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RESUMO

Neste trabalho apresentamos a analise dos processos fisicos relevantes para a cosmo-
logia de 21 cm, a fenomenologia das oscilagoes actsticas de barions (do inglés, Baryon
acoustic oscillations - BAOs) e os métodos de producao de mapas utilizados pelo
radiotelescopio BINGO (inglés, BAO from Integrated Neutral Gas Observations).
As BAOs sao uma consequéncia do acoplamento entre a matéria e a radiacao apds o
periodo inflacionario, cuja interacao se dava principalmente através de processos de
espalhamento Compton. Este fendmeno é caracterizado por uma série de compres-
soes e rarefacoes provenientes da competicao entre a pressao da radiacao e a inte-
racao gravitacional, originando ondas de densidade que se propagavam pelo plasma
primordial. A emissao de 21 cm por HI (Hidrogénio Neutro) césmico sera detectada
pelo BINGO empregando a técnica do mapeamento de intensidade (inglés, intensity
mapping - IM), que surgiu como uma abordagem promissora. O mapeamento con-
siste em realizar observacoes em radio de baixa resolucao angular 8 > 20° — 30° para
medir a radiagdo integrada de 21 cm de grandes regides do céu contendo muitas
galaxias, sem resolvé-las individualmente. Com o objetivo de simular as observagoes
que serao feitas com o BINGO, estd sendo utilizada uma pipeline de IM desenvol-
vida pela Universidade de Manchester, com vérias contribuigoes recentes do grupo
de cosmologia do INPE, que produz séries temporais (inglés, time ordered data -
TOD) e mapas de temperatura da distribuicdo de HI em um determinado volume
do Universo. Através da produgao de mapas (inglés, Map Making), as informagoes
fornecidas pelas TODs sdo convertidas em representacoes bidimensionais, sem com-
prometer os dados. Tal cartografia, é responsavel por reunir os detalhes da direcao
de apontamento do telescopio em um dado momento com os dados ordenados pelo
tempo, funcionando como uma etapa intermedidria que precede a separagao de com-
ponentes (técnica de remocgao de ruidos observacionais e sisteméaticos) e a obtencao
do mapa final do HI.

Palavras-chave: Cosmologia de 21 cm. Radioastronomia. Oscilagoes actisticas de
barions. Producao de mapas.
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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 the physical processes relevant to 21 cm cos-
mology, the phenomenology of baryon acoustic oscillations (BAOs) and the mapping
methods used by the BINGO (BAO for Integrated Neutral Gas Observations) radio
telescope. BAOs are a consequence of the shadow between matter and radiation
after the inflationary period, whose interaction occurred mainly through Compton
scattering processes. This feature is characterized by a series of compressions and
rarefactions arising from the competition between radiation pressure and gravita-
tional interaction, originating density waves that propagated through the primor-
dial plasma. The 21 ¢m emission by cosmic HI (Neutral Hydrogen) will be blocked
by BINGO using the intensity mapping (IM) technique, which has emerged as a
promising approach. Mapping consists of performing low-resolution radio observa-
tions (6 > 20° — 30°) to measure the 21 cm integrated radiation of large regions of
the sky containing many galaxies, without resolving them individually. In order to
simulate the observations that will be made with BINGO, an IM pipeline developed
by the University of Manchester is being used, with several recent contributions
from the INPE cosmology group, which produces time series (TOD) and tempera-
ture maps of the HI distribution in a given volume of the Universe. Through map
making, the information provided by the TODs is converted into two-dimensional
representations, without compromising the data. This cartography is responsible for
bringing together the details of the telescope’s pointing direction at a given time
with the time-ordered data, functioning as an involved step that precedes the sepa-
ration of components (a technique for removing observational and systematic noise)
and the delivery of the final HI map.

Keywords: 21 cm Cosmology. Radio astronomy. Baryon acoustic oscillations. Map
making.
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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. Visto que a fer-
ramenta de criagdo de mapas (map-making) representa uma etapa intermediaria
crucial para a determinacao de parametros cosmoldgicos — objetivo final do projeto
BINGO, essencial para restringir as propriedades do setor escuro —, é fundamen-
tal que os mapas de intensidade sejam bem construidos, minimizando ao maximo a
presenca de ruido e permitindo uma analise precisa dos dados coletados pelo instru-
mento. Para avaliar a eficiéncia da ferramenta, foram gerados mapas simulados das
observagoes do céu, incorporando ruidos como térmico e 1/f, além de interferéncias
de radio-frequéncia e componentes astrofisicos como emissao sincrotron e free-free,

os quais podem dificultar a obten¢do de um mapa final de HI de alta qualidade.
3.1 IM Pipeline

A simulacao da observacao de um instrumento de intensity mapping é realizada por
meio de rotinas computacionais conhecidas como Intensity Mapping Pipeline (IM
pipeline). O simulador utilizado neste trabalho foi desenvolvido por membros da
colaboragdo BINGO na Universidade de Manchester. Este simulador recebe como
entrada mapas de componentes astrofisicas (galacticas e extragalacticas) e cosmolé-
gicas (como o sinal de 21 ¢cm do Hidrogénio Neutro e o fundo césmico de micro-ondas
- CMB), além de parametros de ruido (como ruido térmico e de baixa frequéncia),
sistemas 6ticos, modelos de feixes, e operagao do telescopio (banda de frequéncias,
nimero de canais, taxa de amostragem, entre outros). Como saida, o pipeline gera
séries temporais e mapas de intensidade, processados com o método Naive Map-
Making (BATTYE et al., 2013);.

Os mapas gerados pelo IM pipeline sdo compostos por emissoes astrofisicas que
contaminam o sinal de HI (Hidrogénio Neutro) na banda de frequéncia de interesse
(980 - 1260 MHz no caso do BINGO), como ruidos instrumentais e emissoes de
sincrotron, bremsstrahlung, fontes pontuais, emissoes em radio e o CMB. A equagao
que descreve a temperatura do céu em funcao da posicao e da frequéncia pode ser

expressa comao:
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Tsky(fa :L') = TRCFM(f, ZE) + Tgal(fv I’) + Tps(fa 1’) + THI(fa {L‘)

onde representa o sinal observado, é a temperatura do fundo césmico de micro-ondas,
é a temperatura da radiacao galactica difusa, é a temperatura de emissoes de fontes
pontuais extragaldcticas e representa a emissdo de HI. Como essas temperaturas
variam em relacao a posigao angular e ao desvio para o vermelho (redshift), a andlise
das flutuagoes no brilho do céu permite a extracao de informagoes cosmologicas
(BATTYE et al., 2013).

Cada contaminante afeta a intensidade e a posicao da emissao de maneira distinta.
A radiacao cosmica de fundo interfere nas medidas realizadas pelo BINGO na re-
giao de Rayleigh-Jeans, atuando como um fundo aproximadamente constante, o que
facilita a sua separacao do sinal de HI. Os principais contaminantes da radiagao
galactica difusa sao a emissao de sincrotron e bremsstrahlung, sendo a primeira a
mais significativa na faixa de operacdo do BINGO (MERICIA, 2019).

3.2 O problema do Map Making

A IM pipeline cruza diferentes dados de entrada com o objetivo de simular observa-
¢oes do instrumento, incluindo informagoes de emissao das diversas fontes astrofi-
sicas, ruidos observacionais e sistematicos. Utilizando esses parametros de entrada,
a ferramenta gera um conjunto de séries temporais que contém informacgoes das
medicoes realizadas pelo detector em cada instante de tempo, associando-as com a

intensidade medida em cada pixel do detector.

E possivel construir um vetor de dimensoes, composto pelos dados da série temporal,
que representa o nimero de medigoes realizadas pelo detector. Assim, considerando

um modelo linear que relacione a intensidade no mapa e a série temporal, obtém-se:

d=Pm-+n

onde P ¢é a matriz de apontamento do instrumento, definida de acordo com as
restrigoes especificas e estratégias de observagao. Suas dimensoes sao Ny X N, com
N, representando o indice de cada pixel do mapa reconstruido. Ou seja, a matriz
indica as contribuicoes de cada pixel detectado em cada medida temporal e depende

da organizagao estrutural do telescopio. O termo m indica o vetor de intensidades
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do sinal de HI obtido pelo instrumento. Tal vetor possui dimensoes N, X 1, no qual
N,, é o nimero de pixels do mapa. Enquanto n é o vetor ruido, de dimensoes Ny x 1,

que representa o ruido associado a cada medida.

Os elementos da matriz de apontamento estdo relacionados as medi¢oes da série

temporal pela expressao:

Np
dt = ZPtpmp—l-nt

p=1

Esta expressao representa a medida realizada pelo detector no tempo, d; é a medida
feita pelo detector em cada instante de tempo, P;b representa cada elemento da
matriz de apontamento, m, ¢ a intensidade do sinal de cada pixel, e n; ¢ o ruido
presente em cada medida d;. Portanto, os dados obtidos pela série temporal sao
definidos por uma matriz de apontamento que correlaciona a intensidade medida
em cada pixel ao ruido. Essa abordagem possibilita o uso de map-making como
uma técnica para obter a melhor estimativa da intensidade em cada pixel a partir
das medigoes temporais, levando em consideracao tanto o apontamento quanto o

conhecimento sobre o ruido.

Um dos maiores desafios na construcao de mapas de intensidade é determinar o
método mais adequado para analisar as medigoes realizadas pelos pixels do detector.
Na maioria das abordagens, utiliza-se o método Naive para gerar os mapas iniciais.
Este método pode ser interpretado como um ponto de partida, baseando-se na média
dos valores medidos e assumindo-a como a intensidade final. Como os dados sao
obtidos em diferentes instantes temporais, realiza-se uma contagem ponderada pela
intensidade em cada pixel, somando as medicoes e dividindo pelo niimero total de

medidas para cada instante .

Embora o método Naive seja simples, ele ¢é eficiente para produzir resultados ade-

quados e pode ser representado matematicamente como:

tfinal

T(cv,0)mapa = <Tt(04t7 5t)>

t=0

Neste trabalho, o método Naive foi o método adotado para a construcao dos mapas

de intensidade.
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3.3 Comportamento do ruido

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

Tsys

A /tprV7

(3.1)

O =

onde Av ¢é a largura do canal de frequéncia, T},s ¢ a temperatura de sistema e

é o tempo de integragao por pixel, aproximado por

Q LT
tpix = nCtObSQL; (32)

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

solido do feixe e (g, 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 flutuagdes inerentes aos ganhos dos

amplificadores. Sua densidade espectral de poténcia é descrita:

2
PSD(f) =~

Vsamp

1+ (3.3)

fknee :
f

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

sao iguais em uma dada faixa de frequéncias.
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Figura 3.1 - Perfis com o tempo de integracdo aumentado.

(a)

OAR50 o
¥ onss ome ()

Cinco perfis de deslocamento através do nicleo da Galdxia de Andromeda realizados pelo
radiotelescopio de 79 metros da Universidade de Ohio que ilustram condi¢Ges operacionais
limitadas em sensitividade e em resolucdo. (a) resultado de 1 varredura. (b) média de 4
varreduras. (c¢) média de 4 varreduras com aumento de 3 vezes no tempo de integracao
em relagdo a (b). (d) mesmo que (c¢) 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 ascencao reta.

Fonte: (KRAUS, 1966)

3.4 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 flutuagoes 1/f nas séries temporais (TOD) sdo originarias
das flutuacoes correlacionadas no ganho dos amplificadores do receptor, de maneira
que as flutuagoes do ruido 1/f s@o variagoes pequenas em torno da temperatura do

sistema. Podemos representar o ruido 1/f no TOD por:
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F(f) = Aly (];f’) (3.4)

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:

L) 4
H(w) = (0) (3.5)

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

uma correlagao perfeita de 1/f entre os canais.
3.5 Simulagoes do ruido com diferentes parametros

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

18



Figura 3.2 - Simulagao do ruido 1/f para MI.
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Gréficos da série temporal do ruido 1/f gerados usando a pipeline de simulagéo.

Fonte: (HARPER et al., 2018)

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 (a, d) e instante de observagao ps.
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Figura 3.3 - Série temporal do ruido térmico.
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Fonte: Producao do autor.

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

desvio o padrao foi de 0.07243, obtida pela Equagao do radiometro 3.1.

Figura 3.4 - Distribui¢do gaussiana do ruido térmico.
Fit results: @ = 69.99978, 0 = 0.07225
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temperature (K)

Fonte: Producao do autor.
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Também foi realizada uma simulagdo do ruido térmico somado com 1/f para dife-

rentes temperaturas e finees- 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

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 temperatura do sistema altera o valor ¢ 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,.. = 0.001H z.

Figura 3.5 - Série temporal do ruido térmico + ruido 1/f para temperaturas de sistema
diferentes.
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Fonte: Producao do autor.
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Quando fixamos a temperatura em 70 K e alteramos a fi,ee, notamos que frpee =
0.001H z apresenta um menor ruido comparado com fnee = 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.

3.6 Mapas produzidos

Os dados gerados consistem em mapas armazenados no formato HDF (Hierarchi-
cal Data Format), um padrao amplamente utilizado para a organizagao e armaze-
namento de grandes volumes de dados numéricos. Cada simulacao, parametrizada
com um conjunto especifico de configuragoes de instrumento e tempo de observagao,
produz um arquivo nesse formato, contendo mapas, pesos e contagens por pixel para

cada canal de frequéncia.

Para viabilizar a visualizacdo dos mapas, foi necessario extrair os dados dos arqui-
vos HDF e converté-los para o formato FITS (Flexible Image Transport System).
O formato FITS é amplamente usado em astronomia, adequado para o armazena-
mento, transmissao e processamento de dados em diversas dimensoes, como imagens

bidimensionais e tabelas.

Nas duas primeiras sequéncias, foram produzidos os mapas do ruido térmico e do
HI observado. E escolhido um canal intermediario do intervalo de frequéncias. Con-

siderando as caracteristicas observacionais do radiotelescopio:

Temperatura do sistema: 50, 60 e 70 K
Frequéncia de joelho: 0.001, 0.01, 0.1

Canal: 14

Numero de cornetas: 28

Tempo de observagao: 5 x 24 x 3600 = 43200

Sampling size: 1 segundos
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Block size: 7200 segundos

Nimero de arquivos = 60

Figura 3.6 - Mapa do ruido térmico.

channel 14 (1110.7 - 1120.0 MHz)

Tyys = 50 K

-0.005 0.005

Fonte: Producao do autor.
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Figura 3.7 - Mapa do HI observado + ruido térmico.
Observed HI + thermal noise maps - channel 14 (1110.7 - 1120.0 MHz)
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Fonte: Producgao do autor.

Nos mapas do HI observado + ruido térmico + ruido 1/f e do do HI observado +
ruido térmico + ruido 1/f + RFI + sincrotron + free-free foram mantidas as mesmas
configuragoes, exceto o ruido 1/f (0.001 - 0.100 Hz) escolhido.
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Figura 3.8 - Mapa do HI observado + ruido térmico + ruido 1/f.
Channel 14 (1110.7 MHz - 1120.0 MHz)
finee=0.001 Hz | 3=0.00 | no filter

Observation

B 020000 aaaa
-0.00397 0.00391

Channel 14 (1110.7 MHz - 1120.0 MHz)
Jinee=0.100 Hz | =0.00 | no filter

Observation

Fonte: Producao do autor.
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Figura 3.9 - Mapa do HI observado + ruido térmico + ruido 1/f + RFI + sincrotron +
free-free.
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Fonte: Producao do autor.



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. Ademais, os mapas produzidos visam testar o método Naive para
seu possivel aprimoramento futuro e, assim, testa-los em proximas etapas para a se-
paracao de componentes. Tal método de saparagao, remove os ruidos observacionais
e sistematicos, recuperando o sinal do HI. Uma alternativa ao método Naive consiste
em utilizar o recurso de maximum likelihood ou método de maxima verossimilhanca,
no qual leva-se em consideragao a contribuicdo dos pixels adjacentes a medida de

cada pixel.
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