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RESUMO

Buscando estudar um setor ainda pouco explorado e até entdo, inacessivel, o ra-
diotelescopio BINGO representa um dos grandes projetos de cosmologia a serem
concretizados nos préoximos anos. Através da captacao de sinais de radio no compri-
mento de onda na faixa de 21cm, o empreendimento pretende produzir mapas de
intensidade de sinal de forma a obter uma referéncia para a distribuicao de matéria
no universo e assim estudar as propriedades das Oscilagoes Actisticas de Bérions e
do setor escuro do universo.

A contaminacio dos dados, no entanto, dificulta a producdo de mapas acurados e
a analise precisa dos dados. Assim, neste trabalho buscou-se compreender como se
forma uma figura caracteristica de contaminagao denominada wedge e em seguida
analisar seus efeitos para a producao dos mapas de intensidade e a analise de dados.

Palavras-chave: BAO. Radiotelescépio BINGO. Efeito wedge.
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1 INTRODUCAO

Um dos grandes temas de pesquisa e desenvolvimento cientifico da atualidade com-
preende o estudo das Oscilagoes Actisticas de Béarions (BAO), oscilagbes na matérias
produzidas no universo primordial. Isto se deve ao fato de que as BAO representam
uma das formas mais poderosas de se estudar as propriedades da energia escura
(WUENSCHE et al., 2022) e assim, compreender melhor os processos de formagao
e evolucao de estruturas no universo. Uma vez que as BAO foram produzidas em
um periodo no qual o universo era muito jovem, elas nos permitem revisitar seu
passado e estudar a fisica da era em que os fotons estavam presos aos nucleos de
hidrogénio, impedindo que a radiacao, e consigo a informagao, se propagasse livre-
mente e chegasse aos equipamentos de medida. Somente apdés o Universo tornar-se
neutro, com os elétrons e protons formando atomos de hidrogénio, o caminho livre
médio dos fétons passou a ser da ordem do raio do proprio Universo na época. Es-
ses fétons constituem o que conhecemos hoje por Radia¢ao Cosmica de Fundo (em
inglés, CMB). A propagacao dos fétons da época da formagao da CMB até hoje é

que permite o estudo das condigoes fisicas do Universo jovem.

E neste cenério que o radiotelescépio BINGO (Baryon Acoustic Oscillations In Neu-
tral Gas Observations) surge, como uma colaboragao internacional, com o objetivo
de monitorar as BAO através da transi¢ao hiperfina do hidrogénio neutro (HI), no
comprimento de onda de 21 ¢m. No entanto, diversos desafios estdao presentes du-
rante a realizacao do projeto e um destes é centrado na compreensao e mitigacao da
contaminagao dos dados obtidos. Ao realizar medidas astrofisicas, o sinal emitido
na faixa de 21 cm esta sujeito ao efeito de contaminacao por diversas fontes, como o
sinal oriundo de fontes galacticas e extragalacticas, emissao em radiofrequéncia ter-
restre produzidos pelo homem e ruido produzido do préprio instrumento de medida.
Tal contaminacao afeta diretamente os dados obtidos, alterando-os e nao permi-
tindo uma andlise acurada de suas propriedades e das informagoes que carregam.
Um dos efeitos da contaminagao é conhecido como efeito wedge, no qual o sinal da
emissao galdctica, que é muito mais intenso do que o sinal que se quer captar (do
HI), interage com a contaminagdo advinda do radiotelescopio. Essa interagdo cria
uma regiao, no espago de Fourier (correspondente as escalas fisicas que se observa
no céu) no formato de "cunha'(em ingles, "wedge") nos mapas de intensidade, dentro
da qual nao se pode observar o sinal c6smico (SEO; HIRATA, 2016; MORALES et
al., 2012).

Algumas formas de minimizar os efeitos do wedge na producao de mapas de inten-



sidade foram propostas em diversos artigos (LIU; SHAW, 2020; MODI et al., 2019;
ZHU et al., 2018) e representam alternativas vélidas para a resolu¢do do problema,
mas esbarram em dificuldades praticas, como a perda de parte do sinal em regioes
proximas ao wedge. Assim, ao longo desta iniciagdo cientifica foi abordado o pro-
blema do wedge, realizando-se um levantamento bibliografico com o objetivo de criar
uma base tedrica para compreender os efeitos do wedge na operacao do radioteles-
cépio BINGO, suas implicagdes para a cosmologia moderna e formas de minimizar

seu efeito nas medidas de BAO.



2 DESENVOLVIMENTO

O setor escuro, compreendido pela matéria e energia escura, embora componham
cerca de 90% da matéria e energia no universo, ainda ¢ a fragdo menos compreendida
deste. Como a matéria escura nao interage eletromagnéticamente, apenas gravita-
cionalmente, realizar medigoes ou estudos sobre ela nao é uma tarefa trivial. Neste
sentido, o radiotelescopio BINGO busca estudar o setor escuro, particularmente as
propriedades da energia escura, através da investigacao das Oscilagoes Actisticas de
Barions. As medidas do BINGO ocorrem num intervalo de redshift 0.127, z, 0.449,
correspondendo a um intervalo de frequencias 980 < v < 1260 MHz, correspondendo
a uma época em que a dindmica do Universo passou a ser dominada pela energia
escura. Estas medidas possibilitam os estudo de um problema fisico cujas proprie-
dades ainda sao pouco conhecidas e compreender melhor a formagao e evolugao do

universo.

2.1 O projeto BINGO

Baryon Acoustic Oscillations from Integrated Neutral Gas Observations (BINGO)
sera o primeiro radiotelescopio a detectar BAO por meio de ondas de radio. O
instrumento faz parte de uma colaboragao multinacional e serd instalado na Paraiba,

observando o céu em frequéncias entre 980 to 1260 MHz, com uma resolu¢ao angular
de aproximadamente 40 minutos de arco (WUENSCHE et al., 2022).

O BINGO fard um mapeamento de intensidade da emissao de HI em 21 cm, redshif-
tada para o intervalo de frequencias mencionado no paragrafo anterior. Essas transi-
¢Oes ocorrem por uma variacao do spin do elétron, que estd em um estado excitado
e ao voltar ao estado fundamental, emite energia na forma de radiagdo na faixa
de 21lem (MODI et al., 2019). Como o hidrogénio é o elemento mais comum no
universo, a deteccao de tal emissao permite gerar mapas de intensidade de 21 cm,
que correspondem a distribuicdo de matéria no universo. Estes configuram-se como
recursos que mapeam as emissoes do hidrogénio e uma vez que regioes mais ricas no
elemento representam regioes com maior intensidade de emissao, ja que ha maior
numero de agentes responsaveis pela transicao, estas sao também regidoes com maior
acimulo de matéria (WUENSCHE et al., 2022).

Desta forma, o projeto busca contribuir para o desenvolvimento cientifico ao trazer
uma nova possibilidade de estudo em uma area muito explorada, mas ainda pouco
conhecida, explorando o chamado setor escuro. O BINGO ainda sera capaz de obter

medidas que auxiliam na compreensao das chamadas rajadas rapidas de rddio (em



inglés, Fast Radio Bursts - FRB) e Pulsares. No campo tecnoldgico, a tecnologia e os
processos empregados para o desenvolvimento e construcao dos itens necessarios ao
telescopio, apresentam aplicagdo em outras areas e oportunidades para a industria

nacional, como explicitado no resumo do projeto. (REF)
2.2 Oscilagoes Actsticas de Barions - BAO

Nos instantes iniciais do universo, quando matéria e energia ainda estavam acopla-
das, pequenas variagoes de densidade criaram pogos de potencional gravitacional,
que atrairam a matéria barionica e escura. No entanto, a matéria atraida era com-
posta de gés, que ao ser comprimido nestes pogos de potencial aqueceu, emitindo
radiagdo que por sua vez exerce pressao sobre o sistema (LOPES, 2020). Esta oscila-
¢ao entre atracao gravitacional e pressao de radiacao sobre a matéria gerou flutuagoes

na distribuicao espacial da matéria.

Em consequencia da expansao do universo, elétrons e prétons se combinaram para
formar HI e ocorreu o consequente desacoplamento entre matéria e radiagao. Com
a ausencia de fétons para impedir a evolugao gravitacional dessas "perturbagoes de
densidade", as primeiras estruturas do universo foram sendo formadas. As oscilagbes

acusticas de barions sao consequéncia dessas perturbacoes de densidade.

Tais ondas ao se propagarem carregaram consigo barions e fétons, que permaneceram
juntos até que o universo se resfriasse, permitindo que a radiagdo se desacoplasse da
matéria. Os foétons entao se espalharam pelo universo e os barions ficaram contidos
em anéis de alta densidade de matéria, definindo um 'raio primordial’, que é o
raio das BAO no momento do desacoplamento, no qual a matéria se organizou. A
medida que o universo se expandiu, as dimensoes das BAO se expandiram na mesma
proporc¢ao. Logo, conhecendo a medida do raio primordial e sua variagao pode-se
estabelecer uma relagao para a expansao do universo, fazendo com que as BAO ajam

como “régua-padrao” da cosmologia.

Como as BAO organizaram a matéria apds o desacoplamento em seus anéis de alta
densidade, ao mapear a distribuicao de tal matéria utilizando a emissao de 21cm
nos mapas de intensidade, o BINGO busca trazer uma visao acerca da evolucao das
BAO no universo em grande escala e portanto caracterizar tais oscilagdes, de modo
a permitir um estudo aprofundado da expansao do universo e de seu setor escuro,

bem como dos seus momentos primordiais.



2.3 Efeito Wedge

Uma forma de se estudar as emissdes em 21cm é construindo mapas de intensidade,
ou seja, mapas integrados de uma grande regiao do céu que mostram a emissao do
sinal em radiofrequéncia, permitindo uma leitura em grande escala da distribuicao
de matéria no universo. No entanto, a construcao destes mapas esta submetida a
um problema de contaminagao de dados, resultado da emissao de fundo oriunda de
fontes galacticas e extragalacticas, além da contaminacao propria do instrumento
(SEO; HIRATA, 2016). Tal contaminacao gera uma regiao no mapa de emissao da
qual nao se obtem informacoes, criando uma janela de observacao e uma regiao
opaca. A esta regiao inacessivel, doi dado o nome de wedge, por ter um formato de
cunha nos mapas de emissao. O efeito é consequéncia da contaminacao do préprio
instrumento de medida no chamado k-space, que é o espaco de Fourier em ntimeros
de onda k (ZHU et al., 2018).
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Figura 2.1 - Representacdo do sinal recebido em relagao aos nimeros de onda k| e k1. Na
direita temos z=2, no meio z=4 e na esquerda z=6. As linhas pontilhada e
tracada representam previsoes pessimistas e otimistas para o wedge da con-
taminacao de fundo. Fonte: (MODI et al., 2019).

Assim, apds o estudo das consequéncias do efeito wedge para as medidas, através da
leitura de artigos selecionados, o trabalho voltou-se para a compreensao de formas de
se eliminar ou suavizar a contaminacao. No entanto, por se tratar de um problema
complexo e que exige grande tempo de dedicacao, optou-se por seguir os estudos da
area em um momento posterior ao desenvolvimento desta iniciagao cientifica, como

um possivel tema de pesquisa durante a realizacdo do mestrado.






3 CONCLUSOES

O estudo da fisica do universo primordial permitirda uma nova visao sobre os pro-
cessos evolutivos das estruturas cosmolégicas, trazendo um aprofundamento do en-
tendimento cientifico acerca de sua formacao, aglutinacao e, mais recentemente, do
efeito da aceleracao da expansao no processo da formacao das grandes estruturas.
Projetos como o radiotelescopio BINGO sao empreendimentos essenciais ao avanco
cientifico, pois acessarao uma grande regiao do céu, tanto em area projetada, quanto
em hipervolume (correspondendo a cerca de 30% da idade do Universo) e produzirao
informagoes sobre a evolugao das estruturas em diferentes épocas, contribuindo para

a caracterizacao das BAO em radio e das propriedades da Energia Escura.

O problema da contaminacao dos chamados "foregrounds', especialmente a formacao
do wedge nos mapas de intensidade, representa um dos desafios a serem superados
na analise dos dados produzidos pelos instrumentos que medem a emissao em 21 cm.
E importante, portanto, compreender suas implicacoes para as medidas do BINGO
e desenvolver técnicas que suavizem tais contaminacgoes e permitam a producao de
mapas mais acurados e, consequentemente, mais adequados as analises cosmologicas.
A continuidade desse trabalho sera feita durante o programa de mestrado, que serd

realizado na Divisao de Astrofisica do INPE.
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