmente, a densidade de matéria medida e a
temperatura da radiacao cosmica de fundo. Os graficos gerados sao a base de comparacao para 0s
outros resultados, sendo o da polarizacao TE aquele que descreve as flutuagoes na radiacao cosmica
de fundo.

Figura 2: A simulacao padrao

3-2- Simulacao para um universo com 3 vezes mais materia que o0 N0sSso
No grafico da polarizacao TT vemos um pico que evidencia um forte desvio, isso indica a existéncia de
super estruturas, o que era de se esperar neste universo mais massivo.
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Figura 3: Resultado para a polarizagao

3-3- Simulacdo para um universo com radiacao cosmica de fundo de 1,725K
Neste universo a temperatura final da radiacao cosmica de fundo € 1K abaixo da do nosso, nesse
universo o resfriamento foi mais rapido fazendo com que a matéria se acumulasse em algumas regioes
e se dissipando em outras de forma mais acentuada do que 0 nosso, por isso 0 pico no grafico da
polarizacao TT, o pico secundario indica que estruturas menores conseguiram se formar e sobreviver.
As flutuacdes nos valores meédios de temperatura sdo dadas pelo grafico da polarizacao TE.

(a) Figura 4: Resultado para a polarizacao (b) Figura 5: Resultado para a polarizagao
1T TE

3-4-Simulacao para um universo sem matéria escura

Para esta simulagao o valor correspondente a de matéria escura foi tranferido para o de matéeria comum,
resultando em um universo com 6 vezes mais matéria comum do que o0 nosso. O pico no grafico da
polarizacao TT e a queda acentuada diz que apenas uma super estrutura se formou e concentrou a
maior parte da matéria, o0 que causou um grande desvio na radiacao; o grafico da polarizacao TE diz
gue este desvio € expressivo para proximo desta estrutura mas que ele diminui conforme se afasta
dela.

(c) Figura 6: Resultado para a polarizacao (d) Figura 7: Resultado para a polarizacao
1T TE

3-5-Simulacao para um universo com uma taxa de expansao 10 vezes maior que o do
NOSSO

Este € um caso extremo em que a alta expansao nao permitiu a formacao de grandes
estruturas, dissipando toda a matéria. Isto fica claro no grafico da polarizacao TT que
apresenta um largo pico na regiao central, indicando que o desvio foi suave e con-
tinuo. O grafico da polarizacao TE indica uma acumulacao das flutuacoes parecidas,
causada pela matéria dissipada.
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(e) Figura 8: Resultado para a polarizagao
1T

(f) Figura 9: Resultado para a polarizacao TE

Conclusao

Esta interface oferece uma o6tima base para estudos sobre as influéncias que difer-
entes parametros podem ter a Radiacao Cosmica de Fundo, suas simulagdoes sao
de facil interpretacao para alguem com no¢Oes de cosmologia e nao sao pesadas
do ponto de vista computacional. Nas nossas simulacoes usamos casos extremos
para que a visualizacao dos resultados fosse mais nitida, mas casos mais detalhados
podem ser feitos sem perda de generalidade.
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