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RESUMO

Neste trabalho apresentamos a analise dos processos fisicos relevantes para a cos-
mologia de 21 c¢m, a fenomenologia das oscilagoes actsticas de barions (BAOs) e
seu impacto sobre a potencial determinagao da natureza e caracteristicas da energia
escura. As BAOs sao uma consequéncia do acoplamento entre a matéria e a radiagao
apés o periodo inflacionario, cuja interacao se dava principalmente através de pro-
cessos de espalhamento Compton. Este fendmeno é caracterizado por uma série de
compressoes e rarefacoes de estruturas de dimensoes variadas provenientes da com-
peticao entre a pressao da radiacao e a interagao gravitacional, originando ondas de
densidade que se propagavam pelo plasma primordial. Considerando a escala acts-
tica impressa na distribuicao de matéria durante o desacoplamento matéria-radiacao,
estamos realizando estudos cosmolégicos com dados da distribuicao de hidrogénio
neutro, que constitui cerca de 75% da matéria baridnica do Universo e é um dos
tracadores da aglutinagao da matéria e da formagao de estruturas em grande escala.
Para isso utilizaremos a técnica do mapeamento de intensidade, utilizada pelo radi-
otelescopio BINGO e outros instrumentos que estudam a emissao do hidrogénio em
21 cm ao longo do volume césmico.

Palavras-chave: Cosmologia de 21 cm. Radioastronomia. Oscilagoes actisticas de
barions.
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STUDY OF ACOUSTIC OSCILLATIONS OF BARYONS AND
SIMULATIONS OF OBSERVATIONS WITH THE BINGO RADIO
TELESCOPE

ABSTRACT

In this work we present the analysis of physical processes relevant to cosmology of
21 cm, the phenomenology of baryon acoustic oscillations (BAOs) and their impact
on the potential determination of the nature and characteristics of dark energy.
BAOs are a consequence of the coupling between matter and radiation after the
inflationary period, whose interaction took place mainly through Compton scattering
processes. This one phenomenon is characterized by a series of compressions and
rarefactions of varied dimensions arising from the competition between radiation
pressure and the interaction of gravitational force, originating waves of density that
propagated through the primordial plasma. Considering the acoustic scale imprinted
on the distribution of matter during the matter-radiation decoupling, we are carrying
out cosmological studies with data from distribution of neutral hydrogen, which
constitutes about 75% of the baryonic matter of the Universe and is one of the tracers
of the agglutination of matter and the formation of structures in large scale. For this,
we will use the technique of intensity mapping, used by the BINGO radio telescope
and other instruments that study the emission of hydrogen in 21 cm throughout the
cosmic volume.

Keywords: 21 ecm Cosmology. Radio astronomy. Baryon acoustic oscillations.
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1 INTRODUCAO

O modelo cosmoldgico padrao baseia-se no principio cosmolédgico, no qual o uni-
verso € homogéneo e isotrépico em largas escalas. As observagoes da distribuicao de
galaxias sugerem que essa hipdtese é valida em escalas maiores ou iguais que 100
Mpcs e escalas angulares maiores ou iguais a 10 arcsecs. Para explicar as proprieda-
des da matéria provenientes das variagoes de densidade e temperatura do Universo,
convencionou-se uma linha temporal que descreve a sua evolucao, dividida em épo-
cas sob o critério do tipo de componente dominante: matéria barionica e escura,

radiacao, neutrinos e energia escura.

Durante a época da nucleossintese até os primeiros 380.000 anos apds o Big Bang
as temperaturas eram altas o suficiente para manter o meio ionizado, formando um
plasma quente e denso e, assim, permitindo o equilibrio térmico e a formacao do
fluido matéria-radiagdo. Como o Universo primitivo ndo era completamente homo-
géneo, eram formadas regides de maior densidade da matéria escura fria. A medida
que a matéria barionica era atraida pelos pogos de potencial gravitacional, esta
também era aquecida e, no processo de radiacdo, emitida. Este efeito é o responsa-
vel pelas flutuagoes de densidade da matéria barionica do Universo, conhecidas por

oscilagoes acusticas de barions (BAOs).

O fenomeno BAO fornece uma vela padrao, sendo uma referéncia de medida para o
comprimento dado pela distancia maxima que as ondas actsticas percorreram antes
que o plasma esfriasse até o ponto em que se tornasse constituido principalmente
por atomos neutros. O comprimento desta régua padrao é de 150 Mpc (490 milhoes
de anos-luz), medido por andlises estatisticas da estrutura em grande escala. Esse
sinal se manifesta como um pequeno excesso na contagem de pares, por exemplo de

galaxias, ao se construir a funcao de correlagao.

Segundo Weinberg et al. (2013), existem diferentes observaveis que sondam a energia
escura: oscilagOes acusticas de barions, lentes gravitacionais fracas e fortes, conta-
gem de aglomerados e supernovas. As BAOs apresentam-se como uma ferramenta
cosmoldgica poderosa em baixo redshift, pois sdo delimitadas por erros estatisticos
e nao sistematicos. Uma forma de detectar BAOs em redshifts mais altos é pela
distribuicao do HI.

De acordo com Wuensche (2019), a distribui¢ao do hidrogénio neutro (HI) é um dos
tragadores da aglutinagdo da matéria e da formacgao de estruturas em larga escala

(em inglés, large scale structure - LSS), além de ser possivelmente a tnica forma



de se observar o universo antes da reionizacdo. Uma técnica da radioastronomia
utilizada para medir a distribui¢do de HI é o mapeamento de intensidade (MI),
sendo uma alternativa eficiente para levantamentos 6ticos. Ele possibilita medir as
flutuagoes espaciais no fluxo integrado de muitas fontes nao resolvidas em um tempo

relativamente menor que outras técnicas.

O hidrogénio é o elemento mais abundante no universo, contudo o sinal em radio
detectavel pelo mapeamento de intensidade esperado é muito fraco. Para uma maior
amplitude do sinal sao necessarias observagoes em maiores redshifts, o que aumenta
também o ntimero de contaminantes na linha de visada. Com o objetivo de realizar
o mapeamento de intensidade do HI, foi criada uma pipeline que testa os ajustes
paramétricos dos ruidos inerentes ao sistema e ao ambiente. Assim, foram realizadas
simulagbes com os pardmetros construtivos da pipeline do projeto BINGO (em in-
glés, Baryon Acoustic Oscillations from Integrated Neutron Gas Observations) que

otimizem sua rotina operacional.



2 DADOS E METODOLOGIA

Este capitulo aborda a histéria térmica do Universo, em suas diferentes épocas e o
processo de formagao de BAO. Em seguida, apresentamos a descrigdo do radioteles-

copio BINGO, juntamente com o conceito de mapeamento de intensidade.
2.1 Historia térmica do Universo

Segundo as leis da termodindmica, a entropia e a desordem de um gas aumentam
como resultado de uma expansao irreversivel e adiabatica. Se considerarmos o Uni-
verso como um sistema isolado que se expande adiabaticamente, é possivel explicar
o decréscimo de densidade e temperatura que alteram as propriedades da matéria.
Portanto, baseado nos principios mencionados é possivel criar uma linha temporal
evolutiva do Universo que descreve os principais momentos da historia do Universo,
incluindo observagoes da RCF, da estrutura em grande escala, o periodo da nucle-
ossintese e a expansao do Universo. Os principais momentos dessa linha do tempo

serdao descritos a seguir.

Figura 2.1 - Diagrama da evolugdo do Universo.
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Fonte: (NASA; WMAP, 2012)



Epoca inflacionaria: Partindo de um estado compacto e em equilibrio termodi-
namico, o Universo é preenchido por um plasma quente e denso de particulas que
estao continuamente sendo criadas e aniquiladas. A energia do vacuo produz grandes
quantidades de matéria e radiagao através de flutuacoes quanticas do campo gera-
dor da inflacdo, o inflaton. Como dito em Dodelson (2003), o periodo inflacionario
foi uma solucao para o Problema do Horizonte, onde é observado anisotropias na
temperatura da RCF mesmo nao ocorrendo um contato causal para ser estabelecido

um equilibrio térmico.

Epoca da nucleossintese: A nucleossintese ocorreu durante a época de dominio da
radiagao (t < 4 x 10'° segundos, ~ 1200) anos, quando fétons e outras espécies rela-
tivisticas encontravam-se em equilibrio térmico. A alta densidade de elétrons livres
causavam a diminui¢ao do caminho livre médio através do espalhamento Thomson,
enquanto as vastas quantidades de radiagao, com temperaturas na ordem de Mev /k;,
(~ 1 x 101 K), permitiam que d4tomos ou nicleos produzidos fossem imediatamente
destruidos por fotons de altas energias e permitiam o acoplamento entre a matéria e
radiacao. Devido a este acoplamento, a atracao gravitacional entre regides de maior
densidade de matéria, dentro dos pocos de potencial das flutuagoes de densidade
primordiais tenderiam a comprimir a matéria, enquanto a pressao de radiagdo dos

fétons resistiriam ao efeito e inibiriam o aumento de densidade.

Considerando o tempo de decaimento do néutron de t = 887,7 4+ 2,0 segundos e
a diminui¢ao da temperatura do Universo (10 K), tornou-se possivel a formagao
de elementos leves, como Deutério, Hélio, Tritio e resquicios de Litio, nos primeiros

trés minutos da historia do Unverso.

Epoca da recombinacgio/desacoplamento: Aproximadamente 378.000 anos
apés o Big Bang, as temperaturas baixam o suficiente (3000K ~ 0,26el’) para
a formacao de atomos neutros de hidrogénio e hélio, num periodo conhecido como
recombinacao. A partir desse momento, a densidade de elétrons livres comecou a
diminuir, até que o Universo tornou-se eletricamente neutro (sem elétrons livres),
terminando o acoplamento entre matéria e radiagdo, o chamado desacoplamento.
A partir de entdao, o Universo torna-se transparente e os fétons passam a viajar
livremente, permitindo o crescimento de perturbacoes por instabilidade gravitacio-
nal. Esses fotons constituem a chamada Radiagao Cosmica de Fundo, responséavel
por carregar uma grande quantidade de informagoes sobre os processos fisico do

Universo primordial.



2.2 Oscilagoes acusticas de barions

A Radiacao Cosmica de Fundo fornece evidéncias, por meio de suas anisotropias,
sobre a existéncia das chamadas oscilagoes acusticas de bérions (BAOs). Regides
que eram ligeiramente mais densas seriam mais quentes "Hot Spots'e regides sub-
densas seriam mais frias "Cold Spots'. As regides mais densas (pogos de potencial
compostos de matéria escura, fétons e matéria baridnica antes do ultimo espalha-
mento), atraiam a matéria barionica, enquanto as interagoes féton-matéria produ-
ziam uma pressao na direcao oposta. Uma vez que a regiao superdensa atraiu matéria
suficiente, as interagoes féton-matéria tornam-se dominantes. Consecutivamente, a
pressao de radiacdo afasta a matéria até que a forca gravitacional volte a atuar,
tornando-se dominante novamente. Este estado oscilatorio cria regides de compres-
sao e rarefacdo, produzindo ondas actsticas que se propagam com velocidades rela-

tivisticas (da ordem de fragao da velocidade da luz).

Figura 2.2 - Mapa da Radiagado Césmica de Fundo.

Mapa da Radiagdo Césmica de Fundo obtida pelo satélite Plank. Regioes de méaxima
rarefagdo de barions sdo "Cold Spots". Regides de maxima compressao sdo "Hot Spots".

Fonte: (AGHANIM et al., 2020)

Apos o desacoplamento entre a matéria e a radiagao, a pressao dos fotons deixa de

interagir com os barions. A auséncia de pressao impede que os barions se propaguem,



criando uma escala caracteristica que estard presente nos futuros agrupamentos de
galaxias ("Horizonte sonoro"). Os barions passam a se concentrar nos pogos de po-
tencial gravitacional formados pelas cascas esféricas geradas pela matéria escura
fria e pela propagacao das ondas acusticas apds o desacoplamento. Em um cenario
realista, o padrao de BAO nao pode ser identificado visualmente em decorréncia
da enorme superposi¢ao de ondas acusticas, sendo necessario o uso de ferramentas
estatisticas para sua identificacdo, como o espectro de poténcia angular e a fungao

de correlagao de dois pontos, para sua detecgao.

Figura 2.3 - Galaxias em alguns anéis formados pelas flutuacdes de densidade primordiais.

Galaxy map 3.8 billion years ago Galaxy map 5.5 billion years ago CMB 13.7 billion years ago

Fonte: (HUFF et al., 2012)

O sinal das BAOs é observado como um pequeno excesso (pico actstico) de con-
tagens de pares, por exemplo, de galaxias. A funcao de correlacao de dois pontos
descreve que, ao se escolher uma galaxia, temos uma probabilidade um pouco maior
de encontrar uma outra galdxia a uma distancia de cerca de 150 Mpcs, do que em

qualquer outra distancia aleatéria entre dois pares.



Figura 2.4 - Grafico da funcdo de correlagdo de dois pontos
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Fungao de correlagao calculada a partir de um conjunto de 46.748 galaxias (pontos pretos).
O pico actistico pode ser identificado em torno da escala de ~ 100h~'Mpc. As curvas
representam a expectativa teérica para diferentes quantidades de matéria, Q,,h? = 0,12
(verde), 0,13 (vermelho) e 0,14 (azul). A curva rosa corresponde a um modelo com matéria
escura fria que nao inclui o pico acustico.

Fonte: (EISENSTEIN et al., 2005)

2.3 Radiotelescépio BINGO

BINGO ¢ um telescépio de transito com dois refletores de cerca de 40 m de diametro,
cujo principal objetivo cientifico é medir BAOs num intervalo de redshift 0, 127 <
z < 0,449 (correspondente a um intervalo de frequéncia de 980 a 1260 MHz), com
uma resolucao angular de ~ 40 minutos de arco. O BINGO produzird um mapa
3D da distribuicao de HI através de uma técnica conhecida como mapeamento de
intensidade em uma area do céu de cerca de 5300 graus quadrados. Ele apresenta um

apontamento fixo, centrado em uma declinacao de 6 = —15° que utiliza a rotagao



da Terra em suas observagoes, a medida que o céu se desloca pelo campo de visao

do instrumento.

O intervalo de redshifts explorado corresponde a um intervalo de tempo entre 8,98 até
12,11 bilhGes de anos. O sinal de radio medido pelo BINGO seréa separado em 2048
canais de frequencia via transformadas de Fourier e, posteriormente, sera combinado
em cerca de 80 bandas de redshift, permitindo uma tomografia de um grande volume
do Universo. A medida de redshift apresentara uma precisao de 1074, o que o torna
um excelente instrumento para medidas de BAO e de distorg¢oes no espaco de redshift

(em inglés, redshift space distortions - RSD).

O sistema 6ptico do BINGO ¢é constituido por um espelho primério (paraboloide) e
um secundéario (hiperboloide), com 40 e 34 metros de didmetro, respectivamente, e
uma distancia focal de 63 m. Eles iluminam uma superficie focal em que estao dis-
postas 28 cornetas corrugadas acopladas aos receptores que operam na temperatura
ambiente. O receptor do instrumento é um radiémetro simples montado como um

correlacionador.

De acordo com (WUENSCHE;, 2019), seu correlacionador combina os sinais de cada
modo de polarizagao circular com uma fonte externa de referéncia, para evitar va-
riacoes de ganho que possam prejudicar sua capacidade de detectar o sinal do HI.
A temperatura do sistema 7§, =~ 70 K deve permitir uma sensibilidade de 102 pK

em um ano de observacao.
2.4 Mapeamento de intensidade

O mapeamento de intensidade (MI) é uma técnica observacional da radioastronomia
que permite a observacao instantanea de grandes areas do céu com baixa resolugao
angular (entre 10’ e 1 grau) Esta abordagem é eficiente para coletar a emissao
integrada de linhas espectrais em galéxias, individualmente nao resolvidas, e do
meio intergalactico difuso (IGM). De acordo com Kovetz et al. (2017), existe uma
enorme variedade de linhas de emissao galactica que cobrem desde a banda de radio
até o ultravioleta, de modo que, quando combinadas conseguem cobrir um grande
intervalo de redshift. A principal linha espectral na faixa de radio ¢é a transicao de 21
cm (correspondente a uma frequencia de 1420 MHz) originada da transi¢ao hiperfina
do hidrogénio neutro que permeava o meio intergalactico apés a recombinagao e que
atualmente pode ser encontrado dentro de nuvens moleculares escuras e frias no

interior de galaxias.



Visto que o mapeamento do HI em grandes escalas oferece uma quebra de degene-
rescéncia das observagoes no 6ptico, ¢ uma alternativa aos levantamentos na faixa
do visivel para deteccao das BAOs. No entanto, s@o encontrados desafios no MI
para a detecgdo do HI. Como mencionado em Wuensche (2019), temos um sinal de
natureza nao gaussiana que dificulta a separacao das componentes, interferéncias na
frequéncia de radio, limitagoes devido ao ruido do detector térmico e a contaminagao

por emissao de radiofontes extragalacticas e da CMB.

Figura 2.5 - Representacgao artistica do telescopio BINGO.

O telescépio esta sendo construido em Aguiar, Paraiba, nordeste do Brasil.
Fonte: (WUENSCHE, 2019)

A aglutinacao de matéria ao longo da historia do Universo pode ser descrita por uma
técnica conhecida como espectro de poténcia dos modos de oscilagao da matéria, cuja

descricao matematica é:

Py(z) = (I(2))*0*(2) Pun(k, 2) + Ponor(2), (2.1)

em que b refere-se ao bias na aglutinacdo da matéria emissora, P, (k,z) é o es-
pectro de poténcia da matéria e Py, (z) é 0 espectro de poténcia do ruido, que é

caracterizado por:



() /0 T LO(L, 2)dL, (2.2)

Paor o / T L20(L, 2)dL, (2.3)
0

sendo ®(L, z) = dn(z)/DL a fungao de luminosidade da linha.

Figura 2.6 - Espectro de poténcia da matéria

Shot Noise

mig

Clustering

A2

10 10" 10° 10’
k(h/Mpc)

Contribuig¢oes do sinal da aglutinacao da matéria e do ruido referente a distribuicao de

Poisson dos objetos (shot noise) para o espectro de poténcia da matéria.

Fonte: (KOVETZ et al., 2017)

2.5 BAOs no contexto da Energia Escura

No modelo ACDM, a aceleracao atual do Universo explica-se pela introducao de uma
constante cosmoldgica, também interpretada como uma componente com equacao de
estado igual a w = p/p = —1. Entretanto, foram encontradas tensoes em dados em
baixo redshift comparados com resultados da sonda espacial Planck, iniciando uma

busca por modelos alternativos que delimitem as propriedades da energia escura e
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expliquem a expansao acelerada do Universo. Uma forma de se estudar a equagao

de estado w, é parametrizar sua evolucao, por exemplo, usando a forma:

w(z) = wo + W, (2.4)

1+z
também conhecida por parametrizagao CPL, em que z o redshift, wg e w, os para-
metros livres. Dados do radiotelescépio BINGO poderiam restringir esse parametro
com uma precisdao equivalente a obtida com observagoes do satélite Planck (AB-
DALLA et al., 2022). Por outro lado, a combinagao entre os dados do BINGO e do
Planck permite estimar wy com limites muito mais restritos, conforme mostrado na
figura 2.7.

Figura 2.7 - Gréfico de contorno Energia Escura

I GINGO
I Flanck
I BINGO + Planck

74 1

T2

704

68 o

Hy

06 1

62 o

L

Gréfico de contorno mostrando o nivel de confianca de 68% e 95% restri¢oes na constante
de Hubble e equagdo DE de parametros de estado usando BINGO, Planck e BINGO +
Planck, para o modelo DE dindmico.

Fonte: (ABDALLA et al., 2022)
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3 ANALISE E RESULTADOS

Um radiotelescopio é, essencialmente, uma antena de radio equipada com um re-
ceptor de sinais bastante sensivel. Para um radioastronomo, a radiagdo incidente
pode ser tratada como a superposicao de ondas eletromagnéticas classicas e os si-
nais normalmente tém as caracteristicas do ruido gaussiano. A medida que se move
para comprimentos de onda mais curtos, o carater discreto dos fétons torna-se cada
vez mais dominante e o ruido aleatorio, conhecido por Shot Noise, pode ser descrito
pela estatistica de Poisson. Este capitulo descreve os tipos de ruido inerente ao sis-
tema do radiotelescépios (ruido térmico, 1/f e frue) apresentando os conceitos de
comportamento do ruido, tempo de integragao, variagoes de ganho e suas corregoes

e simulagoes do ruido com diferentes parametros.
3.1 Comportamento do ruido

De acordo com Wuensche et al. (2022), a sensibilidade por pixel do experimento
BINGO pode ser definida como

Tsys

\/tpmAl/7

(3.1)

O —

onde Av ¢ a largura do canal de frequéncia, Ty, ¢ a temperatura de sistema e p;,

é o tempo de integragao por pixel, aproximado por

Qpix

— 2
QS’U/’” (3 )

Zf;m‘:): = Nelobs

onde n, é o nimero de cornetas, tqs ¢ 0 tempo de integracao total, £2,;, é o angulo

solido do feixe e €, é o angulo sélido da area observada do céu.

O ruido do instrumento é constituido por uma componente térmica e uma com-
ponente com caracteristica 1/f. O ruido térmico ou branco é uma consequéncia
do movimento aleatério dos elétrons nos componentes eletronicos do instrumento,
sua densidade espectral de poténcia (PSD(f)) é constante em uma ampla faixa de

frequéncias. E o ruido 1/f é produzido pelas flutuagoes inerentes aos ganhos dos

13



amplificadores. Sua densidade espectral de poténcia é descrita:

2
PSD(f) =

Vsamp

1+

; (3.3)

fk:nee] "

sendo T, a flutuacao da temperatura minima por pixel ou temperatura do sistema,
Vsamp € a frequéncia de amostragem, o o indice espectral do ruido, f ¢ o inverso do
tempo de integracao e frnee € a frequéncia na qual a poténcia de ruido térmico e 1/f

sdo iguais em uma dada faixa de frequéncias.

Figura 3.1 - Perfis com o tempo de integracdo aumentado.

(a)

ey V31 oasy oG )

Cinco perfis de deslocamento através do nicleo da Galaxia de Andrémeda realizados pelo
radiotelescopio de 79 metros da Universidade de Ohio que ilustram condi¢bes operacionais
limitadas em sensitividade e em resolucao. (a) resultado de 1 varredura. (b) média de 4
varreduras. (¢) média de 4 varreduras com aumento de 3 vezes no tempo de integragao
em rela¢ao a (b). (d) mesmo que (¢) com deslocamento de longo termo removido. (e) é
a média de 11 varreduras com tempo de integracdo aumentado e deslocamento removido
como em (d). Os perfis apresentam 2,5 horas em ascengao reta.

Fonte: (KRAUS, 1966)
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3.2 Variagoes de ganho e suas correcoes

Um radiometro de boa qualidade deve apresentar pouca variagdo no comportamento
temporal do ganho do receptor. Dependendo do grau de amplificacao, os tempos de
integracao necessarios aumentam para se obter um melhor desempenho dos recep-
tores e assim, apresentar uma amplitude do sinal cada vez maior, comparada com
o ruido térmico. Vamos considerar um receptor utilizado para detectar emissdes em
21 cm (1,4 GHz) e opera a uma temperatura de sistema 7T,, = 25 K com uma
largura de banda v = 100 MHz (provavelmente limitada por interferéncias por ra-
diofrequéncias - RFI) Burke et al. (2019). A poténcia do ruido total do sistema
kTAv ~ 3,5 x 107 W, ou ~ 105 dB abaixo do padrdo de um miliwatt (dBm),
onde k é a constante de Boltzmann (k = 1,38 x 1073JK~!). Enquanto pela ope-
racao da lei quadratica deseja-se apresentar um nivel de poténcia de ~ 0,01 mW ao

detector, entao o receptor deve ter um ganho de ~ 85 dB.

Se combinarmos as flutuagoes de ganho com o ruido térmico, podemos descrevé-
lo através da poténcia do ruido como um termo constante quando associado a um

ganho fixo G. Além de um termo varidvel associado as variagoes de ganho G(t):

Py + AP(t) = [G + AG()|kTyeAv (34)

A flutuacao de saida é obtida pela variacao de ganho fracionério:

= —F Ty (3.5)

Considerando que as variacoes de ganho e o ruido térmico sao independentes nas

flutuagoes de saida, os efeitos sdo adicionados quadraticamente:

AT;SQOtal = Ajfhermal + ATZ

gain

(3.6)
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Substituindo a Equacao do radidmetro 3.1 em que relacionamos a temperatura do
sistema com o canal de frequéncias em um intervalo de tempo t com a Equacao 3.5,

temos:

2
T2, AG()
AiTt20150Ll - Tit + Ts2ys ( G (37)

E entao,

Ajﬂiioml = Tsys

241/2
1 AG(t)
oo (20)] o

Concluimos que as flutuagoes de curto prazo correspondem ao ruido térmico branco,

enquanto as maiores flutuagoes serdo o “ruido 1/f” ou “ruido oscilante”. Esse efeito
de 1/f é observado ao avaliarmos a transformada de Fourier da série temporal,
onde aparece uma componente com comportamento descrito aproximadamente por
AG/G ~ f~. O ruido 1/f apresenta um desvio proporcional ao tempo decorrente
da variacao de ganho do receptor a medida que se distancia de seu valor nominal de
operacao. Eventualmente escalas de tempo mais longas produzem maiores flutuagoes

no ganho, sendo dominantes em escalas de tempo maiores que 1/ finee-
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Figura 3.2 - Espectro do ruido branco + ruido 1/f

<«— 1/f or flicker noise

Thermal white noise

AG(t)/G

Knee
frequency ——

Freauency (Hz)
Fonte: (BURKE et al., 2019)

3.3 Modelagem do ruido 1/f

Segundo Harper et al. (2018), o modelo de ruido 1/f que é utilizado nas simulagoes do
MI assume que a fonte das flutuagdes 1/f nas séries temporais (TOD) sao origindrias
das flutuagoes correlacionadas no ganho dos amplificadores do receptor, de maneira
que as flutuagoes do ruido 1/f sdo variagoes pequenas em torno da temperatura do

sistema. Podemos representar o ruido 1/f no TOD por:

F(f) = 5 (J;) (39

sendo o espectro de poténcia temporal, assim como na Equacao 3.3, mas sem a

componente do ruido branco.

Nao existe uma forma funcional encontrada na literatura que descreva adequada-
mente o comportamento e as varias dependéncias do ruido de frequéncia 1/f; assim

Harper e colaboradores propuseram um modelo de lei de poténcia:
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1-8)/8
wo

H(w

~—

. (3.10)

onde w é o modo de Fourier da frequéncia espectral, wy é a frequéncia de referéncia
e 0 < B < 1 descreve a correlagao da frequéncia: = 1 descreve um ruido 1/f
completamente nao correlacionado com a frequéncia, enquanto S = 0 representa

uma correlagao perfeita de 1/f entre os canais.

Figura 3.3 - Simulagao do ruido 1/f para MI.
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Gréficos da série temporal do ruido 1/f gerados usando a pipeline de simulagao.
Fonte: (HARPER et al., 2018)

18



3.4 Simulagoes do ruido com diferentes paradmetros

Com intuito de testar e otimizar os parametros construtivos, operacionais e o proprio
processo de analise de dados, foram simuladas através da pipeline de mapeamento
de intensidade utilizada para o BINGO: a série temporal do ruido térmico e seu
respectivo histograma sob ajuste gaussiano. Considerando os seguintes parametros

de entrada:

Taxa de amostras: 10 Hz (10 amostras/segundo);

Temperatura do sistema: 70 K;

Numero de canais: 30;

Numero de cornetas: 28;

Tempo de observagao: 7 dias = 7 x 24 x 60 x 60 = 604, 800 seconds

Numero de amostras por corneta = 6,048,000;

A série temporal serd um conjunto de medidas de temperatura para um canal Av
no intervalo de 960-1260 MHz em um dado intervalo de tempo, segundo uma coor-

denada celeste (o, 0) e instante de observacao t,ps.

Figura 3.4 - Série temporal do ruido térmico.
o =0.07297 K

T T T T T T T T T L—

70.25 F
93 :
= 70.00 F
< i

0 25 50 75 100

time (s)

125

Fonte: Producgao do autor.

E observado que a média gaussiana sera a préopria temperatura do sistema, 70 K. O

desvio o padrao foi de 0.07243, obtida pela Equagao do radiometro 3.1.
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Figura 3.5 - Distribui¢do gaussiana do ruido térmico.
Fit results: p = 69.99978, 0 = 0.07225

W

DO

number of samples

69.75  70.00  70.25
temperature (K)

Fonte: Producgao do autor.

Também foi realizada uma simulagao do ruido térmico somado com 1/f para dife-

rentes temperaturas e fipees- As entradas escolhidas foram:

Taxa de amostras: 10 Hz ( 10 amostras/segundo)

Temperatura do sistema: 50, 60 e 70 K

Frequéncia de joelho: 0.001, 0.01, 0.1 e 1 Hz

Numero de canais: 30

Nimero de cornetas: 28

Tempo de observagao: 7 dias = 7 x 24 x 60 x 60 = 604,800 seconds

Numero de amostras por corneta = 6,048,000
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A temperatura do sistema altera o valor o e, portanto, apresentando uma relagao
de proporcionalidade. Conforme se aumentou a temperatura, maior foi observado o

ruido. Além disso, a frequéncia de joelho se manteve fixa para fr,e.. = 0.001H z.

Figura 3.6 - Série temporal do ruido térmico + o ruido 1/f para temperaturas de sistema

diferentes.
Tsys=50 K | finee =0.001 Hz | 0 =0.04966 K

— 025 [ ! T T T T T T T T r r
) :
51 0.00 :

—0.25¢
. 0.257
<3 :
2 0.00 :

—0.25¢
. 0.257
) :
S 000} _

—0.250 — -20- - -40. . I60

time (s)

Fonte: Producao do autor.

Quando fixamos a temperatura em 70 K e alteramos a fi,ee, Notamos que frpee =
0.001H z apresenta um menor ruido comparado com fgnee = 1Hz. Assim, é interes-
sante para o radiotelescopio BINGO que sejam obtidas frequéncias de joelho mais
baixas para uma menor contaminagao do sinal observado pelo ruido 1/f. E impor-
tante ressaltar que somente o ruido térmico seria menor se aumentarmos o tempo
de observacao, sendo interessante realizar novas simulagoes em maiores intervalos

de tempo.
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Figura 3.7 - Série temporal do ruido térmico + ruido 1/f para diferentes fipees-
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Fonte: Producao do autor.
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4 CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizado o estudo de conceitos relevantes para compreensao das
BAOs, da técnica do MI e dos tipos de ruidos relevantes para a compreensao dos
dados do radiotelescépio BINGO. Apresentamos uma breve discussao sobre os ruidos
presentes nos sistemas receptores. As simulagoes foram realizadas com a pipeline
que sera utilizada na analise dos dados do BINGO; essa pipeline é um conjunto
de rotinas computacionais que simulam sua operacgao, e que permite a escolha de
diversos parametros de entrada, tais como a temperatura do sistema, tempo de

observacgao, numero de canais, de amostras e de cornetas.

Foram observadas as relagdes do ruido 1/f e térmico para diferentes temperaturas e
frnees, onde o sinal foi superior para temperaturas e fr,c.s mais elevadas. O ruido
térmico apresentou um comportamento gaussiano, com média em torno da tempe-
ratura do sistema. Este trabalho apresenta resultados preliminares deste trabalho

de IC, visando o estudo do tipo de ruido relevante para limpar o sinal de HI para

detecgao de BAO.
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