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Resumo visualizacao e analise.

Este trabalho tem como objetivos (i) construir mapas de
Neste trabalho apresentamos um resumo sobre 0os magitisotropia em um modelo simples do Universo (mode-
los cosmabgicos de Friedmann-Leritee e radia@o lo Einstein-de Sitter), onde & possivel conhecer com pre-
cosmica de fundo. Os conceitoadicos de hari@inicos cisdo as propriedades da RCF, e (ii) aplicar a Analise
eskricos e pixelizago da esfera & discutidos para de Padroes Gradientes (GPA) para extrair informagoes,
geragio de mapas de anisotropia da radég cosmica como redundancias e assimetrias nos mapas, na tentativa
de fundo. Como resultados preliminares apresentangss obter maior precisao e velocidade na analise. No pre-
0s mapas de anisotropia obtidos utilizando hamtos sente estamos concluindo a primeira fase, e comecando a
esericos e a pixelizago Igloo. adaptacao da técnica GPA para anélise destes mapas.

1. Introducao 2. Modelos Cosmabgicos de

A radiacao cosmica de fundo em microondas, ou silrfiedmann-Lemaitre

plesmente radiagdo cosmica de fundo (RCF), & de fun-

damental importancia na cosmologia, principalmente Batre 1922 e 1924, Alexander Friedmann usando as
estudo da formacgao de estruturas em larga escala no hipibteses de homogeneidade e isotropia espaciais, cons-
verso, causada pela instabilidade gravitacional devidoraiu dois modelos em que o0 espago apresenta cur-
flutuagdes na densidade de matéria no universo primaatura positiva (Universo fechado) ou negativa (Universo
dial. Tais flutua¢Bes sao responsaveis pelas difaengberto). No modelo de Friedmann fechado, a densi-
de temperatura em distintas direcdes e fornecem edtide média de matéria &€ maior que a densidade critica,
mativas precisas de parametros cosmologicos com®@= p/p.ri+ > 1, € 0 espaco é representado por uma es-
idade do universo, a constante de Hubble, a densidadéade tridimensional. Ja no modelo de Friedmann aberto, a
matéria, a densidade baridnica, a constante cosmalogilensidade média & menor que a densidade ciiliga; 1,
entre outros. € 0 espago € o espaco hiperbolico [8].

A geracao de mapas de anisotropia da temperatura &m terceiro modelo & o universo de Einstein-de Sitter
uma etapa essencial no processo de simulacao e anédlisks), criado em 1932, e que supde que a densidade de
da RCF. Isto requer o processamento de grandes conjuatéria € exatamente a densidade critiea,= 1, e 0
tos de dados1(® a 10! pontos), e portanto de sistemasspaco & o espago euclidiano. O modelo EdS &, as vezes,
de alta capacidade de processamento para sua redwg@mado de modelo de Friedmann de curvatura nula. Ou



seja, a expressao modelos de Friedmann pode design@ngsilos polar e azimutéd, ). O mapa das anisotropias

trés teorias descritas acima. da RCF & definido por

Os trés modelos consideram constante cosmolbgica
nula, e prevém uma expansdo do universo que esta 5_T(9 ) = 0, 9) — Ty (1)
desacelerando, ou seja a velocidade da expans&o esta T Ty '

mpre diminuindo. | r Unica for - o . . .
sempre d uindo S50 porque a unica forca servagdes feitas a partir de 1992 pelo satélite COBE

uante & a atracdo gravitacional, que freia a gran osmic Background Exploredeterminaram que a am-
velocidade inicial. ~Até h& poucos anos, achava- g | =XP s q
%Jde das anisotropias|&T'/T'| ~ 10~° [18].

gue essa previsao estava correta. Em 1999, a pa0r| r outro lado. um dos problemas mais intrigantes na
da observacao de supernovas distantes, pesquisadore u » U SP S mais Intrg S

. = ~ . mologia & explicar a formaca rutur m gran
chegaram & conclsdo de que a expansan co w1 COUSE eXRIcara fomacio e esras e grance
nao estd freando, mas acelerando [13]. Isto mo- 9 a9

. , . = laxias, filamen . As explicacd i
ivou em épocas fecetes a invodugio de uma cof 19 SAIES HmeTen o). A mostes s
tante cosmolbgica nos modelos de Friedmann. P

Neste trabalho sdo consideradas a constante C%es_pequenas perturbacdes na densidade de materia nos

. . p [imeiros instantes do universo. Estas pertubagdes des-
molbgica e a curvatura nulas pois o modelo Eds & muP[ro vem redides. onde a curvatura é upm ougo maior
simples, o que permite que concentremos nossos esfo 9 ’ P

(6¥ T .
. = : . menor rvatura médi niverso. m
na implementacao dos algoritmos para simular os ma|<§i 4 meno ) que a curvatura média do universo. Como
de anisotropia da RCF.

gravidade € atrativa, as regides com maior curvatura,
comecariam a acumular mais matéria, deixando as regides
com menor curvatura cada vez mais vazias. Esta instabili-
3. Radiagﬁo Cbsmica de Fundo Flaﬂe daria origem as estruturas observadas no universo
Uma das descobertas mais espetaculares na cosmologi fato crucial para nés & que as perturbacoes da
do século XX foi a deteccao de um sinal muito frad@etrica, na época em que se originou a RCF, ficaram
na freqiiéncia das microondas que provinha de todad@g@iStradas nas anisotropias da temperatura. E 0 mais im-
direcdes do céu. Esta radiagao passou a ser chamad@of@nte, a amplitude destas anisotropias & da ordem ad-
Radiacao Cosmica de Fundo de Microondas, ou mais sRft/ada para que as perturbagdes gerem as estruturas ob-
plesmente, Radiacio Cosmica de Fundo (RCF). servadas no presente. De tudo isto segue-se que um es-
A RCF & entendida agora como um remanescenteld@0 detalhado da anistropia da RCF pode nos ajudar a
uma época em que o universo era extremamente pequépégnder melhor os mecanismos da geracao de estruturas
e portanto a densidade de matéria e a sua temperafi@#rga escala.
eram extremamente altas. Em um cenario desse tipo os
fotons sdo tao energéticos que nao permitem a famag, P .
de atomos: qualquer atomo que se formar & imedia%li'— Harmonicos Eséricos

mente destruido e absorvido ao bater num dos inﬂme&os . . , - -

fotons que vagueiam pelo universo. 0mo 0 mapa das_ anisotropias (1) é uma'fun(;alo definida
Com o passar do tempo o universo se expandiu e g_esfera,Aa maneira natural de estud::t—lp © med!a_nte 0 Uso

friou o suficiente de modo a permitir os atomos de se f 0s harmonicos esféricos. Os harmonicos esféricos sa

marem, pois a energia da grande maioria dos fotons erafiicoes na esfera definidas por

suficiente para rompe-los. Como consequéncia, os fétons

nao eram mais absorvidos e reemitidos pela matéria e naa;, (g, ) =
existiam mais elétrons livres para espalha-los significat dm (I+m)!
vamente. Eles podiam agora viajar livres pelo universo.

Esses s&o os fotons que compdem a RCF, e se enconftafle! > 0, =l < m < l e (¢, ) sao as coordenadas
na regizo espectral das microondas devido a que o (@féricas usuais. As funcdes associadas de Legeraire sa
verso agora &€ aproximadamente 1000 vezes maior do que

era quando virou transparente [8]. Pr(z) = (1- 12)7”/2 d fl(x) e (3
A RCF € altamente isotropica, isto &, a temperatura da d'x

radiacao (medida pelo espectro de corpo negro) & essen- P (z) = (_1),”(1—7771);3(3:) , (4)

cialmente a mesma em qualquer direcdo. Esta tempera- (L +m)!

tura €7, = 2,726 + 0,001 K [5]. No entanto a
radiacdo nao é perfeitamente isotropica: existermupeq
nas diferencas entre as temperaturas provenientes de
tintas direcdes. Denotemos pdi(d, ¢) a temperatura 1

da radiacio de fundo observada na direcio dada pelogi+1(z) = = (2l + DzP(z) — 1P -1(2)] , (5)

onde0 < m < [, e P, (z) sao os polindmios Legendre,
cdjlg_podem ser definidos recursivamente [1] por



Tabela 1: Polindmios de Legendre

PQ(.I) =1

Pi(z)=x

Py(z) =3(32° — 1)

P3(z) =5(5a° — 3x)

Py(z) =3 (352" — 302” + 3)

Ps(z) =5(632° — 702% + 15z)

Py () =2=(2312° — 31527 + 10527 — )
P;(z) =1-(4295" — 6932° + 3152° — 3bx)

5. Pixeliza@o da esfera

Os mapas da radiacdo cosmica de fundo consis-
tem em um ndmero finito de medidas de tem-
peratura em diferentes regides do céu (esfera ce-
leste). Uma questdo importante, para represen-
tar este conjunto finito de dados, & como pixe-
lizar a esfera, e a escolha certa da pixelizacdo melhora
e acelera a geracao e analise dos mapas.

A pixelizagcao mais simples usa divisao igual na latitude
6 e nalongitude. Essa & chamada de Projecao Cilindrica
Equidistante Equidistant Cylindrical Projection ECP).

com Py(z) = 1 e Pi(z) = z. A tabela 1 mostra osEsta € a pixelizagao utilizada em sistemas como MatLab,

polindmios de Legendre pafa< [ < 7.

Maple, etc., e nela os pixels préximos dos pblos sao pe-

As funcbes associadas de Legendt® (z) podem quenos e muito distorcidos.
também ser obtidas recursivamente usando a expressaoOutra pixelizagao €& a clbicaQ(adrilateralized

1 , Spherical Cube Projection utilizada
P2y (z) T—msD (20 + 1)z () (6) para  construir os mapas gerados pelo
satélite COBE. Esta pixelizagdo & construi-

—(l=m)P" ()]

com 0s seguintes valores iniciais

Pl(z) = 1,
Pril@) = @m+1)(1-2)Y2PN(z) e
Pro(x) = (2m+DaPl(z).

da circunscrevendo um cubo na esfera, divindo cada
face do cubo em quatro quadrados iguais, e projetando
essa divisdo para a esfera. Este processo € iterado para
obter uma maior resolucao [7, 20].

Nos mapas gerados pelo WMARWilkinson
Microwave Anisotropy Probeg utilizada a pixelizacao
HEALPix (Hierarchical Equal Area isolLatitude

Atabela 2 mostra as fungdes associadas de Legendre, p@{ajisation of the sphejeonde a esfera & enxadrezada

1<1<4.

Tabela 2: Fungdes associadas de Legendre

Pl(z) = —(1 —a%)1/2

Pi(z) = —3x(1 — 2?)/?
r) = 3(1 — 2?)
z) = 2(1—52?)(1 —2%)!/2
z) = 15z(1 — 2?)

= %m(S —72%)(1 — 2?)1/2
= 2z(72% —1)(1 — 2?)

)
(x)
(2)
(x)
6 [
(r) = —15(1 — 2%)3/2
(x)
(2)
(2)
(2)

em quadrilateros curvilineos. A resolucao inicial de 1
pixels, & aumentada dividindo, a cada refinamento, cada
pixel em quatro novos com areas idénticas [6, 21].

Neste trabalho € utilizada a pixelixacao Igloo por ser de
facilimplementacao computacional [4, 22]. A pixeljaac
Igloo consiste em dividir a esfera em faixas de latitude
constante onde cada faixa & dividida em partes iguais
com longitude constante. A figura 1 mostra a pixelizagao
Igloo.

Como os harmdnicos esféricos definidos por (2) si
funcBes que tomam valores complexos, para repres
tar funcdes reais na esfera & conveniente introduzir
harmonicos esféricos reais por

1 *
Xim(0,0) = 5[Yim(0,9) + Y (0, )] (7)
20+ 1 (1 —m)!
— P”n
Gt (cos ) cosmy
1 *
Zim(0,9) = 5[ Yim(0,9) = Y, (0, 0)] (8) Figura 1: Exemplo da pixelizagio Igloo
20 +1(1—m)

O processo de constru¢ao da pixelizagao Igloo comeca



com a divisao inicial da esfera numa particao 3:6:3, ondeomo o o

i~ . . ~ o~ , k T
_cada_l regiao tem a mesma area: trgs regides com areas Ay = / / sinfdf dep | (13)
iguais na calota superior, seis na faixa central e trés na o Jo

calota inferior da esfera (veja figura 2(a)). obtemos

1
cos By, = 1(3 + cosfk_1) (14)

As faixas horizontais podem ser divididas seguindo qual-
guer um dos dois critérios seguintes.

Espacamentos iguais.Cada faixa e di-
vidida em dois por um para-
lelo, de modo que cada faixa resultante tenha a
mesma abertura angular. O angulo polar do paralelo
que faz a divisao & dado por

cosf = cos (@) , (15)

onded; & o angulo superior da faixafe & o angulo
inferior da faixa.

(@) (b)

Areas iguais. Cada faixa & dividida em dois por um para-
lelo, de modo que cada faixa resultante tenha a
mesma area. A area de uma faixa horizontal limi-
tada pelos anguld ed; &

A =27 (cos0; — cosby) (16)

Denotando porl a area de cada faixa resultante da

Figura 2: (a) Divisao inicial, (b) primeiro e (c) segundo diviséo temos

_o1
refinamento da esfera na pixeliza@o Igloo A=4 (17)

daqui segue que o angulo polar do paralelo que faz a
A area de cada calota inicial & a quarta parte da area da divisao &

esfera ) 1
AO = ZAesfera =7, (9) cosf = i(COS eL +cos Hf) (18)
e por outro lado Este processo recursivo tem sido implementado em
0o p2m Matlab de modo que podemos obter a esfera pixelizada
Ao :/ / sinf df dy , (10) na ordem, em principio, arbitraria. Na pratica, porém,
0 0

nao tem sido necesséario passar do oitavo refinamento.
onded, & o angulo polar do paralelo que limita a calotjlaiores detalhes podem ser encontrados em [2].
Daqui segue-se que

cos g — % . 1y ©- Gerago de mapas de anisotropia

o de refi ) divisio d O mapa de anisotropia da RCF pode ser expandido em
processo de refinamento consiste na |V|saq e C_i’éjr?nos dos harménicos esfericos na forma
calota em uma nova calota com um quarto da area ini-

cial, e uma faixa horizontal onde cada setor se divide egi >

trés pixels de mesma area. Por outro lado, cada pixel pefr  — Z aYio (6, ¢) (19)

tencente as outras faixas horizontais & divido em quatro =1

novos pixels. + Z[Allem(H, ©) + Bim Zim (0, 0)] ,
Como a area das calotas € a quarta parte da area das Im

calotas do refinamento anterior, temos pakaé&simo re-

. onde
finamento

1
Ay = ZAk—1 ) (12) Aim = @im + a5 Bim = i(aim — ag,,)



e os harmonicos esféricos re&ls,, € Z;,, véem dadospor Os mapas de anisotropia da temperatura da

(7) e (8). RCF (19) sado simulados gerando aleatoriamente
Para construir o mapa na esfera pixelizada devenoss coeficientesa;,,, com 2 < [ < ljae,

tirar a média da anisotropia da temperatura em cada piselguindo uma distribuicdo normal com varianca

Para isto introduzimos a funcao janela no pikel dada pelo espectro de poténcia no mode-
lo EAS
=+ se(d,¢) € P t
We (0, b ’ (20) — (ag ) = —¢
r(f.%) { 0  se(d,p) ¢P, Cr = (laim|") IEnE (23)

ondeAp & a area do pixeP. A temperaturano pixe’ @ A construcao do correspondente mapa pixelizado (21) &

portanto realizada em MatLab. A figura 3 mostra dois exemplos
de mapas de anisotropia da RCF, um para, = 5 e
Tr = /dQWP(e’ ¥)T(0,0) @) sutro paraln., = 11. Ambos os mapas s&0 mostra-
) dos numa escala colorida usando a projecao de Mollweide
= Z aioUp,o + Z(AlmUP,lm + BimVpim) ,  (ver apéndice).
=1 m
onde
Upim = NlmIP,lmJI(Don e
Veim = NlmIP,lmJI(jzn ,
com
20+1 (1 —m)!
Nlm = + ( m)
i (I +m)!
Zi
Ipim = /le(:n)d:c ; T = cosb;
Tf
gl _ ©r— Qi sem =0
Pym L (sinmpy — sinme;) sem #0,
g 0 sem =0
Pm L (cosmep; — cosmepy) sem #0.

Finalmente, para obter/P/"(z)dx & utilizada a

seguinte formula recursiva Figura 3: Exemplos de mapa de anisotropia da RCF,

bm (I+m)(l-1) bm 0 mapa superior corresponde a,,,., = 5 € 0 mapa
/apzﬂ(ff) dx (—m+1)i+2) /a_Plil(l‘) dz + inferiora I, = 11. Em ambos os mapas, 0 monopolo
20+ 1 e o dipolo 10 nulos.
2 m
I—m+1)(+2) (1 —a®)B"(a)
—(1=)P"(b)] . (22)
com as seguintes condicoes iniciais 7. Resultados Preliminares e Traba-
b
/pg(x) dv = b—a, lhos Futuros
b 1 Até o momento, implementamos a pixelizacao da esfera e
/P11 (2)dz = 5 [b(l —0")"2 —a(1-a®)'"? g geracio dos mapas. Embora nossa motivacao tenha sido

a geracao de mapas de anisotropia da RCF, a ferramenta
R desenvolvida pode também ser utilizada para simular e/ou
(2m — 2)(2m — 3)/P$j22(:c) dp ~analisar mapas da dlstflpU|gao de populacao globdl [19

a da topografia da superficie terrestre [9], do fluxo global de

+ arccosa — arccosb)

/ab;f (z)dx

b calor do interior no nosso planeta [3], etc.
—2 /P;?_Q(I) dx € O proximo passo sera implementar a gera¢ao dos ma-
b om + 1a pas de _anisotropia 9a RCF seguiNndo o} mo_delo E,dS_ e
/p:;ﬂ(x) dr = [(1 — a®)P"(a) caracterlzar os padrdes de flut.uagao por meio da técnica
a m+2 GPA (Gradient Pattern Analyg414, 12, 15, 16, 17] a

—(1=v*)Pr(b)] . estes mapas.
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