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Resumo

O dipolo Intrinseco da Radiagido Césmica de Fundo
PEDRO DA SILVEIRA FERREIRA

Orientador: Miguel Boavista Quartin

A maior anisotropia da Radiacdo Césmica de Fundo (RCF) é o dipolo. Normalmente ele
é totalmente creditado ao efeito Doppler devido ao movimento préprio do referencial que ob-
serva a RCE. No entanto, além desta componente cinemética do dipolo, parte dele pode ser
intrinseco, isto é, de origem cosmoldgica.

Muitas podem ser as origens desta parte intrinseca, desde efeitos decorrentes da Inflacao,
ndo-gaussianidades primordiais, efeitos de campo magnético na superficie de recombinagéao,
a existéncia de uma direcédo privilegiada do universo, efeitos de void entre outras. Isso posto,
é evidente a relevancia de se medir esta componente para o entendimento do universo pri-
mordial, pré, durante e pés liberacdo da RCF. Contudo, este trabalho nédo visa distinguir ou
caracterizar esses efeitos, mas sim desenvolver, aprimorar e testar um método para inferir o
quanto do dipolo é de origem intrinseca.

Utilizaremos um estimador para medir a velocidade do observador com relagado ao referen-
cial de repouso da RCF, sem utilizar a medida do dipolo em si, mas sim os efeitos de aberragao
e Doppler relativisticos introduzidos pelo movimento do referencial nos mapas da RCF. Tais
efeitos se traduzem em correlagdes entre todos os multipolos, na expansdo em harmonicos esfé-
ricos da RCF. Utilizando essas correlagdes seremos capazes de medir a componente cinemética

do dipolo em separado, e com uma mudanga de referencial, a intrinseca.
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Embora estas componentes sejam parcialmente degeneradas, podemos ainda analisa-las
observando os efeitos de aberragdo e Doppler separadamente, isto €, o dipolo cinemético me-
dido considerando cada efeito isoladamente. Desta forma o contraste entre o dipolo total e o
dipolo cinemético medido por cada um destes efeitos pode revelar diferentes caracteristicas do
universo primordial, como as ndo-Gaussianidades supracitadas ou um potencial gravitacional
dipolar.

Apesar da importancia para a compreensdo do universo primordial e dos avangos nas me-
didas da RCF durante a ultima década e as perspectivas para a préxima, apenas um artigo
tentou efetivamente medir o dipolo intrinseco, utilizando um outro tipo de estimador.

Utilizando uma outra abordagem, com outro estimador e uma série de aprimoramentos
com relagdo a esta primeira tentativa, construimos um novo pipeline para a medicao do dipolo
intrinseco. Realizando um grande conjunto de simula¢des numéricas, obtivemos os erros desse
pipeline, observando diversos resultados ndo previstos teoricamente, tais como a importancia
de um cuidadoso tratamento do viés introduzido pelo processo de mascaramento do céu e um
detalhamento dos sistematicos introduzidos na construcdo dos mapas do Planck.

Com este poderoso pipeline em méaos nosso objetivo imediato é aplica-lo nos dados mais
atuais do satélite Planck e obter as medidas das componentes cinematica e intrinseca do dipolo,

cujos competitivos resultados serdo submetidos a publicagdo em breve (Ferreira e Quartin, In

prep.).

Palavras-chave: RCF, Anisotropias da RCF, Dipolo da RCE, Dipolo Intrinseco da RCEF, Di-

polo Cinemético da RCF, Aberracao relativistica, Doppler relativistico.



Abstract

O dipolo Intrinseco da Radiagido Césmica de Fundo
PEDRO DA SILVEIRA FERREIRA

Orientador: Miguel Boavista Quartin

The largest anisotropy of the Cosmic Microwave Background (CMB) is the dipole. Nor-
mally it is totally credited to the Doppler effect due to the proper movement of the reference
frame that observes it. However, besides this kinematic component of the dipole, part of it can
have an intrinsic, i.e. cosmological, origin.

There are many possible origins for the intrinsic part of the dipole, from inflation era effects
(restricting certain inflationary models), primordial non-Gaussianity, magnetic field effects on
the recombination surface, the existence of a privileged direction of the universe, void effects
and other sources. That said, the relevance of measuring this component to the understanding
of the primordial universe, pre, during and after the CMB release becomes evident. Neverthe-
less, this work does not aim to distinguish or characterize these effects, but to develop, improve
and test a method to infer how much of the dipole is intrinsic.

For this, we will use an estimator to measure the velocity of the observer relative to the
reference frame of the CMB, without using the dipole measurement itself, but rather the re-
lativistic aberration and Doppler effects introduced by the referential movement in the CMB
maps. These effects can be seen as correlations between all multipoles, on the spherical harmo-
nics expansion of the CMB. Using these correlations we will be able to measure the kinematic
component of the dipole separately, and with a change of reference frame, the intrinsic compo-
nent. In other words, we disentangle what comes from our reference frame peculiar movement

from what is intrinsic of CMB.
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Even though such components are partially degenerate, we can further analyze them by ob-
serving the effects of aberration and Doppler effect separately, ie, the kinematic dipole measu-
red considering each effect separately. The contrast between the total dipole and the kinematic
dipole measured by each of these effects may reveal different characteristics of the primordial
universe, such as the above-mentioned non-Gaussianities or a dipolar gravitational potential.

Despite the importance of it for the comprehension of the primordial universe, the advances
in CMB measurements over the last decade and the prospects for the next one, only one article
tried to effectively measure the intrinsic dipole, using another type of estimator.

Using another approach, with a different estimator and a series of improvements in rela-
tion to this first attempt, we constructed a new pipeline for the intrinsic dipole measurement.
By performing a large set of numerical simulations, we obtained the errors of this pipeline,
observing several results not theoretically foreseen, such as the importance of a careful treat-
ment of the bias introduced by the sky masking process and the systematics introduced in the
construction of Planck maps.

With this powerful pipeline at hand our immediate goal is to apply it to Planck 2018 data
(last release) and obtain measurements of the kinematic and intrinsic components of the dipole,

whose competitive results will be submitted for publication soon (Ferreira and Quartin, In

prep.).

Key-words: CMB, CMB anisotropy, CMB Dipole, CMB intrinsic Dipole, CMB Kinematic

Dipole, Relativistic Aberration effect, Relativistic Doppler effect.
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Capitulo 1

Introducao

A radiagdo césmica de fundo (RCF) é uma janela para os primérdios do universo, atualmente
o mais distante que podemos observar, quando o universo tinha aproximadamente 380 mil
anos. Entender bem essa reliquia do universo é, até o momento, a forma mais efetiva de buscar
respostas quantitativas a uma das perguntas mais antigas e profundas que a humanidade se
faz, "de onde viemos?”, e entender um pouco mais “para onde vamos?”, pelo menos do ponto de
vista cosmolégico.

Escondido nas sutilezas da RCF existe uma grande quantidade de informagdo sobre os pe-
riodos anteriores, durante e posteriores a sua liberagdo. O que nos fornece diversos vinculos
sobre os modelos cosmolégicos.

A RCF é conhecidamente uma radiagdo com espectro de corpo negro quase perfeito e de
temperatura T = (2.7255 £ 0.0006)K (Fixsen, 2009) incrivelmente isotrépica, preenchendo o
céu com flutuagdes da ordem de uma parte em 10°, previstas em teoria e corroborando com o
principio cosmolégico. Nao surpreende entdo o dipolo, isoladamente a maior anisotropia, de
uma parte em 10°, ser considerado quase inteiramente de origem cinematica (vide capitulos 2
e 3). Na figura 1.1 apresentamos a medida do dipolo realizada pelo satélite Planck em 2015.

Expandindo em multipolos um mapa de temperatura da RCF, sobre o qual se aplicou a mo-
dulagdo causada pelo efeito Doppler decorrente do movimento préprio do observador, o termo
de dipolo é encontrado como sendo proporcional a velocidade deste referencial dividida pela
velocidade da luz (vide capitulo 3). Por conseguinte, o dipolo tem sido igualado a velocidade

B do observador da RCF com relacéo ao referencial de repouso da mesma.
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—-3.4 — 3.4 mKCMB

FIGURA 1.1: Dipolo medido no release de 2015 do satélite Planck em uma projecdo de
Mollweide. Essa grande modulagdo no sinal da RCF aponta aproximadamente para 1=264°
e b=48° em coordenadas galacticas.

A medida mais recente do Dipolo foi divulgada em 2018 pela colaboragdo do Planck (Planck
Collaboration, 2018a), como visto na tabela 1.1 onde as medidas para o dipolo sdo dadas em
1K e ki /s, considerando como de costume o dipolo proporcional a . Nessa tabela também

podemos verificar resultados obtidos pelos experimentos COBE, WMAP e Planck (2015 e 2018).

Experimento Amplitude Velocidade 1 b

P [#Kcmsl [Km/s] [graus] [graus]
COBE 3358+24 369,442,6 264,31+0,20 48,0510,11
WMAP 3355+8 369,10+0,88 263,99+0,14 48,2610,03
Planck 2015 3364,5+2,0 370,09+0,22 264,00+0,03 48,24+0,02

Planck 2018 3362,08+0,99 369,82+0,11 264,021+0,011 48,253+0,005

TABELA 1.1: Dipolos obtidos pelos satélites COBE, WMAP e Planck em suas ultimas duas
releases. Dire¢des em coordenadas galacticas. Adaptada da tabela original em Planck Collabo-
ration, 2018a. A conversdo entre uKcpp € Km/s serd explicada em mais detalhes no capitulo

2, quando expandirmos em multipolos um mapa de temperatura com efeito Doppler aplicado,

. . ATp; > )
sendo o termo de dipolo encontrado igual a =3 = ? = |B], onde Ty ¢ o monopolo.

Porém esta pratica comum de considerar o dipolo como sendo a velocidade com relagdo ao
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referencial de repouso da RCF, presume que ndo hd nada de natureza cosmolédgica relevante
no mesmo, o que pode estar descartando um importante observavel, o dipolo intrinseco.

Um dipolo intrinseco pode ser decorrente de diversos fendmenos, desde a Inflacdo (Ma,
Gordon e Feldman, 2011, S. Turner, 1992) (restringindo certos modelos inflaciondrios), ndo-
Gaussianidades primordiais (Roldan, Notari e Quartin, 2016), efeitos de campo magnético na
superficie de recombinagdo, a existéncia de uma diregdo privilegiada do universo (Amendola
et al., 2010; Notari e Quartin, 2012), efeitos de void (Cusin, Pitrou e Uzan, 2017) entre outras.
Tal componente rica em informagdo merece ser investigada.

Uma possibilidade para se inferir este observavel é investigar os efeitos que o movimento
do referencial implicam nos multipolos de ordem superior ao dipolo, para conferir na forma de
checagem cruzada e independente o valor de B, e verificar assim se é compativel com o dipolo.

Um observador da RCF em movimento introduzird sobre o mapa observado os efeitos de
aberragdo e Doppler relativisticos, alterando a distribui¢do do sinal da RCF e inserindo uma
assinatura que pode ser utilizada para separar o que no dipolo é de fato de natureza cinemé-
tica. Essa assinatura ndo se apresenta apenas no espaco de pixels, mas também no espago dos
harmonicos (o qual trataremos em mais detalhes nos capitulos 2 e 3), afetando multipolos su-
periores ao dipolo. O efeito de aberragédo relativistica faz com que o dngulo de incidéncia dos
fotons da RCF se altere. Ja o efeito Doppler relativistico muda a frequéncia dos fétons. Esses
dois efeitos modificam a temperatura observada.

Na figura 1.2 aplicamos, de forma exagerada, esses efeitos em um mapa de temperatura da
RCF (no capitulo 5 veremos com mais detalhes como isso é feito). Como se deve observar, os
efeitos em um mapa real da RCF serdo pequenos devida a ordem de grandeza esperada para
a velocidade, vide tabela 1.1. Nesta figura, consideramos um boost! com velocidade 600 vezes
maior que a esperada para possibilitar a visualizagdo.

Em 2014, a colaboragéo Planck (Planck Collaboration, 2014) mediu ,E usando um estima-
dor baseado nos efeitos de aberragdo e Doppler relativisticos sobre as anisotropias da RCF
no espaco dos harmonicos (Hanson e Lewis, 2009), para averiguar se era compativel com o

valor do dipolo. A medida obtida em Planck Collaboration, 2014 foi de f = 384kms~! &

ltermo utilizado para uma mudanga de referencial seguindo as transformagdes de Lorentz.
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FIGURA 1.2: a) Mapa da RCF primordial, sem efeitos de aberracdo e Doppler. b) Mapa com
efeito Doppler relativistico. ¢) Mapa com aberracdo relativistica. d) Mapa com os efeitos de
aberragao e Doppler. Mapas simulados em versao modificada do Healpix, velocidade do refe-
rencial de 0.75c.

78kms~!(estat.) 4+ 115kms~!(sist.) na diregdo do dipolo, isto coincide confortavelmente com
o dipolo dentro da margem de erro de cerca de 36%.

Contudo, devido a sisteméticos introduzidos na anélise e limitagdes do estimador, é possi-
vel que os resultados obtidos para B em Planck Collaboration, 2014 estejam enviesados para a
direcdo e valor do Dipolo, como discutiremos em mais detalhes no capitulo 5 (metodologia).

Nesse trabalho desenvolvemos um novo pipeline para a medi¢do do dipolo intrinseco. Uti-
lizando outro estimador (Amendola et al., 2010; Notari e Quartin, 2012) (vide capitulo 4) me-
diremos o valor de f através de correlacdes que os efeitos de aberracio e Doppler introduzem
no espago de harmonicos, entre componentes harmonicas vizinhas. Porém, daremos alguns
passos além com relagdo aos resultados do Planck, através de uma analise minuciosa dos siste-
maticos e nos beneficiando de algumas caracteristicas de nosso estimador.

Essa dissertacdo estende os trabalhos Amendola et al., 2010; Notari e Quartin, 2012, onde
as expectativas tedricas sdo demonstradas, indo para uma direcdo mais observacional. Estuda-
mos o erro estatistico e sistematico e os possiveis comportamentos andémalos de nosso estima-

dor realizando um grande conjunto de simula¢des numéricas de mapas da RCF com diferentes



Capitulo 1. Introdugdo 5

efeitos relativisticos (apenas aberracdo, apenas Doppler e aberragdo+Doppler), diferentes més-
caras (dos releases do Planck de 2013, 2015 e 2018), simetrizacdo da mascara (com e sem simetria
antipodal), inpainting, mapeamento do viés da mdscara e com o tratamento mais apurado de
sistemdticos incorporados na constru¢do dos mapas do Planck para diferentes pipelines (a re-
mog¢ao de uma modula¢do Doppler sistemadtica na dire¢do do dipolo, como demonstrado em
Notari e Quartin, 2016). Buscamos assim a medida mais confiavel possivel do valor de § utili-
zando os dados do satélite Planck.

Constatou-se nesse estudo que a mdscara é um dos fatores mais relevantes para o erro
sistemético total da medida de B O efeito da méscara no espago dos harmonicos é deveras
complexo e relevante (Hivon et al., 2002; Pereira et al., 2010), podendo introduzir um viés na
medida de E de milhares de km /s no médulo e até mesmo dezenas de graus na diregdo (vide
capitulo 5). Mapear corretamente o viés introduzido pela mascara é uma parte crucial para a
medigdo do dipolo intrinseco, ndo abordada nos trabalhos pioneiros do estimador (Amendola
etal., 2010; Notari e Quartin, 2012).

Diferente do que foi feito em Planck Collaboration, 2014, ndo consideramos a priori que
a medida deve ser encontrada na dire¢do do Dipolo. Realizamos simula¢des em diversas di-
re¢des, mapeando o comportamento do viés. Embora computacionalmente custoso, isso se
demonstrou importante, pois o viés possui caracteristicas que dependem da dire¢do no céu,
isto é, medi-lo em uma tinica dire¢do nao é o suficiente (vide capitulo 5).

Ademais, apesar do viés introduzido, as simula¢des com madscaras revelaram um erro es-
tatistico inferior ao previsto teoricamente, como serd visto em mais detalhes no capitulo 5 e 6.
Parte disso acredita-se ser decorrente de correlagdes que ndo previamos ser relevantes teori-
camente e que se tornaram evidentes apenas apds o efeito cadtico da mascara no espago dos
harmonicos. Como parte de nossas perspectivas futuras pretendemos entender melhor essas
correlagdes e tirarmos melhor proveito delas. Isso significa abrir mao de algumas aproximagdoes
no estimador, como abordado em Notari e Quartin, 2012.

Outrossim, investigar o comportamento de nosso estimador em situagdes onde apenas um
dos efeitos relativisticos estd presente, aberragdo ou Doppler, se faz importante. Como demons-

trado por Roldan, Notari e Quartin, 2016, a relacdo entre os valores de B medidos considerando
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apenas Doppler ou apenas aberragdo e o valor do Dipolo pode indicar diferentes origens para o
dipolo intrinseco. Encontrar uma discrepancia entre o valor do Dipolo e o valor de B Doppler (M€~
dida de B utilizando apenas correlacdes introduzidas pelo efeito Doppler) implica a presenca
de ndo-Gaussianidades primordiais. J4 uma discordancia entre o valor do Dipolo e B Aberragiio
(medida de § utilizando apenas correlagdes introduzidas pelo efeito de Aberracio) pode indi-
car um potencial gravitacional dipolar de larga escala.

Com o pipeline finalizado, nosso objetivo imediato foi aplicar o mesmo nos dados mais
atuais do satélite Planck (vide capitulo 6), obtendo as medidas para ¢,,,x = 1500 (termo limite
da soma de harmonicos esféricos), inferior a resolu¢do angular usada em Planck Collaboration,
2014 (402 = 2000). Para resolucoes acima de £, = 1500 a assimetria de ruido e assimetria de
feixe gaussiano devem ser consideradas. Esta andlise ainda estd em andamento, de forma que
os resultados submetidos a publicagdo considerardo estes efeitos e a resolu¢do angular maxima
serd de £,y = 2000. Para a dissertacdo vamos utilizar /,,,, = 1500, onde o ruido ainda é
subdominante (como veremos em 5.5) e esperamos que simula¢des ideais com mdscara sejam
uma boa aproximagao.

Apesar da aposentadoria do satélite Planck, um marco no estudo da RCF, para o futuro
préximo, novos experimentos nos fornecerdo medidas com resolugdes angulares maiores e me-
lhores mapas de polarizagdo, como o Observatério Simons (Simons Observatory Collaboration,
2018), os satélites LiteBIRD (LiteBIRD colaboration, 2018) e COrE (CORE Collaboration, 2018b),
e o Baldo PIPER (Gandilo et al., 2016). Com isso conseguiremos obter um valor cada vez mais

preciso para p.

Esta dissertacdo estd organizada na seguinte forma: no capitulo 2, introduzimos breve-
mente os principios da RCF e do espa¢o harmonico; no capitulo 3 apresentamos os efeitos
de aberragdo e Doppler relativisticos, sobre um campo de radiacdo, de temperatura e sobre
o espaco harmonico, cruciais para o entendimento dos capitulos posteriores; no capitulo 4,
demonstramos e analisamos o estimador que sera utilizado para medir o dipolo cinematico,
além dos acoplamentos ocasionados pelo mascaramento do céu; no capitulo 5 apresentamos

os métodos utilizados na geragdo das simulagdes numéricas e na anélise do viés da méscara, o
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conceito de mdscara simétrica antipodal, o conceito de boost factor e como corrigi-lo, e os resulta-
dos para o nosso método quando aplicado em simula¢des numéricas (sem ruido, i.e. resultados
ideais para o método considerando os efeitos da méascara apenas); no capitulo 6 expomos os
resultados preliminares para os dados observacionais do Planck (SMICA e NILC); no capitulo
7 concluimos e apresentamos as perspectivas futuras.

H4 ainda um apéndice com tema complementar; o apéndice A traz resultados preliminares

usando Inpainting (técnica utilizada para pintar o céu onde houve mascaramento)






Capitulo 2
A Radiag¢ao Césmica de Fundo

2.1 O espectro da RCF e a superficie de recombinac¢ao

A RCF é uma reliquia advinda da época em que o universo tinha aproximadamente 380 mil
anos. Antes de sua libera¢do o universo era opaco devido a sua alta temperatura e densidade,

sendo a RCF a mais antiga radiacio fotdnica que podemos observar !.

Na era pré RCF o universo era constituido, em sua grande maioria, por matéria escura® e
um plasma de fétons, ions e elétrons livres. Devido a grande temperatura e densidade desse
fluido ndo era possivel formar dtomos, pois eles eram constantemente ionizados pelos fétons.
Os fétons por sua vez também ndo conseguiam se propagar por grandes distancias, devido a
grande disponibilidade de elétrons livres eles sofriam de forma frequente espalhamento Comp-
ton. Por sua vez, os elétrons, prétons e ions interagiam fortemente via espalhamento Coulom-
biano. Esse plasma altamente acoplado atingiu o equilibrio térmico, e em consequéncia, os
fotons se distribuiam com um espectro de corpo negro.

Com o tempo o universo expandiu-se e esfriou, reduzindo a taxa de intera¢do entre os elé-
trons e fétons. Quando tinha aproximadamente 380 mil anos tornou-se frio o suficiente para
formar os primeiros dtomos, em sua maioria de Hidrogénio (~ 75%) e Hélio (~ 25%). Cha-
mamos esse processo de recombinacdo. Consequentemente o ntiimero de elétrons livres caiu

rapidamente, de forma que o livre caminho médio dos fétons saltou para o tamanho do uni-

verso observével, liberando a radiagdo que chamamos de radiagio césmica de fundo, em outras

10s neutrinos e ondas gravitacionais tém a possibilidade de serem observados em periodos anteriores a RCF.
2Um tipo exético de matéria que interage somente gravitacionalmente. Para um resumo mais detalhado da
natureza e evidéncias observacionais veja (Roos, 2010; Bergstrom, 2012).



10 Capitulo 2. A Radiagdo Césmica de Fundo

palavras, o universo se tornou transparente (como ilustrado na figura 2.1). Com isso o forte
acoplamento entre radiagdo e matéria se desfez. A esta regido no espago-tempo onde ocorreu
a liberacdo dos fétons da RCF damos o nome de iltima superficie de espalhamento. Neste mo-
mento, a composicdo do universo era de ~ 70% matéria escura, ~ 20% fétons e ~ 10% matéria

ordinéria.

@ -

Oe LO
) @
2,

FIGURA 2.1: A esquerda o plasma de fétons (amarelo), elétrons (cinza) e ions (vermelho) an-
terior a recombinacdo. A direita a formacao dos primeiros d&tomos durante a recombinacédo e o
aumento repentino do livre caminho médio dos fétons, liberando a RCF. Figura adaptada do
site writescience, autor Shane L. Larson.

A medicdo mais precisa da forma do espectro da RCF foi realizada pelo experimento FIRAS
da Nasa, obtendo um espectro de corpo negro na faixa de micro-ondas praticamente perfeito
de temperatura T = (2.7255 £ 0.0006)K (Fixsen, 2009), como visto na figura 2.2.

Embora essa temperatura pareca demasiadamente baixa para a ionizagdo do Hidrogénio, a
temperatura que observamos da RCF no universo atual é diferente da que ocorreu na superficie
de espalhamento. Levando em conta a expansao do universo, encontramos que a relagdo entre
o redsifht z (desvio para o vermelho da radiacdo observada devido a expansdo do universo), a
temperatura observada e a temperatura Ty na superficie de espalhamento é dada por T(z) =
To(1 + z). O redshift estimado para a RCF é de z ~ 1100, sendo assim na tltima superficie de
espalhamento a temperatura era de Ty ~ 3000K.

Uma caracteristica importante da RCF é sua incrivel isotropia, como visto na figura 2.3,
a menos de pequenas oscilagdes de uma parte em 100000 observamos a temperatura de T =
(2.7255 + 0.0006) K em todas as dire¢des do céu. A tnica exce¢do é uma modulagdo no céu que

introduz uma anisotropia de uma parte em 1000 (como mostrado na figura 1.1), o que se espera
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FIGURA 2.2: Comparacao entre a radiagdo de corpo negro esperada para uma temperatura de
T = 2.725 (linha solida) e o espectro da RCF observado pelo experimento FIRAS (COBE). As
barras de erro foram multiplicadas por 400 para se tornarem visiveis.

ser quase totalmente devido ao movimento do referencial que observa a RCE, como veremos

em mais detalhes no capitulo 3.

s EU

FIGURA 2.3: Mapa de temperatura da RCF obtido pelo satélite Planck (release de 2018) utili-
zando o pipeline SMICA. As cores indicam a amplitude das anisotropias. As regides delimita-
das pelas curvas cinzas indicam regides que devem ser mascaradas, ndo confidveis para uso
cientifico. Figura retirada de material de divulgacdo da ESA e colaboragdo do Planck para o
release de 2018 do Planck.
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Essas pequenas anisotropias da RCF serviram como as "sementes primordiais" para o co-
lapso gravitacional da matéria, o que levou a formagdo de estruturas e com o tempo o surgi-

mento de galéxias, estrelas, planetas e, consequentemente, os seres humanos.

2.2 O espaco harmoénico

Normalmente quando estudamos a RCF ndo estamos interessados em sua temperatura, mas

sim em seus desvios da média de acordo com a dire¢do no céu, ou também chamado "contraste

de temperatura", AT(Y% ) ,onde 6 é a latitude, ¢ a longitude do ponto no céu, Tj é a temperatura
média e AT(6,¢) = T(6,¢) — To. Esse interesse se deve pois as caracteristicas estatisticas
dessas anisotropias podem nos fornecer vinculos para os modelos de evolugdo do universo.
Uma maneira pratica de trabalharmos com a RCF é no espago de Fourier, isto é no dominio
da frequéncia das oscilagdes de temperatura na tltima superficie de espalhamento. Nesse es-
pago podemos estudar as flutuagdes com diferentes frequéncias de forma independente, pois
considerando as oscilagdes de temperatura descritas pela teoria linear de perturbacédo os dife-
rentes modos sdo desacoplados. Como observamos a esfera celeste ao nosso redor o espago de

Fourier pode ser descrito pelos harmonicos esféricos.

2.2.1 Harmonicos esféricos

Os harmdnicos esféricos sdo fungdes oriundas da solugéo da equagio de Laplace, V2¢ = 0, em

coordenadas esféricas. A defini¢do é dada por:

2041 (0 —m)! i
Yom(0,¢) = \/MMPM(COSG)e ¢, 0>0]m| <Y, (2.1)

onde Py, sdo os polindmios associados de Legendre. Uma propriedade importante dos Yy, é

a ortogonalidade, isto é:

/Q Yo Y 0 mrdQY = 6006y, (2.2)

onde dQ) = senfd¢do.
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E possivel expandir qualquer campo escalar mapeado sobre uma esfera usando harmoni-
cos esféricos, assim como uma fung¢do do espago plano em termos de uma série de Fourier.

Podemos entdo obter AT (6, ¢) /Ty como um somatério dos harmonicos esféricos:

AT( 9 (P Z Z apuYom (0 gb) (2.3)

(=0m=—{
onde os coeficientes dos harmonicos sdo obtidos utilizando a ortogonalidade dos harmoénicos

esféricos:

o / ATO.9) v+, 40y, (2.4)
o To

Somando uma quantidade infinita de modos dos esféricos harmoénicos podemos recuperar

o mapa de temperatura original, como na figura 2.4.

FIGURA 2.4: Decomposi¢do em harmonicos esféricos da RCF, como na equagéo (2.3). A direita
representamos as diferentes componentes da decomposicdo em harmonicos esféricos (equagao
(2.3)) usados na decomposigdo do mapa de anisotropias da RCF, a esquerda. Figura retirada de
material didatico feito por Hans Kristian Eriksen.

Podemos limitar o niimero de harmonicos esféricos utilizados no somatério de acordo com
a resolugdo angular desejada para o mapa. Grosso modo, a escala angular 0 é definida por
6 ~ 180°/¢. Ja a componente m determina a dependéncia longitudinal e a orientagdo axial dos

harmonicos esféricos, conforme a equagéo (2.1).

2.2.2 Propriedades estatisticas da RCF

Os modelos cosmolégicos atuais assumem que as estruturas que observamos na RCF e na dis-

tribuicdo de matéria no universo sdo decorrentes de flutua¢des quanticas que ocorreram nos
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primeiros instantes do universo. Dada a natureza estocastica dos processos quanticos, o nosso
universo pode ser considerado apenas uma das potenciais realizagdes do ensemble estatistico
originado dessas flutuagdes. Desta forma, qualquer modelo baseado nessa hipé6tese ndo sera
capaz de prever a realizagdo particular em que vivemos (ay,’s), mas sim suas propriedades
estatisticas.

O atual modelo padrdo da cosmologia supdem um periodo pré-RCF, o qual chamamos de
inflagdo 3, cujos mecanismos preveem que os modos 4, sdo varidveis aleatérias gaussianas.
Ademais, o modelo padrdo considera também o principio cosmoldgico, isto é, que a distribuigdo
do contetido do universo é homogeénea e isotrépica em largas escalas. A RCF é em si uma forte
evidéncia deste principio, como visto na figura 2.3. Sendo assim, essas flutuacdes primordiais
ndo podem depender da posi¢do (homogeneidade) e diregdo (isotropia). Dessa forma o nosso
universo advém de um ensemble de flutuacdes estatisticamente homogéneas e isotrépicas.

Uma maneira interessante de se estudar essas propriedades estatisticas é através das fun-
¢Oes de correlagdo. A fungdo de correlagdo de dois pontos da varidvel aleatéria ay, é definida
pelo valor esperado (ag,ap ).

Isto posto, a homogeneidade estatistica implica que que a correlagdo ndo depende da po-

sigdo e a isotropia implica que m’s diferentes ndo sdo correlacionados, assim podemos obter:

(agmaz‘,m/> = 55@/5mm/C5, (25)

onde C; é o espectro de poténcia angular, o qual falaremos em mais detalhes na préxima se-
¢do. Neste paradigma, onde os a,’s sdo varidveis aleatérias gaussianas, é possivel demonstrar
que todas as fungdes de correlagdo podem ser determinadas pela fungdo de correlagdo de dois
pontos (o que é conhecido na literatura como teorema de Isserlis ou Wick), ou seja, os C;’s.
Em decorréncia deste resultado podemos verificar que todas as fun¢des de correlagdo impares
devem ser nulas. Com isso uma forma simples de checar a hip6tese de gaussianidade é atra-

vés de fungdes de correlagdo de 3 pontos, (agy,apyapm,»), testando se sdo nulas ou ndo. Como

3Para mais detalhes sobre a inflagao veja (Linde, 2008; Linde, 2015; Tsujikawa, 2003)
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verificado extensivamente pela colaboragdo Planck (Planck Collaboration, 2016; Planck Colla-
boration, 2018e), a RCF observada é compativel com a oriunda de perturbagdes primordiais
gaussianas, portanto concordando com as previsdes do modelo padrao.

Em vista dessas caracteristicas estatisticas, de homogeneidade e isotropia, é esperado tam-
bém que os ay,,’s observados da RCF sejam todos de mesma ordem. De fato, para ¢ > 2 temos
todas anisotropias da ordem a;,, ~ 107°.

Para tornar claro, de agora em diante este texto considerard as propriedades estatisticas
oriundas das hipéteses feitas no modelo padrdo da cosmologia (como discutidas nesta secdo),

a saber, isotropia estatistica, homogeneidade estatistica e gaussianidade.

2.2.3 O espectro de poténcia angular e vinculos cosmolégicos

O espectro de poténcia angular C, é definido como:

Co = (agmay,,) = 21 Yo am|* (2.6)
m=—/

Ele nos fornece a amplitude das flutua¢des de temperatura em diferentes escalas angulares.
Como visto na sec¢do anterior, no caso gaussiano todas as fung¢des de correlagdo ndo nulas po-
dem ser decompostas em termos dos C,’s, portanto eles contém toda a informagao cosmoldégica.
Logo, um modelo cosmolégico bem sucedido deve conseguir prever o espectro de poténcia an-
gular.

O modelo cosmolégico padrao é capaz de ajustar uma curva para C, a partir de 6 parame-

tros fundamentais:

e (), - densidade de bérions;

Q). - densidade de matéria escura;

T - profundidade 6ptica da reionizagao;
e i - parametro de Hubble (Hy/ 100km s~ Mpc™1);

e 1, - iIndice espectral;
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e A% - amplitude de flutuagdo da curvatura.

A figura 2.5 apresenta o espectro de poténcia angular observado para a RCF pelo satélite
Planck e o melhor ajuste utilizando os parametros cosmoldgicos citados. Como veremos a

seguir os picos observados sdo decorrentes das oscilagdes actsticas.

Multipole moment, /¢
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FIGURA 2.5: Espectro de poténcia angular obtido pelo satélite Planck. A curva em verde escuro
é o melhor ajuste para o modelo cosmolégico padrdo utilizando os 6 pardmetros citados e a
regido verde claro ilustra a varidncia césmica (vide se¢do 2.2.4). Figura retirada de material de
divulgacdo da ESA e colaboracdo Planck.

2.2.4 Varidncia cé6smica

A variancia césmica é uma incerteza fundamental resultante do fato de que podemos observar
apenas uma realiza¢do do universo. Isso significa que o espectro angular de poténcia observado
serd ligeiramente diferente se visto de outro ponto do universo. Quanto maior o valor de /¢
menor serd a variancia, pois o niimero de componentes aumenta (sdo 2¢ + 1 a,,,’s para cada Cy)
e portanto teremos mais informacao, restringindo mais o valor de C,. A variancia césmica pode

ser calculada como a incerteza para C; dado que os a,,,’s sdo varidveis aleat6rias gaussianas e
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cada C; é descrito por uma distribuigdo x* com 2¢ + 1 graus de liberdade (veja Scott e Smoot,

2010), logo:

AC, [ 2
c  Va2r+1- @7)

Na figura 2.5 a regido verde claro representa a varidncia c6smica.

2.3 Oscilagoes actsticas

As pequenas anisotropias que observamos na RCF tém como origem as oscilagdes actsticas na
altima superficie de espalhamento. Anteriormente ao desacoplamento do plasma de fétons,
elétrons e ions, a matéria escura ja estava livre para se sujeitar a instabilidade gravitacional. Por
interagir apenas gravitacionalmente, essa componente exética pode se moldar rapidamente em
regides de sobre-densidade, as quais atrairam os elétrons, ions e fétons.

Enquanto a gravidade comprimia o plasma de elétrons e ions em regides de maior densi-
dade, o aumento da temperatura e pressdo do gds em conjunto com a pressao de radiacdo dos
foétons, resistia a essa compressao, funcionando como uma forga restauradora. Assim surgiram
as oscilagoes actsticas, oriundas do "cabo-de-guerra" entre a gravidade e as forgas restaurado-
ras.

Essas oscilagdes ocorriam em diversas frequéncias. Considerando essas flutuagdes descri-
tas pela teoria de perturbagdo linear, os diferentes modos eram desacoplados, dessa forma
podemos analisé-los individualmente. Na figura 2.6 vemos que diferentes modos chegam ao
periodo de recombinacao (quando sdo finalmente "congelados") em diferentes fases, dado que
todas as oscilagdes se propagam com a mesma velocidade (velocidade do som no meio plas-
matico) e iniciaram conjuntamente. Chamamos de modo fundamental aquele cuja frequéncia
é tal que completou apenas meia oscilagdo, atingindo a fase de recombinagdo em seu méximo
de contragdo, o que origina o primeiro pico (da esquerda para a direita) da figura 2.5.

Ja o segundo pico, como visto na figura 2.6, tem metade do comprimento de onda do pri-

meiro, chegando a recombinac¢do em uma fase aposta, um ponto de rarefagdo, de forma que o
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pico é menos pronunciado que o primeiro. Podemos ainda continuar este raciocinio para os

proximos picos.

FIGURA 2.6: Picos das oscilagdes actsticas. Figura retirada de material de divulgacdo da Sci-
entific American (Special Report de Fevereiro de 2004), escrito por Wayne Hu e Martin White
e ilustragdes de Bryan Christie Design.

Para os modos com frequéncia alta, logo pequena escala angular (¢ alto), as amplitudes das
oscilagdes comegam a ser da mesma ordem de grandeza do livre caminho médio dos fétons,
de forma que parte da forga restauradora varia entre as oscila¢des, devido a difusdo de fétons.
Com isso essas oscilagdes sdao suavizadas, como é visto na calda descendente que se prolonga
para a direita no gréfico 2.5. Este fendmeno é chamado de Silk damping (Silk, 1968). Ja para
grandes oscilagdes, grande escala angular, a esquerda do modo fundamental, ndo houve tempo
para oscilar, devido a baixa frequéncia, de forma que suas caracteristicas refletem as condigdes
iniciais impostas no periodo inflacionario.

Ap06s a recombinagdo essas oscilagdes foram "congeladas”, isto é, ndo puderam continuar
a oscilar pois o fluido se desacoplou, de forma que podemos observé-las. A principio poderia
se imaginar que as regides mais densas seriam observadas como as mais quentes enquanto
as menos densas como as mais frias. Porém ao serem liberados, os fétons da RCF advindos

de regides mais densas precisaram vencer um potencial gravitacional maior que os de regides
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menos densas, e portanto sofreram um maior redshift gravitacional, reduzindo a frequéncia do
féton e com isso a temperatura observada. Este efeito da relatividade geral é chamado de efeito
Sachs-Wolfe (SW).

O efeito SW atua com o sinal oposto as flutua¢des de temperatura e supera as mesmas.
Dessa forma regides da tltima superficie de espalhamento mais quentes e densas que a média
sd0 observadas como mais frias que a média, enquanto regides mais frias que a média, sdo

vistas como mais quentes que a média.

Apresentamos aqui apenas uma introducado simplista e qualitativa das oscilagdes actisticas, para um tratamento
mais rigoroso veja (Dodelson, 2003).
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Capitulo 3

Efeitos da aberracao e Doppler sobre a

RCF

O objetivo deste capitulo é expor as demonstra¢des dos efeitos de uma transformacdo de Lo-
rentz, que é uma mudanga de referencial nas bases da relatividade especial (RE), sobre um
campo de temperatura. Iniciaremos com um campo de radiagdo antes de mudarmos para um
campo de temperatura, onde vamos obter a relacdo entre os harmonicos esféricos do mapa de

temperatura primordial e do mapa com os efeitos de aberracdo e Doppler.

3.1 Efeito sobre um campo de radiagao

Como dito no capitulo 1, o fato de estarmos em movimento relativo ao referencial de repouso
da RCF introduz os efeitos de aberragdo e Doppler relativisticos no mapa de temperatura (e
polariza¢do) da RCF. Para melhor ilustrar isso imagine um observador no interior de uma casca
esférica que emite radiagdo de corpo negro isotropicamente, vide figura 3.1. A casca esférica
representa a RCF em um determinado instante.

Podemos definir inicialmente o referencial de repouso da RCF como o referencial onde ela
é isotrdpica, isto é, o dipolo é nulo (por enquanto iremos ignorar a possibilidade de um dipolo
intrinseco).

Um referencial em movimento enxergard um campo de radiagdo diferente. O efeito Doppler

altera a frequéncia dos fétons (vide figura 3.2.a) e a aberra¢do o angulo de chegada dos f6tons
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FIGURA 3.1: RCF no referencial de repouso, intrinsecamente isotrépica.

(vide figura 3.2.b). Como ambos atuam temos o resultado da figura 3.2.c. Na figura 1.2 vemos

esses efeitos de uma forma mais quantitativa (com simula¢ées numéricas).

FIGURA 3.2: a) Efeito Doppler relativistico, a frequéncia dos fétons se modifica, aumentando no
sentido do movimento (blueshift) e diminuindo no sentido oposto (redshift). Repare que nesse
caso a radiacdo ndo é isotrépica em frequéncia, temos frequéncias diferentes para diferentes
direc¢des, porém é isotrépica na distribuigdo de fétons, recebemos o mesmo niimero de fétons
em todas as dire¢des. b) Aberracdo relativistica, a frequéncia dos fétons nao se altera, mas a
direcdo dos fétons sim, logo a distribui¢do de fétons ndo é mais isotrépica, mas em todas as
dire¢des observamos a mesma frequéncia. c) Juntos os efeitos de Doppler e Aberragdo fazem
com que ndo tenhamos mais isotropia tanto na frequéncia observada como na distribuigdo de
fétons.

Para o efeito Doppler relativistico previsto pela relatividade especial, a relacdo entre a

frequéncia v observada e v emitida é dada por:
V=—, (3.1)

ou alternativamente:
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vV =vy(1+n-B), (3.2)

onde § = %, sendo v a velocidade do referencial e ¢ a velocidade da luz, ¢ = —L1_ n'éovetor

unitdrio que define a diregdo observada e 7i a diregdo original do féton.
Ja a aberracdo converge os raios luminosos na direc¢do e sentido do movimento préprio do
observador, de forma que a relagdo entre 7/ do féton observado e 7 prevista pela relatividade

especial é da forma:

1+7a-p y(1+p-7)
onde f3 é o vetor unitario que indica a diregio e sentido de E

Podemos usar a radiagdo observada para construir um mapa do campo de radiagdo. Se sou-
bermos que o mapa é intrinsecamente isotrépico, observando a modulac¢do gerada pelo efeito
Doppler seriamos capazes de encontrar a velocidade do referencial. Sabendo a velocidade é
possivel mudarmos para o referencial de repouso do campo de radiagdo (uma mudancga de
referencial na RE é comumente chamada de boost).

Nesses casos sabemos a priori que as fontes sdo isotrépicas, dessa forma é simples verificar
o efeito do movimento do referencial e recuperar o campo de radiagdo primordial, isto é, sua
verdadeira distribuicdo no referencial de repouso.

Esse conceito de referencial de repouso na RCF poderia ser enganosamente confundido com
um referencial absoluto para o universo. Ele é um referencial preferencial da RCFE, e apenas
dela. Poderiamos alterar a fonte de radiacdo para a superficie interna de um forno isotropica-
mente aquecido, e este também teria um referencial de repouso igualmente vélido, assim como
um observador em movimento dentro dele mediria um campo de radiagdo com os mesmos
efeitos relativisticos. Além disso, esse referencial de repouso varia lentamente com o tempo,

conforme acessamos fétons de outras regides da tltima superficie de espalhamento.
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3.2 Efeito sobre um mapa de temperatura

Como trabalhamos com mapas de temperatura gerados a partir de medi¢des de radiacdo, deve-
mos saber como esses efeitos relativisticos se propagam para a medicdo de temperatura. Tendo
a RCF o espectro de um corpo negro, podemos facilmente medir uma temperatura associada
para um conjunto de medigdes de radiagdo em diferentes frequéncias. Para construg¢do de um
mapa de temperatura é necessaria entdo a conversao entre a intensidade I'(v/,7") da radiagdo
medida e a temperatura termodinamica T (7).

Dado que a intensidade se transforma entre referenciais da seguinte forma (Challinor e

Leeuwen, 2002):

I'(v,a') = <V,)3d I(v, 1), (3.4)

onde d = 1 caso consideremos o efeito Doppler e aberragdo e d = 0 quando consideramos
apenas aberragao.
Nos atuais experimentos de RCF as medidas de intensidade sdo convertidas em medidas

de temperatura termodinamica utilizando a seguinte relagdo:

T = v 1//7,1_,, (3.5)
onde T = T (7). Resolvendo esta equagdo para T obtemos:
T(h) = L (3.6)
log(1+v34/1(v, 1))
para um outro referencial:
/ V’
T (1) = ", 3.7
() log(14+ v /T (v, n')) G2
i V/?)d

Mas, pela equagdo (3.4), IV(V) é invariante em relacdao a mudanca de referencial, isto é % = Ty

de forma que log(1 4 v3/I(v, 1)) = log(1+ v /I'(v/,n’)), entao:

T'(7') = <“/>Sd T(), (3.8)
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Logo, aplicando a equagdo (3.2) em (3.8), temos que um referencial com velocidade E, em
relacdo a um campo de radiagdo isotrépico de temperatura Ty, produzira os efeitos de aberragao

e Doppler no mapa de temperatura observado, da forma:

T'(#') = [y(L+#-)'T(1), (3.9)

onde T’ é a temperatura observada e T a original, e a relagdo entre 7’ e 71 é dada por (3.3). En-
contramos entdo que T ndo depende de v. Como deveria ser, pois as medidas de I(v,7) com
diferentes v serdo diferentes pardmetros da mesma curva de espectro de corpo negro determi-
nada pela temperatura T.

Podemos ainda escrever de forma semelhante a (3.1) (porém incluindo a aberragdo):

T'(0') = ” To (3.10)

(1—Bcosb)’
onde 6’ é o angulo entre a velocidade do observador e a diregdo observada 7’. Expandindo em

multipolos obtemos:

T'(0") = To(1+ Bcos ' + 522 cos20' + O(B%)). (3.11)

Isso é, o termo de dipolo é proporcional a S (nesse caso ndo temos um vetor E pois expan-
dimos explorando a simetria em torno da direcdo de boost, ja conhecida). Dessa forma para
medirmos a velocidade do referencial no caso de um mapa de temperatura intrinsecamente
isotrépico, basta encontrarmos o valor do dipolo. Como visto em (3.8) e (3.11), independente-
mente da aberracdo, a modulagdo Doppler introduz um dipolo de valor .

Para o caso da expansdo em harmonicos esféricos do mapa, o dipolo serd composto por
trés componentes, a1_1, ag e a11, sendo apenas as tltimas duas independentes (ou equivalen-
temente, as duas primeiras). Visto que os esférios harmonicos podem ser relacionados com as

coordenadas cartesianas da seguinte forma:

3

1
Mo =24/ 7% (3.12)
Yy = 1./3 (x i '
1=3 2n(x—|—zy).
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Podemos entdo encontrar o vetor dipolo D como:

B=(/ %Re[an], \/glm[an], ;\/ZRe[am]).l (3.13)

Com D medido saberemos a direcdo e médulo de B Dessa forma, sabendo a velocidade do
referencial obtida através do dipolo podemos recuperar o mapa de temperatura original com
uma simples mudanga de referencial.

Entretanto, digamos que no lugar de um campo de radiagdo isotrépico, tenhamos uma fonte
de calor anisotrépica que gere uma modulagido do tipo Doppler na temperatura observada
no interior do forno, como na figura 3.3.a. Ou em um caso mais cosmolégico, uma dire¢do
privilegiada para a distribuicdo de matéria ou qualquer outro efeito que gere uma modulagao
no céu, conforme a figura 3.3.b. Isto é, se considerarmos casos onde tenhamos um dipolo

intrinseco.

? b) . ? s,

g

Fonte
anisotropica

FIGURA 3.3: a) Forno, exemplo com fonte anisotrépica que gera uma modula¢do no mapa de
temperatura. b) RCF, cendrio pictérico onde ha uma dire¢do privilegiada no universo introdu-
zindo um dipolo intrinseco. Nesse cenario devemos encontrar uma forma alternativa ao dipolo
para identificar o movimento préprio.

Nesse caso ndo é 6bvio recuperar o mapa original de temperatura, uma vez que, mesmo
no referencial de repouso existe uma componente de dipolo ndo nula. Ou seja, ndo podemos

igualar o dipolo com a velocidade do observador pois parte dele é intrinseco, de natureza nao

1Ligeiramente diferente do usado pela colaboragdo do COBE (Lineweaver et al., 1996), devido a diferente defi-
ni¢do dos harmonicos esféricos.
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cinemdtica. Tanto o dipolo cinemdtico quanto o intrinseco estardo degenerados no valor do
dipolo total.

Diferente do caso do forno, um objeto do qual temos controle e conhecimento prévio, ndo
podemos saber a priori a natureza intrinseca das anisotropias da RCF. Precisamos de modelos.
Dado que o dipolo da RCF é uma anisotropia 100 vezes maior que as demais e nos basea-
mos em um modelo de universo homogéneo e isotrépico, é compreensivel que o Dipolo seja
costumeiramente dado como completamente de natureza cinematica. Contudo, como dito no
capitulo 1, isso pode estar descartando um importante observével, o dipolo intrinseco, que
mesmo pequeno em relacdo a componente cinemadtica pode nos fornecer informacgao relevante
do universo.

Visto que medir o dipolo ndo é o suficiente para encontrar o valor da velocidade B do
observador, precisamos encontrar outra forma de medir a velocidade do referencial. Para isso
vamos usar os efeitos da aberracdo e Doppler sobre os multipolos de ordem superior, checando

assim se a velocidade medida usando os mesmos coincide com a associada ao dipolo ou néo.

3.3 Efeito sobre os multipolos de ordem superior ao dipolo

Assim como os efeitos de aberracdo e Doppler impdem diferentes assinaturas sobre o mapa
de temperatura, também possuem diferentes efeitos sobre o espago harmoénico. Vamos agora
estudar esses efeitos.

Seguindo o desenvolvimento realizado em Challinor e Leeuwen, 2002; Amendola et al.,
2010, iniciamos aplicando a equagdo (3.2) em (3.8), observando a relacdo com (3.3) obtemos

(lembrando sempre que d=0 se ndo consideramos Doppler e d=1 para o caso com efeito Dop-

pler):

T'(#?') = [y(1+7- B)]*T(#). (3.14)

Expandindo em harménicos esféricos obtemos:
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T'(7') = [7(1+ﬁ-/§)r Y o Yo (R)

L d
onde nés expandimos [’y(l +a(a')- ,B)} Yy (7(7")), com 7i em fun¢do da diregdo aberrada 7/,

em termos da base Y,y (71'). Isso nos serd util pois de forma equivalente:

T'(A') =Y @y Yow (7). (3.16)

0'm!

Aplicando a equacao (3.15) na equagdo (3.16) obtemos a seguinte identidade:

W = X [ dia, [v0+ (@) B Vi (@) You((2)), (317)

onde relacionamos os a},,,, observados com os a;,, do mapa intrinseco.

Continuando, podemos fazer ainda:

G = X [ g [v(1+2(0) - B)] Vi ()Y ((8))

tm
) [an [ait s’ = g [0+ 2(8) - B)] i (8) Yo (1 (1))
= [ aun [y ) )] i () Yo 305
_ %/dm am [1(1 +ﬁ-/§)]d72 Y (W) Yo ()
= L / A gy [7(1+ﬁ- E)]H Y (') Yo (1), (3.18)

onde usamos dit = [’y(l +1- E)rdﬁ’ , que pode ser obtido da equagdo (3.3) da aberragdo
relativistica. Na tltima linha assumimos, sem perda de generalidade, que a velocidade relativa
B aponta na direcdo a qual expandimos os esféricos harmonicos. Inicialmente vamos impor 8
na diregdo £) (como feito em Amendola et al., 2010). Dessa forma o boost possui simetria de
rotacdo em relagdo ao eixo z, logo ndo haverd variacdo longitudinal e ndo é necessario somar
em m, vide equagdo (2.1), surgird entdo um &,,, (lembre-se que m estd associado a variacdo

longitudinal e axial, vide capitulo 2). Isso serd modificado mais a frente, quando quisermos
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medir uma velocidade com direcdo arbitraria, utilizando uma matriz de rotagdo, vamos realizar
uma mudanca no sistema de coordenadas.

Ainda pela equacdo (3.3), a diferenca entre 7’ e /i projetada na dire¢do do movimento é dada

por:
. 2
N A Bsin” 0

(n'—n)-p = T+ Beosd’ (3.19)

Logo para < 1, podemos aproximar em série por:

[ 00 = Bsind+O(B?). (3.20)

Dessa forma o dngulo de desvio da aberragdo para p < 1 é proporcional a 8, logo essa serd
uma boa aproximagdo para ¢ < 1, isto é I < 800 (Challinor e Leeuwen, 2002) para $ dado
pelo dipolo (B da ordem de 1073). Na pratica ela se demonstrard ainda uma boa aproximagao
até cerca de I ~ 3000 (verificado nas simulagbes, e também nos trabalhos de Notari e Quartin,
2012 e Chluba, 2011), devido a cancelamentos entre termos de ordem superior. Com uma
técnica adicional chamada de pré-deboost (Notari e Quartin, 2012), onde antes da aplicagdo do
estimador realizamos um boost com valor oposto ao dipolo restando apenas um boost residual
Bres K 1073, essa abordagem pode ser estendida para multipolos da ordem de I ~ 5000, como
vemos na figura 3.4, onde para a velocidade residual esperada vy, < 100km /s certamente
temos B¢ < 1.

Em vista disso podemos aproximar a equagdo (3.18) em séries, tomando apenas os termos

de ordem B. Utilizaremos as seguintes séries de Taylor com relagio a § (onde u = 71- B e
w=n-p):
o d-2 o1 d-2 )
ha+a-B) T = (A=A +rp)] =1+ @2+ OB
R " Yo
Yo (1) = Yo (1) |p=0 + 35150 B+ O(%)
n ang ay’
— Y lpo + (50 %5 ) lio B+ O?)
Yo,

= You()+ W“ —1?)B+O(B). (3.21)
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FIGURA 3.4: RegiOes para as quais a aproximagdo em primeira ordem da série de Tay-
lor comega a falhar. Os valores se diferenciam dos resultados exatos por aproximadamente
{0.4%,2%,10%} para B¢ = {0.2,0.5,1}, onde B é dado pelo eixo vertical. Figura retirada de
Notari e Quartin, 2012.

Utilizando a seguinte propriedade dos esféricos harmonicos:

)

(w* — 1)@1%1 = LH ey 1ymY(e+1ym — (C+ D) HpnY (o 1ym (3.22)
onde:
e —me)
H@m - (4£2 _ 1) 7 (3.23)

Podemos agora escrever Yy, (7’) na forma:

Yo (') = Yo (1) — ﬁ{fﬂ(ul)mmmm(ﬁ) — (£ + 1)H€mY(£l)m(ﬁ)} +O(B). (324

Substituindo as séries de poténcia em Eq.(3.18) podemos encontrar (renomeando os indices ¢ e

2):
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B (V) = X [ dit (14 (d = 2)] apnYou (1)
g/

X

[Yékm(ﬁ) - ﬁ(gH(eJrl)mY(*eH)m(ﬁ) —(+ 1)H€mY(*€71)m<ﬁ)>}
;/dﬁ {1+ (2= 2) Bl avmYoum(@) ¥ ()

_ /Saé/m(y/)Yg/m(ﬁ){EH(“l)mY(*Hl)m(ﬁ)—(E—l—l)Hng(*éfl)m(ﬁ)}}. (3.25)

12

A integral sobre d7i pode ser feita utilizando a seguinte propriedade dos harmonicos esféricos:

/dﬁHYe'm(ﬁ)YZm(ﬁ) = /dﬁ{H(efH)mY(e'H)m(ﬁ)YZm(ﬁ)+He’mY(4/_1)m(ﬁ)YZm(ﬁ)}

= Humd( 11 + HieyrymOe—1y1 - (3.26)
O que nos leva a importante relagio entre os aj,, observados e os 4, intrinsecos:

alﬁm =m — IBH(€+1)m [(6 —d+ 2)} Ae+1)m (V/)

— BHu| = (C+d=1)|ag 1+ O(F).

Assim: [ Ay = Aem + (Cpyo—1m + € B01m) - (3.27)
Onde:

¢, = pl+2-4d) W,

. = —Bl—1+d) M . (3.28)

Ou ainda melhor, na equagédo (3.27) podemos identificar as componentes de acordo com

sua natureza, fazendo assim:

i i Ab a Doppl
além = aZ;zmordzul + u[merragao + agnt:pp er’ ] (329)

onde temos:
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alg’;jmordial = au,,
aEArserragao _ (Cg—nfxberragéoagil " + Cz-mAberragéoaH1 m) ,
a?ﬂjppler _ (C;mDoPpleraf_l 4 CzrmDo;?Pleya“l m) / (3.30)
sendo:
oo _ g [Cr 12—
fm 4(0+1)2-1"
—Doppler 02 — m?
Im - _ﬁ a2 1’
+Aberragio __ (ﬁ + 1)2 —m?
c = B(l42), 2T
fm PN a1
—Ab 5 EZ _ m2
C[m erragao  _ —ﬁ(£ — 1) m , (331)

onde apenas separamos os casos com d = 1 dos de d = 0, isto €, com e sem Doppler.

Dessa forma identificamos assim os efeitos da aberragdo e Doppler, e as suas diferentes as-
sinaturas, sobre o espago dos harmonicos esféricos. Poderiamos ainda estender esses efeitos
para o caso de um mapa de polarizagdo, mas ndo o faremos por fugir ao escopo desta disserta-
¢do. Nosso foco serd em mapas de temperatura, dos quais realizamos uma larga quantidade de
simulagdes. Para os mesmos efeitos em mapas de polariza¢do consulte os trabalhos de Amen-

dola et al., 2010; Notari e Quartin, 2012.
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Capitulo 4

O estimador de

Neste capitulo faremos um compendio das demonstrag¢des realizadas em Challinor e Leeuwen,
2002; Amendola et al., 2010; Notari e Quartin, 2012; Kosowsky e Kahniashvili, 2011. Inicial-
mente consideramos § = B.2, mas na segio 4.2 vamos generalizar para o boost em uma dire-
cdo arbitraria. O capitulo 3 é crucial para o entendimento deste capitulo, nele demonstramos

os efeitos da aberragdo e Doppler sobre um mapa de temperatura.

4.1 Caso ideal e previsao tedrica

Como obtivemos no capitulo anterior, para uma aproximagdo em ordem p:
r= — +
Apyy = Apm + (C(maé—lm + Cppli+1 m) . (4.1)

Com isso podemos ver que os 4, do referencial em movimento misturam multipolos ¢, £ 4 1
e { — 1 do mapa primordial. Em outras palavras, os efeitos de aberragdo e Doppler introdu-
zem correlagdes a;,,a;4 1, no espago dos harmonicos esféricos, ou seja, entre multipolos nao
diagonais. Esse serd nosso ponto de partida para buscar um estimador para E Baseado nes-
sas correlagdes vamos procurar uma fungdo de correlagdo de dois pontos que contenha estes
efeitos.

Em Challinor e Leeuwen, 2002 investigou-se a fung¢do de correlagdo mais simples, o espectro

de poténcia C;. Porém o efeito de f nos C,’s é pequeno, pois as correla¢des diagonais no espago
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dos harmonicos sdo de ordem /32 (Challinor e Leeuwen, 2002; Kosowsky e Kahniashvili, 2011;
Amendola et al., 2010).
Seguindo Amendola et al., 2010 vamos estudar uma funcdo de correlacdo ndo diagonal.

Comecemos definindo a seguinte quantidade bésica:
Fo = aléﬂ:na%rl m7 (42)

Essas quantidades ndo sdo invariantes com relagdo a rotagdes, pois dependem do eixo de
decomposic¢do dos ay,’s. Como no capitulo anterior, vamos assumir primeiramente que sa-
bemos a dire¢do da velocidade do observador, escolhendo o eixo de decomposi¢do como 2.
Dessa forma podemos medir o médulo de B Mais a frente, introduzindo uma matriz de rota-
¢do iremos generalizar os resultados para o caso do movimento em uma dire¢do arbitraria, em
coordenadas cartesianas.

Se substituimos a equagéo (4.1) em (4.2) obtemos:

— * - * + ok
Fow = apueiim + Cim@mem + €1 m®4im

— * + *
+ Cpple-1m Aet1m F o1 A0 mAe42m - (4.3)

Tomando agora a média estatistica podemos obter o valor esperado para F,:

(Fom) = Cpom@om” aom) + ¢ (i mesim) = ¢5qmCo+ ¢, Coin, (4.4)

onde utilizamos o fato de que os (a;,ap ) = 6ppdp Co, como explicado no capitulo 2. Com
isso a média de um produto ndo diagonal deve ser nulo. Além disso, usamos a aproximagao
Co = (apm*apm) ~ (a% a,, ), pois o efeito em C; é de ordem B2 (Challinor e Leeuwen, 2002;
Kosowsky e Kahniashvili, 2011; Amendola et al., 2010). Da equagéo (4.4) é possivel ver que para
um observador estatico (Fy,) é nulo, lembrando que os termos ¢, e ¢} sdo proporcionais a f8

(equacdo (3.28)).
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Tomando proveito da propriedade de simetria dos a;,,’s, para m positivo a;_,, = (—=1)"aj,

, podemos decompor (F;,,) em suas partes real f;,, e imaginaria g;,,":

1

1
E(Fém +Fr_m) = fim Z(Fém —Fi) = Qom - (4.5)

Como fy; = fr—m, para cada ¢ nds temos ¢ + 1 fy, reais independentes (¢ > m > 0). O valor

esperado para g, € trivial. Para fy,, podemos obter:
TH _ _ — X3 + % / - +
m = <f€m> - <CE+1ma€ mem + Cémaf-i-l ma€+1m> - Cﬁ+1mcf + Cgmcﬂ—kl . (46)

Utilizando-se da hipétese gaussiana, sabendo que (aj,, a1 1m@1m;) 1) = (@) @1+1m) (@maf 1) +
(A151m85,,) (] 1 0m) + (@1ma,) (@151ma] q,,) = CeCoyq (vide capitulo 2), em ordem B (logo des-

. + ot + - .
considerando termos com produtos c;, ¢, , ¢;..C;,. € C;. C,. ) temos:

* _ * — * —+ %
<F€mF€’m’> - <(aﬁ m+1m + C€+1ma€ m%em + ComPe+1me+1m
+ — % 4 + * )
ComP—1mo+1m C€+lma€ma/,+2m
* — * + *
X (aémaHlm + C€+1ma€ma€m + ComPo+1mAe+1m
— * + * ~ * *
+ ComPr—1mPorim + C€+1ma€ ma€+2m)> ~ <a€ mP1 mPeme41 m>
1

ECZClJrl(;M’émm’(l +0mo) (4.7)

%

somando apenas os termos independentes (m > 0). Como:

* 1 * *
fomform) = §<(F£m + Foom) (Fryy + Fpi ) (4.8)
1 * *
= E((Fém +F€m)(F€’m’ +F€’m’)> (4.9)
= <F€me*/m’> . (4.10)
Entao: 1
<f€mf€*/m’> = <F€mF€*/m’> ~ ECgCngl&gg/émm/(l + (SmO) . (411)

Para cada fy,, a variancia césmica pode ser calculada por 07, = (f7,) — (fom)? , logo:

ISabendo que a;_,, = (—=1)™aj,, podemos encontrar que Fy _,, = a*¢_ 011y = —12Map 0% gy = E} .. logo
Epom= F;m
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1
~CeCrit(1+0m), (4.12)

1
~CCra(1+ 0mo) — (fia)* =~ 5

2 _
Uém_z

(usando o fato de que f}H ¢ de ordem B), onde somamos apenas os termos independentes
(m > 0).

Agora podemos construir a razdo sinal-ruido, £, onde y = f/H (o sinal esperado) e o
3C¢Cy11(1 + o), somando sobre todos ¢, m acima do dipolo (isto ¢, com m € (—(,{) e { €

(2, Uinax)):

S )2
il = (4.13)
< N Ideal 2 CgCngl

Para um experimento ideal (sem ruido algum ou mascaramento de fontes indesejadas,
como a nossa galdxia, porém considerando a inevitavel varidncia césmica como fonte de in-
certeza) a equagdo (4.13) serd a razdo sinal-ruido. Em um caso realista, teremos ruido e mas-
caramento. Nesse caso devemos somar um termo de ruido, isso pode ser feito substituindo
C/’s no denominador pela quantidade €, (veja e.g. Dodelson, 2003 (capitulo 11) e Perotto et al.,
2006):

1

onde Ny € o espectro de poténcia do ruido e fg, € a fracdo do céu ndo mascarada. Logo:

S\? o (fTH)
(N> B me: CCppq (#.15)

¢ = (Cr+Ny), (4.14)

Na figura 4.1 mostramos a relagéo sinal ruido para o estimador com os efeitos de aberragao
e Doppler (d=1) para = 0.0012345 (como obtido pela medida do dipolo), para o caso de um
experimento ideal e para as especificagdes do Planck (SMICA 2013 e 2018).

O melhor ajuste para f em um dado conjunto de a9

observados, decompostos na dire-
¢do da velocidade (que estamos considerando a principio £), serd dado pela minimizac¢do do

seguinte x%:
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SIN - Ideal vs SMICA
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FIGURA 4.1: Sinal-ruido esperado para o caso ideal do estimador com aberracdo e Doppler e
os mapas SMICA do Planck (release de 2013 e 2018), considerando ruido e a aplicacdo de uma
mascara.

obs :Bf
x2(ﬁ)=&2m[ Ee di : (4.16)

ox*(B) _ 9 Z[Obs Bfin } _
Xaﬁ B\ G Sl =0 17
[ in — Bfim } [ }
> e ~0. (4.18)

Onde desconsideramos os termos de ordem B2 no denominador (lembrando que em Chal-
linor e Leeuwen, 2002 é demonstrado que hé correlagdes de ordem % no C;), e extraimos a
dependéncia de B escrevendo f/F = f 1 (apenas para ficar explicito, confira equagdes (4.6) e

(3.28)). Isolando 8 em (4.18) obtemos o estimador:

fobs TH (AZTH)Z -1
m
, (4.19)
Z €£€£+1 me: €&y
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onde ZOHES é a parte real do produto a;,,a/41,, obtido do mapa observado.
No6s podemos agora usar a equacgio (4.11) para calcular a variancia de 3. Considerando
0f = (B?) — (B)? ~ (B?), dado que B pode apontar em diferentes direcdes com diferentes

moédulos, para a média de um ensemble de observadores devemos obter 0. O erro §p é dado

entdo por:
Sy S e R ™)
(513)2 _ <[§2> . Cm Ll m CCr€uCu o Cm Ll!'m (€€ 1)2
- - FTH2 fTH - N 2 ’
Yy Y oS (fEH)?
Cm 2l m' &0 1€,y Yim ¢

onde levamos em conta que &; e f[TWf{ sdo valores esperados tedricos. Considerando agora
que ( fgf:f g/;fz,*) ~ €€ 110000 (equacdo 4.11 considerando o somatério com m € (—/, 1)),

obtemos:

v, (FED2(€€41)

CCpiq)? 1
((5ﬁ)2,’:j ( f Z+1)2 — e
( TH)Z Z (flm )
|:Z£m CZ&;H] bm €&

Sendo entdo nossa estimativa para a variancia do estimador:

fTH

(Frz\ "
_ Im
5B = <§:¢£€e+1> . (4.20)

{m

Isso nos mostra que o valor estimado de 63 ndo depende do valor de 5. O erro em B é devido
essencialmente a varidncia césmica. Logo podemos determinar a precisdo de um experimento
sem o conhecimento prévio de . Temos agora o erro estatistico do estimador. Para o erro em
6, definido como o angulo entre f medido e a direcdo fiducial, consideraremos a aproximacio
de pequenos angulos sendét) = % ~ J6.

Nas figuras 4.2 e 4.3 estdo os gréficos para a expectativa teérica para §, no caso ideal e para
os dados observacionais do Planck (pipeline SMICA 2018 e 2013), considerando medidas com o
estimador utilizando apenas o efeito de aberracdo, apenas Doppler e aberracdo+Doppler, vide

equagdes (3.30) e (3.29).
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FIGURA 4.2: Erro esperado para o estimador ideal, considerando apenas aberragdo, apenas
Doppler e aberracdo+Doppler. Na esquerda o erro estatistico em termos de f = 0.0012345

(valor esperado para o dipolo), na
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FIGURA 4.3: Erro esperado para o estimador nos mapas SMICA (2018 e 2013) do Planck. As
linhas tracejadas indicam os valores para 2013, e as continuas para 2018. Na esquerda o erro
estatistico em termos de f = 0.0012345 (valor esperado para o dipolo), na direita o 66 esperado

entre ,Bfiducial e ﬁmedidw
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4.2 Generalizacao do estimador para outras componentes cartesianas

Ainda falta generalizarmos o estimador para uma velocidade arbitrdria, o que obtivemos é
na verdade o estimador de ., a componente da velocidade na direcdo 2. Como poderia-
mos fazer sempre um eixo qualquer coincidir com a direcdo de f através de uma mudanca
de coordenadas, os calculos para 68 e a razio sinal-ruido néo sdo alterados. Da mesma forma,
op, = 0p, = 0p. (em Amendola et al., 2010 isso € visto em mais detalhes, demonstrando que a
matriz de Fisher é diagonal).

Na secédo anterior e no capitulo 3 consideramos o boost na direcdo Z para simplificar as de-
monstracdes. Partindo desses resultados, podemos generalizar para um boost em uma direcdo
arbitrdria rotacionando os ay,,’s de forma a alterar o eixo Z para uma nova diregdo 2. Isso
pode ser feito utilizando a matriz de rotagdo de Wigner D, (¢,6,7) (para mais detalhes veja

Messiah A., 1999):

Dhole,B,1) = |5 gYinlb, (421)

TT

Do (e, B,7) = 2“4Wmﬁ7 (4.22)

onde ¢, 6 e 7y sdo os angulos de Euler da rotagdo desejada, ou seja, as coordenadas de 2’ no
referencial original, onde Z aponta para o zénite. Para aplicar a rotagdo sobre a expansdo em

esféricos harmonicos de um mapa fazemos:

Apm = Z Dmm’( ’ ,B 7 ’Y)ngm/ 7 (4:23)

—L<m'<V

onde os ay,,’s sdo os ay,,’s rotacionados.

Para o nosso caso os parametros na matriz de Wigner podem ser escritos simplesmente
como Dmm, (¢,6,0), onde y=0, é o angulo de rotagdo do vetor dado por 2 x £/, ndo afetando
a diregdo da velocidade, e portanto pode ser considerado nulo (vetorialmente ele significa a

rotacdo do vetor 2’ em torno de si, por isso irrelevante).
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O B associado ao mapa rotacionado serd entdo:

B, = Dly(¢,6,0) B = V4an/3 Y}, B, (4.24)

onde s = {—1,0,1}. Aplicando o mesmo procedimento da equacéo (3.13) em (4.24), podemos

identificar as componentes vetoriais:

B. = —V2Re[p1], (4.25)
B, = V2Im[pi], (4.26)
B. = Po, (4.27)

encontrando as componentes do vetor velocidade para o caso rotacionado. Para uma aproxi-
macdo em ordem f, considerando p = p', e aplicando a matriz de rotagdo em (3.27) (que nos

fornece a decomposicdo dos ay,,’s com boost em termos dos primordiais), obtemos:

1

By = Y Bs [Come—im—s + CobAes1m—s] , (4.28)
s=—1

com o0s novos coeficientes dados por:

si s (l+1+m—s)L+1—m+s)(L—sm+s?)
¢ = (=1) (“2_”1)\/ @UT12 1)1+ (Ltsm) "

s L+m—s)(l—m+s)(L+sm+1—s?2)
Com = _(5_1+d)\/ (402 —-1) (1+s2) (L —sm+1) ’

(4.29)

e a interessante simetria:

¢t =c5=. (4.30)
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42
Como agora os a;,, possuem correlacdes do tipo ;a1 415, Vide equagao (4.28), podemos

definir um novo Fy,,;:
(4.31)

S o 1%
F(m =y 1mts -

De forma similar ao que fizemos para o caso de B na direcdo £, podemos encontrar o valor

esperado para esse observavel:
(4.32)

<Fl§m> = :BS [Cz;lers Cg + (_1)SC13_;151+ Cé+1:| ’

Separando em componente real e imagindria:

1 *
fim = 5 [Fim+ (Fiw)'] (4.33)
1 %
g;m = Z [FZm_(Fgm) ] ’ (4-34)
e obtendo seus valores esperados de forma similar a equacao (4.6):
(fim) = Re [Bs [ mes Co+ (=1)°c; 5" Cria]]
m [ s [ {+1m+s Im H (4'35)
(87m) = I [Bs [€) 1 puys Co+ (=1)°cynF Coia] ],
0s quais podemos usar para calcular a varidncia césmica associada:
1
*Cﬂ C£+1 5((’555’ (5m0 + 5505m—m’) ’
(4.36)

(Fimfiw ) = (Fo)(fim) = 5
<82m g;ﬁ m’> - <g;m><gzi m/> = %Cé Cry10000ss (‘SmO - 5505m—m’) :

Podemos entdo construir um x> como (4.16), e minimizando obtemos para cada compo-

nente f:
o = (Z oo AKO"ZTH> ( : Afo"’THV) h (4.37)
= G = € ' '
Re[f1] = ( fin™fin” A‘}"1TH> ( Uin) 2) h (4.38)
A A i Ci
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-1
lobs 31 TH 51TH
3 Stm_Sim (&)
Im[B1] = o O , (4.39)
A1) (ZZ,”; & ) (EZm; €&y
1TH 1TH
onde definimos como antes f, , fATH — “p—e gl TH — g”é”l . Levando em consideragdo a relagao

entre B, e f dada por (4.25), obtemos o estlmadores para as componentes cartesianas:
. -1
fl obs l TH ( plnz"H)Z
_ Mim_ ) ) (4.40
(Z €é€€+1 me: €&y :
1obs 51 TH 51TH)2\ ~ 1
A Etm_im (&) (
_ _ , 4.41)
Py (2 €&y ) (;r:; €&

fOobs P0TH (})TH)Z -1
s . 4.42
<Z‘ ¢e¢z+1 ) (;,n: &€ ) (442)

Para a componente z podemos ainda aproveitar a simetria f,, = f;_,,, somando entdo o

estimador apenas no intervalo m € (0,¢) e £ € (2, {;y4x) (lembrando de multiplicar o somatério

por 2 param € (1,/)), reduzindo o custo computacional pela metade.

4.3 Efeito da aplicacdo de uma mascara no espaco dos harmonicos e

suas consequéncias para o estimador

Em experimentos de RCF ndo temos acesso a todo o céu, de fato, é necessario mascarar o plano
galatico e outras fontes, como a nuvem de Magalhées. Na secao anterior consideramos o efeito
da méscara apenas como uma perda de sinal proporcional a , / fs, (equagao (4.14)).

Porém, como demonstrado em (Hivon et al., 2002; Pereira et al., 2010), na presenca de uma
mascara W(7) (sendo 0 para uma direcdo 72 mascarada e 1 para ndo mascarada) os as,,’s sdo

modificados de acordo com a equagéo (4.43).
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[ /dﬁAT(ﬁ)W(ﬁ)ij(ﬁ),

= ¥ avw [ Ao (W ()Y, (7),

O'm’
= Y apw Ko [W], (4.43)
0'm!
sendo:
Kimbons = [ @i, ()W) Y7, () (4.4
= ¥ W [ Aoy, (1) Yo (1), ()

lzms

1/2
= 2 w‘€3M3(_1)m2 |:(2€1 + 1)(261: 1)(2€3 + 1)

lams

0 b ! 14 14 14
y 1 t2 £3 1 2 3’ (4.45)

0 0 0 ny, —my ms3

onde 0s dyy,,’s sdo 0s asy,’s observados apds a aplicagdo da mascara, o Kernel K descreve o aco-
plamento entre os modos resultante do mascaramento e introduzimos os simbolos Wigner 3-j

(também conhecidos como coeficientes de Clebsch-Gordan, veja o apéndice C de Bartolo et al.,

b b A . N ~ SN (.
2004) . Por conseguinte, os iy, observados sdo combinagdes lineares de vérios
my my ms3
ay,y, sendo os elementos com ¢’ proximos a £ mais relevantes. Logo, 0s j,,’s ndo sdo indepen-

dentes e ndo se relacionam com 4;,,"s por um fator multiplicativo como definido em (4.14).
Em nosso caso, a,, = 4, isto é, 0 acoplamento ocorre sobre os a}, s ja afetados pelos efeitos
de aberragdo e Doppler.

E possivel também calcular o efeito da mdscara sobre os C,’s esperados:

Co, =Y My,Co,., (4.46)
%)




4.3. Efeito da aplicagdo de uma mdscara no espago dos harmonicos e suas consequéncias para

o estimador

com Cy, o C; esperado ap6s o mascaramento e My, ,,, chamada de matriz Master dada por:

2

205 +1 b byl
T 2(253 + 1)Wg3 , (4.47)
3 0 0 O

My, o, =

onde W, é o espectro de poténcia da mascara. De forma que a defini¢do para ¢, usada em
(4.14) s6 estd correta em primeira ordem.

Isso trard sérias consequéncias sobre o estimador. Mesmo sendo possivel deconvoluir os
C(l, calculando M 1 de forma aproximada2 (Hansen et al., 2009; Quartin e Notari, 2015b),
ndo seria possivel fazer o mesmo com os dy,’s. Uma vez que K é uma matriz de dimensao
¢ x m x ¢’ x m', torna-se inviavel calculé-la (e ainda mais invidvel inverter aproximadamente)
a mesma, mesmo para {’s baixos, de forma que nao podemos recuperar os a;,, originais. Entao,
como ndo conseguimos remover o efeito da méscara sobre os a),,'s teremos que utilizar todos
0s observaveis mascarados, comumente chamados de pseudo-observéaveis.

Considerando um mapa mascarado, vamos definir entdo o estimador no espago dos pseu-

dos da seguinte forma:

_— fobs elTH (leH)Z
Bx = V2 = = - , (4.48)
: me; €& i S
il
510bs 51 TH 51TH
By= vz Yy Bim St Gin")? (4.49)
€& = &y
A Foobs ?TH (ZEJTH)Z
Bz = i = . (4.50)
: ng: €€ i e
Onde ~representa a varidvel mascarada equivalente:
~ 1 ~ ~
¢ = 7((:/ + Ng), (4.51)

f sky

2Ambos My, , e K s6 podem ser invertidos aproximadamente, pois sdo matrizes quase singulares. A razdo disso
é que perdemos informagdo ao mascarar que ndo pode ser recuperada. O melhor que podemos fazer é tentar reduzir
o viés introduzido pelo acoplamento.
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o)
= el = Releinn Gt (0T Gl
(4.52)
~ 8
§£I';I - E;if[%j = Im [CZJ:l m—+s Cé + (_1)SCZ;1+ C€+1] :

E a nova variadncia cosmica serd definida como:

(*TH)Z -1
0B = (Z i ) . (4.53)

o o€

Podemos verificar o efeito da matriz Master sobre 6 comparando com o caso em que consi-
deramos o efeito da mdscara apenas como uma fator multiplicativo de perda de sinal (equacao
(4.14)). Na figura 4.4 verificamos que o efeito esperado ¢ irrelevante para ¢ > 1100, e afeta

principalmente o sinal de aberracao.

(5,3/,3 - C/ Vs C/
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FIGURA 4.4: Comparagdo entre os 6f’s esperado para os estimadores com e sem a corre¢do da
mastriz Master. A linha tracejada indica o valor do estimador de Jf para o caso mascarado
sem a correcao de My, 4, (equacao (4.20)) e a continua para o estimador com a correcdo de My,
(equacgdo (4.53)). As curvas para o efeito Doppler estdo sobrepostas.
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Porém, como nosso estimador ndo considerou o mascaramento em sua derivagéo, sua pre-
cisdo e acurdcia estardo comprometidas. As correlagdes introduzidas pela transformacao de
Lorentz ainda estardo presentes, contudo teremos varios modos acoplados. Isso ocorre pois o
nosso observéavel F;,, em termos dos a,,,’s originais (ndo mascarados, usados na deducio do

estimador) sera:

Flm = dlmaf-&-lm (454)
= Z aé’m’Kéml’m’ Z aé”m”K€+1ml”m” (4:55)
[/m/ [//m//

Logo, ndo teremos apenas correlagdes do tipo ay,a¢+ 1, em dgy, 41, teremos diversas com-
binag¢des ndo diagonais misturadas. O efeito disso no estimador é, até o0 momento, imprevisi-
vel. No capitulo 5 vamos estudar o impacto dos acoplamentos causados pelo mascaramento
nas medidas de g, utilizando um grande conjunto de simulagdes, em diversas dire¢des e com
diferentes tipos de méascara, buscando formas de mitigar os efeitos da mascara sobre o estima-
dor, algo que néo foi considerado em Challinor e Leeuwen, 2002; Amendola et al., 2010; Notari
e Quartin, 2012; Kosowsky e Kahniashvili, 2011; Chluba, 2011.

O desconhecimento do tratamento completo para o caso mascarado é evidente quando
comparamos a expectativa tedrica de 6 com os efeitos da mdscara e os resultados obtidos
nas simulagdes (ja com o viés removido apds o pipeline desenvolvido no capitulo 5), vide a fi-
gura 5.13. Para o nosso deleite ha mais sinal do que esperdvamos. Uma hipdtese é que este
ganho seja oriundo de outras correlacdes ndo diagonais que ndo consideramos e agora estdo
misturadas em nosso observavel (veja Chluba, 2011 para mais detalhes sobre a importancia
das correlagdes a7y pm com n > 1). Um estudo mais completo da origem desse sinal deve

ser realizado no futuro, abrindo mao de algumas aproximagdes em nosso estimador.

4.4 Relagao entre coordenadas Galacticas e Cartesianas

Obtemos nas se¢des anteriores o estimador em coordenadas cartesianas, porém iremos traba-
lhar com mapas de pixels e resultados em coordenadas galacticas. A relagdo entre as coorde-

nadas cartesianas (X,y,z) e as coordenadas galaticas (¢ = 6=longitude, b=¢=latitude) na esfera
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celeste, para um dado ponto P observado, é dada por:

x = cos¢pcosl, (4.56)
y = —cos¢psent, (4.57)
z = seng. (4.58)

Que pode ser representado na figura 4.5.

FIGURA 4.5: Relacao entre os sistemas de coordenadas Galactico e Cartesiano.

Ou seja, diferente do sistema de coordenadas esférico, a longitude 6 (ou ¢) aumenta no
sentido anti-horario e a partir do eixo x. Sendo ¢ (ou b) a latitude, que é 0 no plano xy, variando

de —90° (polo sul) a 90° (polo norte), e p = 1 pois trata-se da representacdo de um mapa.

Novamente, todos esses resultados podem ser generalizados para o caso dos mapas de
polarizacdo (como em Amendola et al., 2010; Notari e Quartin, 2012), porém neste trabalho

vamos focar apenas nos mapas de temperatura.
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51 Como medir E e o dipolo intrinseco

Utilizando o estimador desenvolvido no capitulo 4 podemos aferir a velocidade  do obser-
vador com relagdo ao referencial de repouso da RCF. Subtraindo do valor do dipolo encon-
traremos o dipolo intrinseco, a menos de uma margem de erro. Contudo, para verificar as
incertezas e testar nosso estimador precisamos primeiro de simulagdes as quais ja sabemos o
resultado esperado para E Para isso utilizamos uma versao modificada do HEALPix (Catena e
Notari, 2013; Catena et al., 2013; Notari, Quartin e Catena, 2014) que introduz o boost no espago
de pixels'.

Vimos no capitulo anterior que as aproximagdes utilizadas na construgao de nosso estima-
dor ndo levaram em conta o acoplamento introduzido sobre os a,,,’s devido ao mascaramento,
o qual ndo pode ser removido. Com isso, ao trabalhar no espago dos pseudo-observaveis a acu-
récia do estimador estd comprometida, introduzindo erros sistemdticos, o que nédo foi conside-
rado em Challinor e Leeuwen, 2002; Amendola et al., 2010; Notari e Quartin, 2012; Kosowsky
e Kahniashvili, 2011.

Neste capitulo, utilizamos a versao modificada do Healpix para gerar uma grande quanti-
dade de simulagdes, em diferentes dire¢des, calculando o viés do estimador introduzido pelo
mascaramento de acordo com a escala angular. Isso foi feito considerando os efeitos de aber-

ragdo e Doppler separadamente, pois eles podem ter origens distintas (efeitos ndo cinematicos

1A vantagem de se trabalhar no espaco de pixels é nao precisar de aproximagdes, como feito para o célculo do
boost sobre os a;,,’s em Notari e Quartin, 2012. Sobre o espaco de pixels podemos usar a equagao 3.14 de forma
exata.
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citados no capitulo 1). Além dos sistematicos do método em si, lidamos com aqueles intro-
duzidos na constru¢do dos mapas do Planck, como o efeito de linearizacdo da temperatura
(que veremos na secdo 5.6) e o efeito de assimetria do sinal devido a geometria das mdscaras
utilizadas (sec¢do 5.3).

Para mitigar esses sistemdticos construimos um pipeline (se¢do 5.7), com o qual pudemos
testar alguns métodos para otimizar as medidas, como a utilizagdo de méascaras simetrizadas

(vide segdo 5.4) e inpainting (apéndice A). Obtivemos assim resultados inéditos.

5.2 Healpix e Simulacoes

5.2.1 Healpix e modifica¢des

HEALPix é uma sigla para Pixelizagdo, Hierarquica de drea constante e iso-latitude (Hierar-
quical, Equal Area and iso-Latitude Pixelization). Este software foi desenvolvido para mapear
pixels sobre uma esfera, assim como decompor um mapa de pixels no espago dos harmonicos.
O esquema de pixelizagdo deste software é utilizado por todos os grandes experimentos
de RCF? desde 0o WMAP. Como o nome sugere, o formato da pixelizacdo atende aos seguintes

principios bésicos:

e Hierdrquico: A esfera a ser pixelada é dividida inicialmente em 12 pixels (resolucdo-base),
e é sub-dividida de forma hierdrquica, onde cada pixel pode ser dividido em 4 pixels
sucessivamente até que se atinga a resolu¢do esperada. O nimero de subdivisdes é cha-
mado de Nj4,. Diferentes valores de N;4, estdo ilustrados na figura 5.1, onde podemos
ver as sucessivas subdivisdes dos pixels. Dessa forma os namero de pixels de um mapa

estdo relacionados ao N;4, escolhido da seguinte forma:
side

Npix = 12- N3

e Area constante: Todos os pixels ocupam a mesma area sobre a superficie da esfera, dessa

forma ndo hé enviesamento para nenhuma regiao.

2Nao somente experimentos de RCF, como qualquer experimento que lide com mapas do céu.
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e Iso-latitude: Os centros dos pixels sdo posicionados em anéis de latitude constante. Essa
simetria é utilizada pois é vantajosa em termos computacionais para a expansiao em

harmonicos esféricos.

Podemos representar graficamente esse esquema de pixelizagdo na figura 5.1.

FIGURA 5.1: Representagdo do esquema de pixelizacdo do HEALPix. Na figura superior es-
querda temos os pixels base do HEALPix. Seguindo as figuras no sentido horario, temos a
primeira sub-divisdo dos pixels base, Nz, = 2, e depois N;jze = 4 e Nyjy. = 8. Note que os
centros dos pixels sempre formam anéis de latitude constante.

O HEALPix ndo possui uma rotina para aplicar boosts sobre mapas. Para gerarmos as simu-
lagdes com boost foram feitas modificagdes no programa synfast® do Healpix (Catena e Notari,
2013; Catena et al., 2013; Notari, Quartin e Catena, 2014) . Iniciando com um mapa sem efeito

de aberragdo e Doppler, a temperatura observada no centro de um pixel qualquer p é:

T(QPI ¢P) = Zaémyfm(ep/ (Pp) (5.1)
Im

Onde os angulos (6, ¢,) identificam o centro do pixel p, sendo 6, a latitude e ¢, a longitude,

e 0s ay,,’s sdo gerados a partir de um C, fiducial. Incluindo os efeitos de aberragdo e Doppler,

3Sua versao padrao (sem modificagdes) é utilizada para gerar mapas e a,,,’s.
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para um boost na dire¢do z essa equagao se torna (como previsto pela equagdo (3.2)):

T'(6p, ¢p) = [1 + p cos (f(ep))} ;WmYm (f(6p), ¢p), (5.2)

de forma que alteramos o mapeamento dos harmonicos esféricos (modificando a rotina alm2map
do Healpix, onde se constréi o layout de pixels), e com isso também o mapeamento dos pixels.
Note que dado o somatério da equagao acima, ainda estamos no espaco de pixels. O termo f(6,)
é encontrado usando a equacéo (3.19) para a aberracdo (projetada na direcao de f, paralela ao

eixo z):

9, —
f(6,) = arccos <1Cisﬁios§p> . (5.3)

Dessa forma utilizamos a propriedade de iso-latitude do esquema de pixelizacdo para sim-
plificar o processo, uma vez que o fator [1 + Bcos (f (Gp))} pode ser aplicado para cada anel
de latitude 6, (e ndo nos pixels individualmente), tornando o processo menos custoso com-
putacionalmente. De fato, a versdo modificada do Healpix faz apenas boosts na direcéo z,
aproveitando a simetria de rotagdo do boost e do esquema de pixels.

Tendo o mapa de pixels T'(6), ¢,) em maos, podemos expandi-lo em harmonicos esféricos,
utilizando o programa anafast do HEALPix, obtendo os a;,,’s com os efeitos de aberracdo e
Doppler, os quais podemos testar nosso estimador.

Aplicando uma matriz de rota¢do através do programa alteraalm do Healpix modificado
podemos rotacionar os 4y ,,’s, obtendo o boost em uma diregdo arbitraria (na figura 5.2 temos o
boost na dire¢do do dipolo como medido em Planck Collaboration, 2018a).

Com o uso dessas ferramentas*® podemos entdo gerar simulacdes onde sabemos de ante-
mao o valor de B, e testar o estimador em diferentes casos. As figuras 1.2 e 5.2 trazem exemplos

de mapas gerados por esta versdo modificada do HEALPix.

4Para mais informacoes sobre o HEALPix consulte a documentagio em
https:/ /healpix.sourceforge.io/documentation.php.

5Para informagoes sobre o HEALPix modificado consulte a documentacao em
http://darnassus.if.ufrj.br/ mquartin/cmb/.
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FIGURA 5.2: Boost na diregdo Z obtido com o synfast modificado e posteriormente rotacionado
pelo programa alteraalm para a diregdo do dipolo (1=264.02,b=48.25).

5.2.2 Simulagoes Ideais

Em casos ideais, isto é, sem méscara e ruido, os resultados obtidos com as simula¢des sdo os

esperados para o estimador ideal, dentro da margem de erro tedrica (equagdo (4.20)), como na

figura 4.2.

Para as resolugdes angulares £,,,x = 1500 e £, = 2000, podemos encontrar os seguintes

resultados (como previsto):

Resultados Ideais - £,,,, = 1500
Tipo Ox = 0y = 07 = Opps tamss) | 08 = OLat (°)
Aberracdo | Estat. | 144 23.8
Doppler Estat. | 244 37.8
Aberracao | v 1 1m 17.1
+Doppler

TABELA 5.1: Resultados ideais para #,,,,x = 1500. Esse é o nosso limite inferior teérico para os
erros nessa resolugdo para um dado experimento ideal.

Resultados Ideais - £, = 2000
Tipo Ox = 0y = 07 = Opps (amss) | 08 = OLat (°)
Aberracdo | Estat. | 93 14.5
Doppler Estat. | 183 28.4
Aberragdo | p o | 683 10.6
+Doppler

TABELA 5.2: Resultados ideais para ¢, = 2000. Esse é o nosso limite inferior teérico para os
erros nessa resolugdo para um dado experimento ideal.
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Porém, os casos ideais ja foram verificados em (Catena e Notari, 2013; Catena et al., 2013;
Notari, Quartin e Catena, 2014). Nosso interesse estd em situagdes mais realistas, pois nosso
objetivo é aplicar em dados observacionais. Nas proximas se¢des vamos estudar em mais deta-
lhes os casos com mascaramento e sistematicos introduzidos na constru¢do dos mapas da RCF,
obtendo resultados inéditos.

Na figura 5.3 podemos ver um exemplo com 100 simulag¢ées ideais (£;,, = 2000) com
a direcdo (1=264°,b=48°) e médulo (B = 0.00123) do dipolo da RCE. Obtendo os resultados

esperados da tabela 5.2.

4 AN

a) b)

FIGURA 5.3: a) Distribuigdo de 100 simulagdes. A esfera representa o médulo fiducial, que se
espera recuperar na média das simulagdes. Os vetores na cor roxa representam as medidas
obtidas pelo estimador sobre os a;,,’s obtidos das simula¢des. O vetor médio das simulac¢des
(roxo opaco) e o vetor fiducial (preto) estdo sobrepostos. Os vetores vermelho, verde e azul
simbolizam os eixos x, y e z respectivamente. O vetor fiducial representa o boost aplicado
sobre os mapas. A distribui¢do dos vetores é simétrica em relacdo a uma rotagdo em torno do
vetor preto, isto €, 05, = 0, = 0p,, como o esperado. b) O vetor médio das simulagdes coincide
com o fiducial dentro da margem de erro esperada.
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5.3 Viés de assimetria da mascara

Em um experimento real precisamos lidar com foregrounds, fontes indesejadas de radia¢do que
obstruem ou contaminam o sinal da RCF, principalmente no plano galatico, além de outras
fontes pontuais como galédxias vizinhas e aglomerados de galédxias.

Em casos extremos o melhor que se pode fazer é remover as fontes do mapa da RCEF. Isso
é feito através de uma mdscara, uma fungdo janela W(6, ¢) que varia entre 0 (mascarado) e 1
(ndo mascarado) dependendo da coordenada 6 e ¢, onde 6 é latitude do pixel, ¢ a longitude.
Para aplicar a mascara, multiplicaremos essa fungdo pelo mapa de temperatura T(6, ¢).

Porém, o processo de mascaramento ndo estd imune de introduzir sistematicos. De fato,
além dos acoplamentos entre os harmonicos vistos no capitulo anterior (Hivon et al., 2002;
Pereira et al., 2010), a méscara pode gerar uma assimetria na distribuicdo de sinal do céu. Cha-
maremos de "viés de assimetria da mascara"o viés introduzido por este efeito.

O "viés de assimetria da mascara" ocorre na forma de um boost ficticio. Para o caso da mads-
cara UT78(2018) do Planck, utilizando o estimador com as componentes de aberragdo e Dop-

pler, ele é medido na direcdo | = 210.7 e b = —3.2 (vide figura 5.4) com valor g = 3322 km/s.

Mask asymmetry bias

bias vector 0°
®

SO S SURPR O O S HH T I A A< A A P

FIGURA 5.4: O ponto vermelho indica a dire¢do do "boost efetivo"introduzido pela assimetria
da mdscara. Podemos simplesmente remover ele dos dados, ou modificar a méascara.

Esse enviesamento ocorre devido ao ndo balanceamento de sinal entre pixels antipodais.
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Para um dado pixel p mascarado, ndo teremos obrigatoriamente um pixel mascarado em seu
ponto antipodal, isto é, no ponto oposto da esfera ao pixel p. Esse excesso de sinal ocorre de
forma que se introduz um "boost efetivo" Easymmetry na direcdo onde ha uma maior assimetria.

Essa assimetria ja foi estudada em (Quartin e Notari, 2015b) buscando-se uma explicagdo
para a assimetria de hemisfério da RCF, uma importante anomalia. Para evitar esse viés, assim
como em (Quartin e Notari, 2015b), vamos utilizar uma mdascara com simetria antipodal. Em-
bora em (Quartin e Notari, 2015b) isso ndo tenha sido o suficiente para explicar a anomalia, em
nosso caso sera bastante efetivo, como veremos na sec¢do 5.10.

Podemos também encontrar o vetor Easymmet,y e remover dos resultados, na forma de um
viés. Tentaremos os dois métodos, observando que a méascara simétrica obteve resultados su-

periores, mesmo tendo uma pequena perda de fracdo do céu.

5.4 MaAscara simétrica

Como dito na segdo anterior, podemos utilizar uma mascara simetrizada para evitar o viés de
assimetria da mdscara. Para gerarmos uma madscara W(60, ¢) com simetria antipodal precisa-

mos impor que:

W(0,¢p) =W(r—0,¢+ n) (5.4)

Isso pode ser facilmente implementado utilizando o Healpy (wrapper do Healpix em Python),
onde podemos obter as coordenadas dos pixels da méscara utilizando a rotina pix2ang. Nas
figuras 5.5.a e 5.5.b podemos ver o exemplo da méscara UT78(2018) antes e depois da simetri-
zagdo. A perda de céu devido a simetrizagdo foi de 5,7%.

Nesse caso ndo teremos um viés inserido pela assimetria de sinal, apenas o viés introduzido

pelo efeito da mascara sobre o acoplamento entre os harmonicos.
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0 1

FIGURA 5.5: Comparagdo entre a mascara UT78(2018) original, figura a), e a simetrizada, figura
b). Na figura b) indicamos com uma seta a nuvem de Magalhdes em sua posicdo original e sua
respectiva posi¢do antipodal.
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5.5 Tratamento do ruido

Além das fontes de foreground, as quais podemos remover com uma mdscara, em dados obser-
vacionais devemos ainda lidar com o ruido e feixe gaussiano® do experimento. Uma vez que as
simulagdes com ruido e feixe gaussiano ndo foram realizadas para essa dissertagdo, estabelece-
remos o limite ¢,y = 1500 para as anédlises das se¢des a seguir, pois estaremos em uma regido

onde o ruido é subdominante (como visto na figura 5.6), isto é:

YW (20 +1) Nl
= - ~0.071, (5.5)
Y25 (20+1)

| 1 |
5L
—
S
v o=
S
':DN > "
- 1 o -3
I i ‘:;:‘i?nm — Commander]
[ v T NILC
~ F AL S — SEVEM
I ; ", TR 1
o F <y AR VA — SMICA 3
U R S — ACDM
— -+ -+
100 101 102 103

FIGURA 5.6: Comparagdo entre o melhor ajuste para o espectro de poténcia (em preto), os es-
pectros dos mapas HMHS (linhas s6lidas) e dos mapas HMHD (linhas pontilhadas), para cada
pipeline’ do Planck 2018. Os mapas HMHD sao dados pela diferenca entre os mapas da primeira
e segunda metade do periodo de observagdo do Planck, sendo uma boa estimativa do ruido e
sistematicos. J4 os HMHS sao dados pela soma. Figura adaptada de Planck Collaboration,
2018c.
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apenas com os efeitos de mascaramento, ja realizadas, sem grande prejuizo com relagao a acu-

Consideraremos entdo ¢, = Com isso, esperamos utilizar as simulagdes

racia dos resultados nesta dissertagdo. Para o artigo a ser submetido utilizaremos simulacdes

®Capacidade de resolver objetos pontuais devido a questdes Gpticas e/ou atmosféricas. E dito "gaussiano'pois
o perfil de espalhamento da fonte pontual é uma curva gaussiana, onde costumamos utilizar como pardmetro de
defini¢do do feixe gaussiano a largura em graus da meia altura da gaussiana.
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com ruido, baseadas nos modelos de ruido e sisteméaticos do Planck (Planck Collaboration,
2018b, apéndice A). Obtendo assim resultados mais realistas, com isso estenderemos a resolu-

¢do angular para £, = 2000.

5.6 Efeitos de Linearizacao da temperatura - Removendo o dipole

Doppler

Devemos ainda lidar com um sistematico decorrente do processo de construcdo dos mapas
de temperatura. O dipole Doppler é um sistemadtico introduzido por uma aproximacao linear
utilizada na relacdo entre a intensidade bolométrica especifica I(v) e a temperatura T (Quartin

e Notari, 2015a; Notari e Quartin, 2016). Para um corpo negro a relagdo entre I(v) e T é dada

por:

27
I(V) =3 hv 4 (56)

¢ ot _ 1
Considerando a decomposicdo T (i) = Tp + AT(#1), onde Ty é o monopolo e AT (#) a aniso-

tropia, expandindo em uma série de Taylor em primeira ordem obtemos:

4,10 A
SI(v,f) ~ b 2ven AT(#) .

2 v 2
“13 (e -1)

Onde vy = kgTy/h = (56.79 +0.01) GHz e definimos a "temperatura linearizada" como L(#) =

(5.7)

0I(v,f)/K. Essa aproximacdo é costumeiramente utilizada nos experimentos de RCF para de-
finir a temperatura medida. Porém, como veremos, ela nos levaré a introdugdo de um sistema-
tico, pois os termos de segunda ordem ndo sdo despreziveis. Estendendo a série até a segunda

ordem encontramos:

AT (i AT(7)\?
L(v,n) = Tf)n) +< Tf)n)) Q(v) onde: Qv) = ZLVOcoth [211//0} . (5.8)

Isto é, os termos de segunda ordem dependem da frequéncia da radiacdo, sendo a fun-

cdo Q(v) chamada de boost factor’. Considerando ainda a equagio (5.6), para um referencial

"Lembre-se que T ndo é funcdo de v. Nesse caso, o sistemético depende de v.
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arbitrario rescrevemos (5.8) como:

o 6T 1., 6T 5Ty
L(V’n) - I/IA1+ TO Zﬁ ‘ulB TO +IB< TO >

oT

1 1
+ <u2 - 3)A% + 341 “A”‘TO] Q(v)

+ Lhigher s (59)

onde A é o valor do dipolo total medido (componente cinemdtica mais intrinseca) e y = Aq - 7.
Sendo  a velocidade peculiar, 6T as anisotropias de primeira ordem da temperatura para ¢ > 2
e (6T,,/Tp) os termos de aberragao. Lhigher 880 termos de ordem A? ou maior.

Os termos proporcionais a Q(v) sdo corre¢des de segunda ordem. Dentre eles, apenas
2A1 y‘% (v) afeta multipolos acima do quadrupolo (Quartin e Notari, 2015a; Notari e Quar-
tin, 2016). Na pratica, isso significa uma modulagdo Doppler ficticia equivalente a que seria
introduzida por uma velocidade = 2A;Q(v) na diregdo do dipolo, a qual chamamos de dipole
Doppler. Como y = Aq -t = cos 0A1, de acordo com a equacéo (3.11), em ordem f isso equivale
a uma modulac¢do Doppler, sem efeito aberragdo. Esse efeito é um sistemdtico sem qualquer
informacao fisica nova e devemos remové-lo do mapa de temperatura para ndo enviesarmos
nossa medida do dipolo cinematico na direcdo do dipolo.

Logo, para um dado mapa de temperatura obtido pela medida da radia¢do na frequéncia v,
precisamos remover a modulagdo Doppler aplicando uma modulacdo contraria, semelhante a
introduzida por referencial com f = —2A;Q(v). Dessa forma recuperando o mapa correto, ou
seja, sem este sistemdtico na componente Doppler.

Para o caso do Planck temos a combinagdo de mapas em 9 frequéncias diferentes para ge-
rar um mapa de RCF. Existem vdrios pipelines (métodos para a construcdo de um mapa de
RCF) utilizados para combinar esses mapas otimizando a remocédo de foregrounds galécticos,
extra-galdcticos e sistemdticos. Para pipelines como o SMICA e NILC, onde sdo feitas apenas
combinagdes lineares dos mapas em diferentes frequéncias variando o peso das combinagdes
de acordo com a escala angular, é relativamente simples remover a modulacdo Doppler intro-

duzida pelo efeito de "linearizacdo da temperatura”. J4 em pipelines mais complexos, como o
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SEVEM e o COMMANDER onde séo feitas combinagoes de acordo com regides no espago de
pixels, essa corre¢do ndo € trivial, e nem mesmo estd disponivel ao ptublico o cédigo completo
do pipeline. Portanto vamos optar pelo uso apenas dos mapas SMICA e NILC.

No pipeline SMICA (2018) os mapas de frequéncia tnica do Planck sdo combinados consi-
derando os pesos como na figura 5.7, onde o eixo vertical esquerdo indica os pesos w(i, () de
cada um dos 9 mapas de frequéncia tinica por escala angular, sendo i é o nimero que identifica

um dos 9 canais de frequéncia e a soma dos pesos é sempre igual a 1.

SMICA FULL 2018
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FIGURA 5.7: Peso de cada banda do Planck de acordo com a escala angular para a combinagao
linear do pipeline SMICA. A legenda indica as frequéncias centrais das bandas em Ghz.

No pipeline NILC (2018) o espago harmonico é dividido em needlets, figura 5.8a, onde para
cada needlet temos diferentes pesos para as combinag¢des dos mapas de frequéncia tinica, figura
5.8b. Neste caso w(i,¢) é dado pela soma dos produtos dos needlets com os pesos médios de

cada needlet.
Para cada pipeline podemos encontrar o boost factor efetivo Q(£).fetivo:

9
Q(E)efetivo = ;w(lr@Q(V(Z» (5.10)

Para os mapas SMICA e NILC encontraremos Q(¢ )efetiw como na figura 5.9.

Para aplicar a correcdo em um mapa ja combinado precisamos primeiro expandi-lo em
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(A) Needlets do pipeline NILC. Pesos para cada combina-(B) Peso médio para cada banda do Planck de
¢do de bandas de acordo com a escala angular. acordo com o needlet.

FIGURA 5.8: Pipeline NILC. A legenda da figura a) estd no formato (N° do Needlet)-(Valor
Central).

harmonicos esféricos utilizando o programa Anafast. Binamos o espago harmoénico com /¢ va-
riando de 10 em 10 (mesma binagem que utilizamos para medir f com o estimador), e para
cada bin geramos um novo mapa de pixels utilizando o programa Synfast, como visto na fi-
gura 5.10. Nesses novos mapas podemos introduzir um boost com E = —2M1u(Q(€)efetivo) bin
utilizando o programa Synfast modificado, onde (Q(£).fetivo)bin € @ média de Q(£)cfetivo para
cada bin (considerando o numero de modos por /).

Ap6s a remogao da modulagdo introduzida pelo boost factor em cada bin, podemos retornar
ao espago de harmonicos e unir os mesmos novamente obtendo os a,,,’s corrigidos. Geramos
um novo mapa de pixels com esses a;,,’s, onde agora aplicaremos méscara desejada. Decompo-
mos entdo mais uma vez em harmonicos esféricos, obtendo os d,,, corrigidos. Podemos agora
executar o estimador de 3, cuja binagem coincide com a utilizada no passo anterior, e encontrar

a velocidade B utilizando a componente Doppler sem o viés na dire¢do do dipolo.
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FIGURA 5.9: Boost factor e dipole Doppler. Na escala esquerda vemos o boost factor, ja na di-
reita obtemos o valor efetivo da modulacdo Doppler introduzida pela aproximagéo linear da
temperatura, o dipole Doppler. Devemos fazer um boost contrdrio, com diferentes valores para
cada escala angular, em vista de mitigar este sistemdtico. Observando os valores dos boosts
necessarios para a corre¢do do sistematico (eixo vertical direito) fica evidente que os termos de
segunda ordem da expansdo em Taylor ndo sdo despreziveis.

A i’:[i) 1<1<10  (Bin: 1)

1991<1<2000 (Bin: 200)

FIGURA 5.10: Fatiamos o espago dos harmonicos em bins, variando ¢ de 10 em 10, mesma bina-
gem que utilizaremos no estimador. Para cada bin efetuamos um boost contrario ao introduzido
pela "lineariza¢do" da temperatura, a fim de recuperar o mapa sem o dipole Doppler.
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5.7 Pipeline

Vamos agora apresentar o pipeline construido para a geragdo e andlise das simula¢des e remogao
dos diferentes tipos de sistematicos, esquematizado na figura 5.11, o qual utilizaremos de agora

em diante.

Observational Data Simulations/Best fit Mask processing

Planck Data
, 4 - ) ' .
" Temperawremaps -7 i L Parameters -~ UT73,UT78 and UT79 -~
(SMICA and NILC) .~ e 8 : masks
v Input v Input
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Doppler modulation removal ; ;
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FIGURA 5.11: Pipeline para a medida da velocidade peculiar e dipolo intrinseco. Retangulos
sdo programas e paralelogramos sdo suas entradas e saidas de dados. Paralelogramos trace-
jados significam dados do Planck (onde Temperature maps sdo os mapas de Temperatura).
Cores separam diferentes tipos de processos. Amarelo sdo programas que dependem de con-
sidera¢des cosmolégicas, Vermelho sdo programas que aplicam um boost sobre um mapa de
pixels, Preto sdo responsaveis pela expansao em harmonicos esféricos, Violeta programas que
lidam com a simetrizacdo da mascara, Azul programas que corrigem sisteméaticos ocasionados
pelo efeito da mdscara nos C;’s e Laranja aqueles que mapeiam e removem o viés da mas-
cara. Entre o mapa de pixel gaussiano com boost (Boosted Gaussian Pixel Map) e o Anafast,
podemos adicionar uma etapa intermedidria Anafast->Alteraalm->Synfast para rotacionar os
mapas, mudando a diregdo do boost para uma arbitréria.



5.7. Pipeline 65

5.7.1 Descricao

1. Iniciamos gerando os C;’s no software CAMB utilizando os pardmetros cosmolégicos

obtidos pela colaboragdo do Planck (Planck Collaboration, 2018d).

2. Usamos este espectro de poténcia como entrada para simular mapas de temperatura
em nossa versdao modificada do Synfast (se¢do 5.2.1), introduzindo efeitos relativisticos

(Aberragdo, Doppler ou Aberracdo+Doppler) no espago de pixels.

3. Mascaramos esses mapas. Isso pode ser feito com uma mdscara comum ou simetrizada

(secdo 5.4).
4. Expandimos os mapas em harmonicos esféricos usando o Anafast.

5. Alteramos os C;’s de entrada aplicando a matriz MASTER (Hivon et al., 2002; Pereira
et al., 2010)(segdo 4.3) calculada para a méscara aplicada (utilizando um cédigo feito no

Mathematica).

6. Ap6s gerarmos um grande ntimero de simulagdes e calcularmos o novo Cy, executamos o
cédigo do estimador (feito em uma combinagdo de Mathematica+Python) e mapeamos o
viés introduzido pela mdascara em diferentes escalas angulares (bins no espago harmonico

variando ¢ de 10 em 10) e diferentes direcoes no céu (secao 5.9).

7. Com o viés calculado, escolhemos um mapa de RCF do Planck, corrigimos o efeito de

boost factor (segdo 5.6), e aplicamos o estimador.
8. Removendo o viés calculado anteriormente obtemos a velocidade peculiar B (unbiased B).

9. Subtraindo f do Dipolo obtemos o dipolo intrinseco, a menos de uma margem de erro.

5.7.2 Especifica¢des

Para mapear o viés da mdscara e obter as estimativas dos erros, realizamos boosts com o valor
de |pFiducial| = 0.0012345 (o valor do Dipolo no release de 2015) em 96 dire¢ées no hemisfério
norte do céu (para as méscaras simétricas isso é equivalente a 192 dire¢des, incluindo o hemis-

fério sul - como foi visto na se¢do 5.4), figura 5.12. Essas dire¢des sdo definidas pelos centros
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dos pixels do esquema de pixelizagdo do HEALPix para Ns;pr = 4, dessa forma nédo envie-
saremos os resultados para nenhuma dire¢do do céu. Visto que os pixels ocupam areas iguais
no céu, uma das propriedades do HEALPix, nenhuma regido do céu serd mais mapeada que
outra. Optamos por Nsipr = 4 (96 dire¢des no hemisfério norte) pois Ns;pr = 2 (24 dire¢des
no hemisfério norte) foi verificado como demasiadamente grosseiro para mapear o comporta-
mento do viés, visto que 0 mesmo varia de forma aprecidvel dentro de uma regido delimitada

por um pixel definido para Ns;pg = 2 (como veremos na se¢do 5.10).

Pixel Number / Direction
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FIGURA 5.12: Diregdes escolhidas para as simulag¢des, definidas pelos centros dos pixels do
esquema de pixelizacdo do HEALPix para Ngipg = 4.

Em cada direcdo foram realizadas 64 simulagdes, o suficiente para verificar um sistemaético
superior a 1/+v/64 = 1/8 do erro estatistico. Para aberracio isso significa detectar sistematicos
da ordem de 3°, para Doppler de 5° e para aberracdo+Doppler de 2°, usando ;5 = 1500 (vide
tabela 5.2). Um ntimero muito baixo de simula¢des por diregdo limitard nossa capacidade de
separar o que € estatistico do que é sistematico.

Cada simulagdo foi gerada com Ns;pg = 2048 (~ 50Megapixels) e £y, = 2500. Nelas
aplicamos separadamente 6 diferentes mascaras (UT73, UT78-2015,UT78-2018 dos releases do

Planck e suas respectivas versdes simetrizadas), 3 tipos diferentes de efeitos relativisticos
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(Apenas aberracdo, apenas Doppler e Aberragdo+Doppler) e um método simples de Inpainting.
Isso significa 6144 simulagdes de cada tipo, em um total aproximado de 116000 simulagdes.
Utilizadas para estudar o comportamento do estimador em diversas situagdes. Nas sec¢des a
seguir vamos explorar esse pipeline e seus resultados em mais detalhes.

E importante ressaltar que nas simulagdes com Aberragio+Doppler consideramos a hip6-
tese de ambos efeitos serem decorrentes do movimento peculiar. Na pratica, as modulag¢oes
do tipo Aberragao e Doppler medidas podem ter origens diferentes. Nos dados observacionais
vamos medir as mesmas separadamente para verificar se possuem a mesma natureza, sendo
entdo compativeis dentro da margem de erro. Dessa forma, verificaremos se a medida obtida
pelo estimador com os dois efeitos é compativel com a hipétese de movimento peculiar. Isto é,

se suas medidas em separado sdo compativeis.

5.8 Defini¢ao das medidas, erros estatisticos e sistematicos

Antes de prosseguirmos com a andlise das simulac¢des, precisamos introduzir algumas defini-
¢oes. Embora se trate de uma estatistica elementar, é importante definir os diferentes tipos de
erros e varidveis, pois iremos trabalhar com muitas varidveis (mdscaras, tipos de boost, compo-
nentes vetoriais, dire¢des, simulag¢des e bins). De forma que os erros associados as componentes
vetoriais (0s quais estamos interessados) dependem de varidveis estatisticas internas (diregdes,

simulagdes e bins).
Todo o desenvolvimento a seguir vale para as diferentes mascaras e tipos de boost.

5.8.1 Indices
e 1, define a componente cartesiana associada (¢« = x,v, z);
e Dir, define a direcdo associada (para cada componente temos Np;, = 96 dire¢des);

e Sim, define a simulagdo associada (para cada diregdo temos Ns;,, = 64 simulagdes);
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e Bin, define o bin em ¢ associado (para cada simulagdo temos Np;;, = 200 bins medidos,

para {yax—2000 € Npin = 150 para £,,,x—1500);

e Fiducial, refere-se aos valores esperados da simulagéo.

5.8.2 Defini¢cdes das medidas cartesianas e erros associados
Vetor

Obtemos cada componente « de p em uma dada simula¢do Sim na dire¢do Dir somando os

bins da seguinte forma:

Ny ﬁoc Dir,Sim,Bin Ny 1 -
e — Fa,i ool R 5.11
,Bzx,Dlr,Szm X; 0_2 , X; 02 ‘ Y ( )

Bin=1 Ba,bin Bin=1 " B, pin
onde:
Np: 2 Ne;
v |V Do, _ Y (Bupirsimpin = (Ba,Dirpin))® (5 1)
,ch,Bm ey NDiT ﬂt)(,DlT,BM s NSim o 1 7

sdo o desvio padrdo para um conjunto de amostras (de ¢ similar esperado), em dire¢des di-
ferentes, da velocidade medida no bin "Bin", para a componente « e o desvio padrdo para a
componente « da velocidade medida no bin "Bin", em uma dada direcdo "Dir", respectiva-
mente. Sendo (B, pirgin) © valor médio do bin "Bin"da componente « para todas as simula¢des
de uma dada direcao Dir.

Dessa forma, o vetor velocidade para cada simulagdo, de cada dire¢do Dir é:

Bpir,sim = Bx,pir,simX + By,Dir,sim¥ + Bz,Dir,simZ - (5.13)
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Erro estatistico de E

O erro estatistico associado a cada componente de f§ sera:

,Bvc,Dir
Uﬁa - ND”, 7 (5.14)
onde:
Nt (Bupinsin — (Bupinsin))?
O.ﬁa . — Z o, Dtr,otm o, Dtr,otm , (515)
" Sim=1 Ngipm —1

é o desvio padrdo para a componente « da velocidade medida, em uma dada diregdo "Dir".

Vamos renomear o erro estatistico por componente para:

estat. —
Ua = O—ﬁa .

Podemos ainda calcular o erro estatistico do médulo, substituindo B, pir,sim POr |BDir,sim:

(5.16)

onde:

96| Dir —

% (onsnl ~ (Fonl? 517)

— Ngjm — 1

sendo (|Bpir|) 0 médulo médio de f para uma dada direcdo Dir.

Vamos renomear o erro estatistico do médulo para:

estat. —
Taps = 0| -
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Defini¢Oes para o erro sistematico cartesiano

O erro sistematico associado a cada componente de j seré:

Npir . .
sist. — i <180‘/Di7'> — ;Bglduaal (518)

o ,
Npir

49

Dir=1

onde (B, pir) € a média da componente « das simula¢des na dire¢do Dir.

Vamos renomear o erro sistematico da componente « de 8 para:

J& o erro sistemético associado a | f| sera:

Dir=1

' Npir <”B' v sim|) IR
ist. __ Dir,Sim _ | gFiducial
i ( y, R || (5.19)

Vamos renomear o erro sistematico do médulo para:

[ o = it ]

5.8.3 Definicoes das medidas angulares e o erro total (estatistico+sistematico) an-

gular

O angulo entre o vetor p medido e o vetor fiducial FDifr”Ci”l para uma simulagdo na direg¢do Dir

é obtido com a equacao:

pFiducial
(5.20)

08 = ArcCos [ [iSim'Dir : _‘FDiZuciul
|Bsim,pir||Brss

Para obter dlat e élong (diferenga em angulo na longitude e latitude), basta fazermos proje-
¢des nos planos xz ou yz (latitude) e xy (longitude). A defini¢cdo do erro angular total (estatis-

tico+sistematico) para 06, élat e dlong, sera o valor cuja probabilidade acumulada é de 68.3%,
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isto é:

U.éotal = P(g(.)(X < 68.30/0) ,

Oigt" = Poat (X < 68.3%),

at

o1l = Pyjong(X < 68.3%) .

Onde P(X < 68.3%) é a fungdo de probabilidade acumulada.

total

E importante ressaltar que ¢;7,5 ndo é a variavel mais adequada para se trabalhar, uma vez

que a longitude possui singularidade nos polos.

5.9 Removendo o viés de mascaramento

Vamos definir dois tipos de viés, um do tipo soma e um multiplicativo.

5.9.1 Viés do tipo soma

No caso de uma méscara ndo simétrica, devemos primeiro remover o viés introduzido pela
assimetria de sinal. Para isso encontraremos cada componente de Basymmetry € iremos subtrair

da medida (viés do tipo soma).

1. Definimos o viés SBias para um dado Bin, na dire¢do Dir, componente x como:

.« Dir,Bin __ «,Dir,Bin\ _ pa,Dir
SBias - < Measured> Fiducial 7 (5‘21)

a,Dir,Sim,Bin . a,Dir 2 . . . . _
onde By~ " € o valor medido e By, . € o valor fiducial do boost aplicado na simu
«,Dir,Bin

la(;éo, sendo < Measured

) a média do bin "Bin"da componente « na dire¢do Dir. Isto é, a

média das 64 simula¢des nessa direcao.
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2. Calculamos entdo o viés por componente « por Bin:

NDir SBl'usa,Dir,Bin
Dir=1 agBiaSa,Dir,Bin

SBias“Bi" = (5.22)

yNoir 1 ___ 7
Dir=1 UgBiasa,Dzr,Bln

onde UgBias"‘/Dir/Bi” é 0 desvio padrdo do bin "Bin"entre as diferente dire¢des Dir, na compo-

nente «.

3. Definimos entdo a medida sem viés como:

«,Dir,Sim,Bin __ pu,Dir,Sim,Bin . o,Bin
Sunbiased — " Measured SBias . (523)

5.9.2 Viés do tipo multiplicativo

Para o caso de uma madscara ndo simétrica, ap6s a remocdo do viés do tipo soma, devemos
remover o viés introduzido pelo efeito de acoplamento entre os harmonicos devido ao masca-
ramento, o qual ajustaremos um viés multiplicativo. Para uma madscara simétrica apenas esta

etapa serd necessdria, pois ndo temos um dipolo residual de mascaramento.

1. Definimos o viés multiplicativo MBias para um dado Bin da simulagdo Sim, na dire¢ao

Dir, componente x como:

«,Dir,Sim,Bin

MBias®PirSimbin — EMeasired__ (5.24)

Fiducial

2. Obtemos entdo o viés por Bin por componente «:

ZNdir AgBiaSo‘/Dir/Bi"

. Dir=1 o Lo
0 3 Dir,Bin

MBias“Pi" = Mbias 2 5.25

Yoy 71— 29

D=l U \Biast Dir,Bin

onde ;50 pir5in € 0 desvio padrdo do viés do bin "Bin"das 64 simulagdes da dire¢do Dir,

na componente «.
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3. Definimos entéo:
2 Dir,Sim X py Rz Dir,Sim
Munbiased ~— (ﬁ IB IB )Munbiased 4
onde:
N, «,Dir,Sim,Bin
bin Munbiased
Z;bin Uza Bin «,Dir,Sim,Bin
«,Dir,Sim __ B Munbiased e ‘Bﬂt,Dif,SiM,Biﬂ _ 'Bmeusured (5.26)
Munbiased ~— Munbiased MBiags®Bin '
ZNbin 5 1
bin Uﬁa,Bin
Munbiased

sendo Oguebin O desvio padrado do bin "Bin"das medidas com o viés MBias removido, na

Munbiased

componente «.

4. Podemos ainda encontrar um melhor ajuste adicionando um termo AbsBias para corrigir

o viés do médulo |B|:

Ngir  AbsBiasP'"
Dir=1 2
. Dir
A Bl AbsBias
bs as Nir 1 ’

Dir=1 g2
AbsBiasDir

onde: aDir,Sim
AbsBiaSDlr H ﬁMunbzased H
pDir ||
H:Bl—"igucial H

7

€ 0 ppspiasPir O desvio padrdo de AbsBias para cada diregdo Dir.

(5.27)

(5.28)

5. Sendo entdo o viés final Bias por componente «, por Bin, dado por:

[ Bias®P™" = MBias - AbsBias ] .

6. Definimos entdo a medida sem viés como:

«,Dir,Sim,Bin
‘Bzx,Dir,Sim,Bin __ " Measured
unbiased - Bias®Bin

(5.29)

(5.30)
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5.10 Resultados do estimador com o viés removido

Seguindo o pipeline proposto na se¢do 5.7, obtivemos os seguintes resultados:

Resultados - Simulag¢des ap6s remogdo do viés - £, = 1500

Méscara Tipo Oy (km/s) | Oy (km/s) | 0z (km/s) | Taps (km/s) | 06 (°) | oLat(°) | oLong(°)
Estat. | 123 114 105 108
Aberragdo | Sist. 41 41 38 36
g}z{iﬁg;iﬁ Total 130 121 112 114 29.0 15.7 29.6
Estat. | 137 126 117 115
Doppler Sist. 69 68 64.3 66
Total 153 142 134 132 448 19.6 40.6
Aberragio Egtat. 110 100 94 93
+Doppler Sist. 21.1 19 19 12
Total 112 102 96 94 26.7 12.5 23.2
Estat. | 118 112 101 103

UT78(2015) | Aberragdo

Simetrizada | +Doppler Sist. 28 23 20 14
Total | 121 114 103 104 300 | 13.1 27.3

UT73(2013) | Aberracao | B2t | 133 132 107 106

Simetrizada | +Doppler Sist. 23 20 23 15
Total | 135 134 109 107 321 | 142 29.1

Aberragao | D@t | 14 95 133 102

UT78(2018) | 5w | Sist. | 20 19 43 11
PP Total | 116 97 140 103 300 | 175 21.8

TABELA 5.3: Resultados com simulag¢des apds remogao do viés.

Pode-se notar na tabela 5.3 um comportamento similar entre as diferentes mascaras. Em
todos elas o erro na componente x é maior que em y, que por sua vez € maior que em z, com
excecdo a UT78(2018), onde o erro em z é maior que em x. Para o estimador ideal, as incertezas
ndo dependem da componente medida, porém, ao mascararmos essa simetria é perdida. O
eixo x aponta para a dire¢do do centro de nossa galéxia, a regido mais mascarada do céu, ja o
eixo y estd no plano galdtico, mas aponta para uma direcdo menos mascarada, e por tltimo o
eixo z é o menos afetado pela mascara, pois volta-se para fora do plano galatico.

No caso especifico da UT78(2018) ndo simetrizada existe um sistemadtico residual apés a
correcdo do viés na direcdo z que amplifica o erro. Esta assimetria na incerteza resulta em
diferentes erros para as medidas de dLat e 66, como pode ser verificado na tabela acima.

Observamos que os resultados com a mdscara UT78(2018) simetrizada possuem incertezas
inferiores as demais, mesmo esta sendo uma méscara mais conservadora que a UT78(2018),
ademais, seu viés é mais simples, apenas multipliativo. A mesma possui uma fragdo do céu
fsky = 0.725, aproximadamente igual a fragao do céu da mascara UT73(2013), similar a utilizada

em (Planck Collaboration, 2014).
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Em vista dos resultados superiores, do tratamento mais simples para o viés e da vantagem
computacional obtida pela simetria antipodal (onde necessitamos mapear o viés em apenas um
dos hemisférios), utilizaremos os resultados da mascara UT78(2018) simetrizada como referén-
cia. Os resultados que seguem sdo oriundos da anélise com esta mdscara, tanto nas simulac¢des

como nos dados observacionais.

5.10.1 Erros estatisticos - UT78(2018) simetrizada

Observamos nas simula¢des um erro estatistico inferior ao previsto teoricamente, o que ¢ ilus-
trado na figura 5.13. Parte disso pode ser devido aos efeitos de acoplamento entre harmonicos
esféricos introduzidos pela aplicagdo da mdscara, que misturam o sinal de correla¢des de or-
dem superior a agy,a741,, NOs f¢,,’s. Uma outra possibilidade é que termos de ordem ,32 estejam
afetando o estimador. O fato é que, embora (4.20) seja uma boa aproximacao para o calculo da
incerteza, podemos verificar claramente uma diferenca, sendo nossa expectativa teérica mais

conservadora.

OpIB - Simulagbes Vs. Teobrico

m Aberragéo
Sao m Doppler
101 e m Ab+Dopp

| | | | |
1000 1200 1400 1600 1800 2000

/

FIGURA 5.13: Comparacdo entre o erro estatistico observado nas simulag¢des e o esperado te6-
rico para o médulo de B, de acordo com a escala angular limite utilizada no estimador e o tipo
de boost aplicado nas simulag¢des. A linha pontilhada indica os valores esperados teoricamente
para o estimador com a méscara UT78(2018) simetrizada, a linhas tracejada os valores obtidos
nas simulagdes e linha continua os valores para o caso ideal.
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Visualizando os resultados na forma de histogramas, como visto na figura 5.14, nota-se que

a componente z difere significativamente do comportamento gaussiano. Isso ird se refletir em

um comportamento também ndo gaussiano nos histogramas de éLat, como veremos mais a

frente.
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FIGURA 5.14: Histogramas dos erros das medidas de f (estatistico+sistematico) para cada com-
ponente cartesiana, considerando diferentes tipos de boost. As linhas centrais, continuas, indi-
cam o valor médio, ja as linhas pontilhadas, indicam o desvio padrao.

Visualizando 66, 6Lat e 6Long na forma de histogramas (figura 5.15) é possivel identificar um

viés residual negativo para a latitude e o reflexo da ndo gaussiano do erro na componente z.
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Histogramas - Coordenadas galacticas - UT78(2018) simetrizada
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FIGURA 5.15: Histogramas das medidas de 60, 6Lat e 6Long para cada componente cartesiana,
considerando diferentes tipos de boost, e histogramas 2D éLat x §Long. As linhas centrais,
continuas, indicam o valor médio, ja as linhas pontilhadas, indicam o desvio padréo.
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5.10.2 Erros sistematicos - UT78(2018) simetrizada

Olhando para o erro sistematico de cada componente para cada dire¢cdo do boost fiducial, é
possivel verificar um comportamento oscilatério, assim como um viés residual na dire¢do —z,
como ja observado nos histogramas anteriores 5.15, onde verificamos um sistematico residual
para a latitude.

Aberra¢ao+Doppler Aberragdo Doppler

Sistematico - Viés removido - Ab+Dopp Sistematico - Viés removido — Aberragao Sistematico - Viés removido — Doppler
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FIGURA 5.16: Erro sistemaético para cada componente e cada tipo de boost, dependendo da di-
recado fiducial. As dire¢des sdo definidas pelas coordenadas dos centros dos pixels do esquema
de pixelizagdo do HEALPix para N;;z. = 4. Veja a figura 5.12 para um referéncia com relagdo
ao numero associado a cada direcdo.

E também ttil comparar os médulos antes e depois da remogao do viés, como na figura 5.17,
onde somos capazes de verificar a existéncia de um atrator na dire¢do dos polos anteriormente
a remocao do viés, e as oscilagdes devido ao viés residual, como no caso dos sistematicos de
cada componente.

Para entender melhor o comportamento do erro sistematico podemos visualiza-lo de outra
forma, em um mapa de viés (figura 5.18). Onde é possivel observar que as oscilagdes vistas nos
gréficos 5.16 estdo associadas a um ponto atrator decorrente do viés residual apds a aplicacdo

de nosso pipeline.
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FIGURA 5.17: Erro sistematico do médulo de B por diregdo, para o boost do tipo Aberra-
¢do+Doppler. As barras indicam as margens de erro associadas a cada dire¢do. Em vermelho
apresentamos os resultados antes a remogao do viés, e em azul ap6s a remogdo do viés.
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Mapa do viés

0.93234 1.07519

FIGURA 5.18: a) Viés mapeado para a mascara UT78 simétrica do release de 2018 do Planck em
um mapa com os efeitos de aberragdo e Doppler. b) Viés residual apds corregdes realizadas
em nosso pipeline. As cores indicam o viés de || (fator multiplicativo), os vetores sio em sua
origem as dire¢des fiduciais dos boosts das simula¢des e apontam para as dire¢des recuperadas
pelo estimador para f (média das 64 simulagdes para cada direcio). O circulo azul indica a
diregdo do dipolo como medido em Planck Collaboration, 2018a.
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Resultados preliminares com dados

observacionais

6.1 Resultados preliminares com os mapas SMICA e NILC (2018)

Seguindo pipeline proposto, utilizando a mascara UT78(2018) simetrizada e desprezando o

ruido até ¢,y = 1500, obtivemos os resultados preliminares da tabela 6.1.

Pipeline | Boost |E| (km/s) £(°) b(°) 59dipolo (©) E .Bdipolo (km/s)
SMICA Aberracdo | 436 £ 114 | 16.8 £29.6 | 41.6 £15.7 72.4+290 | 132 +114
Doppler 547 132 | 196.3+40.6 | —24.6+19.6 | 94.6 £44.8 | —42+132
Aberragdo | 472+ 114 | 1394+29.6 | 359+ 15.7 753+£267 | 120+ 114
Doppler 459+ 132 | 201.6 £40.6 | —33.6+19.6 | 99.0£448 | —7£132

NILC

TABELA 6.1: Resultados preliminares, ¢,,,, = 1500, com dipole Doppler removido para os mapas
SMICA e NILC, componentes aberragdo e Doppler. 664,01, € 0 ngulo entre a medida e o

Dipolo medido em Planck Collaboration, 2018a, j4 8 - Bdipolo é a projecdo do vetor E na diregao
do dipolo.

Podemos também visualizar os resultados da tabela 6.1 através de um mapa em projegdo de
Mollweide, isso é ilustrado na figura 6.1. Comparando com a figura 6.2, onde ndo corrigimos
o dipole Doppler, é possivel perceber a aproximagdo da componente Doppler em diregdo ao
Dipolo, além disso, como esperado, a componente Doppler é mais sensivel ao efeito de boost
factor. Verificamos nesses dois casos que os resultados para os pipelines SMICA e NILC sao

compativeis.
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SMICA vs NILC 2018 - dipole Doppler removed
T +60°

v  Aberration
A Doppler

FIGURA 6.1: Projecao de Mollweide com os resultados preliminares para Aberragao e Doppler.
N sdo os resultados para o mapa NILC e S para o mapa SMICA. Dipole indica o dipolo medido
em Planck Collaboration, 2018a. As curvas em torno dos pontos indicam as regides de 1o e 20.

SMICA vs NILC 2018 - with dipole Doppler

v  Aberration
A Doppler

FIGURA 6.2: Projecdo de Mollweide com os resultados sem a corregdo do dipole Doppler. N sdo
os resultados para o mapa NILC e S para o mapa SMICA. Dipole indica o dipolo medido em
(Planck Collaboration, 2018a).

Nesta primeira aproximagdo observamos resultados dispares entre aberracao e Doppler,
e entre ambas e o valor do dipolo obtido em (Planck Collaboration, 2018a). De forma que a

interpretagdo de movimento peculiar como origem para estas componentes ndo se configura
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adequada, e portanto, ndo podemos utilizar o estimador Aberracdo+Doppler, visto que ele
considera ambos de mesma natureza e dire¢do similar.

Em comparagdo com as simulagdes, esses resultados tém 1.49% de probabilidade de serem
uma oscilagdo estatistica para a medida de um valor fiducial dado pelo dipolo medido em
(Planck Collaboration, 2018a), para a componente da Aberracdo e 2.08% para a componente
Doppler. Uma tensdo consideravel.

Porém, o tratamento adequado do ruido pode revelar-se significativo mesmo para resolu-
¢Oes angulares baixas, apesar da baixa poténcia, a anisotropia do sinal pode introduzir cor-
relagdes mensuraveis e interferir na medida. Com isso, uma resposta mais acurada s6 pode
ser obtida com a inclusdo do ruido do instrumento nas simulagdes, o que serd feito logo em
seguida a esta dissertacao.

De todo modo, esses testes demonstram que qualitativamente a remogao do boost factor se
comporta como esperado, e ndo somente, diferentes pipelines de constru¢do do mapa de RCF
concordam com baixa margem de erro, 36km/s no médulo para Aberragdo e 88km/s para Dop-
pler. Para o sistemadtico total, considerando o sistemdtico do pipeline, obtemos 51km/s para a
componente do tipo aberracdo e 110km/s para Doppler. O que representa um menor sistema-
tico em comparagdo aos resultados de (Planck Collaboration, 2014), onde a diferenga entre as
medidas de diferentes mapas de frequéncia tinica foram a maior fonte de erro sistematico (115
km/s no médulo para a medida de Aberracao+Doppler).

Além disso, os erros estatisticos para o nosso estimador Aberragao+Doppler, embora 19,2%
superiores aos observados em (Planck Collaboration, 2014) (93 km/s vs 78 km/s), consideram
como resolucdo angular limite ¢,,,, = 1500 (veja a tabela 5.3). Estendendo para ¢,y = 2000 o
sinal é aumentado em 36.2% (veja a figura 4.1 para a variacdo de S/N de acordo com a escala
angular), de forma que, assim como o erro sistematico, esperamos obter um erro estatistico
também inferior ao de (Planck Collaboration, 2014). E razoével entdo esperar que, mesmo para
as medidas isoladas dos efeitos de aberragdo e Doppler, nossas margens de erro serdo inferiores,
a menos das alteragdes oriundas pelo acréscimo do ruido e sistematicos nas simulagdes.

Considerando o erro total (estatistico mais sistemético) obtivemos 119km/s para a compo-

nente aberragdo e 159km/s para Doppler, de forma que utilizando ambas podemos medir f com
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o erro de 95km/s (no caso da hipétese de ambas componentes serem oriundas inteiramente do
movimento peculiar), inferior ao obtido em Planck Collaboration, 2014 (139km/s).

Em vista da real possibilidade da modulagdo Doppler e da aberragdo terem origens intrin-
secas, e possuirem dire¢des diferentes do dipolo, como obtidas aqui de forma preliminar, se
torna evidente a necessidade de medir-se o viés da mascara em diversas regides, como fize-
mos nesta dissertagdo. Obter o viés em uma tnica diregdo esperada, como feito em (Planck

Collaboration, 2014), ndo é entdo uma abordagem adequada.
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Apesar dos resultados obtidos serem preliminares, eles indicam que, mesmo para uma reso-
lugdo angular inferior a utilizada em (Planck Collaboration, 2014), nossa margem de erro é
significativamente inferior. Para /,,,x = 2000 acessamos 6.2% a mais de sinal, o que tornara
0 nosso estimador ainda mais competitivo. Além disto, a concordancia estabelecida entre os
valores fiduciais das simulagdes e os recuperados pelo pipeline construido nesta dissertagao,
para diferentes tipos de efeitos relativisticos e diversas mdscaras, demonstra a robustez da me-
todologia aplicada.

Os valores preliminares observados ndo sao compativeis com o dipolo medido em (Planck
Collaboration, 2018a), demonstrando a presenca de um dipolo intrinseco com duas diferentes
componentes, uma do tipo aberracdo e outra do tipo Doppler. Como visto em (Roldan, Notari
e Quartin, 2016), isso pode indicar a presenca de ndo-Gaussianidades primordiais advindas de
um grande potencial gravitacional dipolar no periodo de inflacao.

Porém deve-se ter cautela, a grande diferenca entre os valores obtidos com o nosso esti-
mador e os vistos em (Planck Collaboration, 2014), sugere que devemos esperar os resultados
levando em consideragdo o ruido para uma resposta mais contundente. Contudo, j& sdo evi-
dentes diversos avangos realizados na construcdo do pipeline utilizado nesta dissertacdo, com

respeito ao realizado (Planck Collaboration, 2014). Podemos destacar trés avangos importantes:

1. Um estudo mais completo do viés introduzido pela méscara, mapeando o mesmo em
diferentes direc¢oes (ao invés da medida em uma tinica diregdo, como em Planck Collabo-

ration, 2014).
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2. Uma corregdo mais precisa do dipole Doppler, considerando diferentes boosts para cada

escada angular (ao invés de um tinico boost efetivo, como em Planck Collaboration, 2014).

3. A utilizacdo de mapas "tratados" de RCF (ao invés de mapas de frequéncia tinica, como

em Planck Collaboration, 20141).

Temos como perspectiva para o limite inferior dos erros estatisticos nos resultados finais,
com {5, = 2000, os valores obtidos nas simulagdes com mascara e sem ruido (com o acréscimo

de ruido e sistemédticos as margens de erro irdo aumentar):

Resultados - Simulag¢des apés remogdo do viés - £,y = 2000 - Sem ruido

Méscara Tipo oy (km/s) | oy (km/s) | oz (km/s) | ogaps (km/s) | 06 (°) | dLat(°) | oLong(°)
Aberragao | Estat | 91 84 66 72 18.2 7.7 16.0
U.T78(2.018) Doppler Estat. | 107 98 80 88 18.8 104 15.8
Simetrizada Aborraca
CITasao | Estat. | 80 74 61 66 180 | 78 15.7
+Doppler

UT78(2015) Aberragdo

278 Estat. | 86 83 66 71 202 | 82 18.4

Simetrizada | +Doppler

UT73(2013) | Aberragao | p o, | g) 89 70 76 215 | 87 19.6

Simetrizada | +Doppler

UT78(2018) | APerrasao | gy | 73 67 88 69 214 | 116 14.8
+Doppler

TABELA 7.1: Limite inferior para as incertezas das medidas com ¢, = 2000. Esses sdo os
resultados para um experimento com madscara porém sem ruido, com o acréscimo de ruido e
sistemdticos as margens de erro irdo aumentar.

Ainda com os dados disponiveis do Planck é possivel aprimorar as medidas utilizando-se
dos mapas de polarizagdo, o que pretendemos fazer em um futuro préximo. Além desta pers-
pectiva imediata, novos experimentos terrestres de RCF, como o observatério Simons (Simons
Observatory Collaboration, 2018), satélites como o LiteBird (LiteBIRD colaboration, 2018) e o
COrE (CORE Collaboration, 2018b), e baldes como o PIPER (Gandilo et al., 2016), prometem
melhores resolugdes angulares e mapas de polarizagdo, possibilitando novos e constantes avan-
¢os na redugdo dos erros da medida do dipolo cinemético. Na figura 7.1, extraida do artigo
CORE Collaboration, 2018a, vemos algumas estimativas para o CORE, o LiteBIRD e Planck,
utilizando também as medidas de polarizacao.

Ademais, ndo aguardamos apenas progressos na qualidade das medidas. Ansiamos aper-

feigoar nosso estimador considerando correlagdes de ordem superior a ay,,4¢41,, € obtendo

'Em Planck Collaboration, 2014 foram utilizados mapas de frequéncia tnica para facilitar a remogao do dipole
Doppler, uma vez que o Q(v) serd o mesmo para todas as escalas angulares.
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uma melhor compreensao do viés introduzido pelo processo de mascaramento. Devemos con-
siderar ainda que ndo somente os dados de RCF podem nos ajudar a medir o dipolo cosmo-
l6gico, as futuras medi¢des em 21 cm também poderdo ser utilizadas para tal, com algumas
modificagdes em nosso pipeline. Esse trabalho é uma pequena contribuicdo em uma longa

jornada, onde ainda hd muito a se descobrir sobre o dipolo intrinseco.
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FIGURA 7.1: Erros esperados na medida da velocidade peculiar para os experimentos CORE,
LiteBIRD e Planck, considerando os mapas de temperatura (TT), polarizacdo (TE,ET,EE e BB),
efeito Sunyaev-Zeldévich térmico (tSZ) (Sunyaev e Zeldovich, 1970) e radiagdo infraverme-
lha de fundo (CIB). O erro esperado para o experimento CORE ¢ de ~ 0.08Bpjpo1,, cerca de
29.6km/s. Figura extraida do artigo CORE Collaboration, 2018a.
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Apéndice A

Anadlise do estimador em simulacOes

com Inpainting

A técnica de Inpainting consiste em "pintar'os buracos deixados pelo processo de mascara-
mento utilizando simulac¢des gaussianas. Em nosso caso geramos uma mdscara inversa W*,
transformando 0’s em 1’s e vice versa, aplicamos essa mdscara inversa em um mapa gaussi-
ano e o mapa resultante (figura A.1) é somado a simulagdo com boost onde a méscara W (sem
inverter) foi aplicada. Com isso obtemos no lugar dos buracos deixados pelo mascaramento,
pinturas com simula¢des Gaussianas (figura A.2). Utilizaremos essa abordagem para tentar
mitigar os acoplamentos indesejados introduzidos pelo processo de mascaramento.

Mollweide view

FIGURA A.1: Mascara inversa utilizada para o processo de Inpainting.
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FIGURA A.2: Mascara inversa pintada com um mapa gaussiano.

Este é 0 método mais simples de Inpainting, existem outros mais complexos (Starck, Fadili
e Rassat, 2013; Gruetjen et al., 2017). Porém nosso objetivo é apenas verificar o comportamento
do estimador em um cendrio com pinturas gaussianas, na tentativa de reduzir o viés e sistema-

ticos do mascaramento. Aplicando este método obtemos os seguintes resultados:

Resultados preliminares - Inpainting ap6s remocao do viés - £,,,,, = 1500
Mascara Tipo oy (km/s) | oy (km/s) | oz (km/s) | caps (km/s) | 0 (gr) | oLat (gr) | oLong (gr)
Aberragio E.stat. 225 209 142 164
UT78(2018) +Doppler Sist. 76 76 74 37
Total | 237 222 160 168 61.3 22,6 66.4

Estes resultados sdo apenas preliminares. E necessario uma anélise mais extensa para se
verificar a utilidade e a validade do método, a qual colocamos como uma perspectiva futura.
Contudo, para estd primeira tentativa pudemos observar que os resultados com Inpainting fo-
ram inferiores tanto no erro estatistico quando no sistematico em relacdo aos resultados com
madscara.

Além disso, apesar de utilizarmos uma mdscara simetrizada para a pintura gaussiana, o
processo de Inpainting introduziu um sistematico equivalente ao de uma mdscara assimétrica
(segdo 5.3) porém com menor amplitude. Isso significa que a regido pintada sem os efeitos do
boost, introduz um boost efetivo, logo removeremos o viés em duas etapas, um viés do tipo soma
e outro do tipo multiplicativo. Porém, ao contrario do caso de uma maéscara, onde o viés de as-
simetria tem médulo e direcdo bem definidos, o boost efetivo introduzido pelo Inpainting varia
de acordo com o mapa gaussiano utilizado para pintar, o que se traduz nos erros estatisticos e

sistematicos maiores.
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