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RESUMO

Neste trabalho apresentamos a análise dos processos físicos relevantes para a cos-
mologia de 21 cm, a fenomenologia das oscilações acústicas de bárions (BAOs) e
seu impacto sobre a potencial determinação da natureza e características da energia
escura. As BAOs são uma consequência do acoplamento entre a matéria e a radiação
após o período inflacionário, cuja interação se dava principalmente através de pro-
cessos de espalhamento Compton. Este fenômeno é caracterizado por uma série de
compressões e rarefações de estruturas de dimensões variadas provenientes da com-
petição entre a pressão da radiação e a interação gravitacional, originando ondas de
densidade que se propagavam pelo plasma primordial. Considerando a escala acús-
tica impressa na distribuição de matéria durante o desacoplamento matéria-radiação,
estamos realizando estudos cosmológicos com dados da distribuição de hidrogênio
neutro, que constitui cerca de 75% da matéria bariônica do Universo e é um dos
traçadores da aglutinação da matéria e da formação de estruturas em grande escala.
Para isso utilizaremos a técnica do mapeamento de intensidade, utilizada pelo radi-
otelescópio BINGO e outros instrumentos que estudam a emissão do hidrogênio em
21 cm ao longo do volume cósmico.

Palavras-chave: Cosmologia de 21 cm. Radioastronomia. Oscilações acústicas de
bárions.
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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 cm Cosmology. Radio astronomy. Baryon acoustic oscillations.
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1 INTRODUÇÃO

O modelo cosmológico padrão baseia-se no princípio cosmológico, no qual o uni-
verso é homogêneo e isotrópico em largas escalas. As observações da distribuição de
galáxias sugerem que essa hipótese é válida 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 variações de densidade e temperatura do Universo,
convencionou-se uma linha temporal que descreve a sua evolução, dividida em épo-
cas sob o critério do tipo de componente dominante: matéria bariônica e escura,
radiação, neutrinos e energia escura.

Durante a época da nucleossíntese até os primeiros 380.000 anos após o Big Bang
as temperaturas eram altas o suficiente para manter o meio ionizado, formando um
plasma quente e denso e, assim, permitindo o equilíbrio térmico e a formação do
fluido matéria-radiação. Como o Universo primitivo não era completamente homo-
gêneo, eram formadas regiões de maior densidade da matéria escura fria. À medida
que a matéria bariônica era atraída pelos poços de potencial gravitacional, esta
também era aquecida e, no processo de radiação, emitida. Este efeito é o responsá-
vel pelas flutuações de densidade da matéria bariônica do Universo, conhecidas por
oscilações acústicas de bárions (BAOs).

O fenômeno BAO fornece uma vela padrão, sendo uma referência de medida para o
comprimento dado pela distância máxima que as ondas acústicas percorreram antes
que o plasma esfriasse até o ponto em que se tornasse constituído principalmente
por átomos neutros. O comprimento desta régua padrão é de 150 Mpc (490 milhões
de anos-luz), medido por análises estatísticas da estrutura em grande escala. Esse
sinal se manifesta como um pequeno excesso na contagem de pares, por exemplo de
galáxias, ao se construir a função de correlação.

Segundo Weinberg et al. (2013), existem diferentes observáveis que sondam a energia
escura: oscilações acústicas de bárions, lentes gravitacionais fracas e fortes, conta-
gem de aglomerados e supernovas. As BAOs apresentam-se como uma ferramenta
cosmológica poderosa em baixo redshift, pois são delimitadas por erros estatísticos
e não sistemáticos. Uma forma de detectar BAOs em redshifts mais altos é pela
distribuição do HI.

De acordo com Wuensche (2019), a distribuição do hidrogênio neutro (HI) é um dos
traçadores da aglutinação da matéria e da formação de estruturas em larga escala
(em inglês, large scale structure - LSS), além de ser possivelmente a única forma
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de se observar o universo antes da reionização. Uma técnica da radioastronomia
utilizada para medir a distribuição de HI é o mapeamento de intensidade (MI),
sendo uma alternativa eficiente para levantamentos óticos. Ele possibilita medir as
flutuações espaciais no fluxo integrado de muitas fontes não resolvidas em um tempo
relativamente menor que outras técnicas.

O hidrogênio é o elemento mais abundante no universo, contudo o sinal em rádio
detectável pelo mapeamento de intensidade esperado é muito fraco. Para uma maior
amplitude do sinal são necessárias observações em maiores redshifts, o que aumenta
também o número 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 ruídos inerentes ao sistema e ao ambiente. Assim, foram realizadas
simulações com os parâmetros construtivos da pipeline do projeto BINGO (em in-
glês, Baryon Acoustic Oscillations from Integrated Neutron Gas Observations) que
otimizem sua rotina operacional.
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2 DADOS E METODOLOGIA

Este capítulo aborda a história térmica do Universo, em suas diferentes épocas e o
processo de formação de BAO. Em seguida, apresentamos a descrição do radioteles-
cópio BINGO, juntamente com o conceito de mapeamento de intensidade.

2.1 História térmica do Universo

Segundo as leis da termodinâmica, a entropia e a desordem de um gás aumentam
como resultado de uma expansão irreversível e adiabática. Se considerarmos o Uni-
verso como um sistema isolado que se expande adiabaticamente, é possível explicar
o decréscimo de densidade e temperatura que alteram as propriedades da matéria.
Portanto, baseado nos princípios mencionados é possível criar uma linha temporal
evolutiva do Universo que descreve os principais momentos da história do Universo,
incluindo observações da RCF, da estrutura em grande escala, o período da nucle-
ossíntese e a expansão do Universo. Os principais momentos dessa linha do tempo
serão descritos a seguir.

Figura 2.1 - Diagrama da evolução do Universo.

Fonte: (NASA; WMAP, 2012)
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Época inflacionária: Partindo de um estado compacto e em equilíbrio termodi-
nâmico, o Universo é preenchido por um plasma quente e denso de partículas que
estão continuamente sendo criadas e aniquiladas. A energia do vácuo produz grandes
quantidades de matéria e radiação através de flutuações quânticas do campo gera-
dor da inflação, o ínflaton. Como dito em Dodelson (2003), o período inflacionário
foi uma solução para o Problema do Horizonte, onde é observado anisotropias na
temperatura da RCF mesmo não ocorrendo um contato causal para ser estabelecido
um equilíbrio térmico.

Época da nucleossíntese: A nucleossíntese ocorreu durante a época de domínio da
radiação (t ≤ 4 × 1010 segundos, ∼ 1200) anos, quando fótons e outras espécies rela-
tivísticas encontravam-se em equilíbrio térmico. A alta densidade de elétrons livres
causavam a diminuição do caminho livre médio através do espalhamento Thomson,
enquanto as vastas quantidades de radiação, com temperaturas na ordem de Mev/kb

(∼ 1 × 1010 K), permitiam que átomos ou núcleos produzidos fossem imediatamente
destruídos por fótons de altas energias e permitiam o acoplamento entre a matéria e
radiação. Devido a este acoplamento, a atração gravitacional entre regiões de maior
densidade de matéria, dentro dos poços de potencial das flutuações de densidade
primordiais tenderiam a comprimir a matéria, enquanto a pressão de radiação dos
fótons resistiriam ao efeito e inibiriam o aumento de densidade.

Considerando o tempo de decaimento do nêutron de t = 887, 7 ± 2, 0 segundos e
a diminuição da temperatura do Universo (1010 K), tornou-se possível a formação
de elementos leves, como Deutério, Hélio, Trítio e resquícios de Lítio, nos primeiros
três minutos da história do Unverso.

Época da recombinação/desacoplamento: Aproximadamente 378.000 anos
após o Big Bang, as temperaturas baixam o suficiente (3000K ≃ 0, 26eV ) para
a formação de átomos neutros de hidrogênio e hélio, num período conhecido como
recombinação. A partir desse momento, a densidade de elétrons livres começou a
diminuir, até que o Universo tornou-se eletricamente neutro (sem elétrons livres),
terminando o acoplamento entre matéria e radiação, o chamado desacoplamento.
A partir de então, o Universo torna-se transparente e os fótons passam a viajar
livremente, permitindo o crescimento de perturbações por instabilidade gravitacio-
nal. Esses fótons constituem a chamada Radiação Cósmica de Fundo, responsável
por carregar uma grande quantidade de informações sobre os processos físico do
Universo primordial.

4



2.2 Oscilações acústicas de bárions

A Radiação Cósmica de Fundo fornece evidências, por meio de suas anisotropias,
sobre a existência das chamadas oscilações acústicas de bárions (BAOs). Regiões
que eram ligeiramente mais densas seriam mais quentes "Hot Spots"e regiões sub-
densas seriam mais frias "Cold Spots". As regiões mais densas (poços de potencial
compostos de matéria escura, fótons e matéria bariônica antes do último espalha-
mento), atraiam a matéria bariônica, enquanto as interações fóton-matéria produ-
ziam uma pressão na direção oposta. Uma vez que a região superdensa atraiu matéria
suficiente, as interações fóton-matéria tornam-se dominantes. Consecutivamente, a
pressão de radiação afasta a matéria até que a força gravitacional volte a atuar,
tornando-se dominante novamente. Este estado oscilatório cria regiões de compres-
são e rarefação, produzindo ondas acústicas que se propagam com velocidades rela-
tivísticas (da ordem de fração da velocidade da luz).

Figura 2.2 - Mapa da Radiação Cósmica de Fundo.

Mapa da Radiação Cósmica de Fundo obtida pelo satélite Plank. Regiões de máxima
rarefação de bárions são "Cold Spots". Regiões de máxima compressão são "Hot Spots".

Fonte: (AGHANIM et al., 2020)

Após o desacoplamento entre a matéria e a radiação, a pressão dos fótons deixa de
interagir com os bárions. A ausência de pressão impede que os bárions se propaguem,
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criando uma escala característica que estará presente nos futuros agrupamentos de
galáxias ("Horizonte sonoro"). Os bárions passam a se concentrar nos poços de po-
tencial gravitacional formados pelas cascas esféricas geradas pela matéria escura
fria e pela propagação das ondas acústicas após o desacoplamento. Em um cenário
realista, o padrão de BAO não pode ser identificado visualmente em decorrência
da enorme superposição de ondas acústicas, sendo necessário o uso de ferramentas
estatísticas para sua identificação, como o espectro de potência angular e a função
de correlação de dois pontos, para sua detecção.

Figura 2.3 - Galáxias em alguns anéis formados pelas flutuações de densidade primordiais.

Fonte: (HUFF et al., 2012)

O sinal das BAOs é observado como um pequeno excesso (pico acústico) de con-
tagens de pares, por exemplo, de galáxias. A função de correlação de dois pontos
descreve que, ao se escolher uma galáxia, temos uma probabilidade um pouco maior
de encontrar uma outra galáxia a uma distância de cerca de 150 Mpcs, do que em
qualquer outra distância aleatória entre dois pares.
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Figura 2.4 - Gráfico da função de correlação de dois pontos

Função de correlação calculada a partir de um conjunto de 46.748 galáxias (pontos pretos).
O pico acústico pode ser identificado em torno da escala de ∼ 100h−1Mpc. As curvas
representam a expectativa teórica para diferentes quantidades de matéria, Ωmh2 = 0, 12
(verde), 0,13 (vermelho) e 0,14 (azul). A curva rosa corresponde a um modelo com matéria
escura fria que não inclui o pico acústico.

Fonte: (EISENSTEIN et al., 2005)

2.3 Radiotelescópio BINGO

BINGO é um telescópio de trânsito com dois refletores de cerca de 40 m de diâmetro,
cujo principal objetivo científico é medir BAOs num intervalo de redshift 0, 127 ≤
z ≤ 0, 449 (correspondente a um intervalo de frequência de 980 a 1260 MHz), com
uma resolução angular de ≈ 40 minutos de arco. O BINGO produzirá um mapa
3D da distribuição de HI através de uma técnica conhecida como mapeamento de
intensidade em uma área do céu de cerca de 5300 graus quadrados. Ele apresenta um
apontamento fixo, centrado em uma declinação de δ = −15◦ que utiliza a rotação
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da Terra em suas observações, à medida que o céu se desloca pelo campo de visão
do instrumento.

O intervalo de redshifts explorado corresponde a um intervalo de tempo entre 8,98 até
12,11 bilhões de anos. O sinal de rádio medido pelo BINGO será separado em 2048
canais de frequencia via transformadas de Fourier e, posteriormente, será combinado
em cerca de 80 bandas de redshift, permitindo uma tomografia de um grande volume
do Universo. A medida de redshift apresentará uma precisão de 10−4, o que o torna
um excelente instrumento para medidas de BAO e de distorções no espaço de redshift
(em inglês, redshift space distortions - RSD).

O sistema óptico do BINGO é constituído por um espelho primário (paraboloide) e
um secundário (hiperboloide), com 40 e 34 metros de diâmetro, respectivamente, e
uma distância focal de 63 m. Eles iluminam uma superfície focal em que estão dis-
postas 28 cornetas corrugadas acopladas aos receptores que operam na temperatura
ambiente. O receptor do instrumento é um radiômetro simples montado como um
correlacionador.

De acordo com (WUENSCHE, 2019), seu correlacionador combina os sinais de cada
modo de polarização circular com uma fonte externa de referência, para evitar va-
riações de ganho que possam prejudicar sua capacidade de detectar o sinal do HI.
A temperatura do sistema Tsys ≈ 70 K deve permitir uma sensibilidade de 102 µK

em um ano de observação.

2.4 Mapeamento de intensidade

O mapeamento de intensidade (MI) é uma técnica observacional da radioastronomia
que permite a observação instantânea de grandes áreas do céu com baixa resolução
angular (entre 10’ e 1 grau) Esta abordagem é eficiente para coletar a emissão
integrada de linhas espectrais em galáxias, individualmente não resolvidas, e do
meio intergaláctico difuso (IGM). De acordo com Kovetz et al. (2017), existe uma
enorme variedade de linhas de emissão galáctica que cobrem desde a banda de rádio
até o ultravioleta, de modo que, quando combinadas conseguem cobrir um grande
intervalo de redshift. A principal linha espectral na faixa de rádio é a transição de 21
cm (correspondente a uma frequencia de 1420 MHz) originada da transição hiperfina
do hidrogênio neutro que permeava o meio intergaláctico após a recombinação e que
atualmente pode ser encontrado dentro de nuvens moleculares escuras e frias no
interior de galáxias.
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Visto que o mapeamento do HI em grandes escalas oferece uma quebra de degene-
rescência das observações no óptico, é uma alternativa aos levantamentos na faixa
do visível para detecção das BAOs. No entanto, são encontrados desafios no MI
para a detecção do HI. Como mencionado em Wuensche (2019), temos um sinal de
natureza não gaussiana que dificulta a separação das componentes, interferências na
frequência de radio, limitações devido ao ruído do detector térmico e a contaminação
por emissão de radiofontes extragalácticas e da CMB.

Figura 2.5 - Representação artística do telescópio BINGO.

O telescópio está sendo construído em Aguiar, Paraíba, nordeste do Brasil.
Fonte: (WUENSCHE, 2019)

A aglutinação de matéria ao longo da história do Universo pode ser descrita por uma
técnica conhecida como espectro de potência dos modos de oscilação da matéria, cuja
descrição matemática é:

Pk(z) = ⟨I(z)⟩2b2(z)Pm(k, z) + Pshot(z), (2.1)

em que b refere-se ao bias na aglutinação da matéria emissora, Pm(k, z) é o es-
pectro de potência da matéria e Pshot(z) é o espectro de potência do ruído, que é
caracterizado por:
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I(z) ∝
∫ ∞

0
LΦ(L, z)dL, (2.2)

Pshot ∝
∫ ∞

0
L2Φ(L, z)dL, (2.3)

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

Figura 2.6 - Espectro de potência da matéria

Contribuições do sinal da aglutinação da matéria e do ruído referente à distribuição de
Poisson dos objetos (shot noise) para o espectro de potência da matéria.

Fonte: (KOVETZ et al., 2017)

2.5 BAOs no contexto da Energia Escura

No modelo ΛCDM, a aceleração atual do Universo explica-se pela introdução de uma
constante cosmológica, também interpretada como uma componente com equação de
estado igual a w = p/ρ = −1. Entretanto, foram encontradas tensões 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 expansão acelerada do Universo. Uma forma de se estudar a equação
de estado wz é parametrizar sua evolução, por exemplo, usando a forma:

w(z) = w0 + wa
z

1 + z
(2.4)

também conhecida por parametrização CPL, em que z o redshift, w0 e wa os parâ-
metros livres. Dados do radiotelescópio BINGO poderiam restringir esse parâmetro
com uma precisão equivalente à obtida com observaçoes do satélite Planck (AB-
DALLA et al., 2022). Por outro lado, a combinação entre os dados do BINGO e do
Planck permite estimar w0 com limites muito mais restritos, conforme mostrado na
figura 2.7.

Figura 2.7 - Gráfico de contorno Energia Escura

Gráfico de contorno mostrando o nível de confiança de 68% e 95% restrições na constante
de Hubble e equação DE de parâmetros de estado usando BINGO, Planck e BINGO +
Planck, para o modelo DE dinâmico.

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

Um radiotelescópio é, essencialmente, uma antena de rádio equipada com um re-
ceptor de sinais bastante sensível. Para um radioastrônomo, a radiação incidente
pode ser tratada como a superposição de ondas eletromagnéticas clássicas e os si-
nais normalmente têm as características do ruído gaussiano. À medida que se move
para comprimentos de onda mais curtos, o caráter discreto dos fótons torna-se cada
vez mais dominante e o ruído aleatório, conhecido por Shot Noise, pode ser descrito
pela estatística de Poisson. Este capítulo descreve os tipos de ruído inerente ao sis-
tema do radiotelescópios (ruído térmico, 1/f e fknee) apresentando os conceitos de
comportamento do ruído, tempo de integração, variações de ganho e suas correções
e simulações do ruído com diferentes parâmetros.

3.1 Comportamento do ruído

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

σt = Tsys√
tpix∆ν

, (3.1)

onde ∆ν é a largura do canal de frequência, Tsys é a temperatura de sistema e tpix

é o tempo de integração por pixel, aproximado por

tpix = nctobs
Ωpix

Ωsur

, (3.2)

onde nc é o número de cornetas, tobs é o tempo de integração total, Ωpix é o ângulo
sólido do feixe e Ωsur é o ângulo sólido da área observada do céu.

O ruído do instrumento é constituído por uma componente térmica e uma com-
ponente com característica 1/f. O ruído térmico ou branco é uma consequência
do movimento aleatório dos elétrons nos componentes eletrônicos do instrumento,
sua densidade espectral de potência (PSD(f)) é constante em uma ampla faixa de
frequências. E o ruído 1/f é produzido pelas flutuações inerentes aos ganhos dos
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amplificadores. Sua densidade espectral de potência é descrita:

PSD(f) =
T 2

sys

νsamp

1 + fknee

f

α

(3.3)

sendo Tsys a flutuação da temperatura mínima por pixel ou temperatura do sistema,
νsamp é a frequência de amostragem, α o índice espectral do ruído, f é o inverso do
tempo de integração e fknee é a frequência na qual a potência de ruído térmico e 1/f
são iguais em uma dada faixa de frequências.

Figura 3.1 - Perfis com o tempo de integração aumentado.

Cinco perfis de deslocamento através do núcleo da Galáxia de Andrômeda realizados pelo
radiotelescópio de 79 metros da Universidade de Ohio que ilustram condições operacionais
limitadas em sensitividade e em resolução. (a) resultado de 1 varredura. (b) média de 4
varreduras. (c) média de 4 varreduras com aumento de 3 vezes no tempo de integração
em relação a (b). (d) mesmo que (c) com deslocamento de longo termo removido. (e) é
a média de 11 varreduras com tempo de integração aumentado e deslocamento removido
como em (d). Os perfis apresentam 2,5 horas em ascenção reta.

Fonte: (KRAUS, 1966)
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3.2 Variações de ganho e suas correções

Um radiômetro de boa qualidade deve apresentar pouca variação no comportamento
temporal do ganho do receptor. Dependendo do grau de amplificação, os tempos de
integração necessários aumentam para se obter um melhor desempenho dos recep-
tores e assim, apresentar uma amplitude do sinal cada vez maior, comparada com
o ruído térmico. Vamos considerar um receptor utilizado para detectar emissões em
21 cm (1,4 GHz) e opera a uma temperatura de sistema Tsys = 25 K com uma
largura de banda ν = 100 MHz (provavelmente limitada por interferências por ra-
diofrequências - RFI) Burke et al. (2019). A potência do ruído total do sistema
kT∆ν ∼ 3, 5 × 10−14 W, ou ∼ 105 dB abaixo do padrão de um miliwatt (dBm),
onde k é a constante de Boltzmann (k = 1, 38 × 10−23JK−1). Enquanto pela ope-
ração da lei quadrática deseja-se apresentar um nível de potência de ∼ 0,01 mW ao
detector, então o receptor deve ter um ganho de ∼ 85 dB.

Se combinarmos as flutuações de ganho com o ruído térmico, podemos descrevê-
lo através da potência do ruído como um termo constante quando associado a um
ganho fixo G. Além de um termo variável associado às variações de ganho G(t):

P0 + ∆P (t) = [G + ∆G(t)]kTsys∆ν (3.4)

A flutuação de saída é obtida pela variação de ganho fracionário:

∆Tgain = ∆G(t)
G

Tsys (3.5)

Considerando que as variações de ganho e o ruído térmico são independentes nas
flutuações de saída, os efeitos são adicionados quadraticamente:

∆T 2
total = ∆T 2

thermal + ∆T 2
gain (3.6)
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Substituindo a Equação do radiômetro 3.1 em que relacionamos a temperatura do
sistema com o canal de frequências em um intervalo de tempo t com a Equação 3.5,
temos:

∆T 2
total =

T 2
sys

∆νt
+ T 2

sys

∆G(t)
G

2

(3.7)

E então,

∆Ttotal = Tsys

 1
∆νt

+
∆G(t)

G

21/2

(3.8)

Concluímos que as flutuações de curto prazo correspondem ao ruído térmico branco,
enquanto as maiores flutuações serão o “ruído 1/f” ou “ruído 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
∆G/G ∼ f−1. O ruído 1/f apresenta um desvio proporcional ao tempo decorrente
da variação de ganho do receptor à medida que se distancia de seu valor nominal de
operação. Eventualmente escalas de tempo mais longas produzem maiores flutuações
no ganho, sendo dominantes em escalas de tempo maiores que 1/fknee.
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Figura 3.2 - Espectro do ruído branco + ruído 1/f

Fonte: (BURKE et al., 2019)

3.3 Modelagem do ruído 1/f

Segundo Harper et al. (2018), o modelo de ruído 1/f que é utilizado nas simulações do
MI assume que a fonte das flutuações 1/f nas séries temporais (TOD) são originárias
das flutuações correlacionadas no ganho dos amplificadores do receptor, de maneira
que as flutuações do ruído 1/f são variações pequenas em torno da temperatura do
sistema. Podemos representar o ruído 1/f no TOD por:

F (f) = 1
∆ν

fk

f

α

(3.9)

sendo o espectro de potência temporal, assim como na Equação 3.3, mas sem a
componente do ruído branco.

Não existe uma forma funcional encontrada na literatura que descreva adequada-
mente o comportamento e as várias dependências do ruído de frequência 1/f; assim
Harper e colaboradores propuseram um modelo de lei de potência:
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H(ω) =
ω0

ω

(1−β)/β

(3.10)

onde ω é o modo de Fourier da frequência espectral, ω0 é a frequência de referência
e 0 ≤ β ≤ 1 descreve a correlação da frequência: β = 1 descreve um ruído 1/f
completamente não correlacionado com a frequência, enquanto β = 0 representa
uma correlação perfeita de 1/f entre os canais.

Figura 3.3 - Simulação do ruído 1/f para MI.

Gráficos da série temporal do ruído 1/f gerados usando a pipeline de simulação.
Fonte: (HARPER et al., 2018)
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3.4 Simulações do ruído com diferentes parâmetros

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

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

Temperatura do sistema: 70 K;

Número de canais: 30;

Número de cornetas: 28;

Tempo de observação: 7 dias = 7 × 24 × 60 × 60 = 604, 800 seconds

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

A série temporal será um conjunto de medidas de temperatura para um canal ∆ν

no intervalo de 960-1260 MHz em um dado intervalo de tempo, segundo uma coor-
denada celeste (α, δ) e instante de observação tobs.

Figura 3.4 - Série temporal do ruído térmico.

Fonte: Produção do autor.

É observado que a média gaussiana será a própria temperatura do sistema, 70 K. O
desvio σ padrão foi de 0.07243, obtida pela Equação do radiômetro 3.1.
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Figura 3.5 - Distribuição gaussiana do ruído térmico.

Fonte: Produção do autor.

Também foi realizada uma simulação do ruído térmico somado com 1/f para dife-
rentes temperaturas e fknees. As entradas escolhidas foram:

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

Temperatura do sistema: 50, 60 e 70 K

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

Número de canais: 30

Número de cornetas: 28

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

Número de amostras por corneta = 6,048,000
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A temperatura do sistema altera o valor σ e, portanto, apresentando uma relação
de proporcionalidade. Conforme se aumentou a temperatura, maior foi observado o
ruído. Além disso, a frequência de joelho se manteve fixa para fknee = 0.001Hz.

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

Fonte: Produção do autor.

Quando fixamos a temperatura em 70 K e alteramos a fknee, notamos que fknee =
0.001Hz apresenta um menor ruído comparado com fknee = 1Hz. Assim, é interes-
sante para o radiotelescópio BINGO que sejam obtidas frequências de joelho mais
baixas para uma menor contaminação do sinal observado pelo ruído 1/f. É impor-
tante ressaltar que somente o ruído térmico seria menor se aumentarmos o tempo
de observação, sendo interessante realizar novas simulações em maiores intervalos
de tempo.

21



Figura 3.7 - Série temporal do ruído térmico + ruído 1/f para diferentes fknees.

Fonte: Produção do autor.
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4 CONCLUSÕES

Neste trabalho foi realizado o estudo de conceitos relevantes para compreensão das
BAOs, da técnica do MI e dos tipos de ruídos relevantes para a compreensão dos
dados do radiotelescópio BINGO. Apresentamos uma breve discussão sobre os ruídos
presentes nos sistemas receptores. As simulações foram realizadas com a pipeline
que será utilizada na análise dos dados do BINGO; essa pipeline é um conjunto
de rotinas computacionais que simulam sua operação, e que permite a escolha de
diversos parâmetros de entrada, tais como a temperatura do sistema, tempo de
observação, número de canais, de amostras e de cornetas.

Foram observadas as relações do ruído 1/f e térmico para diferentes temperaturas e
fknees, onde o sinal foi superior para temperaturas e fknees mais elevadas. O ruído
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 ruído relevante para limpar o sinal de HI para
detecção de BAO.
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