INPE MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA € INOVACOES

INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

sid.inpe.br/mtc-m12e/2025/09.19.12.14-TDI

ESTUDO COMPARATIVO ENTRE METODOS DE
PRODUCAO DE MAPAS DE INTENSIDADE NA
MITIGACAO DO RUIDO 1/F PRESENTE EM
OBSERVACOES DO SINAL DE 21 CM DO HI

Helissa Helen da Costa

Dissertacao de Mestrado do Curso
de Pés-Graduacao em Astrofisica,
orientada  pelos Drs.  Carlos
Alexandre Wuensche de Souza,
e Eduardo Jubini de Mericia,
aprovada em 11 de setembro de
2025.

URL do documento original:
<http://urlib.net/SIMKD2USNRW34T /4E9HIN5 >

INPE
Sao José dos Campos

2025


http://urlib.net/8JMKD2USNRW34T/4E9H9N5

PUBLICADO POR:

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE
Coordenagao de Ensino, Pesquisa e Extensao (COEPE)
Divisao de Biblioteca (DIBIB)

CEP 12.227-010

Sao José dos Campos - SP - Brasil

Tel.:(012) 3208-6923/7348

E-mail: pubtc@inpe.br

CONSELHO DE EDITORACAO E PRESERVACAO DA PRODUCAO
INTELECTUAL DO INPE - CEPPII (PORTARIA N° 176/2018/SEI-
INPE):

Presidente:

Dr. Thales Sehn Korting - Coordenagao-Geral de Ciéncias da Terra (CGCT)
Membros:

Dr. Antonio Fernando Bertachini de Almeida Prado - Conselho de P6s-Graduagao
(CPG)

Dr. Evandro Marconi Rocco - Coordenagao-Geral de Engenharia, Tecnologia e
Ciéncia Espaciais (CGCE)

Dr. Heyder Hey - Coordenagao-Geral de Infraestrutura e Pesquisas Aplicadas
(CGIP)

Simone Angélica Del Ducca Barbedo - Divisao de Biblioteca (DIBIB)
BIBLIOTECA DIGITAL:

Dr. Gerald Jean Francis Banon

Clayton Martins Pereira - Divisao de Biblioteca (DIBIB)

REVISAO E NORMALIZACAO DOCUMENTARIA:

Simone Angélica Del Ducca Barbedo - Divisao de Biblioteca (DIBIB)

André Luis Dias Fernandes - Divisdao de Biblioteca (DIBIB)

EDITORACAO ELETRONICA:

Ivone Martins - Divisao de Biblioteca (DIBIB)

André Luis Dias Fernandes - Divisao de Biblioteca (DIBIB)



INPE MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA € INOVACOES

INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

sid.inpe.br/mtc-m12e/2025/09.19.12.14-TDI

ESTUDO COMPARATIVO ENTRE METODOS DE
PRODUCAO DE MAPAS DE INTENSIDADE NA
MITIGACAO DO RUIDO 1/F PRESENTE EM
OBSERVACOES DO SINAL DE 21 CM DO HI

Helissa Helen da Costa

Dissertacao de Mestrado do Curso
de Pés-Graduacao em Astrofisica,
orientada  pelos Drs.  Carlos
Alexandre Wuensche de Souza,
e Eduardo Jubini de Mericia,
aprovada em 11 de setembro de
2025.

URL do documento original:
<http://urlib.net/SIMKD2USNRW34T /4E9HIN5 >

INPE
Sao José dos Campos

2025


http://urlib.net/8JMKD2USNRW34T/4E9H9N5

Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicagdo (CIP)

Costa, Helissa Helen da.

C823e Estudo comparativo entre métodos de produgao de mapas de
intensidade na mitigacdo do ruido 1/F presente em observagoes
do sinal de 21 ecm do HI / Helissa Helen da Costa. — Sdo José dos
Campos : INPE, 2025.

xx + 138 p. ; (sid.inpe.br/mtc-m12e/2025/09.19.12.14-TDI)

Dissertagao (Mestrado em Astrofisica) — Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais, Sao José dos Campos, 2025.

Orientadores : Drs. Carlos Alexandre Wuensche de Souza, e
Eduardo Jubini de Mericia.

1. Oscilagoes acusticas de barions. 2. Mapeamento de
intensidade. 3. Linha de 21 cm do HI. 4. Ruido 1/f. 5. Separacao
de componentes. I.Titulo.

CDU 523.03

Esta obra foi licenciada sob uma Licenca Creative Commons Atribuicao-NaoComercial 3.0 Nao
Adaptada.

This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 3.0 Unported
License.

i


http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/deed.pt_BR
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/deed.pt_BR
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/

SEI/MCTI - 13423837 - Ata de Reunido https://sei.mcti.gov.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir...

MINISTERIO DA
INPE CIENCIA, TECNOLOGIA
EINOVAGAO

INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS

FOLHA DE APROVACAO

Aluno(a): Helissa Helen da Costa

Titulo: "ESTUDO COMPARATIVO ENTRE METODOS DE PRODUCAO DE MAPAS DE
INTENSIDADE NA MITIGACAO DO RUIDO 1/F PRESENTE EM OBSERVACOES DO SINAL DE
21ICMDOHTI"

Aprovado(a) pela Banca Examinadora em cumprimento ao requisito exigido para obten¢do do Titulo Mestra
(a) em Astrofisica.

(assinado eletronicamente)
Dr. Odylio Denys de Aguiar - Membro Interno - Presidente (PGAST/INPE & DIAST/INPE)
( X)) Aprovado () Reprovado

(assinado eletronicamente)
Dr. José Carlos Neves de Aratijo - Membro Interno (PGAST/INPE & DIAST/INPE)
( X') Aprovado () Reprovado

(assinado eletronicamente)
Dr. Carlos Alexandre Wuensche De Souza - Orientador (PGAST/INPE & DIAST/INPE)
( X') Aprovado () Reprovado

(assinado eletronicamente)
Dr. Eduardo Jubini de Mericia - Orientador (DIAST/INPE)
( X)) Aprovado () Reprovado

(assinado eletronicamente)
Dr. Ribamar Rondon Rezende dos Reis - Membro Externo (IF-UFRJ)
( X') Aprovado () Reprovado

(assinado eletronicamente)
Dra. Larissa Carlos de Oliveira Santos - Membro Externo (Yangzhou University, Chi-na)

1 of2 26/02/2026, 16:52



SEI/MCTI - 13423837 - Ata de Reunido

2 of 2

( X') Aprovado () Reprovado

Este trabalho foi aprovado por:

() maioria simples
( X') unanimidade

Sao José dos Campos, 11 de setembro de 2025

~

assinatura
eletrdnica

Documento assinado eletronicamente por Odylio Denys de Aguiar, Pesquisador, em 09/01/2026, as
12:58 (horario oficial de Brasilia), com fundamento no § 32 do art. 42 do Decreto n? 10.543, de 13 de
novembro de 2020.

N

Documento assinado eletronicamente por José Carlos Neves de Aratjo, Pesquisador, em
09/01/2026, as 13:16 (horario oficial de Brasilia), com fundamento no § 32 do art. 42 do Decreto n?
10.543, de 13 de novembro de 2020.

>

Documento assinado eletronicamente por Ribamar Rondon de Rezende dos Reis, Usuario Externo,
em 09/01/2026, as 13:27 (horario oficial de Brasilia), com fundamento no § 32 do art. 42 do Decreto
n2 10.543, de 13 de novembro de 2020.

Documento assinado eletronicamente por Carlos Alexandre Wuensche de Souza, Pesquisador, em
09/01/2026, as 14:20 (horario oficial de Brasilia), com fundamento no § 32 do art. 42 do Decreto n?
10.543, de 13 de novembro de 2020.

>

Documento assinado eletronicamente por Eduardo Jubini de Mericia, Usuario Externo, em
10/01/2026, as 22:23 (horario oficial de Brasilia), com fundamento no § 32 do art. 42 do Decreto n?
10.543, de 13 de novembro de 2020.

Documento assinado eletronicamente por Larissa Carlos de Oliveira Santos (E), Usuario Externo, em
26/02/2026, as 15:26 (horario oficial de Brasilia), com fundamento no § 32 do art. 42 do Decreto n?
10.543, de 13 de novembro de 2020.

= A autenticidade deste documento pode ser conferida no site https://sei.mcti.gov.br/verifica.html,
=+ informando o cédigo verificador 13423837 e o cédigo CRC BF0363A8.

Referéncia: Processo n° 01340.006629/2025-31

SEI n° 13423837

26/02/2026, 16:52

https://sei.mcti.gov.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir...



-

“ E um negocio perigoso, Frodo, sair da sua porta. Vocé pisa na estrada, e, se nao
controlar seus pés, nao ha como saber até onde vocé pode ser levado.”

- J.R.R. Tolkien






AGRADECIMENTOS

Agradeco o programa de pos-graduacao em astrofisica do INPE pela oportunidade
de realizagdo deste trabalho e a CAPES pelo apoio financeiro. Agradego também
a todos os professores e pesquisadores que me ensinaram e me permitiram chegar

neste ponto da minha formagao académica.

Agradeco especialmente ao meu orientador Dr. Carlos Alexandre, por todo o conhe-
cimento compartilhado e por confiar na minha capacidade e ao meu orientador Dr.
Eduardo Mericia, por toda a paciéncia, dedicagao, pelas longas horas de conversa,
por todo o esforco empregado na realizagao deste trabalho e também por ter sido

um grande amigo.

Agradego também ao Dr. Giancarlo de Gasperis, por gentilmente disponibilizar as
rotinas computacionais utilizadas neste trabalho, pelo auxilio oferecido e pelas du-

vidas respondidas.

Agradeco a minha familia que nunca deixou de me apoiar, especialmente ao meu
noivo Bruno Bizarria, por nao me deixar desacreditar do meu potencial e por estar
sempre ao meu lado. Agradeco aos meus amigos por todas as conversas e desa-
bafos, especialmente aos amigos do Grupo de Cosmologia Observacional e da pos-

graduagao.

Agradecgo a Deus por me ensinar tanto diante das adversidades.

vii






RESUMO

As oscilagoes acusticas de barions (BAO) constituem uma das principais ferramen-
tas para investigar os efeitos da energia escura na evolugao césmica. Elas produzem
padroes caracteristicos na distribuicao da matéria, que funcionam como uma régua
padrao em cosmologia. A deteccao das BAO na faixa de radio pode ser realizada por
meio do mapeamento de intensidade (IM) da linha de 21 ¢cm do hidrogénio neutro
(HI). O radiotelescépio BINGO (BAO from Integrated Neutral Gas Observations),
atualmente em construcao em Aguiar (PB) sob liderancga de instituigoes brasileiras,
tem como objetivo detectar as BAO através da distribuigdo de HI ao longo do tempo
césmico. Um dos principais desafios do BINGO ¢ lidar com as varia¢oes de ganho
dos amplificadores, conhecidas como ruido 1/ f. Esse ruido apresenta correlagao tem-
poral e espectral, afetando a qualidade dos dados e dificultando a recuperacao do
sinal cosmologico. Neste trabalho investigamos dois métodos de producao de mapas
(naive e iterative Generalized Least Squares —iGLS) e dois métodos de separagao de
componentes (Principal Component Analysis — PCA e Generalized Needlet Internal
Linear Combination — GNILC) aplicados a simulagoes do BINGO. Os resultados in-
dicam que a presenga do ruido 1/f impossibilita a recuperagao adequada do sinal de
HI, independentemente do método de map-making empregado. O iGLS apresentou
desempenho inferior ao esperado, enquanto o método naive produziu os melhores
mapas. Entre as técnicas de separacao, o GNILC mostrou resultados superiores.
Entretanto, a auséncia de varreduras com cross-linking, a complexidade da matriz
de covariancia e a suavidade espectral do ruido reduziram a eficacia das técnicas
testadas. Concluimos que o ruido 1/f com correlagdo espectral compromete a recu-
peracao do sinal de 21 c¢cm nas simulagoes do BINGO. Ademais, o iGLS apresenta
limitacoes em instrumentos operando em drift-scan, e o GNILC encontra dificul-
dades para remover ruidos espectralmente suaves. Para que o BINGO alcance seu
objetivo cientifico, serdo necessarias estratégias adicionais de calibrag¢ao e controle
de ganho, como o uso de correlacionadores.

Palavras-chave: Oscilagoes acusticas de barions. Mapeamento de intensidade. Linha
de 21 em do HI. Ruido 1/f. Separagao de componentes.
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COMPARATIVE STUDY OF MAP-MAKING METHODS FOR
MITIGATING 1/F NOISE IN 21 CM HI SIGNAL OBSERVATIONS

ABSTRACT

Baryonic Acoustic Oscillations (BAO) are a key tool to probe the effects of dark
energy on cosmic evolution. They leave characteristic patterns in the matter distri-
bution, which act as a standard ruler in cosmology. The detection of BAO in the
radio band can be achieved through intensity mapping (IM) of the 21 cm line of
neutral hydrogen (HI). The BINGO telescope (BAO from Integrated Neutral Gas
Observations), currently under construction in Aguiar (PB) and led by Brazilian
institutions, aims to detect BAO from the distribution of HI across cosmic time. A
major challenge for BINGO is dealing with gain variations in the amplifiers, known
as 1/f noise. This noise shows temporal and spectral correlations, degrading data
quality and hindering the recovery of the cosmological signal. In this work, we in-
vestigate two map-making methods (naive and iterative Generalized Least Squares
— iGLS) and two component-separation techniques (Principal Component Analysis
— PCA and Generalized Needlet Internal Linear Combination — GNILC) applied to
BINGO simulations. Our results indicate that the presence of 1/f noise prevents
an accurate recovery of the HI signal, regardless of the map-making method. The
iGLS showed a lower performance than expected, while the naive method produced
the best maps. Among separation techniques, GNILC yielded the best results. How-
ever, the lack of cross-linking scans, the complexity of the covariance matrix, and
the spectral smoothness of the noise limited the efficiency of the tested methods.
We conclude that spectrally correlated 1/ f noise severely compromises the recovery
of the 21 cm HI signal in BINGO simulations. Furthermore, iGLS shows limita-
tions for drift-scan instruments, and GNILC struggles to remove spectrally smooth
noise. For BINGO to achieve its scientific goals, additional calibration strategies and
gain-control elements, such as correlators, will be required

Keywords: Baryonic Acoustic Oscillations (BAO). Intensity Mapping (IM). 21 cm
HI line. 1/f noise. Component separation.
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1 INTRODUCAO

Estimativas cada vez mais precisas dos parametros cosmologicos descritos pelo mo-
delo cosmoldgico padrao (MCP) sao essenciais para o pleno entendimento do uni-
verso e para uma boa descri¢ao de seus fendomenos, podendo resultar em uma quebra
de paradigmas para a cosmologia, tornando-a uma ciéncia cada vez mais baseada
em observacoes e dados. Sob tal pretexto é que se constrdi a cosmologia observaci-
onal, uma area das ciéncias que busca encontrar provas empiricas de propriedades
e caracteristicas descritas pelo MCP, além de formas de aprimora-lo. Considerada
um dos pilares do MCP, a expansao do universo foi observada pela primeira vez
por Edwin Hubble e entendida como ocorrendo de forma acelerada por Riess et al.
(1998) e Perlmutter (1999). Apesar de muito estudado, esse efeito ainda é pouco
entendido, sendo a abordagem mais convencional associd-lo a uma componente exo-
tica que permeia todo o cosmo chamada de energia escura, responsavel por cerca de
70% da densidade de energia do universo e representada teoricamente pela chamada

“Constante Cosmologica”

No entanto, suas propriedades ainda sao pouco conhecidas e estuda-las mostra-se
também um processo complexo. Em tal contexto, instrumentos capazes de detectar
sinais cosmol6gicos com grande precisdao, como o Planck (TAUBER et al., 2004), o
SKA (Square Kilometre Array) (DEWDNEY et al., 2009), o LSST (Large Synoptic
Survey Telescope) (TYSON, 2002) e o BINGO (BAO from Integrated Neutral Gas
Observations) (WUENSCHE; COLLABORATION, 2019), vem se tornando cada
vez mais importantes para o suporte observacional do que hoje conhecemos como
“cosmologia de precisao”. Uma das formas de se restringir os valores dos parametros
cosmolégicos que descrevem o setor escuro estd em medir a distribuicdo de maté-
ria em grande escala no universo e analisar como esta tem evoluido dinamicamente
(FURLANETTO et al., 2006). A medicao das oscilagoes actisticas de barions (do
inglés, baryonic acoustic oscillations - BAO), flutuagoes na distribuigdo de matéria
ordinaria produzidas por pequenas instabilidades no universo primordial que deixa-
ram uma assinatura na distribuicdo de matéria em larga escala, a chamada escala
de BAO, tem se estabelecido como uma excelente régua césmica (WEINBERG et
al., 2013). Um dos tragadores utilizados para mapear essa distribui¢ao espacial de
matéria é a emissdo da transigdo hiperfina do hidrogénio neutro (doravante, HI),
elemento mais abundante no universo, a linha de 21 cm (PETERSON et al., 2009).

A cosmologia de 21 cm tem se destacado como uma area promissora para a investi-

gacao da distribui¢cao do HI no universo, oferecendo informagcdes sobre o processo de



evolugao das estruturas césmicas. Nesse contexto, o radiotelescopio BINGO (BAO
from Integrated Neutral Gas Observations) (WUENSCHE et al., 2022), projeto li-
derado pelo Brasil com forte contribuicao de institui¢oes chinesas, surge como uma
ferramenta inovadora para o estudo das oscilagoes actisticas de barions por meio da
observacao da emissao do Hl na faixa de 21 cm. Utilizando-se das medidas do sinal de
21 cm, serao construidos mapas de intensidade do mesmo, produzindo uma “tomo-
grafia” da distribuicdo do Hlao longo de um intervalo de redshifts, o que permitira

o estudo da evolucao cosmica e suas correlagoes.

O instrumento serd localizado em um sitio com baixa contaminagao de sinais ele-
tromagnéticos produzidos pelo homem, no Parque Estadual da Serra do Urubu no
estado da Paraiba. O BINGO ¢é um radiotelescopio de transito, formado por 2 es-
pelhos refletores fixos e um arranjo de 28 cornetas organizadas em uma estrutura
de colmeia, em que as cornetas sao alocadas de forma a minimizar o espaco entre
si (ABDALLA et al., 2022b). O sinal de origem cosmoldgica incide no espelho prin-
cipal, paraboloide, com semi-eixo maior de 25,5 m , sendo posteriormente refletido
para um espelho secundéario, hiperboloide, com semi-eixo maior de 17,8 m e por fim,
captado pelo arranjo de cornetas localizado no plano focal. O BINGO operard em
uma faixa de baixas frequéncias, na banda delimitada por 980 MHz e 1260 MHz
(WUENSCHE et al., 2022).

Por se tratar de um telescopio de transito, o instrumento poderd revisitar uma
mesma regiao do céu a cada dia, de forma a cobrir uma regiao de céu total de
mais de 2000deg®. As medidas realizadas pelo instrumento retornardo na forma
de um conjunto de séries temporais contendo o sinal de 21 c¢cm medido em cada
instante de tempo para cada regiao do céu observada. Tais séries temporais serao
entao incorporadas a algoritmos que cruzarao os dados obtidos com caracteristicas
instrumentais e observacionais, de forma a obter a distribuicao e a intensidade do
sinal em cada regiao do céu, construindo assim os mapas de intensidade do sinal de

21 cm.

Para o presente trabalho, serdo realizadas simula¢oes de missao do radiotelescépio
BINGO com o objetivo de testar as vantagens dos algoritmos de producao de mapas
e obter o método mais otimizado para tal tarefa. Este estudo propoe-se a analisar
e comparar dois métodos de producao de mapas simulados no ambito do projeto
BINGO: o método denominado naive, que baseia-se na média das medidas obtidas
por cada pixel do detector para determinar a intensidade no ponto de interesse e o

método minimos quadrados generalizados iterativos, em uma abordagem de maxima



verossimilhanga, que incorpora em suas especificagoes uma pré-analise dos dados que
auxilia na remocao de parte do ruido instrumental, o qual espera-se ser mais eficiente.
Serao testadas e comparadas rotinas computacionais produzidas e aprimoradas pela
colaboracao e outras disponibilizadas para a realizagdo do trabalho. A aplicagao
desses métodos na geracao de mapas de intensidade visa explorar as vantagens da
abordagem de maxima verossimilhanca e conduzir uma analise comparativa de seus
resultados com relagdo ao método convencional. Ao analisar e discutir a importancia
da produc¢ado de mapas de intensidade e da recuperagao do sinal de HI no contexto
do radiotelescopio BINGO, este estudo almeja contribuir para o aprimoramento
das técnicas de andlise de dados astrofisicos do projeto, e por conseguinte para a

realizacao de medidas de BAO na banda de radio.

O trabalho esta organizado da seguinte forma: o Capitulo 2 apresenta uma introdu-
¢do ao referencial tedrico adotado, no qual discorre-se sobre o modelo cosmolégico
padrao, em especial sobre a expansao acelerada do Universo e sobre a utilizacao das
medidas das oscilagoes acusticas de barions como elemento para medir-se tal expan-
sao. Em seguida apresenta-se o mapeamento de intensidade da linha de 21 cm como
um técnica utilizada para medir a escala de BAO e os detalhes sobre a emissao de
tal linha e por fim, uma breve descri¢ao dos principais contaminantes astrofisicos na
faixa de frequéncia de interesse. O Capitulo 3 apresenta uma breve descri¢ao sobre
a instrumentacdo em radioastronomia, contando com os diferentes tipos de radio-
telescopios; uma descricdo do radiotelescépio BINGO, instrumento adotado neste
trabalho para as simula¢es de observacdo da linha de 21 c¢m e por fim, uma des-
crigdo de alguns ruidos instrumentais, com especial interesse para o ruido 1/f. J&
o Capitulo 4 apresenta os fundamentos matematicos e os métodos de produgao de
mapas adotados neste trabalho, bem como as ferramentas de simulacao e os métodos
de separacao de componentes adotados. O Capitulo 5 conta com uma descricao das
etapas de pre-processamento as quais os mapas foram submetidos, como a remogao
do nivel minimo de ruido, o ajuste de feixe e a aplicagao de uma mascara apodizada.
Também sao apresentados nesse Capitulo as ferramentas e os parametros utilizados
para comparar os resultados obtidos para as ferramentas de producao de mapas
e separacao de componentes. O Capitulo 6 discute os resultados obtidos durante a
realizacao desse trabalho, como os mapas produzidos para diferentes arranjos de cor-
netas, as series temporais para diferentes parametros espectrais do ruido, a eficacia
dos métodos de separacao de componentes e os mapas obtidos com o método naive
e o método iGLS. Por fim, o Capitulo 7 apresenta as conclusoes e as perspectivas
relacionadas ao trabalho e aos resultados obtidos, discutindo acerca do impacto da

estrategia de observacao na reducgao de efeitos sistematicos, como o introduzido pelo



ruido 1/f.



2 REFERENCIAL TEORICO

As bases da cosmologia moderna foram estruturadas através das hipdoteses determi-
nadas pelo Modelo Cosmologico Padrao, que se fundamenta em quatro evidéncias
observacionais principais: a expansao do Universo, a aceleragdo dessa expansao, a
presenca da radiagao cosmica de fundo em micro-ondas e a abundancia de elementos
leves. A observacao e estudo desses fendomenos levaram a constru¢ao de um modelo
tedrico-matematico que descreve a evolucdo do Universo a partir de interacoes gra-

vitacionais, que regem a matéria em escalas cosmoldgicas.

No inicio do século 20, a cosmologia tedrica tomou forma com as descricoes mate-
méticas do Universo propostas por Einstein, Friedmann e de Sitter (RYDEN, 2017;
DODELSON; SCHMIDT, 2020). O desenvolvimento da relatividade geral permitiu
a descricao da acao de forcas no Universo em grandes escalas, através da agao de
campos gravitacionais gerados pela distorcao do tecido espago-tempo, possibilitando
uma forma unificada de estudar o Universo em escalas cosmoldgicas. Einstein descre-
veu a a¢ao da gravidade sobre a matéria através de suas equacoes de campo, partindo
de um modelo que considerava um Universo espacialmente homogéneo, isotrépico e

estatico, sem expansao, representado pela presenca da constante cosmolégica, A.

No entanto, a cosmologia observacional também em ascensao a época, apresentou
provas da expansao cosmologica. Uma das primeiras propostas de um Universo nao
estatico foi feita por Edwin Hubble (1889 — 1953) em seu trabalho de observacao
de galixias (HUBBLE, 1929). Hubble argumentou que as galdxias estdo gradati-
vamente se afastando umas das outras de forma acelerada, ao observar a mudanca
de posicao de suas linhas espectrais. O deslocamento das linhas espectrais permitiu
que Hubble determinasse a velocidade de afastamento entre galaxias, obtendo a pri-
meira evidéncia observacional de um Universo nao estatico (HUBBLE, 1929; ASSIS
et al., 2008). Este fato levou ao estabelecimento da Lei de Hubble, que quantifica a
expansdao cosmoligica e desde entdo, diversos trabalhos (BAHCALL, 2015; WEIN-
BERG et al., 2013; YOO; WATANABE, 2012; FRIEMAN et al., 2008) vém sendo

desenvolvidos para compreender tal comportamento.

O formato e o comportamento expansivo do Universo foram descritos através das
equacgoes de Friedmann, a partir da métrica de Friedmann-Lemaitre-Robertson-
Walker. Tais equacoes representam uma forma de descrever a dinamica do Uni-
verso dentro do modelo cosmoldgico escolhido, assumindo parametros cosmologicos
para a curvatura do Universo, a dinamica deste e a densidade de seus constituintes
de matéria e radiacao, entre outros (PADMANABHAN;, 2003). A constante A foi



inicialmente adicionada nos modelos para contrabalancear a acao da gravidade e
permitir a existéncia de um Universo estatico. No entanto, apés as descobertas de
Hubble, a ideia foi abandonada, e o Universo passou a ser entendido como dina-
mico. A constante cosmoldgica hoje é vista como responsavel pela expansao acele-
rada representando uma energia com pressao negativa (PADMANABHAN, 2003).
A interpretacdo de A, assumindo o principio cosmolégico relativo a densidade de

massa-energia do Universo, ¢ de que esta esta associada a energia escura.

Considerando-se as proposi¢oes anteriores, tem-se que o Modelo Cosmolégico Pa-
drao, também denominado ACDM, fundamenta-se, portanto, em um Universo iso-
trépico, homogéneo, em expansao acelerada, dominado por energia escura (A) e
matéria escura fria (do inglés, Cold Dark Matter - CDM) (LIDDLE; LYTH, 1993;
DODELSON; SCHMIDT, 2020). Este modelo estd em concordancia com as propo-
sicoes do Big Bang, considerando um Universo que evoluiu a partir de um estado
altamente denso e quente que resfriou ao expandir-se, respaldado pelas observagoes
da Radiagao Césmica de Fundo em Microondas (do inglés, Cosmic Microwave Back-
ground - CMB) (AGHANIM et al., 2018), pela organizacao da estrutura em grande

escala e pela abundéncia de elementos quimicos leves no Universo.

Esse capitulo descreve a fundamentacao tedrica adotada neste trabalho, centrando-
se em discutir as bases tedricas que levaram aos estudos da expansao acelerada
do Universo e como quantifica-la, a fim de restringir valores aos parametros cos-
molégicos adotados nos modelos tedricos, buscando uma descrigdo mais precisa da
dindmica e da estruturacao do Universo. Na Secao 2.1 descrevemos o Modelo Cos-
molégico Padrao, a descrigao matematica da estrutura e dindmica do Universo, bem
como de sua expansao acelerada e os processos fisicos envolvidos na sua evolugao.
J&4 na Secao 2.2 constam os fundamentos das oscilagdes actisticas de bérions, seu
processo de formagao e uso como régua padrdo em cosmologia. A Secao 2.3 trata
do uso da técnica de mapeamento de intensidade como tragador da distribuicao de
matéria em larga escala e especificamente do mapeamento da linha de 21 ¢cm do HI,
apresentando as vantagens da técnica. Na Secao 2.4 consta a fisica da emissao de
21 cm, os fendmenos e processos fisicos que levam a transi¢ao de estado e a descricao
matematica do contraste de temperatura medido. Por fim, a Se¢ao 2.5 versa sobre
os principais contaminantes astrofisicos na faixa de radio e a modelagem da sua

emissao.



2.1 O modelo cosmolégico padrao

Considerando para a estruturacao teodrica deste trabalho um Universo descrito pelo
Modelo Cosmolédgico Padrao, ou seja, um Universo isotropico, homogéneo e em ex-
pansao acelerada, dominado por energia escura e matéria escura fria (DODELSON;
SCHMIDT, 2020; LIDDLE; LYTH, 1993), assume-se, portanto, um Universo des-
crito pela métrica de Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker e pelas equacoes de

Friedmann-Lemaitre.

As equagoes de Friedmann-Lemaitre representam solucoes exatas para as equagoes
de campo formuladas por Einstein. Einstein expressou a acao da gravidade sobre a

matéria por meio dessas equagoes de campo na seguinte forma:

1 81G
R'm/ — igl_u,R + g#l’A = 7T‘m,, (21)

onde R, representa o tensor de curvatura de Ricci, que descreve a curvatura in-
trinseca do espago-tempo em cada ponto; g,, ¢ o tensor métrico, que descreve a
distancia infinitesimal entre dois pontos proximos em uma variedade diferencidvel;
R é o escalar de curvatura, que fornece uma medida global da curvatura do espago-
tempo; A é a constante cosmolodgica, inicialmente incluida para permitir uma solugao
estatica para o Universo; G é a constante gravitacional de Newton; ¢ é a velocidade
da luz no vacuo; e T}, ¢ o tensor de energia-momento, que descreve a distribuigao

de energia, momento e pressao em uma regiao especifica do espaco-tempo.

Para possibilitar o estudo cosmoldgico, assume-se um tensor energia-momento de
um fluido perfeito para descrever a distribuicao de fluxo de energia e momento asso-
ciados ao conteiido material /energético que permeia o espago-tempo (DODELSON;
SCHMIDT, 2020), de forma que este é dado por:

Uy Uy,

Tow = (pr +pr) =5~ = Prgu- (2.2)
No qual pr representa a densidade de energia total do fluido (energia por volume); pr
¢ a pressao do fluido; o termo u,u, representa o quadri-vetor velocidade que descreve

o movimento do fluido no espaco-tempo e g, representa a métrica adotada.

Identificamos as componentes de g,, a partir da métrica de Friedmann-Lemaitre-
Robertson-Walker, dada por
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onde a(t) é o fator de escala, que descreve como as distancias entre objetos no
Universo mudam ao longo do tempo, sendo uma grandeza dependente do tempo e
do modelo cosmolégico adotado. Com a(t) = 1, tem-se um Universo estatico, sem
expansdo ou contragdo. Na Equagao (2.3), dt representa o diferencial de tempo para
dois eventos; dr é a diferenca de distancia radial; df e d¢ sao os diferenciais de dngulo

para coordenadas esféricas; e K representa a curvatura espacial do Universo.

Ao aplicar as Equacoes 2.3 e 2.2 na 2.1, obtém-se as equacoes

N2 stG K A
<> =LpT—¥+— (2.4)
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onde a é a derivada temporal de a, G é a constante gravitacional e A é a constante
cosmoldgica. Essas equacgoes, conhecidas como Equagoes de Friedmann, representam
uma forma de descrever a dindmica do Universo dentro do modelo cosmoldgico esco-
lhido, assumindo parametros cosmolégicos para a curvatura do Universo, a dinamica

deste e a densidade de seus constituintes de matéria e radiacao, entre outros.

A constante A foi inicialmente adicionada nos modelos para contrabalancar a agao
da gravidade e permitir a existéncia de um Universo estatico. No entanto, apos as
descobertas de Hubble, a ideia foi abandonada, e o Universo passou a ser enten-
dido como dindmico. A constante cosmoldgica hoje é vista como responséavel pela
expansao acelerada do Universo, representando uma energia com pressao negativa
(AGHANIM et al., 2018). A interpretacao de A, assumindo o principio cosmologico
da densidade de massa-energia do Universo, estd associada a energia escura. Neste
contexto, o setor escuro do Universo, que compreende a matéria e a energia escuras,

é essencial para descrever o modelo e a dindmica cosmoldgica, representando 96%
dos constituintes do Universo (AGHANIM et al., 2018).

Para estudar a expansao acelerada, é necessario definir elementos de medida em



escala cosmoldgica que permitam tragar sua evolugao e esclarecer a sua agao sobre a
matéria no Universo. Para isso, é comum utilizar as oscilagoes actsticas de barions,
que fornecem uma medida de distancia bem definida nas estruturas em grande escala
e podem ser usadas como réguas padrao em cosmologia (EISENSTEIN et al., 2007;
KIM et al., 2014; WANG, 2006). A secao seguinte abordara esse elemento, explicando

como se formam e sua aplicagdo no estudo da expansao cosmoldgica.
2.2 Oscilagoes actuisticas de barions

As pequenas perturbacoes na homogeneidade do Universo primordial favoreceram
o surgimento de zonas de maior densidade de matéria, o que permitiu que esta
se aglutinasse via acao gravitacional, formando pocos de potencial gravitacional. A
matéria aglutinada aqueceu e passou a emitir radiagdo, o que gerou uma tensao entre
a pressao de radiacdo e a atragao gravitacional (BASSETT; HLOZEK, 2010). Tais
instabilidades geraram oscilagoes na matéria que se propagaram como ondas sonoras,
denominadas oscilagoes actsticas de barions (do inglés, baryon acoustic oscillations
- BAO), carregando consigo fétons e barions até o momento do desacoplamento. A

presenca da tensao entre pressao dos fotons e atracao gravitacional pode ser descrita
pela expressao (BASSETT; HLOZEK, 2010)

d + (Pressao — Gravidade)d = 0, (2.6)

na qual d representa o contraste de densidade §(z, t) relativo a uma densidade média
po € os dois pontos representam sua segunda derivada temporal, o que permite

escrever a equagao que representa o movimento do fluido primordial

. HR 2,9 4., AR .
— =——k®P+ ——0+49 2.
(S”y—l—1+H(5’y+05k(57 3k +1—|—R + 490, (2.7)

onde J, representa a perturbacao da densidade de fétons e 5w ¢é a sua segunda deri-
vada temporal, H é o produto entre o fator de escala a e o parametro de Hubble H; R
é proporcional a razao entre densidades médias de barions e fotons; cg a velocidade
de propagacgao do som no plasma de barions e fétons; k é o nimero de onda e ® é o
potencial gravitacional em um dado ponto x e instante de tempo t. O lado esquerdo
da Equacao 2.7 nos apresenta o comportamento da pressao produzida pelos fétons e
o lado direito a variacao da gravidade por meio do potencial gravitacional produzido
por barions e matéria escura (WEINBERG et al., 2013).



Figura 2.1: Ilustracdo dos anéis de concentracdo de matéria que determinam as regides
de formagdo de estruturas.

Os pontos coloridos representam galdxias, enquanto os anéis esbranquicados ilustram a
escala caracteristica de BAO. A linha branca demarca o raio acustico, rs.
Fonte: Rostomian (2025).

Quando os fotons se dissociaram dos barions devido a queda da temperatura média,
no evento denominado desacoplamento, estes permaneceram em anéis concéntricos
formados pela propagacao das oscilagoes, sendo seu centro dado pela regiao de maior
densidade, onde a matéria escura permaneceu (EISENSTEIN et al., 2005). Os fétons,
por sua vez, livres da agdo gravitacional, dissiparam-se no cosmos. Os anéis formados
caracterizam regices de acimulo de densidade de matéria, as “sementes” da formagao
das primeiras estruturas no Universo, que estabelecem um padrao de distribuicao
de matéria em escala cosmoldgica, permitindo a determinacao de réguas cosmicas
(EISENSTEIN et al., 2007; COLE et al., 2005). O raio médio dos anéis formados
pelas oscilagoes estabelece uma escala que determina a organizacao da matéria e
a formacao de estruturas em grande escala. Tal raio, também chamado de escala
de comprimento actstico, 7, é dado pela distancia percorrida pelas ondas geradas
no Big Bang até o momento do desacoplamento e pode ser expresso pela expressao
(WEINBERG et al., 2013):

free ¢, (t) > c4(2)
re = /0 o) dt = /Zrec H(z)dz7 (2.8)
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Figura 2.2: Grafico da funcdo de correlagao de dois pontos para distancia comdvel entre
galaxias.
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O eixo y apresenta a funcdo de correlacio de dois pontos, s2£(s) e o eixo x a separacdo
comovel entre galaxias, s. O segundo pico representa uma separagao tipica dada por rg. As
diferentes curvas representam diferentes modelos cosmoldgicos, com diferentes valores para
o parametro de densidade de matéria nao-relativistica. A curva magenta, especialmente,
representa um modelo CDM puro, sem energia escura.

Fonte: Eisenstein et al. (2005).

na qual os limites t,.. € 2. representam, respectivamente, o tempo e o redshift da
ocorréncia da recombinacao e ¢, representa a velocidade do som no plasma em fungao
do tempo e do redshift. Teorias de perturbacao cosmolégica e medidas realizadas

indicam uma escala de aproximadamente 150 Mpc para 7.

A Figura 2.1 ilustra a distribuicao de galdxias no Universo, destacando a organiza-
¢ao preferencial das estruturas em escalas angulares correspondentes a um raio fisico
rg, uma consequéncia das oscilagoes acisticas de barions. Esse excesso de probabi-
lidade de encontrar pares de galaxias a uma determinada distancia é quantificado
pela funcao de correlagdo de dois pontos. A Figura 2.2 exibe essa funcao, calculada
por Eisenstein et al. (2005) a partir de dados do SDSS (Sloan Digital Sky Survey)
(YORK et al., 2000). O pico proeminente no grafico, conhecido como “pico de BAO”,
indica uma separagao preferencial entre galaxias em r,. Em outras palavras, ha um
excesso estatisticamente significativo de pares de galaxias separados pela distancia

do horizonte actustico, o que constitui uma evidéncia observacional da presenca das

BAO.
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Com a expansao acelerada do Universo, tais estruturas evoluiram e o raio caracte-
ristico das BAO alterou-se em conjunto, aumentando progressivamente. Portanto,
obter as medidas das BAO em momentos distintos da evolugdo do Universo permite
estudar a sua expansao e delimitar propriedades do setor escuro, ver, p.ex., Abdalla
et al. (2022a). No entanto, o estudo da energia e da matéria escura permanece como
um grande desafio para a cosmologia moderna (BUCKHOLTZ, 2024; ZHUANG et
al., 2024), uma vez que o setor escuro nao interage eletromagneticamente com a
matéria ordindria e seus elementos estruturantes sao ainda desconhecidos. Com tal
plano de fundo, a cosmologia de 21 cm apresenta-se como um caminho para en-
contrar os parametros cosmologicos necessarios a compreensao e delimitagao das

propriedades do setor escuro bem como a evolug¢ao do Universo.
2.3 Mapeamento de intensidade em linhas

O mapeamento de intensidade em linhas é uma técnica observacional fundamental
na astrofisica e especialmente na cosmologia, empregada na observagao de grandes
regioes do céu com baixa resolugdo (KOVETZ et al., 2017; PETERSON et al., 2009).
Seu uso se dé principalmente no estudo de emissoes integradas em um volume de
redshift, permitindo a constru¢ao de um mapa tridimensional do céu (PRITCHARD;
LOEB, 2012). Esta técnica fundamenta-se na coleta da emissao integrada de linhas
espectrais de um determinado elemento quimico e na analise de suas variagoes espa-
ciais para estudar a formagao e desenvolvimento da estrutura césmica (PETERSON
et al., 2009). As variagoes na emissao tém uma ligacao direta com a estrutura em
grande escala do Universo, pois permitem observar como a matéria esta distribuida
espacialmente ao longo do tempo, enquanto a dependéncia da frequéncia revela de-
talhes sobre a distribuigao da emissao na linha de visada ao longo do redshift (KO-
VETZ et al., 2017). Isto permite o mapeamento da distribuigdo de matéria em um
volume césmico, definido pela profundidade em redshift e pela regiao de observagao
(PETERSON et al., 2009).

Uma das vantagens do mapeamento de intensidade é que este nao exige altas reso-
lugoes angulares e permite que grandes areas do céu sejam cobertas em um tempo
relativamente pequeno, uma vez que, nesta técnica, a emissao de todas as fontes
em uma determinada linha de visada é contabilizada (BULL et al., 2015). Tém-se,
portanto, a medida de determinado sinal em uma grande area, com baixa resolugao
(KOVETZ et al., 2017). A resolugdo ndo é um problema pois nao se tém interesse

em resolver pontualmente as fontes, mas sim na emissao total do meio.

A Figura 2.3 reproduzida por Kovetz et al. (2017) apresenta uma comparagio da
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Figura 2.3: Um campo simulado de 2,5 graus quadrados mostrando as localizagoes das
galdxias (esquerda) ao lado do mapa de intensidade de CO correspondente

(direita).
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As fontes que sdo suficientemente brilhantes para serem detectadas com 1 hora de obser-
vagdo no VLA estao indicadas em vermelho.
Fonte: Breysse (2025).

simulacao de observacao de um mesmo campo utilizando duas técnicas distintas,
compreendendo um campo de galaxias pontuais observadas pelo Very Large Array
(VLA) (NAPIER et al., 1983) a esquerda e o mapeamento de intensidade da mesma
regiao, feito utilizando linhas de CO pelo CO Mapping Array Project (COMAP)
(CLEARY et al., 2022) e exemplifica a atuacao da técnica. Diversas linhas espec-
trais podem ser utilizadas para a realizagao do mapeamento de intensidade como a
emissao do CO associada a formagao estelar (BREYSSE et al., 2014), H—a e Ly—«
em regides de gés ionizado no interior de galaxias (SILVA et al., 2017; PULLEN et
al., 2014) e linhas de [O11I] utilizadas para estudos em altos redshifts (MORIWAKI
et al., 2018). Para o estudo da distribui¢do da matéria em larga escala, hd um in-
teresse especial na emissdao na linha de 21cm do hidrogénio neutro, pois representa
um bom tragador de matéria, sendo o hidrogénio o elemento mais abundante no

Universo.

O mapeamento de intensidade da linha de 21 ¢m é uma técnica fundamental na
cosmologia moderna, permitindo investigar a evolucao do Universo desde a chamada
‘Idade das Trevas” até a formagao das primeiras galaxias e a época da reionizacao.

Durante as primeiras centenas de milhoes de anos apds o Big Bang, o Universo
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passou por fases importantes, como a recombinagao, quando os atomos neutros se
formaram, e a subsequente “Idade das Trevas”, onde nao havia fontes de luz visiveis
(DODELSON; SCHMIDT, 2020). Entretanto, ha uma lacuna significativa entre essa
época e a formacao das primeiras galaxias, um intervalo conhecido como “cosmic
dawn” (aurora césmica). O mapeamento de intensidade de 21 cm busca preencher

essa lacuna (PRITCHARD; LOEB, 2012).

A técnica consiste em medir a radiagdo emitida pelo hidrogénio neutro (HI) ao longo
de diferentes redshifts, através do mapeamento de intensidade em 21 cm, permitindo
reconstruir a distribuicao de matéria e das estruturas césmicas em uma “tomogra-
fia” e, entdo, determinar a evolugdo do Universo ao longo do tempo (PRITCHARD;
LOEB, 2012; BULL et al., 2015). A principal vantagem desse método é a sua capaci-
dade de oferecer uma nova janela de observacao do Universo em uma faixa de redshift
onde o hidrogénio neutro ainda estd presente, apds a reionizagao e no periodo de
formagao das primeiras estruturas (KOVETZ et al., 2017). Apés a reionizacao, o
sinal de 21 c¢m revela como os halos de matéria escura colapsam e como a distri-
bui¢ao do hidrogénio neutro se agrupa ao longo do campo de densidade de matéria
(VILLAESCUSA-NAVARRO et al., 2018). Além disso, ao contrario de observagoes
Opticas que se interessam por galaxias individuais, o mapeamento de 21 ¢m mede a
intensidade integrada em grandes volumes (KOVETZ et al., 2017), proporcionando
uma visao estatistica da estrutura césmica e o estudo do Universo em grandes esca-

las, o que permite sua aplicabilidade nas investiga¢oes acerca das oscilagoes actisticas

de bérions (ABDALLA et al., 2022a).

Afim de compreender melhor o d4tomo de hidrogénio neutro e a emissao do seu
sinal caracteristico, esta apresentada a seguir uma descri¢ao da linha de 21 c¢cm e os

processos fisicos que levam a sua emissao.
2.4 Fisica da emissao de 21 cm do HI neutro

A linha de 21 cm corresponde a transi¢ao hiperfina do hidrogénio neutro (HI), ele-
mento mais abundante no Universo. Essa transicao ocorre no nivel de energia mais
baixo do atomo de hidrogénio, conhecido como estado fundamental (1S). O hidro-
génio, composto por um préton e um elétron, apresenta uma interacao entre os
momentos magnéticos dessas duas particulas, resultando em uma pequena divisao
de energia dentro desse estado, formando a chamada estrutura hiperfina (COHEN-
TANNOUDJI et al., 1986). A transi¢ao hiperfina se dd quando o d4tomo de HI sofre
uma transicao para um desdes dois estados hiperfinos, com emissao ou absor¢ao

de um féton. Essa diferenca de energia é extremamente pequena, aproximadamente
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5,9 x 107%V, o que corresponde a um comprimento de onda de 21,1 cm e uma
frequéncia de 1420 MHz (COHEN-TANNOUDJI et al., 1986). Esse valor ¢ um dos
mais precisos em astrofisica e foi fundamental para o desenvolvimento do campo da
radioastronomia (PRITCHARD; LOEB, 2012).

A fisica por tras dessa transicao envolve a interacao do momento magnético do pro-
ton com o do elétron. Quando os spins estdao alinhados (paralelos), o sistema possui
uma energia ligeiramente maior do que quando estao desalinhados (antiparalelos).
A transigao para o estado de menor energia (antiparalelo) resulta na emissao de um
féton com comprimento de onda de 21 cm (MESINGER et al., 2013). Também é pos-
sivel que ocorra o processo inverso, em que o atomo transita do estado antiparalelo
para o estado paralelo, ocorrendo absor¢cao de um féton com comprimento de onda
de 21 em (COHEN-TANNOUDIJI et al., 1986). Apesar de ser uma transigao rara,
com uma taxa de decaimento espontaneo da ordem de Ay ~ 2,85 x 107571, o que
implica que um atomo de hidrogénio isolado levaria, em média, cerca de 10 milhoes
de anos para emitir um féton, a enorme quantidade de hidrogénio no Universo gera
um sinal detectavel (PRITCHARD; LOEB, 2012).

A transicao entre os niveis de energia ocorre através de trés processos: emissao
espontanea, emissao estimulada e absor¢do (COHEN-TANNOUDIJI et al., 1986).
A emissao espontdnea é um fendmeno probabilistico que ocorre sem necessidade
de estimulo externo, quando um atomo em um estado de energia mais alto decai
para um estado de menor energia, emitindo um féton correspondente a diferenca
de energia entre os estados. Ja a emissao estimulada ocorre quando um atomo em
um estado excitado interage com um féton de mesma frequéncia, resultando na
perda de energia do atomo e sua transi¢do para um estado energético inferior. Isto
ocorre através da emissao de um foton com as mesmas caracteristicas fisicas como
frequéncia, fase, direcdo e polarizacao do féton estimulante. Por fim, a absor¢ao
ocorre quando o atomo absorve um féton, ganhando energia e transitando para um
estado excitado. Esta interacao pode ocorrer através de colisdes ou interagoes com

campos eletromagnéticos.

Usualmente no campo da cosmologia de 21 cm, refere-se ao sinal do hidrogénio neu-
tro através de uma medida de temperatura, mas nao no sentido termodinamico. A
intensidade da radiacao associada ao sinal de 21 ¢m pode ser descrita em termos
de temperaturas através da fungdo de Planck. Neste caso, a intensidade da radia-
¢ao, I,(T), estando o emissor em equilibrio termodindmico, é equivalente ao brilho,

B,(T), de forma que a equagao de Planck fica dada por
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1(T) = 2h13 [ c?
0 exp(hv /KT) — 17

(2.9)

em que h é a constante de Planck, v representa a frequéncia da radiacao, k é a
constante de Bolztmann e T' é a temperatura absoluta do emissor. Como estamos
trabalhando na regiao de radio do espectro eletromagnético, vale a aproximacao de

Rayleigh-Jeans e a Equacao 2.9 se reduz a

B 20%k

I, =
2

Ts, (2.10)

em que T é a temperatura de brilho, a temperatura de corpo negro associada ao

brilho do emissor.

No entanto, ao longo de sua trajetéria desde sua emissao até a captacao do sinal,
o feixe de radiacao sofre variacbes na sua intensidade devido a interagoes com o
meio no trajeto entre a fonte e o observador. A variabilidade do feixe de radiagao
pode ser descrita pela Equagao de Transferéncia Radiativa (ETR). A ETR pode ser
descrita como a variabilidade da intensidade da radiacao ao longo de uma direcao

(RYBICKI; LIGHTMAN, 2024),

dl,
— _I,+ B,(T), 2.11
T =l + B(T) (211)

em que 7, é a profundidade éptica do meio. E conveniente escrever a ETR em funcio
das temperaturas dos elementos envolvidos. Para tal, aplica-se a Equacao 2.10 em

2.11, de forma que a ETR pode ser expressa por

dTg
dr,

= Ty + Tg, (2.12)

em que T é a temperatura da radiacao de fundo, no caso desta analise, a tempera-
tura da CMB, Tug. A solucao da ETR da Equacao 2.12 em fungao das temperaturas
e da profundidade 6ptica (FURLANETTO et al., 2006), pode ser expressa como

Tp(v) = To(1 — ™) + Teap(v)e ™, (2.13)
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onde T, é chamada de “temperatura de spin” e estd associada a energia de excitagao
do atomo de HI quando da geracdo do sinal de 21 ¢m. No entanto, para o estudo
do sinal de 21 ¢m do HI através do mapeamento de intensidade, a quantidade de
interesse é a flutuacdo da temperatura da emissao em relacdo a temperatura de
fundo, 075 (v). Esta depende fortemente da definigdo da profundidade dptica e de
quais interagoes, com quais tipos de campos de radiacao, o feixe sofrera ao longo
de sua trajetéria (FURLANETTO et al., 2006). Uma descrigdo mais completa da
variacao da temperatura de brilho, considerando as interagoes da emissao de 21 cm

com diversos agentes de campo externo é, por fim, dada por

STh(v) ~ 9X 11 (1 + ) [1 . W]

1/2 H(z)/(1+z)
x (14 2)Y ldun/dr ] [mK].

(2.14)

Na Equagao 2.14, também denominada como contraste da temperatura de brilho,
Xpyr é fracao de hidrogénio neutro no Universo em fungao da evolugao cosmoldgica
e esta relacionada com a quantidade de hidrogénio neutro presente no meio interga-
lactico; dy é a variagao da densidade de barions; Teyp(2) é a temperatura da CMB

1/2 yrepresenta o fator de escala cosmolgico,

em fungao do redshift; a expressao (1+z)
a, considerado devido aos efeitos da expansao do Universo; H(z) é o pardmetro de
Hubble e dyy/dr| o gradiente de velocidade radial na linha de visada, que introduz
alteragoes no perfil de linha da emissao. Uma descricdo mais completa dos efeitos de
cada componente ao longo da linha de visada na intensidade do sinal medido consta

em Loeb e Wyithe (2008) e Furlanetto et al. (2006).

Para a realizagdo do mapeamento de intensidade em 21 cm, necessita-se portanto,
de instrumentos refinados que permitam medir pequenas varia¢oes espaciais na tem-
peratura de brilho da radiacao de 21 cm em relacao a temperatura da CMB. Com
a capacidade de observar o sinal em z ~ 1 — 3 (LOEB; WYITHE, 2008), uma re-
giao chave na transicao de dominancia da matéria para a energia escura, tal técnica
tem o potencial de melhorar as restrigoes sobre parametros cosmolégicos, como a
massa do neutrino e a evolugao da densidade de matéria (PRITCHARD; LOEB,
2012). Além disso, a realizagdo do mapeamento de intensidade é particularmente
importante porque permite observar uma regiao muito maior do Universo do que os

levantamentos de galdxias.

O MI em 21 cm foi proposto como uma ferramenta para estudar uma série de feno-
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menos cosmolégicos, incluindo a medicdo das oscilagoes acusticas de barions e a
energia escura (BULL et al., 2015). Ao estudar essas oscilacoes, é possivel restringir
a equacao de estado da energia escura, um componente fundamental que acelera a
expansao do Universo. Tém-se, portanto, que o IM em 21 c¢cm pode trazer diver-
sos avangos quanto a realizacdo de medidas da distribuicao de matéria no Universo
(VILLAESCUSA-NAVARRO et al., 2018). A secdo seguinte trata sobre alguns dos
contaminantes astrofisicos que dificultam a observacao do sinal de interesse e com-
prometem a qualidade dos mapas de intensidade observados e devem ser tratados

através de métodos de separacao de componentes.
2.5 Contaminantes astrofisicos

A seguir estao descritos alguns dos principais sinais astrofisicos presentes na faixa
de radio que agem como contaminantes do sinal de HI. Felizmente, seus espectros
de emissao sao bem conhecidos e modelados, o que possibilita que seu sinal seja
devidamente separado do sinal do hidrogénio (BIGOT-SAZY et al., 2015; BATTYE
et al., 2013).

e Sincroton

A radiagao sincrotron é um tipo de emissao eletromagnética gerada por particu-
las carregadas que se movem em trajetérias espirais ao redor de linhas de campo
magnético com velocidades relativisticas, o que faz com que os elétrons emitam
energia na forma de radiagdo nao térmica. A radiagdo sincrotron apresenta um es-
pectro caracteristico em forma de lei de poténcia, com a intensidade decrescendo
em frequéncias mais altas e grande variabilidade espacial (OLIVEIRA-COSTA et
al., 2008). E amplamente observada em vérios contextos astrofisicos, como rema-
nescentes de supernovas, nicleos galdcticos ativos (AGNs), pulsares e também na
Via Lactea, onde é produzida pela interacao de elétrons relativisticos com o campo

magnético galactico.

O espectro de emissao sincrotron, em termos da temperatura de brilho, pode ser
escrito como (OLIVEIRA-COSTA et al., 2008)

,3+C'><ln(%)

T(v) xv : (2.15)

onde v é a frequéncia de emissao; [ ¢ o indice espectral da radiacao Sincroton; C

¢ uma constante relacionada a variacao na relagao entre a temperatura de brilho e
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a frequéncia e 1y é uma frequéncia de referéncia. No caso do BINGO, a radiagao
sincrotron é um dos principais contaminantes astrofisicos, pois pode dominar a faixa
de frequéncia de interesse para a deteccao da linha de 21 ¢m do hidrogénio neutro,
uma vez que a intensidade do seu sinal chega a ser 4 ordens de grandeza maior do

que o sinal do HI.
o Bremsstrahlung

A radiagao Bremsstrahlung, ou radiacao de frenagem, é um tipo de emissao continua
gerada quando particulas carregadas, como elétrons, sofrem deflexao ao interagir com
campos elétricos de outras particulas, como ions. Durante essa interagao, a mudanca
na trajetéria e na velocidade do elétron faz com que ele perca energia, emitida na
forma de radiacao eletromagnética. Essa radiacao é particularmente importante em
meios ionizados, como o plasma interestelar, e sua intensidade depende da densidade

do meio e da energia das particulas envolvidas.

A temperatura de brilho da radiagdo Bremsstrahlung fora do plano galdctico pode
ser descrita como (OLIVEIRA-COSTA et al., 2008)

TN ( v \2'( EM
The ~ 90 mK | == — |, 2.16
b o (K) (GHZ> <cm6pc> ( )

onde EM ¢é a medida de emissao, ligada a densidade do plasma ao longo da linha

de visada; T, ¢ a temperatura de elétrons, ligada a energia dos elétrons no plasma
e v ¢ a frequéncia de emissao de tal radiagdo. Tem-se, portanto, que a temperatura

de brilho da emissao obedece uma lei de poténcias com indice espectral § = —2, 1.

o Fontes Puntiformes Extragalacticas

As fontes puntiformes extragalacticas sd@o objetos localizados fora da Via Lactea
que se destacam como pontos de alta intensidade em mapas de radio devido a sua
pequena extensao angular. Entre os principais exemplos estao os quasares, que sao
nucleos galacticos ativos extremamente luminosos, as galdxias de radio, caracteriza-
das por emissoes intensas em frequéncias de radio, niicleos galacticos ativos (AGNs),
regides compactas no nucleo de galaxias que emitem intensamente devido a proces-
sos de alta energia, e as galaxias com formacao estelar intensa, onde o elevado indice

de formacao de estrelas gera emissoes significativas.
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As fontes mais intensas, que podem ser resolvidas espacialmente, sao facilmente de-
terminadas e podem ser subtraidas em uma anélise posterior das medidas feitas pelo
instrumento. Ja as fontes fracas nao podem ser resolvidas e formam um fundo conti-
nuo de radio, que gera uma elevagao do nivel de ruido acima do ruido instrumental.

Pode-se modelar tal emissao de fontes fracas pela seguinte expressao

R dB\ ' X
Tps(V7 n) - ﬁ Qpii Z Si(y>7 (217>
=1

em que T),s(v, 1) é a temperatura de brilho da radiacdo de uma fonte puntiforme em
uma dire¢ao especifica n e para uma frequéncia v; (%) ! é um termo que representa
o inverso da derivada do brilho especifico B em fungao da temperatura T; Qpic € 0
angulo sélido correspondente ao tamanho de um pixel no mapa do céu e por fim,

N S;(v) é o somatério da intensidade de radiagdo de N fontes puntiformes. Cada

fonte 4 contribui com uma intensidade S;(v).
« Radiagcdao Coésmica de Fundo em Micro-ondas

A Radiagao Césmica de Fundo em Microondas (RCFM) é uma das principais fontes
de radiacao de micro-ondas no Universo e sua emissao pode ser modelada como uma
radiagao de corpo negro com uma temperatura muito bem definida de cerca de 2,725
K, sendo remanescente do periodo de recombinagao, aproximadamente 380.000 anos
ap6s o Big Bang. Sua emissao é homogénea e isotropica em grandes escalas, mas
contém anisotropias que fornecem informagoes importantes sobre a estrutura inicial
do Universo (FIXSEN, 2009). Na faixa de interesse dos radiotelescépios, a emissao
da RCFM pode ser aproximada para o limite de Rayleigh-Jeans, o que faz com que

sua emissao apareca como um fundo continuo com pequenas flutuagoes em torno de

2,7 K.

Ao apresentar o referencial tedérico adotado, observamos que a técnica de mape-
amento da intensidade da emissao de 21 cm, proveniente do hidrogénio neutro, se
mostra eficaz para medir este importante tragador de matéria em grande escala. Essa
técnica é um método eficiente para examinar a evolucao das oscilagoes actsticas de
barions ao longo da historia cosmica e, assim, entender o efeito da expansao ace-
lerada do Universo nas suas estruturas. Este estudo possibilita uma descricao mais
precisa dos parametros cosmologicos e a exploracao das propriedades do setor es-
curo. Dai decorre a importancia de elaborar ferramentas direcionadas a essa técnica

de mapeamento e enfrentar os desafios de medir sinais de intensidade muito baixa,
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que sao afetados por contaminagoes de varios agentes astrofisicos e instrumentais.
Com isto em mente, no Capitulo 3, discutiremos os principios da instrumentacao
em radioastronomia, os tipos diferentes de radiotelescépios, e suas limitagoes instru-
mentais inerentes. Também apresentaremos o radiotelescopio BINGO, um projeto
brasileiro com significativas colaborag¢oes internacionais, que ird medir o sinal de
HI e sera avaliado como estudo de caso neste trabalho. Analisaremos como varia-
das abordagens de produgao de mapas, relacionadas ao mapeamento de intensidade,

podem auxiliar na melhor detec¢ao do sinal de 21 ¢cm medido pelo BINGO.
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3 INSTRUMENTACAO

O desenvolvimento e a execugao de experimentos astrofisicos sao altamente depen-
dentes da precisao e confiabilidade dos instrumentos empregados. A instrumentagao,
em particular nos projetos de cosmologia observacional e radioastronomia, é proje-
tada para detectar sinais extremamente fracos, os quais sao mascarados pelos ruidos
intrinsecos tanto do equipamento utilizado quanto do ambiente de observacao. A ca-
racterizacao e mitigagao desses ruidos constituem etapas fundamentais para o éxito

das medigoes e analises subsequentes.

Entre os desafios predominantes na instrumentacao cientifica incluem-se a incidéncia
de ruidos eletronicos, inevitaveis devido as limitagoes fisicas inerentes aos compo-
nentes e ao ambiente operacional e a presenca de contaminantes astrofisicos, que
para os estudos da CMB e da emissao de 21 c¢m sao diversas ordens de grandeza
mais intensos do que o sinal de interesse. O ruido térmico, derivado da movimenta-
¢ao de cargas elétricas em resistores e amplificadores e o ruido 1/f, emergente em
baixas frequéncias como consequéncia das flutuagoes no ganho dos instrumentos,
sao alguns dos principais ruidos sistematicos envolvidos em observacoes de radiote-
lescépios e serao discutidos nas secoes seguintes. A adocao de técnicas sofisticadas,
tais como o resfriamento criogénico e o emprego de amplificadores de baixo ruido,
possibilita atenuar esses efeitos, embora nao os elimine por completo. Para além dos
ruidos intrinsecos ao equipamento adotado, interferéncias externas, notadamente as
interferéncias de radiofrequéncia (RFI), representam um desafio significativo. Fontes
artificiais, tais como satélites, radares e dispositivos eletronicos terrestres, introdu-
zem sinais espurios capazes de obscurecer ou mesmo saturar as observagoes. Assim,
estratégias de mitigagdo como filtragem, monitoramento continuo e a selecao de ja-
nelas espectrais menos contaminadas sao essenciais para assegurar a qualidade dos

dados coletados.

Portanto, uma compreensao aprofundada dos aspectos instrumentais e dos ruidos
associados é fundamental para o desenvolvimento de técnicas eficazes de calibragao
e de processamento de dados. A combinacao de uma instrumentacao de alta sensibi-
lidade com métodos robustos de processamento de sinais é essencial para a detecgao
e analise de fendmenos astrofisicos de baixa intensidade, tais como o problema ci-
entifico que motiva esta dissertacdo. A secdo seguinte apresentard um panorama
sobre a instrumentacdo em radioastronomia, com destaque para o radiotelescépio
BINGO, além de uma discussao dos ruidos sistematicos que devem ser abordados

para viabilizar a recuperacao do sinal de HI.
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3.1 Radiotelescopios

Os radiotelescopios sao instrumentos cuja finalidade principal é detectar e analisar
a radiacao nos comprimentos de onda de radio proveniente de diversas fontes astro-
fisicas. Em contraposicao aos telescopios Opticos que operam na faixa do espectro
visivel, os radiotelescopios sao capazes de captar sinais de baixa frequéncia, entre
dezenas de MHz e dezenas de GHz, emitidos por fendmenos astrofisicos em nuvens

de gas frio, pulsares, buracos negros e galaxias distantes.

O principio de funcionamento desses instrumentos fundamenta-se na utilizacao de
diferentes tipos de antenas, que atuam captando e direcionando as ondas de ra-
dio para um receptor de alta sensibilidade situado no ponto focal. Entre os princi-
pais formatos das antenas destacam-se as antenas parabdlicas, como as do Green
Bank Telescope (GBT) (PRESTAGE et al., 2009) e do Five-hundred-meter Aper-
ture Spherical Telescope (FAST) (NAN et al., 2011); as antenas dipolo, organizadas
em arranjos como o Low-Frequency ARray (LOFAR) (HAARLEM et al., 2013) e o
Square Kilometre Array — Low Frequency (SKA-Low) (DEWDNEY et al., 2009); e
as estruturas cilindricas, utilizadas por radiotelescépios como o Canadian Hydrogen
Intensity Mapping Experiment (CHIME) (BANDURA et al., 2014) e o Hydrogen In-
tensity and Real-time Analysis eXperiment (HIRAX) (NEWBURGH et al., 2016).
As antenas parabdlicas e cilindricas sao também chamadas de refletoras, pois refle-
tem o sinal observado. Instrumentos com apenas uma antena, como o FAST, sdo

chamados de radiotelescopios de refletor tinico.

Além disso, os radiotelescopios podem operar de forma auténoma ou em rede, como
no Very Large Array (VLA) (KASSIM et al., 1993), onde multiplas antenas sao
utilizadas, resultando em imagens com alta resolucao espacial. Cada antena da rede
coleta os sinais de radio simultaneamente, e os dados sao posteriormente combinados,
considerando diferencas no tempo de chegada dos sinais. Radiotelescépios com esse
tipo de configuragao sao chamados de interferometros. Essa técnica permite atingir
uma resolucao angular equivalente a de uma antena do tamanho da distancia entre

os radiotelescopios, possibilitando imagens detalhadas de objetos celestes.

Além das antenas parabdlicas convencionais, existem também radiotelescopios que
utilizam arranjos de dipolos, como nos observatérios de baixa frequéncia, a exem-
plo do LOFAR (Low-Frequency Array) (HAARLEM et al., 2013; ROTTGERING,
2003). Esses instrumentos sao formados por antenas menores, distribuidas em vastas

areas, que operam em conjunto para captar sinais de frequéncias muito baixas.
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Finalmente, os radiotelescépios podem operar no modo de varredura ou de ponto
fixo. No modo de varredura, o instrumento acompanha uma regiao do céu ao longo do
tempo, permitindo o monitoramento de mudancas ou fend6menos transientes. Neste
modo o telescépio permanece fixo e o céu se move acima dele, devido a rotagao
da Terra. No modo de ponto fixo, o radiotelescépio permanece direcionado para
uma fonte especifica, acumulando dados durante longos periodos, essencial para a
deteccao de sinais fracos e estaveis. Os radiotelescopios ainda podem ser divididos em
duas categorias: fixos, cujas antenas permanecem estaticas, e moveis, que permitem
direcionar as antenas para diferentes partes do céu desejadas para observacao. O
BINGO, instrumento de interesse deste trabalho, é um radiotelescépio que opera no
modo de varredura, também chamado de telescopio de transito e possui antenas e

refletores fixos.

No campo da cosmologia, os radiotelescopios desempenham um papel crucial no
estudo da estrutura em larga escala do universo. A linha de 21 cm, observada na
faixa de radio, ¢ amplamente utilizada para investigar as oscilagbes actsticas de
barions, oferecendo uma régua césmica para medir a expansao do universo. Para
este proposito estd sendo construido no Brasil o radiotelescopio BINGO, instrumento
utilizado no contexto deste trabalho para analisar as potencialidades e ganhos de
uma modelagem mais complexa para os ruidos sistematicos. A secao seguinte aborda
os objetivos de sua construcao, o local de observagao, a configuragao optica do

instrumento e outros detalhes de sua estratégia de observacao e funcionamento.
3.2 Radiotelescopio BINGO

No contexto apresentado anteriormente, o radiotelescopio BINGO destaca-se como
um importante instrumento brasileiro capaz de realizar medidas da emissao de
21 cm. O projeto BINGO, acrénimo para Baryon Acoustic Oscillations In Neutral
Gas Observations, consiste em uma colaboracao internacional liderada pelo Brasil
para o desenvolvimento de um radiotelescopio com o objetivo de medir as oscilagoes
acusticas de barions através do mapeamento de intensidade do hidrogénio neutro. O
radiotelescopio estd em construgao e sera alocado na Serra do Urubu, no municipio

de Aguiar, na Paraiba.

O instrumento realizard mapeamentos de intensidade do sinal de 21 cm do hidrogénio
neutro no intervalo de redshift 0,127 < z < 0,449, na faixa de frequéncias de 980 MHz
a 1260 MHz, de forma a permitir tracar a distribuicado de matéria em grande escala
e assim estimar os parametros cosmoldgicos e delimitar propriedades da energia

escura (WUENSCHE et al., 2022; ABDALLA et al., 2022a). Pretende-se, a partir
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dos mapas de intensidade, produzir espectros de poténcia do céu em funcao da escala
angular e do redshift, bem como um espectro de poténcia angular em 2D para cada
fatia de redshift (BATTYE et al., 2013; BIGOT-SAZY et al., 2015; ABDALLA et
al., 2022a; WUENSCHE et al., 2022; DE MERICIA, Eduardo J. et al., 2023).

A banda de frequéncias em que o instrumento operara corresponde a um intervalo
de redshift, o que permite acessar um volume cosmolégico. Como cada frequéncia
equivale a um redshift, ao analisar os mapas em cada frequéncia pode-se realizar
uma “tomografia” do volume observado. Pretende-se com os dados do instrumento
montar mapas de intensidade do sinal do hidrogénio e utiliza-los como um tracador
de matéria, usando as réguas cosmoldgicas definidas pelas BAO como uma referéncia
comparativa para a evolugao da distribuicao de matéria no universo, representando

assim, uma maneira de realizar a observagao da evolugao cosmoldgica.

O instrumento serda composto de um sistema 6tico compacto, do tipo Crossed-
Dragone, com um espelho principal refletor parabdlico e um espelho secundério
hiperbdlico, ambos sem partes méveis, que iluminara o plano focal, com 28 corne-
tas. O instrumento foi planejado para ser um telescépio de transito, aproveitando-se
do movimento da Terra para cobrir uma faixa do céu, o que permite revisitar tal
faixa a cada dia. O campo de visao serd tal que fornecera uma imagem instantanea
de 14,75°(DEC) x 6°(RA)(WUENSCHE et al., 2022). Uma lista das caracteristicas
instrumentais e dos parametros do radiotelescopio BINGO esta apresentada na Ta-
bela 3.1, retirada de Wuensche et al. (2022) e produzida pela colaboragao BINGO.
Outros detalhes sobre as configuragoes técnicas do radiotelescépio podem ser obtidos
em Abdalla et al. (2022b) e Wuensche et al. (2022).

O BINGO sera composto de 2 espelhos, um espelho priméario parabdlico de semi-
eixo maior igual a 25,5 m e um espelho secundario hiperbdlico de semi-eixo maior
igual a 18,3 m, além de 28 cornetas, organizadas em uma estrutura de colmeia
conforme representado na Figura 3.4 produzida pela colaboragao BINGO. A Figura
3.1 mostra o projeto de engenharia do instrumento, enquanto a Figura 3.2 mostra
uma representacao artistica do BINGO no seu sitio na Serra do Urubu, na Paraiba.
O espelho primario esta voltado para a dire¢ao sul, com um deslocamento de —8 °em
relacao ao zénite, que somado a latitude local, de —7 °, resulta em uma declinagao
central do espelho de —15 °. O sinal astrofisico incide sobre o espelho primario e é
entao refletido para o espelho secundario, que por sua vez estd aproximadamente
vertical em relacdo ao solo. O sinal é novamente refletido pelo secundario, sendo

redirecionado para as cornetas, que servirao como um guia de onda para o sinal
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Tabela 3.1: Parametros do projeto do BINGO - Fase 1.

Parametro Valor Unidade
Receptor
Tgys (Temperatura de sistema) 70 K
Menor frequéncia (fmin) 980 MHz
Maior frequéncia ( fiax) 1260 MHz
Intervalo de frequéncia (Banda - B) 280 MHz
Numero de intervalos de redshift 30
Tempo de amostragem (75) 10 Hz
Telescopio
Espelho primério (Paraboléide)
Semi-eixo maior 25,5 m
Semi-eixo menor 2000 m
Concavidade 0.7 m
Espelho secundério (Hiperboléide)
Semi-eixo maior 18.3 m
Semi-eixo menor 178 m
Concavidade 0.5 m
Area instantanea observada 14.75 x 6.0 (Dec, RA) deg.
Otica
Distancia focal 63.2 m
Angulo sélido do feixe (Qpeam ) 0.35 sqr deg
Ntmero de cornetas (Fase 1) 28

(ABDALLA et al., 2022b).

As cornetas consistem em elementos conicos corrugados (com ondulagbes), possuindo
1,7 m de diametro e 4,90 m de comprimento. Cada uma delas serd sustentada
por uma estrutura hexagonal, que ird compor o plano focal do instrumento. As
corrugacoes buscam diminuir os lobos laterais do feixe e contribuir para a polarizagao
circular do sinal. A Figura 3.3 mostra a representacao de uma corneta individual,
ligada ao polarizador e ao magic-tee e sustentada pela estrutura hexagonal. A Figura
3.4, por sua vez, apresenta o arranjo do plano focal para as 28 cornetas na Fase 1
do BINGO.

Associado as cornetas estd o polarizador e o sistema eletronico do receptor do ins-
trumento, composto por amplificadores, filtros de banda, integradores do sinal, con-
versores analogicos-digitais e gravadores dos dados obtidos. Os elementos proximos
a parte fisica do receptor, que equivale as cornetas, sao usualmente chamados de
front end, enquanto os mais préximos do gravador sao chamados de back end. Uma

representacao da cadeia do receptor pode se encontrada na Figura 3.5.
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Figura 3.1: Projeto de engenharia civil do arranjo do sistema 6ptico do radiotelescopio
BINGO.

A esquerda, em um tom amarelo-rosado, esta representado o espelho secundéario. Ao centro
esta o espelho primario e a direita, o arranjo de cornetas e os receptores.

Os front ends do BINGO sao compostos por um elemento de transigdo, polarizador
e magic tee. O elemento de transi¢cao conecta a base da corneta ao polarizador. O
polarizador, por sua vez, polariza linearmente o sinal, que possui uma polarizagao
circular ao passar pelas cornetas. O sinal subsequentemente atravessa os magic tee,
transformadores hibridos na forma de “T” que dividem as duas polarizacoes em duas
cadeias distintas de receptores (WUENSCHE et al., 2022).

Na cadeia receptora, o sinal passa por amplificadores, que aumentam a relagao sinal-
ruido ao amplificar o sinal de interesse enquanto atenuam o ruido. Os filtros de banda
filtram o sinal fora da banda de interesse, o que reduz a contaminacao de outras
frequéncias utilizadas para fins comerciais, como para uso de empresas de telefonia
moével e de trafego aéreo. O sinal entdo passa por outro conjunto de hibridos, que
desta vez recombina as duas polarizagoes e é entao encaminhado para o back end do
sistema eletronico do radiotelescopio, que realiza a decomposicao em frequéncias do

sinal (WUENSCHE et al., 2022). Este passa por um conversor analégico-digital e é
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Figura 3.2: Representacao artistica do arranjo do sistema 6ptico do radiotelescépio
BINGO no seu sitio na Serra do Urubu.

A esquerda sdo representadas as cornetas, enquanto ao centro e ao lado direito da imagem
estao o espelho primaério e secundério, respectivamente.

por fim gravado e integrado no tempo na forma de séries temporais.

A cadeia receptora do BINGO foi projetada para ser um receptor de correlagao.
Os amplificadores do instrumento introduzem um elemento de ruido correlacionado
no tempo devido a flutuagoes no ganho dos amplificadores. Este ruido, chamado
1/f, é melhor discutido nas se¢oes seguintes e é tema de interesse da execucao deste
trabalho. A cadeia receptora de correlacdo busca minimizar o efeito do ruido ao
diminuir a frequéncia de joelho (do inglés knee frequency (fi)), que define o ponto em
frequéncia em que o ruido 1/ f deixa de dominar a distribui¢ao espectral de poténcia
e o ruido térmico passa a dominar (WUENSCHE et al., 2022). Esse processo diminui
a escala, em frequéncia e em tempo, de dominio do ruido correlacionado. Foi adotada
neste trabalho uma abordagem conservadora, na qual os correlacionadores nao sao
capazes de lidar com o ruido correlacionado, tendo este de ser tratado em etapas

seguintes da analise de dados.
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Figura 3.3: Concepgao artistica de uma das cornetas do BINGO, ligada ao polarizador e
ao magic tee.
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Observa-se a estrutura hexagonal de suporte.
Fonte: Wuensche et al. (2022).

3.3 Ruidos instrumentais

Apesar de sua relevancia para a pesquisa cientifica, a operacao e a obtencao de da-
dos medidos por radiotelescopios sao processos que enfrentam desafios consideraveis,
entre eles, a mitigacao de ruidos instrumentais. Os ruidos instrumentais associados
a um radiotelescopio sao aqueles gerados dentro do préprio sistema receptor, inde-

pendentemente do sinal coletado do céu ou do ambiente externo.

Entre os principais tipos de ruido instrumental estdo o térmico e o 1/f. Tais ruidos
surgem de efeitos dos proprios componentes eletrénicos do instrumento e sao ineren-
tes ao seu funcionamento (BURKE et al., 2019). Em variagoes temporais de longo
periodo, o ruido 1/f é especialmente problematico, pois domina a densidade espec-
tral de poténcia (PSD, do inglés Power Spectral Density), tornando indispensavel
a utilizagdo de ferramentas para minimiza-lo (SEIFFERT et al., 2002; MILOTTI,

2002). A seguir, sdo apresentados mais detalhes sobre os ruidos térmico e 1/f.
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Figura 3.4: Representagdo do plano focal do BINGO com 28 cornetas.
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Fonte: Wuensche et al. (2022).
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Figura 3.5: Representacao da cadeia receptora de correlagdo do radiotelescépio BINGO.
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A regido demarcada apresenta os amplificadores, os magic tee e os filtros de banda.
Fonte: Wuensche et al. (2022).

3.3.1 Ruido térmico

O ruido térmico é uma fonte importante de interferéncia em experimentos e obser-
vagoes astrofisicas, especialmente na medigao de sinais de baixa intensidade, como
a CMB e o sinal de 21 cm do HI, que exigem alto nivel de sensibilidade. O ruido
térmico surge da agitacao térmica de cargas presentes nos componentes eletronicos
do sistema devido as flutuacoes de Johnson-Nyquist, de forma que torna-se im-
possivel que este nao esteja presente em qualquer medida realizada utilizando tais
componentes, ja que é um fenémeno fisico fundamentado nas leis da termodinamica
(NYQUIST, 1928). Essas flutuagoes térmicas podem afetar a precisdo dos dados
observacionais, tornando dificil a diferenciagdo entre o sinal de interesse e o ruido
gerado pelo proprio equipamento. Sua PSD, que descreve a distribuicao de energia
do sinal ao longo do espectro de frequéncias, é aproximadamente constante (espectro

plano).
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A sensibilidade de um detector na faixa de radiofrequéncia, para o caso da presenca
apenas de ruido térmico aleatério e estatisticamente bem comportado, é dada pela
equacao do radiometro. Ela define as variagdes de temperatura de brilho que o de-
tector é capaz de medir acima do nivel de ruido de fundo, que neste caso é dado pelo
ruido térmico (BURKE et al., 2019). Na auséncia de fonte, o detector ainda mediria
um nivel minimo de sinal, advindo das agitagoes térmicas de cargas nos seus compo-
nentes. A intensidade deste sinal de fundo medido é dado pelo seu valor quadratico
médio (do inglés, root mean square - rms). E possivel distinguir apenas variacoes
de temperatura que sejam maiores que a intensidade de tal ruido de fundo. Tem-se,
portanto, que a sensibilidade de um detector é equivalente ao valor quadratico médio
do ruido térmico deste mesmo sistema (BURKE et al., 2019).

A rms do ruido térmico em um dado canal de frequéncia v e em uma dada direcao

do céu (ou em um determinado pizel) é dada por

Tsys

\ 51/ tpix’

onde dv é a largura de um canal de frequéncia, t, é o tempo de integracao do

AT % Gropm = (3.1)

respectivo pizel e T, é a temperatura de sistema, descrita por
y )

Tsys = Trec + Tsky + Tspill + Tground7 (32)

onde Ty ¢ a contribuigdo do ruido do receptor, Ty, ¢ a contribuicdo do céu (por
exemplo, sincrotron galactico e radiacdo césmica de fundo), Ty € a parcela associ-
ada a radiagdo captada fora da direcao desejada (da atmosfera ou da estrutura do

préprio instrumento) e Tgouna € @ componente relativa a radiacdo produzida pelo
solo (BURKE et al., 2019).

O ruido térmico pode ser modelado por uma distribuicdo uniforme e segundo a
Equacao 3.1, o desvio padrao do mesmo é diretamente proporcional a temperatura
de sistema (BURKE et al., 2019). Apesar de poder ser reduzido controlando-se a
temperatura do receptor ou aumentando o tempo de observacgao, ele nunca pode
ser completamente eliminado. Nos sistemas eletronicos, esse ruido pode limitar o
desempenho de dispositivos como amplificadores, sensores e equipamentos de comu-
nicagao, sendo um fator critico na relagao sinal-ruido (SNR, do inglés signal-to-noise

ratio) de receptores de radio, micro-ondas e outros sistemas sensiveis.
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Tabela 3.2: Contribui¢oes para Tys.

Contribuigoes T(K)
CMB 2.7
Sinais galacticos/extragalacticos  ~ 5.0
Solo 2.0
Atmosfera 4.5
Refletor parabdlico 1.5
Refletor hiperbdlico 1.5
Cornetas (medido) 6.8
Polarizador (medido) 9.1
Magic tee (medido) 2.8
Elemento de transi¢ao (medido) 9.1
Amplificadores (medido) 24.9
Total ~ 69.9

Uma maneira de minimizar o impacto do ruido térmico é utilizar técnicas de refrige-
racao criogénica para manter os detectores a baixas temperaturas, reduzindo assim
as flutuagoes térmicas. Outra abordagem é reduzir a largura de banda do sistema
para limitar a quantidade de ruido captada, uma vez que a intensidade do ruido
térmico é proporcional a largura de banda. Além disso, a utilizagdo de técnicas de
filtragem e processamento de sinais também é comum para separar os sinais deseja-
dos do ruido térmico, aumentando a relagao sinal-ruido e melhorando a qualidade

das observacoes.

No caso especifico do radiotelescopio BINGO, foi realizada por parte da sua equipe
uma medic¢ao no laboratério de cosmologia do Instituto Nacional de Pesquisas Es-
paciais (INPE), com o objetivo de estimar a temperatura de sistema do instrumento
considerando todos os elementos do sistema receptor, como cornetas, polarizadores,
elementos de transicao, magic tees e receptores. Uma relacao das temperaturas as-
sociadas a cada elemento instrumental e cada elemento de contaminagao astrofisica
¢ apresentada na Tabela 3.2, adaptada de Wuensche et al. (2022). As contribuigoes
demarcadas foram medidas em laboratorio enquanto as demais constituem estima-
tivas tedricas. A soma de todas as contribuicoes resulta na temperatura de sistema

do instrumento, Ty, que foi estimada em 69,9 K.
3.3.2 Ruido 1/f

O ruido 1/ f ocorre devido a flutuagoes de longa duragao no ganho dos amplificadores

do instrumento. Sua PSD é inversamente proporcional a frequéncia temporal das
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flutuagoes, o que resulta em uma dominancia desse ruido em baixas frequéncias
temporais (SEIFFERT et al., 2002; HARPER et al., 2018). Em experimentos de
CMB, o ruido 1/ f aparece como um dos principais desafios para medir anisotropias
de temperatura em escalas angulares maiores, podendo mascarar sinais cosmolégicos

sutis.

Nas séries temporais, o ruido 1/f aparece como pequenas variagoes multiplicativas

em torno da temperatura de sistema que podem ser representadas por

AT (t,v) = 0G(t,v)Tss(t, v), (3.3)

onde AT(t,v) representa a flutuagdo de temperatura em funcdo do tempo t e em
um dado canal de frequéncia v, associada ao ruido 1/f, sendo uma combinacao da
flutuacao instantdnea no ganho, 6G, e da temperatura de sistema, Tyy(t, ). Nesse
trabalho considerou-se a temperatura de sistema como constante (69,9 K) e igual

para todos os canais de frequéncia.

A PSD do ruido térmico + 1/f é dada pela equagio

PSD(f) = 7:5 [1 + (“’})a] , (3.4)

onde Ty representa a temperatura de sistema do instrumento, 6v é a largura de
um canal de frequéncia, f é a frequéncia associada as flutuagoes temporais do ruido
1/f e o termo « é o indice espectral do ruido, assumido nesse trabalho como igual a
1, correspondendo ao chamado ruido rosa. Ja fi representa a frequéncia de joelho,
definida como a frequéncia na qual as poténcias do ruido térmico (branco) e do ruido
1/f se igualam no dominio da frequéncia. Para f > fi, o termo (%)a se torna
pequeno, e o comportamento do ruido tende a um valor constante, semelhante ao
ruido branco. Para f < fi, o termo (%)a domina e o ruido segue o comportamento
inverso tipico do 1/f“. O termo fix pode ser interpretado como o limite acima do
qual flutuagoes de longo prazo nao tém mais influéncia significativa (o ruido branco

passa a dominar) (MILOTTI, 2002).

Em experimentos de MI cada receptor mede o sinal em diversos canais de frequén-
cia, o que permite obter informagao do sinal cosmoldgico ao longo de um intervalo

de redshift. No entanto, isto também introduz uma correlacao significativa no sinal
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medido entre canais (HARPER et al., 2018) e no ruido 1/ f. Para incorporar essa cor-
relacdo entre canais de frequéncia, a Equacao 3.4 pode ser reformulada considerando

uma nova lei de poténcias, expressa por

1+ C(8,N,) @)& (wi»lﬁﬁ] | (3.5)

onde w representa o numero de onda associado a frequéncia espectroscopica inversa,

2

T
PSD(f,w) = -2

Av é a largura de banda total do receptor, 5 corresponde ao indice espectral das cor-
relagoes em frequéncia, e C'(f, N,) é uma constante de normalizacdo, cuja defini¢ao
é apresentada adiante. O primeiro termo da Equagao 3.5 representa a contribuicao
do ruido térmico para a PSD, enquanto o segundo termo corresponde a componente
associada ao ruido 1/ f. Essa equagao descreve uma PSD bidimensional, que leva em

conta tanto as flutuacoes temporais quanto as correlagoes espectrais caracteristicas
do ruido 1/f.

O indice espectral das correlagoes em frequéncia ¢é estabelecido no intervalo
0 < B <1, onde =0 implica flutuagoes de ruido 1/f iguais em todos os canais de
frequéncia, enquanto 8 = 1 caracteriza um ruido 1/f totalmente independente em
cada canal (HARPER et al., 2018). A constante C'(3, V) é um fator de normaliza-
¢do que mantém a varidncia temporal do ganho, 0G, constante, independentemente
do valor de f§ adotado (HARPER et al., 2018) para modelar as correlagbes em

frequéncia. Essa constante é expressa por

N,
Ny /2

VT H(wg,B)Aw
14 (Zz_le(wmdw ) (N, — 1)

C(B,N,) = : (3.6)

onde N, é o nimero de canais de frequéncia e H(w, ) descreve a estrutura espectral

do ruido 1/ f, conforme

1-8
Wwo\ 8
H(w, §) = () , (3.7)
w
onde w denota o modo de Fourier referente & frequéncia espectral (ou seja, o nu-
mero de onda correspondente as variagoes ao longo dos canais de frequéncia), e wy
¢ o menor niumero de onda considerado, que corresponde ao modo fundamental da

transformada discreta de Fourier, 1/Av, onde Av é a largura total da banda ob-
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servada. Essa modelagem garante que, ao variar o parametro 3, a fungdo H(w, f)
controla o grau de correlacao entre canais de frequéncia, conforme pode ser melhor
visualizado na Figura 3.6: para 3 = 1, o ruido é branco em frequéncia (sem corre-
lagao), enquanto para § = 0, o ruido apresenta correlagio maxima entre todos os
canais (HARPER et al., 2018). Quando nao ha correlagdo, as séries temporais do
sinal sao totalmente independentes e a Equacao 3.5 se reduz a Equacao 3.4. Quando

ha correlacao total, as flutuacoes sdo idénticas para todos os canais de frequéncia.

As variaveis apresentadas na Equacao 3.5, bem como nas demais, representam para-
metros que contribuem para a estruturagao do ruido 1/f e influenciam a intensidade
do ruido na banda de frequéncias de interesse. Neste trabalho, analisaremos especi-
almente o efeito dos parametros (e fi na recuperacao do sinal cosmolégico de 21 ¢m
do HI. Com base no referencial teérico apresentado, a construgao de mapas de in-
tensidade confidveis exige um tratamento adequado do ruido instrumental, de modo
a evitar que suas flutuagoes em baixas frequéncias impegam a recuperacao do sinal
de interesse. Para isso, algumas ferramentas de produgao de mapas possuem rotinas
computacionais especificas para atenuar ou remover o ruido 1/f ainda na etapa de
processamento dos dados. No proximo capitulo, sao discutidos os fundamentos dos

métodos de map-making e de separagao de componentes empregados neste trabalho.
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Figura 3.6: Séries temporais produzidas com a IM pipeline para os canais de frequéncia 0, 14 e 29 da corneta 1, com fx = 0,001 Hz e
g =10, 0,25, 0,50, 0,75, 1,0}, em um trecho de duas horas da observacao total.
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As TODs indicam que, a medida que o coeficiente S aumenta, a correlagdo entre canais diferentes diminui.




4 PRODUCAO DE MAPAS E SEPARACAO DE COMPONENTES

O processamento de dados em experimentos de mapeamento de intensidade é uma
etapa fundamental para a recuperagao do sinal cosmoldgico de interesse. Uma das
etapas deste processamento, a producao de mapas de intensidade, envolve a con-
versao dos dados observacionais (ou simulados), organizados em fung¢éo do tempo -
conhecidos como séries temporais (time ordered data - TOD) - em mapas bidimensio-
nais da emissao do céu, por meio de técnicas de produgao de mapas (map-making). A
producao dos mapas tem como objetivo organizar os dados de uma forma compacta,
sem perda significativa de informagao (TEGMARK, 1997a) e permitir a visualizac¢ao
da regiao observada. A partir desses mapas de intensidade, aplicam-se métodos de
separacao de componentes para isolar o sinal do HI dos foregrounds astrofisicos e do

ruido instrumental.

A realizacdo e aplicacao de tais etapas de andlise de dados, no entanto, possuem
desafios a serem superados. Entre os desafios enfrentados nessa etapa, destaca-se a
necessidade da aplicacao de técnicas de mitigagao dos ruidos, com especial interesse
neste trabalho para a mitigacdo do ruido 1/f, que apresenta forte correlagao tempo-
ral e pode contaminar significativamente os dados em baixas frequéncias temporais,

dificultando a recuperacao do sinal cosmolégico.

Como o map-making representa uma etapa intermediaria crucial na analise de da-
dos (entre a aquisigao dos dados brutos e a estimativa dos pardmetros cosmolégicos,
conforme a Figura 4.1 extraida de Tegmark (1997b)), é imprescindivel que os mapas
do sinal cosmolégico de 21 cm sejam pouco afetados por contaminagoes sistemati-
cas. Em experimentos como o BINGO, cujo objetivo principal é medir a escala de
BAO com precisao e restringir as propriedades do setor escuro do universo, isso é

especialmente relevante.

No contexto apresentado acima, é essencial a escolha de métodos eficientes de map-
making, que sejam capazes de atenuar através de processamentos internos o ruido
1/f e preservar as caracteristicas estatisticas do sinal cosmolégico de 21 c¢cm. Neste
trabalho, sao comparados os desempenhos de duas técnicas de map-making: o mé-
todo naive, que consiste no calculo da média direta das observacoes em cada pizel,
e o método iGLS (iterative Generalized Least Squares), que utiliza o conhecimento
das propriedades do ruido, como sua distribuicao espectral de poténcia, para produ-
zir um mapa da regiao observada com uma melhor relacao sinal-ruido. Além disso,
aliado a estes métodos de map-making, sao testados dois métodos de separagao de

componentes: o Principal Component Analysis (PCA) e o Generalized Needlet In-
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Figura 4.1: A imagem produzida por Tegmark (1997b) apresenta o processo de map-making
como uma etapa intermediaria na determinacdo de parametros

cosmologicos.
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No topo sao representados os dados obtidos pelos instrumentos de observacao, em grande
volume e organizados na forma de séries temporais. As ferramentas de map-making atuam
transformando as TOD’s em mapas, compactando o volume de dados. Estes mapas sao
utilizados para o calculo de quantidades estatisticas, como o espectro de poténcia do sinal,
que por sua vez é utilizado na determinacdo dos pardmetros cosmolégicos.
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ternal Linear Combination (GNILC). Estes métodos foram escolhidos devido a sua
simplicidade de operacao, sua ampla utilizacdo na analise de dados cosmologicos e

a expertise do grupo de cosmologia do INPE para com as ferramentas.

Este capitulo inicia com a fundamentagao tedrica dos métodos de map-making e
de separagao de componentes avaliados nesse trabalho. Em seguida, descreve-se a
pipeline de intensity mapping (IM pipeline) utilizada para gerar as séries temporais
das observagoes simuladas do BINGO, bem como para produzir os mapas naive.
Por fim, apresenta-se a ferramenta ROMA, baseada no método iGLS de geragao de

mapas de intensidade.
4.1 Meétodos e fundamentos de map-making

Consideremos d; a medida feita por um detector de um radiotelescépio no instante t.
Supondo que em um determinado intervalo de tempo esse detector faga N; medidas,
pode-se organizar tais medidas realizadas por esse detector ao longo do tempo na
forma de uma série temporal. A série temporal produzida por ele pode ser disposta

em um vetor d de dimensodes N; x 1 dado por

dy
d=| @ |. (4.1)

dn,
A construcao de um mapa de intensidade, que nada mais é do que uma representagao
2-D das medidas feitas sobre uma determinada regiao do céu, consiste em associar
tais medidas organizadas na forma de série temporal as respectivas posi¢des do céu
de onde as mesmas foram obtidas. Essas regides sdo discretizadas em pizels, que
representam a menor unidade espacial de um mapa e servem como referéncia para
atribuir as contribui¢oes de cada regiao observada do céu. Cada pixel corresponde
a uma direcdo no céu, definida por coordenadas angulares na esfera celeste. A asso-
ciacao ¢ dada pelo esquema de pixelizacao do céu que foi adotado. Neste trabalho,
adotou-se o modelo de pixelizagdo do HEALPix (Hierarchical Equal Area isoLati-
tude Pizelisation), um modelo amplamente utilizado em cosmologia que discretiza

a superficie da esfera na qual o céu é projetado na forma de pixels de mesma area

(GORSKI et al., 2005).

No contexto do mapeamento de intensidade, o termo “intensidade” refere-se a uma

grandeza astrofisica (como a temperatura de brilho) registrada ao longo do tempo
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nas séries temporais produzidas pelos detectores do instrumento. Assim, um mapa
com N,, pizels, em que m representa a grandeza medida, pode ser escrito como um

vetor NN, X 1 conforme

mq
m=| : |. (4.2)
m Ny,
Considerando que a relagao entre as intensidades medidas e a série temporal é linear,

conforme a abordagem adotada por Wright et al. (1996), pode-se representar o vetor
série temporal na forma (TEGMARK, 1997a; POUTANEN et al., 2006)

d =Pm+n, (4.3)

onde P é a matriz de apontamento do instrumento, de dimensoées N, x N,,, e definida
conforme as especificagoes do experimento e sua estratégia de observacao. Cada
elemento P, da matriz de apontamento relaciona a medida feita no instante ¢ com

a intensidade do pixel p do mapa através de

Nm
dt = Z Ptpmp -+ Ty, (44)

p=1

onde d; ¢ a medida feita pelo detector no instante ¢, P, simboliza um elemento da
matriz de apontamento, m, ¢ a intensidade do pixel p do mapa do céu e n; o ruido
associado a cada medida. Tem-se, portanto, que os dados na forma de série temporal
sao definidos pela intensidade medida, a matriz de apontamento do instrumento
(definida pelo arranjo dos detectores e pela estratégia de observagao) e pelo ruido

associado.

A matriz de apontamento pode incluir ou nao a operagao de convolugao com o feixe
do instrumento. No caso de um feixe simétrico, é possivel considerar que o vetor m
jé contempla os efeitos do mesmo no mapa de intensidade (TRISTRAM et al., 2011;
NATOLI et al., 2001). Assumindo ainda que o detector é do tipo poténcia total (como
no caso do BINGO), que mede continuamente a poténcia total do sinal recebido pela
antena e que ele mede apenas uma diregao por vez, pode-se concluir que a matriz de

apontamento nesse caso € esparsa, com um valor nao nulo por linha, correspondente
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ao pixel observado naquele instante (TEGMARK, 1997a). Como cada linha de P
estd associada a uma medida d;, a posi¢ao do elemento nao nulo da mesma indica
para qual pizel do mapa de intensidade o centro do feixe estd apontando no instante

t. Voltando a Equacao 4.3, n é o vetor de ruido, com dimensoes Ny x 1, dado por

n=|: |. (4.5)

nny

onde cada elemento n; é a parcela de ruido instrumental presente em cada medida

d;, conforme Equacao 4.4.

O equacionamento apresentado até aqui pode ser expandido para Nge; detectores,
considerando que nesse caso seriam produzidas Nye séries temporais (SUTTON et
al., 2010). Assim, seja d* o vetor contendo a série temporal produzida pelo detector
7 e d redefinido como o vetor composto pelos vetores contendo as séries temporais

de todos os detectores, de forma que

dl
d=1| : |. (4.6)

deet

Seguindo o mesmo raciocinio para o vetor de ruido e para a matriz de apontamento,

obtém-se
nl
n= : (4.7)
nNdct
e
Pl
P = : . (4.8)
PNdet

Conforme ja apresentado no Capitulo 3, as medidas feitas pelos detectores sao con-
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taminadas principalmente pelo ruido de origem instrumental. Pode-se dizer que esse
ruido possui uma parcela associada a agitacao térmica das particulas portadoras de
carga nos componentes eletronicos (ruido térmico) e outra as flutuagoes de ganho
dos amplificadores (ruido 1/f).

O ruido térmico apresenta uma densidade espectral de poténcia (power spectral
density - PSD) aproximadamente constante em uma ampla faixa de frequéncias,
caracteristica tipica de um ruido branco. Além disso, suas amplitudes podem ser
bem descritas por uma distribuicao normal de média zero e variancia finita, o que

justifica sua modelagem como um ruido branco gaussiano.

Conforme discutido anteriormente, o vetor de ruido n é formado por duas compo-

nentes: o vetor de ruido térmico e o vetor de ruido 1/f, de forma que

N = N¢erm + Ill/f. (49)

Considerando o ruido térmico como estacionério (com propriedades estatisticas cons-
tantes no tempo), ele pode ser tratado como um ruido branco gaussiano, caracteri-
zado por valor esperado nulo, ou seja, com flutuagoes em torno de zero, de forma
que (Ngerm) = 0, e auséncia de correlagao temporal entre as suas realizagoes. As-
sim, a matriz de covariancia temporal do ruido térmico, denotada por Cierm, possui

dimensoes N; X Ny e é dada por

2
Uterm

Cterm = <ntermntermT> = e = O-thrmIv (410)

2
Uterm

onde Oyerm é 0 valor rms (root mean square) do ruido térmico, dado pela Equacao

3.1, e I é a matriz identidade.

O ruido 1/f surge devido a pequenas flutuacgoes nos ganhos dos amplificadores do
sistema receptor. Como o periodo dessas oscilagoes é muito maior que o tempo de
amostragem do instrumento, o reflexo do ruido 1/f nos mapas de intensidade se d&
na forma de estruturas em grandes escalas angulares. No caso do BINGO, devido
a sua estratégia de varredura do céu (drift scan), o ruido 1/f aparece na forma de
listras na dire¢ao de observagao do instrumento (BIGOT-SAZY et al., 2015). Con-

siderando o ruido 1/f como um processo estaciondrio, ou seja, cujas propriedades
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estatisticas permanecem constantes ao longo do tempo, o mesmo apresenta correla-
¢Oes temporais significativas. Isso faz com que sua matriz de covariancia, definida
como Cy ¢ = <n1 /fnf/f>, seja ndo esparsa (densa), apresentando elementos signifi-
cativos fora da diagonal principal devido as correlagoes temporais. Os valores dos
elementos dessa matriz diminuem com o aumento da separacao temporal entre as

medidas, refletindo a estrutura de correlagao do ruido ao longo do tempo, conforme

Cltij = <n1/f,i nl/f,j> = o) - r(Ti), (4.11)

onde r(7;;) é a funcdo de correlacao temporal, que descreve o grau de correlacao
entre dois valores de um processo estocastico em dois instantes de tempo separados

por 7;; = |t; — t;] e é dado por

r(ri) = (n(t) - n(t + 7)), (4.12)

onde n(t) representa o valor do ruido no instante ¢, 7;; é a separagao temporal e
(-) denota o valor esperado ou a média estatistica calculada sobre varias realizagoes
do ruido. Por defini¢ao, 7(0) = 1, indicando correlagdo méxima quando avaliada no
mesmo instante. Para o ruido térmico, r(7;;) = d(7;;), onde 6(-) é a funcao delta
de Dirac, o que indica que s6 a correlagao no mesmo instante temporal é nao nula.
Para as demais separag¢oes temporais (7 # 0), a correlagdo é nula. Ja para o ruido
1/f, r(r) decai lentamente com 7, o que reflete a presencga de correlagoes de longo

alcance temporal.

Resumindo, o problema de map-making consiste em fazer a melhor estimativa pos-
sivel do vetor m, que aqui é chamada de mm, a partir do vetor de medidas d, da

matriz de apontamento P e do conhecimento a priori das caracteristicas estatisticas
do ruido (TEGMARK, 1997a).

Pode-se definir possiveis solugdes para a Equacao 4.3 adotando uma modelagem

linear, dada por

h = Wd, (4.13)

em que W representa a matriz N,, X N; que descreve o método aplicado para a

resolucao e d é o vetor que contém a série temporal. Substituindo a Equacao 4.13

45



na Equacgao 4.3 e assumindo que WP = I, para que o erro de reconstrucao seja
independente do sinal (TEGMARK, 1997a), obtém-se

m=m + Wn. (4.14)

Assim, ao minimizar o termo Wn, faz-se a melhor estimativa m do mapa m. Em
outras palavras, busca-se um método, representado por uma matriz W que seja
capaz de reproduzir com a maior fidelidade possivel o céu real, ao mesmo tempo em
que minimiza a contribuicao do ruido n. Existem diversos métodos para a construgao
de mapas produzidas durante observagoes com radiotelescopios, que foram descritos
em mais detalhes em Tegmark (1997a). Neste trabalho, foram avaliados dois desses
métodos: o método naive (TEGMARK, 1997a), que assume uma média simples
das observagoes por pizel, e o método de maxima verossimilhanca, com aplicagao
da técnica iGLS (OH et al., 1999; GASPERIS et al., 2005; CANTALUPO et al.,
2010), que utiliza informagoes estatisticas sobre o ruido e simplifica a matriz de
covaridncia do mapa para estimar mapas de intensidade com maior precisao. A

seguir, sao apresentados mais detalhes sobre ambas as abordagens.
4.1.1 Método Naive

Um dos principais desafios na construcdo de mapas de intensidade é a escolha do
método adequado para processar as medidas obtidas ao longo do tempo para cada
pizel. Como abordagem inicial, é comum utilizar o método naive, considerado um
ponto de partida no estudo do processo de producao de mapas. Esse método consiste
em calcular a média simples das observagoes registradas em cada pizel ao longo do
tempo, assumindo esse valor como a estimativa final da emissao naquela respectiva
direcao do céu. Para isso, cada valor da série temporal correspondente ao pizel é
somado e dividido pelo niimero total de observacoes por pizel, sem levar em conta

correlagoes temporais ou espectrais do ruido.

O método naive pode ser descrito pela expressao

1

mp:

> d;, (4.15)

Nobs,p i€Tp

onde m,, é o valor médio estimado no pizel p, Nops , ¢ 0 nimero de medidas associadas

ao pizel p, J, € o conjunto de indices das medidas associadas ao pizel p e d; ¢ o valor
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da medida ¢ dentro do conjunto de medidas associadas ao pixel p.

Para o método naive a matriz W pode ser obtida ao se minimizar a diferenca entre
o mapa observado e o mapa esperado caso nao houvesse nenhum ruido. Ela é dada

por

W = [PTP]'PT. (4.16)

Adotando o W apresentado na Equacao 4.16, a solugao para a Equagao 4.3 pode

ser expressa pela equagao

m = (P"P)"'P7q, (4.17)

onde o produto PTd projeta os dados temporais no dominio de pizels, somando o
valor de todas as amostras observadas em cada pirel. Em seguida, o termo (PTP)~!
normaliza essa soma pelo nimero de observacoes de cada pizel, convertendo-a em
uma média e produzindo assim o mapa naive. Substituindo a Equacgao 4.17 na

Equacao 4.3, obtém-se

m =m + (PP)'P'n. (4.18)

O termo (PTP)~'PTn representa a contribui¢do do ruido para o mapa naive pro-
duzido. Essa contribuicao depende diretamente das propriedades estatisticas do ve-
tor de ruido n. Como visto anteriormente, um ruido puramente térmico pode ser
modelado como nao correlacionado no tempo, com média igual a zero e variancia
constante, ou seja, (n) = 0 e (nn’) = 1. Nesse caso, cada componente do ruido no
mapa naive produzido pode ser interpretado como a média aritmética das amostras

de ruido associadas a um determinado pizel, conforme

1
Tp\-1pT _ .
[(P P)"'P n}p_ . ;ej,,: n;. (4.19)

Como o ruido térmico é nao correlacionado, a média dessas amostras tende a zero
com o aumento de Ny ,. Assim, a contribui¢do do ruido térmico para o pizel p do

mapa naiwe ¢, em média, nula, e decai proporcionalmente a 1/4/Ngps - Dessa forma,
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o método naive é eficiente para reduzir o impacto do ruido térmico, desde que o

numero de observagoes por pizel seja suficientemente grande.

Quando o ruido n possui uma componente do tipo 1/f, ele apresenta correla¢ao
temporal significativa. Nesse caso, as amostras de ruido associadas a um mesmo
pizel deixam de ser estatisticamente independentes, de modo que a média dessas
amostras nao tende mais a zero, mesmo com grande nimero de observagoes. Isso faz
com que o termo (PTP)~'PTn contribua significativamente para o mapa final, in-
troduzindo flutuagoes esptrias, especialmente em grandes escalas angulares (baixos
multipolos). Como consequéncia, o mapa reconstruido pelo método naive fica con-
taminado com ruido de longa correlacdo temporal, comprometendo a recuperacao

do sinal cosmoldgico.

Apesar de sua simplicidade e baixo custo computacional, o método naive mostra-se
ineficaz para mitigar ou remover a contribui¢do do ruido 1/f. Durante a conver-
sao dos dados temporais em mapas, esse método pode causar perda de informagao,
pois comprime os dados sem considerar as propriedades estatisticas do ruido (TEG-
MARK, 1997a). Para lidar com essas limitagoes, sao empregados métodos mais
sofisticados de map-making, que modelam explicitamente a correlacao temporal do
ruido 1/f através da sua matriz de covariancia. Entre eles, destaca-se o método
de Maxima Verossimilhanca (Mazimum Likelihood - ML), também conhecido como
Minimos Quadrados Generalizados (Generalized Least Squares - GLS), cuja versao
iterativa (iterative Generalized Least Squares - iGLS) tem sido amplamente aplicada
em experimentos de cosmologia. O método GLS foi utilizado, por exemplo, na ana-
lise dos dados do COBE (COsmic Background Ezplorer) (JANSSEN et al., 1993),
enquanto o iGLS foi empregado em experimentos como o BOOMERanG (Balloon
Observations Of Millimetric Extragalactic Radiation And Geophysics) Lange et al.
(1995) e o Planck (TAUBER et al., 2004; NATOLI et al., 2001; GASPERIS et al.,
2005). Neste trabalho, além do método naive, utilizou-se o iGLS, que é descrito com

mais detalhes na préxima secao.
4.1.2 Método iterative Generalized Least Squares (iGLS)

O método GLS busca minimizar o erro quadratico ponderado pela inversa da matriz

de covariancia do ruido, dado por

Y’ =(d-Pm)"C;'(d—Pm), (4.20)
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onde C, = <nnT> é a matriz de covariancia do ruido. Para encontrar o minimo de

x?, basta derivar a Equacao 4.20 com relacdo a m e igualar a zero, conforme

2
O _ _9pTCl(d — Pm) = 0. (4.21)

om

Assim, a solugao obtida com o método de GLS é

m = (P'C,'P) PTC,ld (4.22)

Para o caso particular em que o ruido possui apenas componente térmica, sua matriz
de covaridncia é C, = ¢*I. Nessa situacio, a solucio se reduz exatamente aquela

obtida com o método naive, dada por th = (PTP)~'PTd, conforme Equagao 4.17.

Voltando a Equacio 4.22, o produto C;'d atenua as contribui¢oes dos modos tem-
porais mais afetados pelo ruido, ou seja, aqueles de maior variancia, como é o caso
dos modos de baixa frequéncia (longa duracao temporal), associados ao ruido 1/f.
Assim, o mapa de intensidade reconstruido com o método GLS preserva as compo-

nentes dos dados com maior relagao sinal-ruido.

A funcao de verossimilhanga no contexto de map-making, £(d | m), é definida como
a probabilidade de se obter o vetor de série temporal d dado um mapa de intensidade
m. Considerando que o ruido siga uma distribuicao gaussiana multivariada com

média zero e matriz de covariancia C,, pode-se escrever

1
exp |—= (d—Pm)" C;'(d—Pm)|, (4.23)

1
Lldim) = 5 SR qer(Ca) 72 2

onde det(C,) é o determinante da matriz de covaridncia do ruido. Pelo teorema de
Bayes (LUPTON, 1993), segue que

P(m|d) xLy(d)P (m), (4.24)

onde P (m) e P (d | m) sdo, respectivamente, as probabilidades a priori e a pos-

teriori de m. Assumindo P (m) uniforme (nenhum conhecimento a priori sobre o
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mapa), conclui-se que o estimador com maior probabilidade a posteriori é o de mé-
xima verossimilhanga. Como o logaritmo é uma fungao crescente, pode-se maximizar

o logaritmo da funcao de verossimilhanca, dado por

In £(d | m) = —; (d - Pm)"C; (d - Pm)] —; In [det(C)] — ]gd In(27). (4.25)

Assim, maximizar a Equagao 4.25 é o mesmo que minimizar a Equagao 4.20, ou
seja, assumindo ruido gaussiano com média zero e com covariancia conhecida, o
método de maxima verossimilhanca se reduz ao problema dos minimos quadrados

generalizados, cuja solugdo ¢ dada pela Equagao 4.22.

Voltando a solugao obtida com o método GLS, descrita na Equagao 4.22, observa-
se que o termo PTC,'P resulta em uma matriz de dimensdo N, x N,, onde N,
é significativamente menor que o nimero total de amostras temporais Ny. Além
disso, a matriz P é esparsa, o que reduz consideravelmente o custo computacional
associado as multiplicacdes matriciais. Por outro lado, a matriz C,, de dimensoes
Ny X Ny, é densa no caso de ruido 1/f, o que torna a sua inversao direta inviavel,

tanto pelo tempo de processamento como pelo uso de memoria computacional.

Para superar essa limitagdo, ao invés de calcular C!, transforma-se o produto por
essa matriz como uma operacao linear sobre vetores. Essa operacao pode ser im-
plementada através de técnicas como a Transformada Répida de Fourier (Fast Fou-
rier Transform - FET), filtragem no dominio do tempo ou da frequéncia, ou ainda
por meio da resolucgao iterativa de sistemas lineares utilizando métodos como o do
Gradiente Conjugado (Conjugate Gradient — CG), combinado muitas vezes com a
aplicagdo de um pré-condicionamento, ou seja, uma transformacao do sistema de

equagoes original em outro melhor condicionado, visando acelerar a convergéncia.

O método de Minimos Quadrados Generalizados Iterativos (iterative Generalized
Least Squares - iGLS) resolve o problema de map-making sem construir nem inverter
as matrizes de grandes dimensdes. Isso ¢ feito resolvendo um sistema linear Ax = b

dado por

PTC 'Pm = PTC_'d, (4.26)

onde
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A =PTC'P (4.27)

b =P’C,'d, (4.28)

usando um método iterativo, como por exemplo o CG (OH et al., 1999). Isso é feito

comecando por uma etapa de preparacao, onde sao definidos os seguintes operadores:

« matriz de apontamento P: relaciona o espago de pizels com o espaco dos
dados temporais (TOD), projetando um mapa de céu simulado no dominio

temporal de acordo com a estratégia de varredura do instrumento;

« matriz de apontamento transposta P7: realiza a operacao inversa, proje-
tando os dados temporais (TOD) no espaco de pizels, acumulando todas

as observacoes de cada pizel do mapa;

« matriz de covariancia do rufdo inversa C_!: fornece o peso 6timo a ser
aplicado nas observagoes, suprimindo frequéncias dominadas pelo ruido;

na pratica, sua aplicacao é realizada no espaco de Fourier, por meio de
FFT’s.

Feito isso, o proximo passo € a inicializagdo do método CG. Primeiro, adota-se uma
estimativa inicial para o mapa mgy, que pode ser, por exemplo, um mapa nulo ou

um mapa naive. Em seguida, calcula-se o residuo inicial, conforme

rg = b — Am(). (429)

Por fim, define-se a direcao inicial pg, ou seja, a primeira dire¢do de busca no espaco
das solugoes, que coincide com a dire¢ao do gradiente descendente (diregdo em que

o erro decresce mais rapidamente a partir da estimativa inicial mg) dada por

Po = To. (4.30)

Em seguida, inicia-se a etapa das iteragoes segundo o método CG. Seja i o indice das
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iteragoes que devem ser repetidas até a convergéncia. Primeiro, calcula-se o operador

do sistema sobre a direcao p;, conforme

q; = Ap;. (4.31)

Isso é feito em trés etapas: primeiro calcula-se o vetor prop = Pp;; depois, aplica-se
a matriz de covariancia do ruido por meio de FF'T, ou seja, sem inverter a mesma,

de forma que prop = Cy'prop; por fim, calcula-se q; = PTphop-

Obtido o operador q;, calcula-se o passo, dado por

S (4.32)
Q; = ; .
P/ q;
depois, atualiza-se a solugao
m;; = m; + a;q; (4.33)
e o residuo
ri1 =r; — 0;q;. (434)
Feito isso, verifica-se a convergéncia conforme
il /bl <e. (4.35)

O processo iterativo é interrompido quando a razao entre a norma do vetor de
residuo ||r;41]| e a norma do vetor ||b||, definido na Equagao 4.28, se torna inferior a

tolerancia . Caso a convergéncia nao seja atingida, calcula-se o fator g;, dado por

T
FipaTit1
, = AT 4.36
B I'iTI‘i ( )

atualiza-se a dire¢ao, conforme

52



Pi+1 = riy1 + Bipi. (4.37)

e avanca-se para a proxima iteragao.

O método CG nao necessita que grandes matrizes sejam formadas explicitamente.
Todas as suas operacoes dependem de produtos matriciais rapidos, uma vez que
a matriz de apontamento P é esparsa e que o produto da inversa da matriz de
covariancia do ruido C,, por um vetor v pode ser calculado por meio de FFTs.
Para um ruido estacionédrio e com covariancia que dependa somente do intervalo
temporal, conforme ja discutido anteriormente, a matriz C, é do tipo Toeplitz, ou
seja, constante ao longo das diagonais. Se, além disso, o ruido for periédico, C, pode
ser aproximada como uma matriz circulante. Assim, pode-se usar uma FFT para

aplicar C! como um filtro no dominio da frequéncia, conforme

Cilvag!|— 3%, (4.38)

onde §(-) representa a Transformada de Fourier, F'(:) a sua inversa, e P(f) é a
densidade espectral de poténcia do ruido, que pode ser estimada a partir do conhe-
cimento prévio sobre as caracteristicas do instrumento. Assim, multiplicar a matriz
C_! pelo vetor v equivale a transformar este para o dominio da frequéncia através de
FFT, dividir cada componente pela densidade espectral de poténcia e transformar

o resultado disso de volta para o dominio do tempo por meio de FFT.

A matriz PTC_'P é tipicamente mal condicionada devido as correlacoes tempo-
rais do ruido 1/f, o que torna a convergéncia do método CG lenta. Para evitar
isso, utiliza-se uma matriz pré-condicionadora M, mais simples e de facil inversao,
que melhora o condicionamento do sistema, acelerando a convergéncia do método,

conforme

M 'Ax =M"'b. (4.39)

A matriz M deve ser uma boa aproximacao de A ou seja, M~'A ~ I. Além disso,
a matriz pré-condicionadora deve ser simples e de rapida inversao ou aplicacao. Ela
atua como um filtro, reduzindo a varidncia dos autovalores de M~!A, o que melhora

a eficiéncia do método CG. O uso combinado de uma técnica de pré-condicionamento
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com o método CG é conhecido como Conjugado Gradiente Pré-condicionado (Pre-
conditioned Conjugated Gradient - PCG) (CANTALUPO et al., 2010).

4.2 Ferramentas de simulacao

A producao dos mapas de intensidade a partir de dados simulados ou observacio-
nais pode ser realizada por meio de diferentes rotinas computacionais, cada uma
implementando métodos especificos para etapas como simulagao de séries tempo-
rais, map-making e separagao de componentes. Essas ferramentas requerem arquivos
de entrada que contém informacoes como parametros instrumentais, estratégia de
observacao, caracteristicas do ruido e modelos astrofisicos, os chamados inputs. A
partir desses inputs, as rotinas computacionais executam as operacoes necessarias,
produzindo arquivos de saida (outputs), como, por exemplo, os mapas de intensi-
dade reconstruidos. Nesta subse¢ao sao apresentadas as ferramentas computacionais
utilizadas neste trabalho, incluindo seu funcionamento, método implementado e pa-

rametros de entrada de cada uma.
4.2.1 IM pipeline

A pipeline utilizada para simular as observacoes do BINGO para intensity map-
ping, IM pipeline, combina um conjunto de parametros de entrada para simular as
observagoes realizadas pelo instrumento. Ela foi desenvolvida na Universidade de
Manchester e estd sendo aprimorada pelo INPE, permitindo simular a operagao de
outros experimentos de IM além do BINGO. Os parametros de entrada sao definidos
no arquivo de parametros da simulacao, que contém informacoes do instrumento, da
estratégia de observacao, do espectro de poténcia do sinal de HI, dos contaminantes
astrofisicos e dos ruidos sistematicos. Este arquivo define a estratégia de observagao
e as caracteristicas espectrais dos sinais considerados, garantindo que a simulagao
esteja alinhada com as condic¢oes reais do instrumento. A pipeline entao combina
tais parametros e reproduz o que o instrumento observaria, retornando as séries
temporais das observagoes e os mapas de intensidade naive (BIGOT-SAZY et al.,
2015; BATTYE et al., 2013).

Os inputs para a simulacao sdo o modelo do sinal de HI, o modelo de emissao
dos foregrounds astrofisicos e do ruido instrumental. O sinal cosmologico de HI é
simulado a partir do seu espectro de poténcia angular, que é gerado a partir dos
parametros cosmologicos adotados (ABDALLA et al., 2022a).

Os principais contaminantes astrofisicos na faixa de frequéncias do BINGO sao as
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emissoes sincrotron, devido aos raios césmicos produzidos por elétrons, a CMB,
bremsstrahlung do gas difuso ionizado, provenientes da emissao difusa da galaxia
e as fontes extragaldcticas de radio pontuais, fracas e nao resolvidas (galdxias e
quasares), que dominam o céu fora do plano galactico, contaminando os mapas de
intensidade em torno de ~ 1 GHz e dificultando a recuperagao do sinal de HI. Seus
sinais de emissao sao simulados através de modelos espectrais bem estabelecidos,
que foram apresentados na Secao 2.5. A IM pipeline convolui cada componente do
sinal astrofisico com o feixe do instrumento e soma suas contribuigoes pixel a pixel.

Pode-se modelar o sinal recebido pelo instrumento pela expressao

Tsky(ya p) = TCMB(Vy p) + Tgal(yvp) + Tps<y7p) + THI(Va p)» (440)

na qual Ty, (v, p) € o sinal obtido, representado pela temperatura de brilho do céu.
Tems(v,p) € a temperatura da radiagdo cosmica de fundo em micro-ondas, Ty (v, p)
¢ a temperatura da radiacao galactica difusa, Tps(v, p) é a temperatura de emissao
de fontes pontuais extragaldcticas e Thi(v,p) é a temperatura de emissao do HI.

Assim, Ty, (v, p) é a temperatura de brilho na frequéncia v e na diregao p do céu.

Ap6s a construgao do sinal simulado conforme serd observado pelo instrumento,
sao somadas a este as contribui¢bes do ruido sistematico, constituido pelo ruido
térmico e pelo ruido 1/ f. O ruido também é simulado através de modelos espectrais,
apresentados na Secao 3.3. O sinal total é composto pelo sinal de 21 ¢m do HI,
por contaminantes astrofisicos e por ruido instrumental (ABDALLA et al., 2022a;
WUENSCHE; COLLABORATION, 2019). Apés a simulagao, este sinal é disposto
ao longo do tempo na forma de séries temporais. As séries temporais podem ser
definidas como um conjunto de medidas feitas em um dado intervalo de tempo. No
caso do BINGO, esse conjunto de dados é composto pelas medidas de temperatura
em um dado canal (A,,) no intervalo 980-1260 MHz, numa dada coordenada celeste
(cr,0) e em um dado instante de observagao (¢;) (DE MERICIA, Eduardo J. et al.,
2023).

As TODs constituem um dos outputs da IM pipeline. Outro conjunto de outputs
sao os mapas de emissao, gerados no formato HEALPix a partir das TODs por
meio da técnica naive de map-making, conforme descrito na Secao 4.1.1. A IM
pipeline empregada neste trabalho produz separadamente os mapas de foregrounds
astrofisicos, o mapa de HI e o mapa da observacao simulada, que inclui, além dos

dois mapas anteriores, a contribui¢do do ruido instrumental. Os mapas podem ser
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definidos como uma projecao cartografica da distribuicao das temperaturas médias
observadas em cada dire¢ao do céu (DE MERICIA, Eduardo J. et al., 2023), descrita
por 4.15.

4.2.2 ROMA - Roma Optimal Map-making Algorithm

O algoritmo ROMA constitui uma ferramenta para a producao de mapas, desenvol-
vida com o propésito de processar e reduzir dados provenientes de miultiplos canais
de frequéncia em experimentos relacionados a CMB. O algoritmo é capaz de tratar
medidas de anisotropia e polarizacao, que sao essenciais para a extracao de infor-
magoes cosmologicas das observagoes da CMB (NATOLI et al., 2001). Destaca-se
no ROMA a sua implementacdo em processamento paralelo, a qual permite que
os calculos sejam distribuidos entre diferentes processadores, possibilitando assim o
tratamento eficiente de grandes volumes de dados e a implementacao de uma etapa
de pré-condicionamento, que simplifica a matriz de covaridncia do ruido, conforme
apresentado na Subsec¢ao 4.1.2. O algoritmo emprega o método GLS de forma ite-
rativa, para a minimizag¢ao do ruido correlacionado e a otimizacao da precisao dos
mapas reconstruidos (GASPERIS et al., 2005; NATOLI et al., 2001). O ROMA
foi aplicado com éxito em dados reais e simulados do experimento BOOMERanG
(LANGE et al., 1995) e do Planck (NATOLI et al., 2001), atestando a sua capaci-
dade de produzir mapas de alta fidelidade das anisotropias e padroes de polarizagao
da CMB (GASPERIS et al., 2005). Para a aplicacdo neste trabalho, o algoritmo foi
adaptado para gerar mapas de intensidade de HI, com rotinas computacionais que
permitiam que o algoritmo produzisse os mapas para os 30 canais em uma tUnica

realizacao.

O funcionamento do ROMA se baseia em algumas suposicoes fundamentais. Primei-
ramente, assume-se que o feixe do instrumento é axisimétrico, apresentando simetria
em torno do eixo éptico, de forma a manter a estrutura da matriz de apontamento
simples (GASPERIS et al., 2005). Em relacao ao ruido, considera-se que os dados
temporais apresentam ruido estacionario, cujas propriedades estatisticas nao mudam
com o tempo, e nao correlacionado entre diferentes detectores (GASPERIS et al.,
2005). Também ¢é importante notar que a resolu¢do do ROMA para o problema de
map-making baseia-se em um experimento de receptor tinico e, para o caso de multi-

plos detectores, a sua cobertura de céu deve ser ao menos minimamente sobreposta

(NATOLI et al., 2001).

Para resolver o problema inicial do map-making apresentado na Equacao 4.3, o

ROMA utiliza o método dos minimos quadrados generalizados iterativos, minimi-
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zando o erro de recuperacao do mapa x?2, conforme apresentado na Secao 4.1.2. Para
lidar com a complexidade da matriz de covariancia do ruido na presenca do ruido
1/f, é necessario aplicar a técnica de minimizacgao do gradiente conjugado, apresen-
tada em detalhes em Axelsson (1987). No entanto, o conjunto de dados precisa ser
pré-condicionado para garantir que a técnica convirja. Para tal, o algoritmo aplica
um pré-condicionador nos dados ao simplificar a matriz de covariancia do ruido,
C,, definindo uma nova matriz, mais simples que a original, que é chamada de pré-
condicionador, M. O pré-condicionador é escolhido de forma que se aproxime da
matriz original, mas que seja mais rapido de computar e inverter. Para o ROMA, a
matriz de pré-condicionamento adotada é dada em geral pela parte diagonal da ma-
triz de covaridncia do mapa, que é simétrica, positiva e quase totalmente diagonal
para o ruido térmico. Mais detalhes sobre a implementacao da técnica do gradi-
ente conjugado e da definigdo do pré-condicionante no algoritmo ROMA podem ser
encontradas na Subsegao 4.1.2 e em Natoli et al. (2001). Aplicada a técnica, a ferra-
menta resolve o sistema da Equacao 4.3 e produz os mapas de intensidade a partir

das TODs da simulacao e de uma estimativa do ruido.

A utilizaggao do ROMA para producao do mapa iGLS, por sua vez, envolve uma
série de etapas que asseguram a conversao e o processamento adequados dos dados
de entrada. Os arquivos de entrada do ROMA consistem nas TODs das observagoes,
na matriz de apontamento dos receptores do instrumento e de uma estimativa da
distribuicao espectral inversa de poténcia do ruido (Inverse Power Spectral Den-
sity - IPSD). As TODs sdo geradas utilizando a prépria IM pipeline. A matriz de
apontamento é gerada através das TODs e identifica quais pixels do mapa do céu
estao sendo observados por quais detectores do instrumento. A IPSD, por sua vez, é
gerada através de um codigo em Python disponibilizado pelos autores do algoritmo
e apresentado em Gasperis et al. (2005) e Natoli et al. (2001), a partir da Equagao

3.5 e adaptado neste trabalho para receber valores de § diferentes de 1.

Para obter-se os arquivos de entrada descritos acima, se faz necessario converter as
TODs geradas pela pipeline, que originalmente estao no formato HDF5 ( Hierarchical
Data Format version 5), para o formato FITS (Flexible Image Transport System).
Essa conversao ¢ crucial, uma vez que o formato FITS assegura a compatibilidade
com as ferramentas de andlise de dados empregadas na reconstrugdo do mapa. A
seguir, é preciso montar um arquivo FITS que contenha a matriz de apontamento
do instrumento, utilizando as informacoes presentes na TOD. A matriz de aponta-
mento é essencial para associar cada medida temporal registrada pelo instrumento

a uma posicao especifica no céu. Para sua construgao, os dados de apontamento
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do telescépio sao extraidos da TOD e organizados de forma estruturada no novo

arquivo FITS.

O passo seguinte envolve a simulagdo do ruido instrumental. Para isso, utiliza-se
a IM pipeline para gerar conjuntos de TODs sintéticos contendo apenas o ruido
esperado nas observagoes reais. A partir dessas simulagoes, é possivel estimar a den-
sidade espectral de poténcia inversa do ruido (Inverse Power Spectrum Density -
IPSD), pardmetro crucial para a mitigacado de artefatos sisteméticos na reconstru-
¢do do mapa. A IPSD quantifica a distribuicdo do ruido em funcao da frequéncia,
permitindo a construcao da matriz de covariancia e seu uso na resolugao do método,
permitindo que o algoritmo ROMA corrija parte dos efeitos do ruido e melhore a
qualidade do mapa final (GASPERIS et al., 2005; NATOLI et al., 2001).

Com os arquivos necessarios devidamente preparados, o algoritmo ROMA é entao
executado, recebendo como entrada as TODs da simulacao, a matriz de aponta-
mento do instrumento e a estimativa da IPSD do ruido. O ROMA emprega um
método fundamentado no principio de maxima verossimilhanca para reconstruir a
distribuicao do sinal celeste, utilizando as informagoes da matriz de apontamento
para mapear os dados observacionais. A implementacdo da IPSD permite que o
algoritmo ajuste o impacto do ruido instrumental, aprimorando a recuperacao do
sinal real de HI, enquanto a aplicagdo do pré-condicionador simplifica a matriz de
covariancia do mapa e permite a resolu¢ao da equagao de map-making (NATOLI et
al., 2001). Por fim, a saida do ROMA consiste em um conjunto de mapas do tipo
iGLS, com um mapa gerado para cada canal de frequéncia observado. Esses mapas
retratam a distribuicao do sinal reconstruido e podem ser posteriormente analisados

para a extragdo de pardmetros cosmolégicos e astrofisicos (NATOLI et al., 2001;

GASPERIS et al., 2005).
4.3 Meétodos de separagao de componentes

O objetivo da separacao de componentes é isolar o sinal de HI dos contaminantes,
para que este possa ser recuperado e estudado. Existem diversos contaminantes do
sinal na faixa de frequéncia de radio, alguns exemplos sdo as emissoes galacticas,
como a emissao anomala de poeira (Anomalous Microwave Emission - AME) e
extragalacticas, como a emissao de radio-galdxias, além da interferéncia em radio
frequéncia (Radio Frequency Interference - RFT) (OLIVARI et al., 2016). Além disso,
a intensidade do sinal de HI é consideravelmente menor do que a dos contaminantes,
especialmente quando comparado as emissoes sincrotron galactica e as das fontes
puntiformes extragalacticas (DE MERICIA, Eduardo J. et al., 2023). Tais emissoes
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misturam-se ao sinal de 21 cm, prejudicando seu estudo. A separagao de componentes
nada mais é do que identificar cada um dos termos da Equacao 4.40, de forma a

subtrai-los do sinal total coletado pelo radiotelescopio e isolando o sinal de interesse
(HI).

O problema de separacao de componentes, ou de recuperacao de um sinal desejado,
pode ser modelado escrevendo os dados de observacdo numa dada frequéncia v e
pixel p como (DE MERICIA, Eduardo J. et al., 2023)

2y(p) = bu(p) * yu(p) + 1 (p), (4.41)

em que x,(p) representa o mapa do sinal observado, b,(p) é o modelo do feixe
do instrumento, y,(p) é o mapa de emissdao do céu, n,(p) é o mapa de ruido, e *
representa a operacao de convolugao. O mapa de emissao do céu é composto pela

soma da contribuicao de diferentes componentes e pode ser escrito como

Y. (p) = Z aye(D) 5¢(p), (4.42)

em que s.(p) representa cada componente do sinal observado e a,.(p) é um coe-
ficiente que relaciona as componentes a frequéncia v. O somatorio é feito sobre o
total de componentes, c. A Equacao 4.42 representa as mesmas componentes do céu
apresentadas em 4.40, mas desta vez atribuindo um peso para cada componente

dependendo da frequéncia v.

Ao substituir a Equacao 4.42 na Equacao 4.41, obtém-se a expressao

7,(p) = by (p) * (Z aye(p) sc(p)> +n,(p) = b,(p) * [As],(p) + n.(p) (4.43)

onde A,(p) é a matriz de combinagio cujos elementos sdo a,.(p). O processo de
separacao de componentes consiste em encontrar uma solucao para a Equagao 4.43,
recuperando o sinal cosmolégico de interesse, em uma determinada frequéncia v (DE

MERICIA, Eduardo J. et al., 2023).

Os métodos de separacao de componentes podem ser classificados como paramétri-

cos ou nao-paramétricos. Os métodos paramétricos utilizam modelos estatisticos e
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espectrais dos diversos contaminantes, o que auxilia na identificacdo dos sinais. Ja
os métodos nao-paramétricos realizam a recuperacao do sinal cosmologico usando
apenas os dados observacionais (DE MERICIA, Eduardo J. et al., 2023). Neste
trabalho foram testados dois métodos nao-paramétricos, que serao descritos nas
proximas subsecoes. Como o objetivo é analisar os efeitos dos diferentes métodos de
map-making na mitigacao do ruido e seu posterior efeito na recuperagao do sinal,
nao sera realizada uma anélise aprofundada da separagao de componentes. Pode-se
encontrar um estudo focado nesta etapa em Mericia (2019), Remazeilles et al. (2011)
e Olivari et al. (2016).

4.3.1 PCA

A Anélise de Componentes Principais (Principal Component Analysis - PCA), é um
método nao-paramétrico que transforma os mapas espectrais em modos ortogonais
independentes (BIGOT-SAZY et al., 2015). O PCA recebe como input os mapas
de intensidade em diferentes frequéncias e com isso transforma o espectro do si-
nal observado em cada pixel em uma nova base de modos ortogonais, chamada de
componente principal. Essa transformacao ¢é realizada através da decomposicao em
autovalores e autovetores da matriz de covariancia entre os canais, baseando-se na
covariancia entre frequéncias e buscando encontrar padroes de variagdo comuns en-
tre os pixels. Cada uma dessas componentes representa uma combinagao linear dos
mapas de entrada, ordenadas de acordo com a grandeza dos respectivos autovalores,
permitindo separar os modos dominantes ou componentes principais, geralmente

associados aos foregrounds, daqueles de menor variagao, que é o caso do sinal de HI.

Os mapas para os diferentes canais espectrais apresentam alta correlacao entre si
devido a dominancia dos foregrounds, que se estendem suavemente ao longo de todos
os canais de frequéncia. Cada componente ¢ descrita por um vetor que associa pesos
as frequéncias espectrais. A ferramenta entao realiza, para cada pixel, um produto
escalar de cada componente com o espectro do sinal, obtendo quanto daquela com-
ponente esta nele presente. Esta operacao permite reconstruir o espectro em cada
pixel e separar as principais componentes do residuo, que em geral é dado pelo sinal
cosmoldgico. O PCA identifica as componentes com maior varidncia, que em geral
apresentam alta relacdo sinal/ruido e estdo associadas aos foregrounds dominantes.
Essas componentes podem entao ser removidas, isolando o sinal cosmoldgico mais

fraco.
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4.3.2 GNILC

O segundo método testado para a separacao de componentes foi o Generalized Ne-
edlet Internal Linear Combination (GNILC), um método ndo paramétrico desen-
volvido por Remazeilles et al. (2011) para andlise de dados da CMB e adaptado
por Olivari et al. (2016) para a realizagdo do mapeamento de intensidade do HI.
O GNILC é um método mais complexo quando comparado ao PCA, pois realiza a
decomposi¢ao do sinal no espago harménico, nao se restringindo ao espaco de pizels,
0 que permite a realizacdo de uma anélise local e em diferentes escalas angulares,

adaptando-se as variacoes dos proprios foregrounds astrofisicos.

O método resolve o problema apresentado na Equacgao 4.43 realizando, para cada
regiao do céu e escala angular, uma decomposicao espectral da matriz de covari-
ancia dos dados no espacgo de pixels e no espaco harmoénico. O GNILC define uma
base vetorial em ambos os espacos e define assim os modos espectrais, analogos as
componentes principais do PCA. Para cada regiao do céu e em cada escala angu-
lar, é estimada a matriz de covariancia entre os canais de frequéncia observados,
analisando como os sinais variam em conjunto entre diferentes frequéncias (REMA-
ZEILLES et al., 2011). Em paralelo, o GNILC utiliza uma matriz de covaridncia do
sinal cosmoldgico estimado, que pode ser obtida a partir de simula¢des ou modelos
tedricos. A informacao sobre o sinal cosmoldgico, neste caso o sinal de 21 c¢cm do
HI, é introduzida através do modelo tedrico de emissao do HI contido no mapa de-
nominado prior. A comparagao entre essas duas matrizes permite avaliar, em cada
regiao e escala, quais modos espectrais estao dominados pelos foregrounds e quais
sdo compativeis com o sinal cosmolégico (REMAZEILLES et al., 2011). Diferen-
temente do PCA, que remove cegamente os modos de maior varidncia, o GNILC
utiliza essa comparacao para determinar de forma adaptativa e local o niimero de

modos a serem considerados contaminados.

Uma vez identificado o subespaco espectral que corresponde ao sinal, ou seja, quais
modos estao atrelados ao sinal, o GNILC aplica uma técnica chamada Internal
Linear Combination (ILC) dentro desse subespa¢o. O ILC combina os mapas em
diferentes frequéncias por meio de uma soma ponderada que minimiza a variancia
total, mas com a restri¢do de preservar o sinal cosmolégico (REMAZEILLES et al.,
2011; OLIVARI et al., 2016). No GNILC, essa combinagcao é feita somente nos modos
que nao foram classificados como contaminados. O resultado deste processo é dado

pelo mapa de HI reconstruido, com contaminacao por foregrounds minimizada.

E importante notar que o GNILC néo trata o rufdo instrumental, mas apenas re-
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move a contaminacao dos foregrounds astrofisicos. A ferramenta praticamente nao
remove o ruido térmico pois o mesmo possui as mesmas propriedades espectrais do
sinal de HI. J4 a remogao do ruido 1/f com o GNILC depende do grau de correlagao
entre frequéncias do mesmo. Um ruido com alta correlagao espectral é mais facil de
ser removida pelo método. Tal condicdo demonstra a importancia de se tratar o
ruido instrumental ainda na etapa de map-making, permitindo uma melhor recupe-
racao do sinal cosmolégico. Uma descri¢gao detalhada do funcionamento do método
e a fundamentacao matematica adotada pelo GNILC no cenario da atuagao do ra-
diotelescopio BINGO foi realizada no trabalho de Mericia (2019) e DE MERICIA,
Eduardo J. et al. (2023). Como a separacao de componentes foi utilizada neste tra-
balho apenas como uma das ferramentas comparativas dos resultados obtidos para

o map-making, decidiu-se por nao explora-la profundamente.
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5 PREPARACAO DOS MAPAS E FERRAMENTAS DE COMPARA-
CAO

Afim de garantir uma anélise acurada dos mapas utilizados durante a realizagao do
trabalho, garantindo que estes retornassem a melhor estimativa possivel do mapa
de HI tedrico e para uma boa realizagao da etapa de separagao de componentes, é
necessario realizar uma série de preparagoes nos mapas de intensidade. Estas pre-
paragoes ou etapas de pré-processamento incluem o ajuste do feixe do instrumento
entre os canais de frequéncia, a remoc¢ao da contribui¢do dos elementos do sistema
do radiotelescépio nas medidas dos mapas de intensidade e a aplicagdo de uma mas-
cara apodizada para restringir a regiao de analise dos mapas a regiao de observagao
do instrumento. Além disso, apds a aplicacdo das ferramentas e a recuperagao do
mapa de HI, é preciso definir os métodos de comparacao que serao adotados para
distinguir e avaliar os resultados obtidos. O capitulo a seguir descreve os parametros
adotados para as simulagoes, as etapas de preparacao dos mapas de intensidade e
as ferramentas de comparacao utilizadas para a analise dos resultados obtidos com
ambas as ferramentas de map-making, buscando encontrar aquela que obteve me-
lhores resultados para os mapas recuperados através das ferramentas de separagao

de componentes.
5.1 Parametros das simulagoes

Como o objetivo deste trabalho é testar e comparar diferentes métodos de map-
making aplicados as simulacoes de observacao do radiotelescépio BINGO, é necessa-
rio determinar parametros para as simulagoes que condizem com o esperado para a
atuacao do instrumento. Estes parametros incluem caracteristicas observacionais e
do arranjo 6ptico como o tempo de observacao simulado, a regiao do céu observada,
o tipo de observacao adotado, o nimero de cornetas do instrumento e sua posi¢ao no
plano focal, o modelo de feixe adotado, entre outros. Devem também ser definidos
quais foregrounds astrofisicos e ruidos sistematicos serao adicionados as simulagoes
e quais suas caracteristicas espectrais. Quanto mais realista for a modelagem do ins-
trumento e da missao de observacao, com a inclusao de efeitos sistematicos e detalhes
do sistema Optico e eletronico, mais complexa e fidedigna se torna a simulacao, e

por consequéncia, mais dificil se torna isolar o sinal de 21 cm do HI.

A seguir estao organizados alguns dos parametros selecionados no desenvolvimento
deste trabalho para as simulac¢oes de missao do BINGO, levando em consideragao
sua primeira fase de funcionamento (WUENSCHE et al., 2022; ABDALLA et al.,

2022a). Alguns pardmetros foram mantidos fixos, enquanto outros, especialmente os
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ligados a caracteristicas espectrais dos ruidos, foram alterados de forma a visualizar
seu efeito nos mapas produzidos e na recuperacao do sinal. Na Secao 5.2 sdo apre-
sentados os diversos arranjos de cornetas para o sistema éptico que foram testados,
considerando a Fase 1 do instrumento, com 14 cornetas. Ja na Se¢ao 5.3 sdo apresen-
tados os parametros espectrais e caracteristicas adotadas para as simulacgoes e para
os mapas. Na Secao 5.4 sao apresentadas as etapas de processamento e preparagao
dos mapas de intensidade, necessarias para a aplicagdo das ferramentas de separa-
¢ao de componentes. A Secao 5.5 trata de uma discussao acerca dos dois espagos de
parametros em que se pode realizar o ajuste do feixe do instrumento. Por fim, na
Secao 5.6 sao apresentados os critérios e os métodos comparativos utilizados para
avaliar o desempenho das ferramentas de map-making adotadas e seus resultados

constam no Capitulo 6.
5.2 Arranjo do sistema 6ptico

Foram mantidas fixas algumas caracteristicas do sistema Optico do instrumento,
como o tamanho dos espelhos que compdem sua estrutura, enquanto outras, como o
numero de cornetas e seu arranjo no plano focal, foram alteradas. O arranjo original
(AO) de cornetas previsto para Fase 1 do BINGO possui 28 cornetas agrupadas de
forma compacta em 4 colunas de 7 (WUENSCHE et al., 2022), conforme Figura 5.1.

Considerando o tempo necessario para a fabricacao, transporte e montagem das
cornetas no plano focal, avaliou-se a possibilidade de iniciar as observagoes com
apenas 14 cornetas, dispostas segundo o arranjo original (AO) em duas colunas de
sete elementos, conforme apresentado na Figura 5.2. Porém, devido ao espacamento
entre as cornetas e a resolucao angular adotada, esse arranjo resultou em mapas
com faixas sem cobertura, ou seja, com pizels nao observados. Para contornar essa
limitagao, optou-se neste trabalho por um arranjo compacto, mantendo o mesmo
nimero de cornetas, agora agrupadas na parte inferior (arranjo compacto inferior -

ACI) do plano focal, conforme Figura 5.3.
5.3 Outros parametros usados nas simulagoes

Quanto aos demais parametros das simulagoes, foram variados a frequéncia de joe-
lho, fi, e o indice espectral de correlacao em frequéncia, 3, de modo a observar o
efeito de diferentes caracteristicas espectrais do ruido 1/ f na producao de mapas de
intensidade do HI. Os valores de fi foram variados entre 0,1, 0,01 e 0,001 Hz. Os
valores de [ foram variados entre 0,1, 0,25 e 1. No entanto, para a analise final dos

resultados, foram consideradas apenas as simulacoes com fi, = 0,001 Hz e 8 = 0, 25,
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Figura 5.1: Arranjo original (AO) com 28 cornetas no plano focal para a Fase 1 do
BINGO.
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o que estd melhor desenvolvido no Capitulo 6.

Conforme apresentado no Capitulo 3, o indice espectral das correlagdes em frequén-
cia, 3, é definido dentro do intervalo 0 < g < 1, sendo § = 0 para flutuagoes
idénticas entre canais, ou seja, totalmente correlacionadas, e f = 1 para flutuagoes
totalmente independentes. Como espera-se que o ruido 1/f seja altamente correla-
cionado, os valores de /3 estao mais préximos de zero (HARPER et al., 2018). Um 3
proximo de 1 representaria um ruido com caracteristicas préximas do ruido branco,
tornando sua remog¢ao um processo mais penoso, dificultando assim a recuperacao
do sinal de interesse (HARPER et al., 2018). Os valores explorados para fi, por sua
vez, impactam nas escalas angulares onde ha contaminacao dos mapas. O impacto
do ruido 1/ f no espectro de poténcia angular recuperado é mais significativo quando
a intensidade do ruido é comparével ou excede a poténcia angular do HI (HARPER
et al., 2018). Além disso, quanto maior o valor de f, maiores serdo as escalas em

que o ruido dominard, contaminando ainda mais o mapa de intensidade.

Quanto a resolucao do mapa do céu, foi adotado o valor de Ngq. = 128 e posterior-

mente, Ngge = 512, de acordo com o modo de pixelizacao definido pelo HEALPix
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Figura 5.2: Arranjo original (AO) com 14 cornetas no plano focal para a Fase 1 do
BINGO.
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(Hierarchical Equal Area isoLatitude Pizelisation) (GORSKI et al., 2005), um mé-
todo de pixelizacao globalmente adotado em cosmologia. Para sua escolha, foram
consideradas a resolucao angular que espera-se que o instrumento seja capaz de ob-
ter e os resultados preliminares dos mapas produzidos. Quanto maior o valor do
Niiqe, maior € a resolucao angular, e maior a capacidade de poder se distinguir entre

elementos pequenos em um mapa do céu.

O tempo de observacao foi definido para que cada pizel pudesse ser observado um
numero suficiente de vezes, sem que as simulagoes tornassem-se excessivamente gran-
des, do ponto de vista computacional. O valor inicial adotado foi de 3 dias de obser-
vagao, considerando a discussao realizada por Doré et al. (2001). Demais parametros,
como largura de banda, nimero de canais e a largura de cada canal, foram selecio-
nados considerando a banda de operagao do instrumento (980 - 1260 MHz) e testes
preliminares realizados em trabalhos da colabora¢ao (DE MERICIA, Eduardo J. et
al., 2023; LICCARDO et al., 2022).

A Tabela 5.1 sintetiza os pardmetros espectrais e instrumentais adotados para as

simulagoes de missao do BINGO utilizadas na realizacao deste trabalho. Os fore-
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Figura 5.3: Arranjo compacto inferior (ACI) com 14 cornetas no plano focal para a Fase
1 do BINGO.
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grounds astrofisicos nao foram considerados nas simulacoes deste trabalho, pois o
objetivo do mesmo é analisar os efeitos do ruido 1/ f na produgao de mapas de HI a
partir de observacoes simuladas do BINGO. Apesar de estas ndo serem simulagoes
realistas, elas sao suficientes para testar os métodos aplicados de map-making na mi-
tigagdo do 1/f, jA que o ruido correlacionado surge de componentes instrumentais,
de forma que seu efeito é observado independentemente dos sinais astrofisicos con-
siderados. Os efeitos dos foregrounds astrofisicos na recuperacao do sinal de 21 c¢m
do HI a partir de observacoes simuladas do BINGO foram explorados nos trabalhos
Mericia (2019), DE MERICIA, Eduardo J. et al. (2023) e Liccardo et al. (2022).

Para realizar a separacao de componentes, as ferramentas empregadas baseiam-se
no comportamento espectral do sinal e de seus contaminantes. De forma simplifi-
cada, componentes com espectro suave e covariantes em frequéncia sao atribuidas
aos foregrounds, enquanto aquelas com alta variabilidade espectral e auséncia de
covariancia sao associadas ao sinal cosmoldgico. Como o ruido térmico resulta de
flutuacgoes aleatorias, seu espectro nao é suave e se assemelha ao do sinal de HI. Por
esse motivo, os métodos de separacao de componentes nao conseguem distinguir

entre o ruido térmico e o sinal cosmoldgico, resultando em mapas recuperados que
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Tabela 5.1: Parametros adotados para as simulagoes de missao do radiotelescépio

BINGO.
Descrigao Parametro Valor adotado
Temperatura de sistema Tiys 70 K
Frequéncia de joelho fx 0.1; 0.01 e 0.001 Hz
Parametro de correlacao em frequéncia 6] 0.1;025e1
Resolugao do mapa Ngide 128 e 512
Numero de cornetas Nhorns 14
Tempo de observacao tobs 3 dias
Frequéncia de amostragem for 1 Hz
Largura de banda Av 280 MHz
Numero de canais N, 30
Largura de canal ov 9.33 MHz

contém ambos de forma indistinta. Isso comprometeria a avaliagdo da eficacia da
reconstrucao do sinal de HI. Por essa razao, o ruido térmico nao foi incluido nas
simulagoes apresentadas neste trabalho. Mais detalhes sobre essa escolha podem ser
encontrados na Secao 4.3. Embora esteja fora do escopo deste estudo, a separagao
entre ruido térmico e sinal de HI pode ser realizada posteriormente, na etapa de

construcao dos espectros de poténcia angular, por meio da técnica de debiasing,
conforme discutido em (DE MERICIA, Eduardo J. et al., 2023).

5.4 Preparacao dos mapas

Antes de aplicar os métodos de separacdo de componentes, é necessario preparar
os mapas de entrada, de forma a colocd-los em condigoes adequadas para analise.
Essa preparagao inclui a subtracao do nivel médio do sinal observado, a corre¢do
da resolucao angular dos mapas com base na largura do feixe em cada canal de
frequéncia (rebeaming) e a aplicagdo de uma méscara apodizada, que visa minimizar
os efeitos de borda no espectro de poténcia angular, pois a transicao descontinua
entre as regioes observada e nao-observada introduz alteragoes e “buracos” na forma

do espectro de poténcia.

Inicialmente, para a anélise dos mapas produzidos a partir das TODs, faz-se neces-
saria a subtracao do valor médio de intensidade associado aos componentes eletroni-
cos, conhecido como nivel DC (Direct Current). Em sistemas eletronicos, o nivel DC
refere-se a uma componente constante de tensao ou corrente, presente independen-
temente das variagoes introduzidas por sinais reais. No contexto de radiotelescépios,

essa contribuicao vem dos proprios elementos eletronicos do instrumento e pode ser
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estimada somando-se as contribui¢oes individuais de cada componente, previamente
caracterizadas em laboratdrio. No caso do BINGO, essa contribuicao é de cerca de
70 K. Como esse valor nao corresponde a um sinal astrofisico, mas sim a uma ca-
racteristica instrumental, ele deve ser removido dos dados. Essa remocao foi feita de
duas maneiras distintas, conforme a ferramenta de map-making utilizada. No caso
do ROMA, que utiliza o método iGLS, a subtracao foi feita diretamente nas TODs,
antes de serem processadas, o que é considerado o procedimento mais adequado,
pois a presenga do nivel DC pode introduzir um viés na estimagdo estatistica dos
mapas. Isso ocorre pois métodos como o iGLS assumem ruido com média igual a zero
ao longo do tempo. Assim, a presenca de um nivel constante pode ser confundida
com o sinal real, comprometendo a reconstrucao do mapa. Ja na IM pipeline, que
aplica o método naive, a subtracao do nivel DC foi feita a posteriori, diretamente
nos mapas produzidos, por meio da remoc¢ao do valor médio de intensidade de cada
pizel. Essa abordagem foi adotada devido a configuracao atual da pipeline, que nao
permite executar separadamente as etapas de geracao das TODs e de construgao de

mapas.

Apébs a subtracao do nivel DC, os mapas passaram pelo processo de rebeaming, ou
ajuste de feixe, necessario para uniformizar a resolu¢ao angular entre os canais de
frequéncia. No mapeamento de intensidade, o sinal de HI é observado em diversos
canais, definidos pela largura de banda total (Av) e pela largura individual de cada

canal (dv). De acordo com a equacao da difragao de Rayleigh,

C

Orwin (Vobs) ~ (5.1)

VobsD’
em que Opwam (Vobs) € a largura do feixe a meia altura (Full Width at Half Mazimum
- FWHM) na frequéncia observada vy, ¢ é a velocidade da luz e D é o didmetro do
refletor do instrumento, observa-se que a resolugao angular é inversamente propor-
cional & frequéncia. Como o didmetro D é fixo, frequéncias mais baixas (associadas
a redshifts mais altos) correspondem a feixes mais largos e, portanto, a mapas com

menor resolucao.

Na Equacao 5.1, omite-se o fator 1,22 presente na férmula da difracdo para uma
abertura circular (padrao de Airy), pois assume-se neste trabalho que o perfil do
feixe é aproximadamente gaussiano. Nesse caso, a largura do feixe pode ser esti-
mada por uma expressao proporcional a A/D, com constante da ordem da unidade.

Essa aproximagao ¢ geralmente empregada em experimentos de mapeamento de in-
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Tabela 5.2: Tamanho angular do feixe do BINGO para cada canal de frequéncias.

Canal f. (MHz) FWHM (arcmin) | Canal f. (MHz) FWHM (arcmin)
0 984.6 45.5 15 1124.7 39.8
1 994.0 45.1 16 1134.0 39.5
2 1003.3 44.7 17 1143.3 39.2
3 1012.7 44.2 18 1152.7 38.9
4 1022.0 43.8 19 1162.0 38.6
5 1031.3 43.4 20 1171.3 38.2
6 1040.7 43.0 21 1180.7 37.9
7 1050.0 42.7 22 1190.0 37.6
8 1059.3 42.3 23 1199.3 374
9 1068.7 41.9 24 1208.7 37.1
10 1078.0 41.6 25 1218.0 36.8
11 1087.3 41.2 26 1227.3 36.5
12 1096.7 40.9 27 1236.7 36.2
13 1106.0 40.5 28 1246.0 36.0
14 1115.3 40.2 29 1255.3 35.7

tensidade, nos quais o feixe do instrumento é bem descrito por um perfil gaussiano

simétrico.

Como a banda de frequéncias do BINGO, entre 980 MHz e 1260 MHz, esta dividida
em 30 canais obtém-se 30 valores diferentes para o tamanho angular do feixe do
instrumento ao aplicar-se a Equacao 5.1. Nas simulacoes realizadas, os canais estao
ordenados por frequéncia crescente, de modo que canais com menor indice possuem
feixes maiores. O tamanho angular do feixe associado a cada canal de frequéncia esta
apresentado na Tabela 5.2, em que f. representa a frequéncia central do canal. Essa
variacao de resolucgao dificulta a aplicacao de métodos de separagao de componentes,

que assumem que todos os mapas possuem a mesma resolucao angular.

Para contornar essa limitacao, realiza-se o rebeaming, que consiste em remover o
efeito do feixe original de cada mapa e aplicar um novo feixe comum a todos, igual
(ou um pouco maior) ao maior entre os feixes originais — garantindo assim que todos
0s mapas passem a ter a mesma resolucao, correspondente a resolu¢ao minima entre
os canais. Essa operacao pode ser realizada tanto no espago de pizels quanto no

espaco dos harmonicos esféricos, conforme detalhado na Secao 5.5.

Por fim, aplica-se aos mapas uma mascara apodizada, com o objetivo de suavizar
a transicao entre a regiao observada e a nao observada. Mapas que cobrem todo o

céu sao chamados de mapas full sky, ou mapas de céu inteiro, e sao produzidos por
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experimentos capazes de observar a esfera celeste em sua totalidade, como o Planck
(TAUBER et al., 2004), WMAP (BENNET et al., 2003) e COBE (MATHER et al.,
1991). Porém, instrumentos em solo observam apenas uma fra¢ao do céu, limitados
por sua localizagao geogréfica e por restrigoes instrumentais. O BINGO é um desses
casos: suas observagoes cobrem aproximadamente 14,75° em declinacao e 6,0° em
ascensao reta, totalizando uma area de ~ 5400 graus quadrados ao longo de um dia
de observagdo com 28 cornetas, durante a Fase 1 de operagao(WUENSCHE et al.,
2022).

Como consequéncia, os mapas produzidos contém regioes com dados observacionais e
regides sem informagao. Para lidar com isso, é comum utilizar uma maéscara binaria,
composta por valores 1 para os pizels observados, e 0 para os nao observados. Essa
mascara ¢ aplicada por meio de uma multiplicagao pizel a pizel com o mapa original,
garantindo que analises seguintes considerem apenas os pizels com informacao. Essa
etapa é importante porque os pizels nao observados, se nao forem mascarados, podem
ser erroneamente interpretados como regioes com valores nulos associados a dados

reais, embora nao contenham nenhuma informacao verdadeira.

Como as operagoes envolvendo os mapas geralmente sao realizadas em toda a sua ex-
tensao, a presenca de transi¢coes abruptas entre regioes observadas e nao observadas
pode introduzir efeitos de borda e mode mizing (vazamento de poténcia de modos
de ¢ baixos para modos de ¢ altos) no célculo do espectro de poténcia angular. Para
mitigar esses efeitos, ¢ comum usar mascaras apodizadas, que suavizam a transi¢ao
entre essas regioes, fazendo com que a intensidade do sinal decresca gradualmente

em direcao as bordas da area observada.

Neste trabalho foi usada uma mascara do tipo C2, gerada com o pacote NaMaster
(ALONSO et al., 2019), com um grau de apodizagao de 2,5 graus. Esse tipo de
apodizacao garante que tanto a mascara quanto a sua derivada sejam continuas,

reduzindo o vazamento espectral entre diferentes modos harmonicos.

A apodizagao é implementada como um filtro multiplicativo aplicado ao mapa e, no
caso do tipo C2, é definida em funcao da distancia angular 8 até a borda da regiao

observada por

1, 0 > eapo
M(0) = {1 - (1 — cos (Wefpo)f] ;o 0<0 < Oapo (5.2)
0, fora da regiao observada,
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onde 0,5, = 2.5° é o raio angular de apodizacao. Essa fungao garante uma transi-
¢ao suave e continua entre os valores 1 (regides totalmente observadas) e 0 (regioes
nao observadas), diminuindo gradualmente o peso atribuido aos pizels préximos da
borda. Como consequéncia, a aplicagdo da mascara resulta em uma atenuacgao da
poténcia nas bordas dos mapas, o que pode visualmente se manifestar como uma
leve degradacgao da resolucao angular nessas regioes. Ainda assim, esse procedimento
¢ crucial para garantir melhores estimativas do espectro de poténcia angular, mini-

mizando as contaminacoes associadas a borda da area observada.

O resultado final, apds os processos de remocao do nivel DC, ajuste do feixe en-
tre canais e aplicacdo da mascara apodizada, é dado pelo mapa de HI mais ruido
1/f para a area observada e com feixe comum para todos os canais de frequéncia.
Desta forma, os mapas estao preparados para serem adicionados como inputs nas
ferramentas de separacao de componentes. O Capitulo 6 é dedicado a apresentar os
mapas produzidos com os parametros descritos na Tabela 5.1, que foram adequa-
dos segundo os processos descritos acima e submetidos a comparacoes estatisticas

quantitativas, apropriadas aos métodos utilizados.
5.5 Ajuste de feixe

Conforme discutido anteriormente, o ajuste de feixe (rebeaming) é uma etapa crucial
da andlise, pois garante que todos os mapas possuam a mesma resolucao angular em
todos os canais de frequéncia. Esse procedimento pode ser realizado em diferentes
dominios, cada um com suas vantagens e limitacoes. A seguir, é apresentada uma
discussao sobre a realizacao do ajuste de feixe tanto no espago harménico (espago

dos multipolos ¢) quanto no espago de pizels.
5.5.1 Ajuste de feixe no espago harmonico

Ao realizar uma observacao do céu, cada instrumento apresenta um feixe caracteris-
tico, que descreve sua resposta angular as estruturas do céu. Estruturas com escalas
angulares comparaveis ou maiores que o tamanho do feixe podem ser resolvidas es-
pacialmente, enquanto aquelas com escalas menores tendem a ser suavizadas, o que
resulta em perda de informacdo. Assim, para o estudo de estruturas finas (varia-
goes espaciais do sinal em escalas angulares pequenas), é desejavel que o feixe do
instrumento tenha sempre uma resolu¢gao menor ou igual ao tamanho da estrutura
que se deseja observar. No entanto, no contexto do mapeamento de intensidade, em
que o objetivo nao é resolver individualmente as fontes, mas sim mapear a distri-

buigao estatistica do sinal ao longo do céu, nao é necessario que o feixe seja estreito
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(pequeno).

No caso de instrumentos que tem por objetivo medir a escala de BAO, como o
BINGO, o tamanho do feixe nao pode ser muito maior do que a escala angular
caracteristica das BAO. Essa escala varia inversamente com o redshift, sendo me-
nor conforme o redshift aumenta. Assim, os feixes de instrumentos voltados para o
mapeamento de intensidade variam entre 30 e 60 minutos de arco, dependendo do
redshift observado.

Observa-se, portanto, que a resposta do feixe depende das escalas angulares envolvi-
das, sendo mais significativa em pequenas escalas. Para quantificar o efeito do feixe
em cada escala, define-se o perfil do feixe no espago harmonico, By, o qual descreve
como o feixe atenua as contribui¢des do mapa em funcao do multipolo ¢. Assim, B,
associa a cada escala angular um fator de supressao correspondente a resposta do

instrumento.

Ao realizar o estudo das emissoes do céu, é comum que se realize a decomposicao do
campo de temperatura na esfera celeste através de harmonicos esféricos. Nesta de-
composi¢ao, cada harmonico é representado pelo termo Yy, e esta relacionado a um
coeficiente de expansao harmonica, ag,, que representa a amplitude das oscilagoes

de temperatura. O campo de temperatura, nesta abordagem, é dado por

9] 4

T<9> ¢> = Z Z @ZmY'Zm(a ¢) (53)

=0 m=—4

em que ¢ é o numero de multipolo e representa a escala angular das flutuacoes de
temperatura, m é o numero azimutal, que varia de —¢ até ¢, e esta relacionado a
simetria da flutuagao ao redor do eixo polar, com ¢ ~ 1/6. 6 e ¢ representam o angulo
polar e azimutal, respectivamente, sendo utilizados para determinar a posi¢ao no céu.
Tem-se assim, uma forma de representar as variacoes do campo de temperatura do

céu ao longo das diversas escalas angulares.

A capacidade do instrumento de detectar variacoes angulares do sinal depende da
sua resolucao angular, caracterizada pelo perfil do feixe no espago harmoénico By.

Para um feixe com formato gaussiano simétrico, esse perfil é dado por

(L +1)0?
B, = exp _(—I—2)U , (5.4)
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onde o ¢é a largura do feixe em radianos e esté relacionada a largura a meia altura
(full width at half maximum - FWHM), Opwin, do mesmo por

_ Orwnam

Nomh (5.5)

A funcao By descreve como o feixe do instrumento atua como um filtro de convolugao
sobre os coeficientes harmoénicos do sinal observado, suavizando principalmente as
estruturas em pequenas escalas angulares (altos valores de ¢). No espago harménico,

essa suavizacgao é expressa pela relacao

obs __ _true
Ay, = Q- * B

2 (5.6)

obs

o sao os coeficientes harmonicos do mapa observado em um dado canal de

onde a

true

¢ representam os coeficientes do sinal verdadeiro do céu.

frequéncia, e a

Como discutido na Se¢ao 5.4, cada canal de frequéncia possui uma resolucao angular
diferente, determinada pelo respectivo valor de Ok Essa variagao ocorre devido
as propriedades do instrumento, uma vez que o feixe depende da frequéncia obser-
vada. Consequentemente, os mapas produzidos em diferentes canais sao suavizados
por diferentes perfis de feixe, representados por Bj, onde o indice ¢ indica o canal

correspondente.

Uma das técnicas utilizadas para garantir que os mapas de todos os canais possuam
a mesma resolucao angular é conhecida como rebeaming no espaco harmoénico. Essa

técnica consiste em substituir o perfil de feixe original de cada canal B}, por um

feixe comum, B§°™™ associado ao canal com o feixe mais largo (menor resolugao

angular). No caso deste trabalho, B§°™™ corresponde ao perfil do canal de menor

frequéncia (canal 0), conforme apresentado na Equacao 5.1.

O procedimento de rebeaming é realizado aplicando-se a seguinte transformacao aos

coeficientes harmonicos observados:

rebeam,i __obs,t
Gy = TR (5.7)
¢

rebeam,i

bs.i  ~ . o . . -
onde aj,," sdo os coeficientes harménicos do mapa observado no canal i; ay,, sao

os coeficientes apds o rebeaming; B} ¢ o perfil do feixe original do canal 7; B{omm
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é o perfil do feixe mais largo, comum a todos os canais apds o rebeaming. Essa
operagao remove o efeito do feixe original Bj e aplica o efeito do feixe mais largo,
Biemm | resultando em mapas com resolucao angular homogénea em todos os canais.
O rebeaming é realizado separadamente para cada um dos canais de frequéncia

simulados.
5.5.2 Ajuste de feixe no espaco de pixels

O ajuste no espaco de pizels, por sua vez, é realizado diretamente sobre os valores de
intensidade atribuidos a cada pizel do mapa. Para uniformizar a resolugao angular
entre diferentes canais, aplica-se um processo de suavizagdo aos mapas com maior
resolucao (isto é, aqueles com feixes mais estreitos). Essa suavizagao é feita por meio
da convolucao com um kernel gaussiano, que é uma matriz de dimensao reduzida
representando uma func¢do gaussiana centrada no pizel de interesse. O kernel possui
valor maximo no centro e decai suavemente para os vizinhos, de modo a redistribuir
a intensidade de cada pizel para os arredores, simulando o efeito de um feixe mais
largo. Assim, o mapa é reprocessado para possuir a resolucao angular correspondente
ao canal com o feixe mais largo.

%
orig

feixe comum desejada. Define-se entao a largura efetiva da suavizagao a ser aplicada

Seja T;(p) o mapa do canal i, cuja largura de feixe original 0! ;. € Ocomm a largura de

CcOo1mo

smooth,z comm orig,i 2
QFWHg\I/l[ - \/(9FWHM)2 - (QFV\g/HM> ) (5.8)

desde que G530 > Opviiiy- A suavizagio é realizada através da convolugao com um

kernel gaussiano discreto em HEALPix dado por

Ki(p,p') =

e 5.9
2mo; (5.9)
onde K;(p,p') é o valor do kernel que determina o quanto o pizel p’ contribui para
o pizel p; 6,y é a distancia angular entre os centros dos pizels p e p/, calculada pelo
produto escalar entre os vetores unitarios associados a esses pizels; o; é a largura do

feixe (desvio padrao), relacionada & Gy’ por (conforme Equacao 5.5)
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Qsmooth,i

%. (5.10)

o; =

Assim, a convoluc¢ao no espaco de pizels é dada por

Tebeamed(p) = > K(p, o) (1), (5.11)

p/

onde T;(p') é a temperatura no pizel p’ do mapa associado ao canal de frequéncia i
e a soma é calculada considerando apenas os vizinhos préximos de p (dentro de um

raio méximo pré-definido).
5.6 Ferramentas de comparacao

A avaliagdo comparativa dos mapas gerados pela IM pipeline e pelo ROMA requer
a aplicagdo de diferentes métodos de analise, que possibilitam investigar as pro-
priedades estatisticas e estruturais dos mapas produzidos. Esses métodos fornecem
informagoes complementares sobre a qualidade dos mapas, a presenca de contami-
nantes e a eficiéncia das técnicas empregadas para mitigar ruidos. Afim de poder
comparar os mapas gerados pelas ferramentas de map-making, foram analisados al-
guns aspectos e informagoes extraidas dos outputs destes programas, como a analise
dos histogramas dos mapas, suas médias e desvio padrao; os espectros de poténcia
angular dos mapas e como estes se comportam, comparando-os com o espectro de
poténcia tedrico do HI e, por fim, ambos os mapas foram processados pelo GNILC
(REMAZEILLES et al., 2011) e pelo PCA para definir qual dos algoritmos retorna
um melhor resultado para a recuperacao do mapa de HI. Realizada a separacao de
componentes, para quantificar a recuperacao do sinal foram analisados o coeficiente
de correlacao de Pearson, aplicado aos mapas e o erro de reconstrugao do espectro

de poténcia angular, C,.

Cada elemento comparativo é descrito nas se¢oes seguintes. Seus resultados serao

apresentados no Capitulo 6
5.6.1 Mapas de intensidade

Os mapas de intensidade representam os produtos primarios da realizacao do map-
making e contém a informacao contida nas TODs, agora de forma compacta e em 2D,

na forma de mapa do céu. Eles mostram a regiao do céu observada e as intensidades
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associadas ao sinal, o que permite identificar a presenca de estruturas no mapa e
observar a poténcia do sinal. No entanto, de forma isolada, os mapas nao sao capazes
de fornecer informacoes suficientes para definir a melhor ferramenta de map-making.
Assim, foram utilizados outros parametros comparativos e ferramentas estatisticas,

que sao explorados adiante.

No contexto deste trabalho, e considerando os parametros apresentados na Tabela
5.1, foram gerados, para cada simulagdo e para cada método de map-making, 30
mapas correspondentes aos diferentes canais de frequéncia, totalizando 60 mapas
por simulac¢ao. Cada mapa contém a combinacao do sinal de 21 ¢cm do HI com ruido
1/f. Além disso, foram salvos separadamente os mapas com apenas a contribuigao
do sinal de HI, de forma a servir como referéncia para a avaliacdo da recuperagao
do sinal. Como priors para o método GNILC, também foram geradas 30 realizagoes
independentes dos mapas de HI, utilizadas como input para o processo de separacao

de componentes.

Para a realizagao das demais andlises, e especialmente da separacao de componen-
tes, estes mapas tiveram que ser tratados e preparados, conforme descrito na Secao
5.4. Os mapas obtidos apos tratamento, para trés dos 30 canais de frequéncia, es-
tao apresentados na Se¢ao 6.3. Foram escolhidos os canais 0, 14 e 29 para evitar

redundancia nos resultados.
5.6.2 Ferramentas estatisticas gerais

O calculo dos histogramas, da média e do desvio padrao sdo ferramentas de ana-
lise estatistica que podem ser aplicadas aos resultados obtidos. Os histogramas dos
mapas ilustram a distribuicao estatistica dos valores de intensidade em cada pi-
xel, facilitando a identificagdo da dispersao da temperatura de brilho e de possiveis
tendéncias sistematicas. Caso os histogramas das duas metodologias apresentem di-
ferengas significativas, isso pode indicar que um dos métodos introduz um viés ou
que existem diferencas na remocao de contaminantes. Ademais, a média e o des-
vio padrao dos mapas fornecem uma perspectiva quantitativa sobre a variabilidade
do sinal. A média permite uma estimativa do nivel de brilho médio dos mapas,
enquanto o desvio padrao expoe a amplitude das flutuacgoes presentes. Uma dis-
crepancia substancial entre os desvios padrao dos mapas pode sugerir que um dos
métodos demonstra maior sensibilidade ao ruido instrumental ou as variacoes na

emissao do sinal.
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5.6.3 Espectro de poténcia angular

Quanto a analise do espectro de poténcia e a aplicacao de técnicas de separagao de
componentes, para este trabalho, estes representam ferramentas comparativas mais
especificas para o estudo de dados cosmoldgicos. O espectro de poténcia angular
proporciona uma analise quantitativa e estatistica da distribuicao da poténcia do

sinal em escalas angulares distintas.

A partir da decomposicao do campo de temperatura em harmonicos esféricos, con-
forme apresentado na Equacao 5.3, é possivel definir o espectro de poténcia angular,
Cy, que quantifica a distribuicao da poténcia do sinal em diferentes escalas angulares

(DODELSON; SCHMIDT, 2020). Esse espectro fornece uma medida estatistica da

varidncia associada a cada modo ¢ e pode ser calculado através da expressao

Oy = 2€+1 Z | | (5.12)

O espectro de poténcia angular, Cy, é calculado a partir dos coeficientes ay,, obtidos
por meio da transformada de Fourier esférica do campo de temperatura do mapa
T(0, ¢). Esses coeficientes representam a contribui¢ao de cada modo harménico para
o mapa. Uma vez determinados os ay,,, 0 espectro Cy é obtido conforme a Equacgao
5.12. De forma analoga, é possivel produzir um mapa de temperatura a partir do
espectro Cy tedrico, por meio da geracao de coeficientes ay, com estatisticas ade-
quadas. O espectro de poténcia permite, portanto, avaliar como as estruturas do
mapa variam com a escala angular, além de fornecer uma base quantitativa para a

comparacgao entre mapas reconstruidos e a previsao tedrica do sinal de 21 cm do HI.

Na realizacao deste trabalho foram adotados os pseudo-Cy (dg) ao invés do C) real.
Isto se deve ao fato de que o Cy é o espectro de poténcia angular real, calculado
a partir de um mapa de céu inteiro. J4 o Cy é o espectro estimado a partir de um
mapa parcial, como os analisados na realizacdo deste trabalho. O C, é calculado

como uma combinacao linear do Cy e de uma matriz de pesos, dado por:

Cg> - ZM@@/C@/. (513)
ZI

Em que ¢ representam os modos reais e £ os modos ligados ao Cy. Cada modo ¢ do

pseudo-espectro nao representa isoladamente o modo ¢ do espectro real, mas esté
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contaminado por modos vizinhos, devido a perda de ortogonalidade imposta pela

mascara. Ou seja, os modos ¢ deixam de ser independentes e passam a misturar-se.

Para obter-se uma estimativa do C a partir do C; é necessario realizar uma operagao
de deconvolugao da matriz de pesos com o pseudo-Cy. Isto é feito invertendo a relagao

da Equacao 5.13, obtendo-se

Cg = Z(M_l)gg/égl, (5.14)

él
de forma que pode-se obter o () real dos mapas a partir do pseudo-C.

Ao calcular os espectros de poténcia dos mapas, verifica-se a precisao dos métodos
em reproduzir as caracteristicas estatisticas previstas para o sinal de HI. Foram com-
parados neste trabalho os espectros de poténcia teéricos do HI com os espectros de
poténcia dos mapas recuperados pelas ferramentas de separacao de componentes. A
proximidade entre os espectros tedricos e reconstruidos indica uma boa recuperagao
do sinal. Discrepancias significativas em uma das escalas angulares podem sinali-
zar problemas relacionados a filtragem do ruido ou a remocao de contaminantes.
A presenca de excesso de poténcia em certas escalas pode indicar a presenca de

sistematicos nao corrigidos por um dos métodos.
5.6.4 Dispersao e coeficiente de Pearson

No contexto deste trabalho, o coeficiente de Pearson (p) é uma medida estatistica
que quantifica a correlacao linear entre o mapa de HI reconstruido pelo GNILC (ou
outro método de separacao de componentes) e o mapa de HI de entrada. Seu valor
varia entre —1 e 1: valores proximos de 1 indicam correlagao linear positiva forte, ou
seja, o mapa reconstruido se aproxima muito bem do mapa real; enquanto valores
proximos de —1 indicam correlagao linear negativa forte, isto é, o mapa reconstruido
tende a ser inversamente correlacionado com o mapa real; e valores proximos de 0
indicam auséncia de correlagao linear significativa entre os mapas. Em resumo, o
coeficiente de Pearson fornece uma medida da qualidade da reconstrugao do sinal de
HI em termos de correspondéncia espacial. O coeficiente de correlacao de Pearson

em um dado canal de frequéncia v é definido como

_ Zp(§V<p> — 1s,)(80(p) — ps,)
VI (8u(p) = 1,02 2y (50 (p) — s, )?

P : (5.15)
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em que §,(p) e s,(p) representam, respectivamente, os valores dos mapas recons-
truido e real de HI, em um dado pixel p e canal de frequéncia v. Os termos g, € s,

correspondem as médias dos pizels dos mapas reconstruido e do mapa de HI real
(DE MERICIA, Eduardo J. et al., 2023).

Além do valor da correlagao de Pearson, é possivel obter uma representacao visual
da correlagdo entre os mapas real e reconstruido por meio de um grafico de dispersao.
Nesse grafico, os valores dos pizels do mapa recuperado sao plotados contra os valores
correspondentes do mapa real. Quando ha forte correlagao, os pontos tendem a se
concentrar ao longo da diagonal, indicando semelhanca entre os mapas. J4 uma
dispersao maior dos pontos em relagdo a diagonal mostra que ha fraca correlagao,

ou seja, que hd uma recuperagao ruim do sinal.
5.6.5 Erro de reconstrucao do espectro

Para medir o erro de reconstrucao do espectro de poténcia angular dos mapas de
HI, conforme apresentado na Segao 5.6.3, foi adotado o parametro n(v), calculado
individualmente para cada canal de frequéncia. Esse parametro expressa o erro per-
centual médio absoluto entre o espectro de poténcia do mapa reconstruido, Cj*, e
do mapa real de HI, C?** normalizado por C{** (DE MERICIA, Eduardo J. et al.,
2023). Sua definigao é dada por

L s |Cr(w) — )
V) = — x 100%, 5.16
) . o (516)

onde N, representa o numero total de multipolos considerados. O intervalo de mul-
tipolos adotado, 30 < ¢ < 270, foi definido com base nas limitagbes associadas a
cobertura do céu observado e pela resolucao angular do instrumento, de forma a

garantir que as andlises fossem feitas em escalas angulares corretas.

Cada método de comparacao empregado fornece uma perspectiva distinta sobre a
qualidade dos mapas recuperados. A analise estatistica inicial por meio dos histo-
gramas, médias e desvios padrao permite uma inspec¢ao geral dos resultados obtidos
com os diferentes métodos. O espectro de poténcia angular oferece um diagndstico
da consisténcia dos mapas em diferentes escalas angulares. Finalmente, a aplica-
¢ado do GNILC e do PCA testa a robustez dos mapas no cenario da separacao de
componentes. A combinacao dessas analises possibilita uma avaliacao abrangente

da eficacia dos métodos empregados na producao de mapas. Dessa forma, torna-se
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possivel identificar qual método de map-making oferece maior fidelidade na recons-
trucao do sinal de HI, contribuindo para a melhoria das técnicas de anélise de dados

em experimentos de mapeamento de intensidade.

O Capitulo 4 apresentou as ferramentas e os métodos utilizados para simular as
observagoes do instrumento BINGO e produzir os mapas de intensidade do sinal
de 21 cm do HI. Enquanto no Capitulo 5 foram discutidas as etapas de preparacao
destes mapas e os parametros adotados para a comparagao dos mapas recuperados
com ambos os métodos de map-making. O Capitulo 6, a seguir, apresenta os resulta-
dos obtidos ap0s as etapas descritas anteriormente, sendo estes as TODs simuladas,
os mapas de intensidade obtidos, os mapas de HI recuperados apds a aplicacido da
separacao de componentes, seus espectros de poténcia angular e os coeficientes de

correlacao de Pearson, bem como o erro de reconstrucao do C; recuperado.
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6 RESULTADOS

Diversos pardmetros (relativos ao ruido 1/f, configuracdo do receptor, estratégia
de observacao, etc.) influenciam diretamente as caracteristicas dos mapas de in-
tensidade gerados a partir das observagoes simuladas, bem como a qualidade da
reconstrucao do sinal de HI feita a partir dos mesmos. Considerando os parametros
descritos na Tabela 5.1, foram realizadas diversas simulacoes neste trabalho. Inicial-
mente, as diferengas entre as simulagoes foram definidas pela escolha da frequéncia
de joelho (f) e pelo parametro de correlagao em frequéncia (). Porém, devido a
limitagoes impostas pela estratégia de observacao do instrumento e pelas caracteris-
ticas espectrais do ruido 1/f, as simulagdes com fy = 0,1 Hz e fi, = 0,01 Hz foram
desconsideradas, pois nao foi possivel recuperar o sinal de HI a partir dessas con-
figuragoes. Assim, o conjunto de simulagoes foi reduzido a uma tnica configuracao

inicial, & qual foram aplicadas diferentes técnicas de processamento.

A justificativa para a reducdo do nuimero de simulacoes se deu pelo fato de que,
conforme apresentado por Harper et al. (2018), a medida que o valor de fi aumenta,
a relacao sinal-ruido dos mapas reconstruidos de HI diminui. Ou seja, espera-se
melhores resultados para pequenos valores de fi. Além disso, conforme o valor de
fx aumenta, o ruido 1/f passa a dominar em escalas de tempo menores e também
em escalas angulares menores. Este fato introduz mais ruido em pequenas escalas
angulares e dificulta ainda mais a separacdo de componentes em altos valores de
multipolos. No trabalho de Bigot-Sazy et al. (2015), realizaram-se simulag¢oes que
foram submetidas a separacao de componentes para valores de fi, que variaram de
1 mHz a 10 Hz, com um modelo de ruido assumindo uma correlacao perfeita entre
canais (5 = 0). Neste caso, nao houve diferencas significativas na recuperagao do
sinal com a variagao de fi. Observa-se, portanto, que o pardmetro mais significativo
na efetividade da recuperacao do sinal é a correlacao espectral. Devido a configuragao
dos receptores do BINGO, ¢é esperado que a frequéncia de joelho em operacapo seja
fx ~ 1 mHz (WUENSCHE et al., 2022). Assim, optou-se por realizar as simulagoes

com o valor fixo de fi, = 1 mHz, um cenério proximo da frequéncia-alvo.

Quanto ao valor do parametro de correlacgao, /3, foram testados trés valores distintos:
0,1; 0,25 e 1. Pode-se visualizar os efeitos do pardmetro de correlacao no perfil do
ruido, além dos seus efeitos no sinal, através da matriz de correlagdo. Ela mostra o
nivel de correlagao entre os canais de frequéncia do sinal medido. Para o caso do HI
puro, espera-se que a matriz de correlacao apresente um comportamento totalmente

diagonal, simbolizando uma forte autocorrelagao entre canais e uma fraca correlagao
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Figura 6.1: Matrizes de correlagdo das simulagdes com presenca do sinal de HI e do ruido

1/f.

Spectral correlation matrix (8 = 0.10) Spectral correlation matrix (3 = 0.25)
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A esquerda consta a matriz para § = 0,1 e & direita para 8 = 0,25. Os eixos sdo dados
pelos 30 canais espectrais, entre 980 e 1260 MHz. A regido amarelada indica alta correlagdo
e a azulada, baixo nivel de correlagao.

com canais distintos. Para o sinal de HI contaminado com ruido 1/f, espera-se um
comportamento diagonal com uma queda suave na forma de uma curva 1/x para os

elementos fora da diagonal.

O perfil de correlacao do ruido pode ser observado na Figura 6.1, na qual sdo apre-
sentadas as matrizes de correlagdo para as simulagoes com = 0,1 e § = 0,25. Os
eixos representam os canais espectrais, enquanto a barra de cores indica o nivel de

correlacao, sendo amarelo quando alto e azulado quando baixo.

Observa-se que para o grafico da esquerda (§ = 0,1), a faixa amarelada é mais larga,
o que demonstra a alta correlagdo do sinal entre canais distantes. Os altos limites
da barra de cores também destacam a forte correlacdo. A queda branda da diagonal
principal, em direcdo as bordas da imagem, evidencia o perfil espectral suave do
ruido quando o valor de beta é baixo o suficiente. Enquanto isso, o grafico da direita
(8 = 0,25) possui uma faixa amarelada mais estreita, além do intervalo dos limites
da barra de cores ser mais amplo. Portanto, ha uma menor suavidade espectral entre

os canais neste caso, uma vez que a correlagao cai mais rapidamente.

Para = 1, caso de total auséncia de correla¢do espectral no ruido 1/f, a expressao
3.5 é reduzida, o que torna a determinagao da IPSD mais simples (GASPERIS et al.,

2005). No entanto, como os canais sao totalmente independentes entre si, o ruido
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1/f torna-se muito parecido com o ruido branco e sdo necessarios muitos modos
para descrevé-lo, o que dificulta a acao dos métodos de separagao de componentes
(HARPER et al., 2018). Assim, como esperado, as simulagoes com = 1 resultaram
em mapas de observacao a partir dos quais nao foi possivel recuperar o sinal de HI.
Nesse caso especifico, o GNILC utiliza todos os modos, ou graus de liberdade, para
caracterizar o ruido 1/ f. Isto faz com que o mapa recuperado seja nulo, ndo sobrando
componente associada ao sinal de HI. Desta forma, os resultados para tais simulagoes

foram desconsiderados por nao retornarem mapas validos para o estudo.

De forma semelhante, o GNILC e o PCA foram testados em um cendario onde os
mapas simulados de observagao contém apenas as componentes de HI e ruido 1/f
com [ = 0,1. Teoricamente, esperava-se que ambos os métodos de separacao de
componentes apresentassem bom desempenho nessa configuragdo, uma vez que o
ruido 1/f com [ baixo possui alta correlagdo espectral, ou seja, varia suavemente
ao longo dos canais de frequéncia, ao contrario do sinal de HI, que apresenta baixa
correlacao entre canais de frequéncia. Essa diferenca entre as estruturas espectrais
das duas componentes deveria, em principio, permitir uma separagao de componen-
tes eficaz por meio da andlise das matrizes de covariancia locais, nas quais o ruido,
por ser suave, poderia ser descrito por poucos modos principais, enquanto o sinal
de HI seria descrito pelos demais modos residuais, geralmente a maioria, conforme

o numero de canais de frequéncia disponiveis.

No entanto, os resultados obtidos contrariaram as expectativas. Os mapas de HI
reconstruidos com o GNILC foram nulos, indicando que o método nao conseguiu
separar o sinal de HI do ruido. Esse resultado sugere que, apesar de as duas com-
ponentes serem estatisticamente separaveis, o ruido 1/f com g = 0,1 pode ainda
dominar as variacoes espectrais em regioes de baixa razao sinal-ruido, mascarando o
sinal de HI mesmo quando sua estrutura espectral se destaca. Outra hipotese é que
o GNILC, ao estimar o nimero de modos dominados pelo ruido com base na decom-
posicdo das matrizes de covaridncia, tenha identificado todos os modos relevantes

como contaminados, suprimindo, assim, também o sinal de HI.

A Figura 6.2 refor¢a essa analise ao mostrar a comparagao entre a estrutura espectral
do ruido 1/f, para diferentes valores de [, e a do sinal de HI. E possivel notar
uma diferenga de cerca de 2 ordens de grandeza nas escalas de variagao espectral
entre o ruido e o sinal. Apesar dessa diferenca evidenciar que as duas componentes
sao teoricamente separaveis, ela também mostra que, para § = 0,1, o ruido ainda

apresenta variagdes de amplitude suficientemente significativas em relagao ao sinal
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Figura 6.2: Comparagao da estrutura espectral do sinal de HI (direita) com a do ruido
1/f para f =0,1 e = 0,25 (esquerda).
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Observa-se que o ruido apresenta uma variagao espectral muito mais suave, principalmente
para 3 = 0,1 (curva azul), caracterizando forte correlagao entre canais. O sinal de HI, por
outro lado, exibe flutuacdes mais proeminentes e menos correlacionadas entre canais de
frequéncia. A diferenca de escala entre os espectros é de cerca de duas ordens de grandeza.

de HI, principalmente nas escalas onde a poténcia do HI é naturalmente baixa. Esse
comportamento pode levar o GNILC a interpretar toda a variancia do mapa como

ruido, resultando em mapas reconstruidos nulos.

Por fim, entre todas as configuracoes de parametros testadas, os tinicos mapas de
observagao a partir dos quais foi possivel recuperar o sinal de HI por meio dos
métodos de separagao de componentes empregados neste trabalho foram aqueles
gerados com [ = 0,25. Nesse caso, o espectro do ruido era suficientemente suave
para que os métodos conseguissem distingui-lo do sinal de HI como uma componente
independente. Ao mesmo tempo, a correlagao espectral do ruido ainda era alta o
bastante para que sua contribui¢ao pudesse ser modelada com um ntmero reduzido
de modos espectrais. A combinagao desses fatores favoreceu a eficacia da separagao
estatistica usada pelos métodos, permitindo a recuperacao, mesmo que parcial, do
sinal de HI.

Assim, todos os resultados da separacao de componentes apresentados neste trabalho
referem-se a simulagoes com ruido gerado com frequéncia de joelho f, = 0,001 Hz e
indice espectral § = 0,25. A Tabela 6.1 organiza e sumariza as simulacoes realizadas
e a nomenclatura adotada. Conforme detalhado no Capitulo 5, foram exploradas

diferentes resolugoes angulares dos mapas e variagoes nos dominios em que foi rea-
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lizado o ajuste do feixe.

Tabela 6.1: Sumario das simulacoes realizadas e seus pardmetros.
Simulagao | tys(dias) | N4 | Dominio

Simulacao 1 3 128 Pixels
Simulagao 2 3 512 Pixels
Simulagao 3 3 128 | Harmonico
Simulagao 4 3 512 | Harmonico

Definidos os parametros do ruido, é feita a analise dos resultados obtidos a partir
da aplicacao de duas abordagens distintas de map-making. Essas ferramentas sao
comparadas quanto & sua eficdcia na remogao do ruido 1/f presente nas simulagoes
de missao, com base nos métodos descritos no Capitulo 5. Inicialmente, sdo apre-
sentadas as séries temporais geradas, seguidas pelos mapas construidos a partir das

mesmas, de acordo com cada método de processamento e ajuste aplicado.

Na etapa de separacao de componentes, foram avaliados os desempenhos do GNILC
e do PCA, com o objetivo de identificar qual método se mostrou mais eficaz na re-
cuperacao do sinal de HI nas condigoes simuladas. A partir da selecao da técnica de
separacao que apresentou melhores resultados, foi feita a comparagao entre os méto-
dos de map-making, utilizando como critério os mapas reconstruidos e os respectivos

erros de recuperacao do sinal de HI.

Os resultados sao apresentados nas secoes seguintes, organizadas de acordo com as
ferramentas de processamento de dados adotadas e as etapas envolvidas na prepa-

racao dos mapas.
6.1 Arranjo das cornetas e resolucao espacial

Os primeiros testes com as simulagoes foram realizados com o intuito de observar o
efeito do arranjo de cornetas no plano focal do instrumento e da resolugao espacial
adotada nos mapas simulados. Inicialmente, observou-se que para o arranjo original
(AO) de cornetas do BINGO e para um Ngq. = 128, 0 que equivale a uma resolugao
espacial de ~ 27,5 minutos de arco, os mapas apresentaram faixas nao observadas
em isolatitude, resultando em gaps na cobertura do céu reconstruido. Essa limitagao
pode ser vista tanto no mapa superior da Figura 6.3 (projegao cartesiana) quanto no
mapa da esquerda da Figura 6.4 (projecdo gnomonica), que representam a mesma

regiao celeste.
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Esses gaps nos mapas das observagoes simuladas podem comprometer as etapas
subsequentes da analise de dados, como a separacao de componentes, a estimativa
do espectro de poténcia angular e a propria reconstrucao do sinal de HI. Embora
um arranjo compacto das cornetas cubra uma area menor do céu, ele apresenta
uma cobertura uniforme, gerando mapas continuos e sem gaps. Isso o torna mais
adequado para andlises que exigem homogeneidade na area celeste coberta, como as

abordagens utilizadas neste trabalho.

Figura 6.3: Mapas de temperatura simulados no canal 14 para dois arranjos de cornetas:
arranjo original (AO; mapa superior) e arranjo compacto inferior (ACI; mapa
inferior).

arranjo original (AO) @ canal 14

-0.00536 0.00476

arranjo compacto inferior (ACl) @ canal 14

| — B
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Os mapas sdo apresentados em projecdo cartesiana, com Ngge = 128, e foram gerados
a partir de 3 dias de observagao simulada contendo o sinal de HI e ruido 1/f com 8 =
0,25, utilizando o método maive. As faixas nao observadas de declinacdo constante sdo
consequéncia do AO de cornetas do BINGO.

Uma possivel solugao para mitigar a presenca das falhas seria diminuir a resolugao
dos mapas, pois, com a diminuicao do Nggqe, 0 tamanho de cada pixel aumenta e
passa a cobrir uma regiao maior do céu. No entanto, essa abordagem implicaria
perda da informacgao em pequenas escalas. Assim, optou-se por manter a resolugao

original e estudar novas configuragbes para o arranjo de cornetas.

Foi testada uma configuragao alternativa ao arranjo original, denominado Arranjo
Compacto Inferior (ACI), constituido pelas cornetas da regiao inferior do plano focal
do BINGO, conforme ilustrado na Figura 5.3. A configuracdo compacta permite
posicionar os eixos centrais das cornetas mais préximos entre si, possibilitando uma

cobertura do céu continua, sem areas “descobertas”, como aparece no mapa superior
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Figura 6.4: Mapas de temperatura simulados no canal 14 para dois arranjos de cornetas:
arranjo original (AO; mapa da esquerda) e arranjo compacto inferior (ACI;
mapa da direita).
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Os mapas sdo apresentados em projecdo gnomonica, com Ngge = 128, e foram gerados
a partir de 3 dias de observagao simulada contendo o sinal de HI e ruido 1/f com 8 =
0,25, utilizando o método naive. As faixas ndo observadas de declinagdo constante (em
isolatitude) sao consequéncia do AO de cornetas.

da Figura 6.3.

Os mapas resultantes do ACI nao apresentaram regioes nao observadas em decli-
nagao constante. Para esse arranjo, utilizando a resolugao de Nggo = 128, foram
obtidos mapas continuos, embora com uma faixa de observacao mais estreita. Esse
resultado pode ser visto na Figura 6.3, em projecao cartesiana, e em visao ampli-
ada na Figura 6.4, em projecao gnomonica. Assim, a partir deste ponto, o Arranjo
Compacto Inferior serd denominado simplesmente Arranjo Compacto (AC) e sera

utilizado na realizagdo de todas as simulac¢oes seguintes.

Com base nos resultados anteriores sobre a escolha do arranjo ideal de cornetas,
as simulagoes de missao descritas na Tabela 6.1 foram realizadas com o AC. As
simulagoes foram geradas com a IM pipeline, cujos outputs consistem nas TODs das
observagoes, que sao posteriormente convertidas em mapas por meio das ferramen-
tas de map-making. A secao seguinte discute as TODs geradas e analisa o efeito

do coeficiente de correlagdo espectral no comportamento das mesmas ao longo dos
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diferentes canais de frequéncia.
6.2 Séries temporais

As simulac¢oes de missao do BINGO foram geradas com a IM pipeline, uma fer-
ramenta que produz séries temporais de observacao a partir de um conjunto de
parametros de simulacao definidos conforme as caracteristicas do instrumento, a
estratégia de observacgao, as propriedades dos ruidos instrumentais, os modelos de
foregrounds astrofisicos considerados e a cosmologia adotada. As TODs constituem
o principal output da pipeline e servem como input para as ferramentas de map-
making, que geram os mapas de observagao. As TODs contém tanto o sinal de HI
simulado, quanto as contribuicées de ruido, permitindo visualizar diretamente as

estruturas tipicas do ruido 1/f.

A Figura 6.5 apresenta as séries temporais para a Simulacgdao 1, com trés dias de
observagao, 8 = 0,25 e Ngqe = 128. As TODs sao apresentadas para trés canais de
frequéncia e em um intervalo de duas horas, compreendendo apenas uma parte da
simulagdo total. A presenga do ruido 1/f pode ser observada pelas suas impressoes
caracteristicas no formato das TODs, que aparecem na forma das oscilagoes perio-
dicas de longa duragao em torno da temperatura média de 70 K. O comportamento
oscilatério depende da frequéncia de joelho do sinal, de forma que, quando o valor

de fi aumenta, a poténcia do ruido 1/f em escalas temporais menores aumenta.

Quanto ao parametro de correlagao (3, valores proximos de zero indicam que as
TODs sdo muito semelhantes entre os canais (isto é, apresentam alta correlagdo em
frequéncia), sendo idénticas quando § = 0. A medida que 8 aumenta e se aproxima
de 1, as TODs tornam-se totalmente independentes (isto é, ndo correlacionadas). A
Figura 6.5 apresenta as TODs referentes a Simulacao 1, com S = 0,25, um valor
considerado baixo e, portanto, indicativo de alta correlagao. De acordo com Harper
et al. (2018), valores de 5 < 0,5 s@o classificados como baixos, enquanto valores de
B > 0,5 sdo considerados altos. Observa-se, neste caso, que as TODs apresentam
grande semelhanca entre os canais, tendo o mesmo padrao de oscilagoes em escalas

temporais mais longas, com pequenas variagoes apenas nas escalas menores.

As TODs apresentadas na Figura 6.5 sdo utilizadas para gerar mapas de intensidade
através do processo de map-making, conforme apresentado na Equacao 4.3. Esse
processo consiste em combinar os dados das séries com a matriz de apontamento do
instrumento, utilizando as ferramentas e métodos estudados neste trabalho. Cada

ferramenta apresenta um funcionamento distinto, descrito nas Secoes 4.1.2 e 4.1.1,
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Figura 6.5: Séries temporais produzidas com a IM pipeline para os canais de frequéncia 0,
14 e 29 da corneta 1, com fi = 0,001 Hz e § = 0,25 em um intervalo de duas
horas da observacao total.
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A forma semelhante entre as TODs de diferentes canais é um reflexo da alta correlacao
em frequéncia do sinal.
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exigindo diferentes etapas de pré-processamento para gerar e analisar os mapas
de saida, conforme detalhado no Capitulo 5. As segbes seguintes apresentam os
resultados de cada uma dessas etapas, as quais as séries temporais e os mapas foram
submetidos, com o objetivo de viabilizar a aplicagao dos métodos de separagao de

componentes e a analise a posteriori de seus resultados.
6.3 Pré-processamento dos mapas de intensidade

Esta secao apresenta o resultado de cada etapa do pré-processamento dos mapas
produzidos com os métodos naive e iGLS. Por conveniéncia, sdo exibidos apenas os
mapas da Simulacao 1, obtidos pelo método naive e produzidos com a IM pipeline.
Essa escolha deve-se ao fato de que as etapas sao comuns a todas as simulagoes
e a ambas as ferramentas de map-making, com excecao da subtragao do nivel DC,
realizada internamente pelo ROMA. Os resultados apds a separagao de componentes,
objeto de interesse final deste trabalho, sao apresentados para as duas ferramentas na
Secao 6.5. Na sequéncia, a andlise do erro de recuperagao do sinal permite comparar

a eficacia de sua aplicacao aos mapas produzidos por cada ferramenta.

Os mapas de intensidade devem ser gerados de forma a preservar o sinal de HI e
permitir a extracao posterior de informagoes cosmoldgicas tteis. Para alcancar esse
objetivo, ¢ fundamental tratar os mapas de modo que a separacao de componentes
e a recuperacao do sinal de HI se tornem viaveis. As etapas desse tratamento, bem
como seus objetivos e formas de aplicagao, sao detalhadas no Capitulo 5. A seguir,

sao apresentados os mapas resultantes dessas etapas de pré-processamento.

As Figuras 6.6, 6.7 e 6.8 apresentam os mapas naive obtidos para trés canais (0, 14
e 29). Esses canais foram escolhidos por corresponderem, respectivamente, ao pri-
meiro, ao centro aproximado e ao tltimo canal de frequéncia da banda adotada pelo
BINGO. Em cada figura, sao mostrados quatro mapas que ilustram o resultado da
aplicacao sequencial das etapas de pré-processamento, realizadas sempre na ordem
apresentada: inicialmente o mapa naive bruto, sem nenhum tratamento; em seguida,
o mapa apos remocao do nivel DC; depois, o mapa resultante do ajuste de feixe; e,

por fim, o mapa com aplicagao da mascara apodizada.

O primeiro mapa nao passou por nenhum tratamento, sendo um output direto da IM
pipeline produzido pelo método naive, ou seja, o mapa bruto. A presencga do nivel DC
é evidenciada pelos limites da barra de cores, fixos em 70 K. Apds a remocao do nivel
DC, as variacoes de intensidade presentes no mapa podem ser melhor observadas

nos limites da barra de cores, o que esta apresentado no segundo mapa. A terceira
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Figura 6.6: Mapas naive da Simulagdo 1 para o canal 0, apds diferentes etapas de pro-
cessamento (de cima para baixo): (i) mapa original bruto; (ii) com nivel DC
removido; (iii) com nivel DC removido e feixe ajustado (no dominio de pizels);
(iv) com nivel DC removido, feixe ajustado (no dominio de pizels) e mascara
apodizada.
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imagem, por sua vez, apresenta os mapas naive apos a realizacdo do ajuste de
feixe no espacgo de pixels, no qual observa-se a perda de poténcia principalmente
nos canais de frequéncia mais alta, conforme evidenciado nas Figuras 6.7 e 6.8.
Estes, originalmente, possuem as menores larguras de feixe associadas, portanto,
sao os mais afetados pelo efeito do rebeaming. Por fim, é possivel observar o efeito
da aplicacdo da mascara no tultimo mapa. Observa-se a perda de poténcia geral,
evidenciada pelos limites da barra de cores e pela perda de informagao das estruturas
nas bordas superior e inferior, agora com menores flutuacoes em torno de zero. A
mascara age suavizando tais regioes, para permitir uma transicao suave até a regiao

nao observada do céu.

Os histogramas dos mapas de cada etapa do pré-processamento foram normalizados

usando o z-score, definido por
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Figura 6.7: Mapas naive da Simulacdo 1 para o canal 14, apés diferentes etapas de pro-
cessamento (de cima para baixo): (i) mapa original bruto; (ii) com nivel DC
removido; (iii) com nivel DC removido e feixe ajustado (no dominio de pizels);
(iv) com nivel DC removido, feixe ajustado (no dominio de pizels) e mascara
apodizada.
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onde x; é o valor do pizel, n a média e o o desvio padrao de todos os pizels validos
do mapa. Valores de z-score positivos indicam pizels com valores acima da média,
valores negativos indicam pizels abaixo, e zero corresponde a média. Essa normali-
zacao é adequada para dados com distribui¢ao aproximadamente normal, como nas
simulagoes deste trabalho, permitindo comparacao direta entre mapas em diferentes

escalas.

A Figura 6.9 apresenta os histogramas normalizados (z-score) dos mapas simulados
do BINGO (sinal de HI 4 ruido 1/f, com 12.288 pizels vélidos) em cada etapa do
pré-processamento. Os mapas brutos ja exibem formato proximo de uma distribui-
cao gaussiana, com desvio padrao médio omedio = 1,31 x 1073K. Apds a remocao do

nivel DC, os histogramas permanecem centrados em zero, com distribui¢ao aproxi-
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Figura 6.8: Mapas naive da Simulacdo 1 para o canal 29, apés diferentes etapas de pro-
cessamento (de cima para baixo): (i) mapa original bruto; (ii) com nivel DC
removido; (iii) com nivel DC removido e feixe ajustado (no dominio de pizels);
(iv) com nivel DC removido, feixe ajustado (no dominio de pizels) e mascara
apodizada.
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madamente normal e opeqio = 1,31 x 1073K. O ajuste do feixe mantém a simetria
da distribuicao, mas provoca um leve estreitamento, com omeqio = 1,06 x 103K,

refletindo a pequena reducdo na poténcia geral do mapa.

A aplicagdo da méscara apodizada aumenta esse efeito, concentrando ainda mais os
valores em torno de zero e resultando em histogramas com picos mais acentuados
e caudas mais longas, com omeqio = 8,14 x 107*K. Esse comportamento decorre da
multiplicacdo do mapa por valores continuos entre 0 e 1, atenuando suavemente os
pizels proximos as bordas e preservando os centrais. Esses resultados demonstram a
importancia do pré-processamento aliado a normalizacao pelo z-score para preparar
os dados para analises posteriores. A Tabela 6.2 apresenta os desvios padrao de cada

canal em todas as etapas.

Apos a andlise dos mapas e histogramas, fica claro o efeito do pré-processamento,

destacando a importancia de sua aplicacao. A remocao do nivel DC centraliza os
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Figura 6.9: Histogramas normalizados pelo z-score, gerados a partir dos mapas de observa-
cao simulados do BINGO, ilustrando as diferentes etapas do pré-processamento
dos dados da Simulagéo 1.
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A primeira linha apresenta os histogramas normalizados dos mapas brutos, com média
proxima a 70 K, refletindo a amplitude do sinal sem tratamento. As linhas seguintes
exibem, respectivamente, os histogramas dos mapas apds remocao da componente DC, o
ajuste do feixe e a aplicacdo da méscara apodizada. Nesses casos, as médias sdo proximas
de zero, indicando a correta centralizacdo dos dados. Os histogramas mantém formato
préximo ao de uma distribuicdo normal, com pequenas variacoes na dispersao e na forma,
mais perceptiveis apds a aplicacdo da méascara, em que assumem um formato com picos
acentuados.
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Tabela 6.2: Desvio padrao (K) dos mapas simulados para trés canais de frequéncia distintos

em quatro etapas de pré-processamento.

Etapa de pré-processamento  Canal 0 Canal 14 Canal 29
Mapas brutos 1,29 x 1073 1,26 x 1072 1,28 x 1073
Remocao DC 1,20 x 1073 1,26 x 1073 1,28 x 1073
Ajuste de feixe 1,15 x 1072 9,90 x 107* 9,36 x 1074
Méscara apodizada 8,78 x 1074 8,64 x107* 7,17 x 1074

dados em torno de zero, enquanto o ajuste do feixe (realizado tanto no espa¢o harmo-
nico como no de pizels) corrige a resolugao dos mapas sem alterar significativamente
a amplitude do sinal ou do ruido. A aplicacdo da mascara apodizada reduz a am-
plitude dos pizels préximos as bordas, pois o mapa é multiplicado por valores entre
0 e 1, atenuando essas regides, mas preservando as estruturas centrais. Os mapas
resultantes desse tratamento sdo entdo submetidos as ferramentas de separacao de
componentes, nas quais o sinal de HI deve ser separado do ruido 1/f. Além do mapa
de HI, os resultados incluem um conjunto de coeficientes estatisticos que permitem
quantificar a eficiéncia da recuperacao do mesmo. Esses resultados sdo apresentados

na secao seguinte.
6.4 Separacao de componentes

A fim de obter uma base de comparagao consistente entre os mapas naive e iGLS,
foram aplicadas técnicas de separacao de componentes a ambos. Como o objetivo
do map-making é gerar mapas que permitam uma melhor recuperacao do sinal de
interesse, submeter os resultados a ferramentas como GNILC e PCA, fornece um
critério final e determinante para avaliar qual método produz o mapa mais fiel da
distribuicao de HI. Desta forma, foi necessario escolher qual técnica de separagao
de componentes seria adotada nas comparacoes. Para isso foram testadas as duas
ferramentas apresentadas na Secao 4.3: GNILC e PCA. Os mapas pré-processados
apresentados na Secao 6.3 foram submetidos a ambas as técnicas, e seus outputs
comparados e avaliados segundo parametros estatisticos préprios para este tipo de
andlise: o coeficiente de correlagio de Pearson (p) e o erro de reconstrugao dos
espectros de poténcia (7.ps), conforme ja aplicado em DE MERICIA, Eduardo J. et
al. (2023), Mericia (2023).

A seguir sao apresentados os resultados obtidos com ambas as ferramentas: mapas
de HI recuperados, seus histogramas e espectros de poténcia angular, coeficientes

de Pearson e erros de recuperacao dos espectros. Novamente, por conveniéncia, sao
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mostrados apenas os resultados obtidos com os mapas naive da Simulacao 1, uma
vez que todos os conjuntos de mapas foram submetidos aos mesmos processos e o
objetivo destes testes foi identificar a ferramenta de separacdo de componentes com

melhor desempenho nos cenarios estudados.
6.4.1 Resultados GNILC

Para utilizar o GNILC é preciso adicionar como inputs, além dos mapas das si-
mulagoes, o mapa de HI tedrico, também denominado prior e o mapa de HI com
efeito instrumental, denominado mapa de entrada ou mapa target. Ambos sao ge-
rados internamente utilizando a IM pipeline, a partir do modelo tedrico selecionado
determinado pelos parametros cosmolégicos adotados. O prior consiste no mapa
que contém apenas o sinal de HI e é utilizado para gerar o sinal de interesse nos
mapas analisados, representando a melhor estimativa dos mapas de HI, baseada no

conhecimento sobre o espectro de poténcia tedrico do sinal.

Ja o target é formado pelo mapa contendo o sinal de HI com efeito de feixe que
idealmente deve ser recuperado apds as etapas de tratamento de dados, gerado
em uma realizacao independente. E assim chamado pois serd o mapa que o GNILC
utilizara como referéncia para separar as componentes do sinal. Ele é, essencialmente,
0 mapa que se espera obter apds a separacao de componentes caso nao haja nenhuma
contaminagao por outros sinais ou ruidos. Nas simulagoes realizadas o target possuia
apenas efeito do feixe. Assim, para permitir uma comparacao correta entre o mapa
reconstruido e o mapa de HI target, este foi também submetido ao processo de ajuste
de feixe e aplicacao da méascara apodizada. Em conjunto com o mapa da simulagao,
esse trio de mapas constitui os inputs do GNILC, que serao processados para gerar

o mapa do sinal de HI recuperado.

A Figura 6.10 mostra os mapas prior de HI para cada um dos trés canais de interesse,
ja com feixe ajustado e com a méascara apodizada aplicada. Pode-se observar como
nos canais de menor numero, ligados a menores frequéncias, a poténcia do sinal
também ¢é menor. Isto se deve ao fato de que os canais menores estao ligados a
redshifts maiores, onde o HI estava disperso, ainda nao organizado nas grandes
estruturas. Ao comparar os mapas da Figura 6.10 com os das Figuras 6.6, 6.7 ¢ 6.8
na secao anterior, pode-se notar o seu menor nivel de poténcia, uma vez que sao
mapas apenas do sinal de HI, sem a presenca do ruido. A Figura 6.11, por sua vez,
apresenta os mapas de entrada (target) apo6s ajuste do feixe e aplicagao da mascara

apodizada, para os trés canais de frequéncia.
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Figura 6.10: Mapa prior de HI usado na Simulagao 1, apds passar pelos processos de ajuste
de feixe (no dominio de pizels) e aplicagdo da méascara apodizada, apresentado
para os trés canais de interesse.
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Figura 6.11: Mapa de entrada de HI usado na Simulagdo 1, apds passar pelos processos
de ajuste de feixe (no dominio de pizels) e aplicagdo da méscara apodizada.
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Apo0s a preparacao dos inputs, o GNILC realiza a separacao de componentes, produ-
zindo mapas recuperados de HI. Para avaliar o desempenho do método, comparou-se
os mapas reconstruidos pelo GNILC com os mapas de HI de entrada (target). A se-
guir, sao apresentados os mapas obtidos a partir dos dados gerados pela IM pipeline

para a Simulagao 1, cujos parametros estao descritos na Tabela 6.1.

Figura 6.12: Mapas do canal 0 da Simulagao 1 do BINGO.
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mapa de residuo: HI entrada - HI reconstruido pelo GNILC (naive) @ canal 0

TR A s B T SR o L I

 — —Tham K
-0.000228 0.000257

Toe P A By . ; R
TP R M IR L AT,

O painel superior mostra o mapa de entrada de HI (com feixe ajustado). O painel central
apresenta o mapa de HI reconstruido pelo método GNILC (naive). O painel inferior corres-
ponde ao mapa de residuo, obtido subtraindo-se o mapa reconstruido do mapa de entrada
(HI entrada - HI reconstruido). As barras de cores indicam a amplitude da temperatura
em K.

As Figuras 6.12, 6.13 e 6.14 apresentam, para os canais 0, 14 e 29, respectivamente, os
mapas de HI de entrada (sinal que se deseja recuperar), os mapas de HI reconstruidos

pelo GNILC (naive) e os mapas de residuos, obtido pela diferenga entre ambos.

Nota-se de imediato que os mapas reconstruidos apresentam niveis de intensidade
inferiores aos do mapa de entrada. Esse comportamento decorre do fato de que o
GNILC remove parte do sinal de HI em regioes de baixa relagao sinal-ruido, onde
o método tem dificuldade em distinguir corretamente o subespago associado ao HI

daquele dominado pelo ruido 1/f. Além disso, como o ruido 1/f com 5 = 0,25
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Figura 6.13: Mapas do canal 14 da Simulacdo 1 do BINGO.
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O painel superior mostra o mapa de entrada de HI. O painel central apresenta o mapa de
HI reconstruido pelo método GNILC (naive). O painel inferior corresponde ao mapa de
residuo, obtido subtraindo-se o mapa reconstruido do mapa de entrada (HI entrada - HI
reconstruido). As barras de cores indicam a amplitude da temperatura em K.

nao é perfeitamente correlacionado em frequéncia, parte de sua contribuicao nao é
identificada como contaminante e, portanto, nao é removida pelo GNILC. Isso leva o
método a confundir parcialmente sinal e ruido, resultando em mapas contaminados

tanto por perdas do HI real quanto por residuos de ruido instrumental.

Também se observam, nos mapas reconstruidos, estruturas alongadas na direcao ho-
rizontal (semelhantes a faixas), ausentes no mapa de HI de entrada. Esse padrao é
caracteristico do ruido 1/ f, que tende a produzir listras alinhadas com a dire¢ao de
varredura de instrumentos como o BINGO, refor¢cando que tal contribuicao nao foi
completamente mitigada. Os histogramas correspondentes a esses mapas sao mos-
trados na Figura 6.15, enquanto seus desvios padrao estao apresentados na Tabela
6.3. Nota-se ainda que o mapa de HI de entrada apresenta maior concentragao de pi-
xels com valores em torno de zero e uma dispersao mais ampla de valores, enquanto
os mapas reconstruidos exibem distribui¢oes mais suaves, reflexo da filtragem exer-
cida pelo método, que atenua nao apenas o ruido, mas também parte do sinal de

interesse. Pode-se observar também que o desvio padrao dos residuos sao sempre
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Figura 6.14: Mapas do canal 29 da Simulacdo 1 do BINGO.
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O painel superior mostra o mapa de entrada de HI. O painel central apresenta o mapa
de HI reconstruido pelo método GNILC (naive; com feixe ajustado). O painel inferior
corresponde ao mapa de residuo, obtido subtraindo-se o mapa de HI reconstruido pelo
GNILC (naive) do mapa de entrada de HI. As barras de cores indicam a amplitude da
temperatura em K.

maiores do que os do mapa de entrada e o recuperado, o que também caracteriza

uma recuperacao insatisfatéria do sinal.

Tabela 6.3: Desvio padrao (o) dos mapas normalizados por z-score nos canais 0, 14 e 29.

Tipo de mapa Canal 0 Canal 14 Canal 29
HI entrada 444 x 107> 525 x 107> 7,27 x 107°
HI reconstruido GNILC (naive) 3.,17 x 1075 3,42 x 107° 4,93 x 107°
Residuo 559 x 107° 6,33 x 107 8,98 x 107°

Para uma andlise quantitativa dos resultados da separacao de componentes, foram
utilizados dois pardmetros: o parametro de correla¢ao de Pearson (p) e o erro relativo
médio dos espectros de poténcia angular (Cy), denominado aqui 7aps. O gréfico de

dispersao permite visualizar a correspondéncia ponto a ponto entre os mapas de HI
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Figura 6.15: Histogramas dos mapas de entrada de HI (linha superior), dos mapas de HI
reconstruidos pelo GNILC (naive; linha central) e dos mapas de residuo, que
sdo a diferenca entre o mapa de HI de entrada e o mapa de HI reconstruido
pelo GNILC (naive; linha inferior).
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Ambos possuem comportamento parecido, embora os mapas recuperados apresentem
maior dispersao e suavidade nos seus histogramas.
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de entrada e reconstruido, enquanto o coeficiente de Pearson quantifica linearmente
essa correlagao, indicando o quanto do sinal original foi preservado na reconstrugao.
A Figura 6.16 apresenta o grafico de dispersao entre os valores dos pizels do mapa
de entrada de HI (eixo horizontal) e os respectivos valores do mapa de HI recons-
truido (eixo vertical), ambos em K, para os trés canais de interesse. A proximidade
dos pontos em relagao a diagonal indica o grau de correlacao entre os dois mapas,
destacando a eficiéncia do processo de reconstrucao. Cada grafico apresenta tam-
bém o valor do coeficiente de correlagdo de Pearson calculado para o par de mapas

correspondente, medindo a qualidade do processo de recuperacao do sinal de HI.

Nos trés graficos, os pontos estao espalhados em torno de uma nuvem quase circular
ou oval (na horizontal) centrada em zero. Isso indica que nao hd uma relacao linear
clara entre o mapa de entrada e o mapa reconstruido. Um indicativo de boa recons-

trugdo é uma nuvem mais alongada ao longo da diagonal (linha preta tracejada).

Os valores de p sao consistentemente pequenos entre os canais, o que é evidenciado
visualmente pela dispersao dos pontos e indica baixo grau de correlacao entre os
mapas de entrada e reconstruido. A Figura 6.17 apresenta o coeficiente de Pearson
(eixo vertical) calculado para cada um dos 30 canais de frequéncia adotados para o
BINGO neste trabalho (eixo horizontal). O valor médio dos coeficientes de Pearson
calculado sobre todas as frequéncias é p = 0,004, variando muito pouco entre os
canais. Os valores proximos de zero indicam baixa correlacao entre os mapas de en-
trada e reconstruidos. Ou seja, o sinal de HI nao foi recuperado de forma satisfatoria
nessa configuracao adotada para a Simulacao 1 (naive map-making e separagao de
componentes GNILC).

Para obter uma avaliacdo complementar da eficicia do método de separagao de com-
ponentes na recuperacao do sinal de HI, pode-se comparar também os espectros de
poténcia angular dos mapas, como mostrado na Figura 6.18. Essa andlise fornece
informagoes distintas das apresentadas nas Figuras 6.16 e 6.17, pois avalia a a po-
téncia do sinal de HI em diferentes escalas angulares. Observa-se que, apesar de que
em escalas menores (altos valores de ¢) os espectros tendem a se aproximar, ainda
existem discrepancias significativas de quase uma ordem de magnitude nas escalas
maiores e intermediarias. Como o espectro de poténcia do mapa reconstruido é in-
ferior ao do HI real, conclui-se que o GNILC removeu parte do sinal cosmoldgico,
classificando parte dele como ruido. Em outras palavras, diversos modos foram in-

terpretados como contaminantes e suprimidos, o que levou a perda de informagao
do sinal de HI.
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Figura 6.16: Coeficiente de Pearson para a Simulagdo 1, realizada com map-making naive
e separacio de componentes feita pelo GNILC, calculados para trés canais de

frequéncia.
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O eixo horizontal representa o mapa real de HI e o eixo vertical o mapa reconstruido. A
alta dispersdo dos pontos e sua forma aproximadamente circular indica baixa correlagao
entre ambos.

O conjunto de tais resultados mostra a dificuldade encontrada pelo GNILC em re-
alizar a separacao de componentes para os mapas naive contaminados com ruido
correlacionado. As razoes da remocao de parte do sinal de HI em mapas simulados
com ruido 1/f e correlacao espectral § = 0,25 pelo GNILC ainda nao sdo bem com-
preendidas. Uma correlagdo espectral mais alta também nao apresentou melhores
resultados. Um estudo mais detalhado das razoes do fraco desempenho do GNILC,
bem como do entendimento do impacto do parametro de correlagao na recuperacao
do sinal cosmolégico foi deixada para um trabalho futuro. Em func¢ao dos resultados
desta secdo, decidiu-se testar o desempenho do PCA como ferramenta de separa-
¢do de componentes e compara-los com os resultados obtidos com o GNILC. Os

resultados obtidos estao descritos na préxima secao.
6.4.2 Resultados PCA

Para o PCA, foram usados como inputs os mapas simulados de HI com ruido 1/f,
jé com nivel DC removido, com ajuste do feixe e com a méascara aplicada, conforme
apresentado nas Figuras 6.6, 6.7 e 6.8. Como o PCA é uma técnica mais simples, nao
sao necessarios outros elementos de entrada para seu funcionamento. Ele identifica os
modos que correspondem as maiores dispersoes estatisticas, geralmente associadas
ao ruido e aos contaminantes e permite separar esses componentes das contribuigoes

de menor variancia, frequentemente relacionadas ao sinal. Foi testada durante a sua
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Figura 6.17: Coeficiente de Pearson calculado para cada um dos 30 canais e coeficiente de
Pearson médio para a Simulacdo 1, realizada com map-making naive e separacao
de componentes feita pelo GNILC, calculado em todos os canais de frequéncia.
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O valor de p ¢é préoximo de zero em todos os canais, resultando em um valor médio de
p = 0.004. Esse é mais um indicativo de que praticamente ndo ha correlacdo entre os
mapas.

aplicagdo a remocao de até 11 destes modos de maior intensidade, tendo obtido o

melhor resultado com a remocgao de 9 modos.

As Figuras 6.19, 6.20 e 6.21 apresentam os mapas obtidos apds a remogao de 7 a
11 componentes principais (modos principais) identificados pelo PCA. O primeiro
mapa presente nas trés figuras é o mapa de HI de entrada, que também passou
pelo processo de ajuste de feixe no espaco de pixels, detalhado na Secao 5. Este é o
mesmo utilizado para comparar os resultados obtidos com a recuperacao efetuada
pelo GNILC (mapa target).

A perda progressiva de poténcia com o aumento do nimero de modos principais
removidos € esperada, pois os primeiros componentes principais concentram a maior
parte da varidncia do sinal observado, geralmente associada aos foregrounds. Porém,
ao remover um numero elevado de modos, parte da informagdo do HI também é
eliminada, reduzindo a poténcia recuperada do sinal cosmoldgico. Ainda podem ser
observadas as estruturas residuais alongadas no sentido horizontal, tipicas do ruido

1/f, mesmo apds a remocao de diversos modos principais pelo PCA. As diferencas
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Figura 6.18: Comparagao entre o espectro de poténcia angular calculado para o mapa real
de HI, em preto e para o mapa recuperado com o GNILC, em azul.
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Nota-se a diferenca entre ambos em pequenos e médios multipolos, embora haja uma
recuperagao coerente para menores escalas.

entre os mapas recuperados e o mapa de entrada também podem ser percebidas em

uma simples inspecao visual.

Também foram comparados os espectros de poténcia angular dos mapas de HI re-
cuperados pelo PCA com o mapa observado (HI + ruido 1/f) e com o mapa de

entrada de HI. A Figura 6.22 apresenta os espectros de poténcia angular (Cy) do
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Figura 6.19: Mapas recuperados de HI para a simulacdo 1, realizada com map-making
naive para o canal 0 apds aplicagdo do PCA e retirada de 7 a 11 modos.
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mapa de HI com ruido, do mapa apenas de HI e dos mapas de HI reconstruidos
pelo PCA, onde se observa claramente a perda de poténcia associada a remocao dos
modos de maior intensidade. Assim como o que ocorre com os mapas recuperados
pelo GNILC, o espectro de poténcia dos mapas obtidos com PCA também se afasta
do espectro obtido com o mapa de entrada de HI. Novamente, os espectros recons-
truidos encontram-se abaixo do espectro de referéncia do HI, indicando que parte
significativa do sinal de interesse foi removida por ter sido interpretada como ruido.
Por outro lado, em altos multipolos, as curvas se invertem, mostrando que o PCA

superestimou a contribui¢ao do sinal.
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Figura 6.20: Mapas recuperados de HI para a simulacdo 1, realizada com map-making
naive para o canal 14 apos aplicacdo do PCA e retirada de 7 & 11 modos.
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Com o objetivo de quantificar a recuperagao do sinal, calculou-se o erro de recu-
peragao dos espectros de poténcia (77.hs) a0 longo dos canais para cada nimero de
modos removidos, conforme apresentado na Figura 6.23. Observa-se que o erro di-
minui progressivamente até a retirada de oito ou nove modos, ponto em que atinge
seu menor valor (59,4 %), voltando a aumentar em seguida. Assim, considera-se que
a melhor recuperagao do sinal de HI com o PCA ocorre quando sao removidos 8 ou
9 modos de maior intensidade. No entanto, mesmo nesse caso, o erro permanece da
ordem de 60 %, o que é indesejivel e evidencia também a baixa eficiéncia do PCA

na recuperacao do sinal de HI na presenga de ruido 1/f.
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Figura 6.21: Mapas recuperados de HI para a simulacio 1, realizada com map-making
naive para o canal 29 apés aplicacdo do PCA e retirada de 7 & 11 modos.

mapa de HI de entrada - feixe ajustado e mascara apodizada @ canal 29

BENE P NN FOTW A SN D e N AT G RV T T e R R g s s S YT

|

-0.000337 0.00033

mapa de HI reconstruido pelo PCA - 7 modos @ canal 29

B AR Bt T R B S N S R BT Ees
—

-0.000173 0.000179

mapa de HI reconstruido pelo PCA - 8 modos @ canal 29

,,N e > % B P RV o RO <3 ' 'i."“ ’*&?’%ﬁ"ﬁ' (3 ’,(

K
-0.000122 0.000139

mapa de HI reconstruido pelo PCA - 10 modos @ canal 29

K
-0.000116 0.000102

110



Figura 6.22: Espectros de poténcia angular dos mapas de HI recuperados para a Simulagao
1, obtidos com o método naive de map-making apés a remogao de 7 a 11 modos
com o PCA.
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Sao mostrados, para trés canais de frequéncia (0, 14 e 29), os espectros do mapa observado
(HI + ruido 1/f), do HI de entrada e dos mapas reconstruidos.
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Figura 6.23: Erro médio dos espectros de poténcia angular (7,1s) para os mapas de HI
recuperados na Simulagdo 1, obtidos com o métodos naive de map-making e
PCA de separagao de componentes.
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O erro é mostrado em funcao da frequéncia para diferentes nimeros de modos removidos.
O menor valor de erro médio (59,4 %) foi alcancado com a retirada de 8 ou 9 modos
principais, indicado pelas linhas verde e amarela.

6.4.3 Comparacao entre os métodos GNILC e PCA

Com base nesses resultados, realizou-se a comparagao da eficacia das duas ferra-
mentas de separagao de componentes na recuperagao do sinal de HI a partir dos
mapas observados simulados. Para isso, analisaram-se os erros relativos de recupe-
racao (7.ps) de ambas as técnicas, calculados a partir da diferenga entre o C; do mapa
real e o do mapa reconstruido apos a separagao de componentes. O desempenho do
GNILC foi comparado ao do PCA na configuragdo de remocao de 8 e 9 modos. A
Figura 6.24 apresenta os erros médios dos espectros de poténcia angular para os
mapas de HI recuperados por cada método, considerando o intervalo de multipolos
de interesse 30 < ¢ < 270.

No caso do PCA, com remoc¢ao de 8 modos (linha azul) e 9 modos (linha verde), o
erro médio de recuperacao foi praticamente o mesmo para ambos, M., =~ 59,4 %. J&
para o GNILC (linha laranja), o erro médio de recuperagao foi menor, 7,5 >~ 46,5 %,

indicando melhor desempenho na recuperacao do sinal de HI.
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Figura 6.24: Comparacao entre o erro médio dos Cy dos mapas recuperados de HI, para a
Simulacao 1, produzidos com map-making naive e recuperados com o GNILC
(curva amarela) e com o PCA para a retirada de 8 modos (curva azul) e 9
modos (curva verde).
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Este resultado se deve ao fato de que o GNILC é uma ferramenta de separagao de
componentes mais sofisticada, realizando a decomposi¢ao do sinal no espago harmo-
nico (OLIVARI et al., 2016). Isso permite determinar o niimero ideal de componentes
para cada escala angular, evitando que o sinal de HI seja superestimado ou subes-
timado durante a recuperacao. Uma discussao mais detalhada sobre a comparacao
entre o GNILC e o PCA pode ser encontrada em (OLIVARI et al., 2016). Como o
GNILC apresentou melhor desempenho na recuperacao do sinal de HI nas simulagoes
realizadas neste trabalho, ele sera adotado como a ferramenta padrao de separagao

de componentes em todas as simulacoes a seguir.
6.5 Comparacao entre os métodos naive e iGLS

Esta secao apresenta os mapas de intensidade para a Simulagao 1, produzidos com
o map-making naive e com o iGLS, bem como a comparagao entre ambos os resul-
tados. As TODs geradas com a IM pipeline foram usadas para produzir mapas de

intensidade com o map-making naive, feito pela IM pipeline, e com o map-making

iGLS, feito pelo ROMA.

Estes mapas passaram pelas etapas de pré-processamento descritos na Secao 5 e pela
separacao de componentes realizada pelo GNILC, conforme explicado na Secao 4.3.
Os resultados para ambas as técnicas de map-making foram comparados através dos

parametros descritos na Segao 5.6.
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Os resultados da Simulagao 1, realizada para um tempo de observacao de 3 dias
utilizando fipee = 0,001 Hz, 8 = 0,25, e Ngge = 128, gerados pela IM pipeline,
foram discutidos nas Segoes 6.2, 6.3 e 6.4. A seguir, sao apresentados os resultados
da mesma Simulacao 1, mas executada com a ferramenta de map-making ROMA
(método iGLS), incluindo uma comparagao com os resultados obtidos com o método
naive. Sao apresentados os mapas recuperados apos a separacao de componentes, os
espectros de poténcia angular correspondentes, os coeficientes de Pearson e os erros
de recuperacao dos Cy, calculados para cada um dos mapas recuperados em relagao

ao mapa real de HI.

« Mapas de HI recuperados pelo GNILC

A seguir sao apresentados os resultados obtidos com o GNILC para a recuperacao do
sinal de HI a partir dos mapas produzidos com o ROMA (mapas iGLS). A Figura
6.25 mostra o mapa de HI de entrada (real) e os mapas iGLS recuperados para
os canais 0, 14 e 29, respectivamente. Nota-se uma perda significativa de poténcia
em relagdo ao mapa real, especialmente nos canais de menor frequéncia, indicando a
remocao de parte do sinal do HI. Visualmente, os mapas apresentam baixa correlagao

com o mapa de entrada de HI.

Assim como nos mapas produzidos com a IM pipeline, os mapas obtidos com o
ROMA apresentam estruturas alongadas na direcao horizontal de varredura, tipicas
do ruido 1/f. A presenca dessas estruturas indica que o ruido nao foi completamente
removido e as discrepancias em relacao ao mapa real mostram que a separagao de

componentes nao recuperou adequadamente o sinal de HI.

« Espectros de poténcia angular

Foram também plotados os espectros de poténcia angular dos mapas da Figura 6.25,
que foram novamente comparados com o espectro do HI de entrada, apresentados na
Figura 6.26 para os canais de interesse. Nela, a curva preta representa o espectro de
poténcia do mapa de HI real e a curva azul, o do mapa iGLS recuperado. Observa-se
ainda, mesmo para os mapas iGLS, a discrepancia entre os C,’s do mapa real e dos
mapas recuperados, especialmente em grandes escalas angulares. O fato da curva
para o sinal reconstruido estar abaixo da curva para o sinal real indica que parte do

HI foi removido como ruido.

Mesmo para pequenas escalas ainda ha diferencas, que tendem a diminuir para
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Figura 6.25: Mapa de HI de entrada (superior) e mapa reconstruido pelo GNILC (inferior)
a partir do mapa observado (HI + 1/f; Simulacdo 1), obtido com o iGLS para
os canais 0 (superior), 14 (centro) e 29 (inferior).
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Os mapas de cada canal estdo separados por uma linha horizontal.

canais de frequéncias maiores, conforme observado no painel inferior da Figura 6.26,
referente ao canal 29. O espectro de poténcia recuperado esta abaixo do espectro do
HI de entrada para os trés canais, indicando que uma parcela consideravel do sinal

foi removida pelo GNILC em todos os canais de frequéncia.

A Figura 6.27 apresenta os espectros de poténcia angular naive e iGLS: a curva
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Figura 6.26: Espectros de poténcia angular para o mapa real de HI (preto) e para o mapa
iGLS recuperado (azul), obtidos com rebeaming no espago de pixels e separacao
de componentes realizada pelo GNILC.
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Observa-se as discrepancias entre ambas as curvas e a instabilidade do espectro do mapa
recuperado, especialmente no canal 0 e em altos multipolos.

azul representa o espectro recuperado para o mapa naive e a curva verde o espectro
recuperado para o mapa iGLS. O espectro angular do mapa de HI de entrada é re-
presentado pela linha preta. Em ambos o rebeaming foi realizado no espago de pixels.
Para ambos os casos recuperados, os espectros estao distantes do espectro de en-
trada, mostrando uma baixa recuperacgao do sinal de HI independente da ferramenta

de map-making adotada.
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Figura 6.27: Comparagao entre os espectros de poténcia angular para o mapa real de HI
(preto), para o mapa iGLS recuperado (verde) e para o mapa naive recuperado
(azul), com rebeaming realizado no espago de pixels e separagao de componentes
realizada com o GNILC.
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Os espectros para ambos os mapas recuperados estao distantes do espectro do HI, embora
para altos multipolos o espectro do mapa naive aproxime-se do HI real.

No entanto, as curvas referentes aos mapas naive recuperados apresentam menor
instabilidade quando comparadas as curvas para os mapas iGLS, o que pode ser
observado para a imagem do canal 0, no primeiro painel da Figura 6.27. Estas se
aproximam do espectro real em altos multipolos, com bons resultados quando ¢ >
200, especialmente para o canal 29, no ultimo painel da mesma figura. Informacoes

quantitativas acerca da recuperacao do sinal para os diferentes métodos de map-
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making sdo apresentadas a seguir a partir de parametros estatisticos apropriados.

« Coeficiente de Pearson (p) e erro de reconstrugao dos espectros

de poténcia angular (7aps)

Para quantificar e comparar o desempenho das duas ferramentas de map-making,
calculou-se o coeficiente de Pearson (p) para cada uma delas. Como esse coeficiente
mede o grau de correlagao entre o mapa recuperado e o mapa real, ele fornece
uma medida direta da qualidade da recuperacao do sinal. A Figura 6.17, exibida
anteriormente na Secao 6.4, apresenta o valor de p calculado para os mapas naive e
a Figura 6.28 o valor de p para os mapas iGLS, nos canais 0, 14 e 29. Na Figura 6.28,
os pontos do grafico de dispersao se distribuem afastados da diagonal, indicando a
baixa correlagdo entre os dois mapas analisados. Esse fato também é evidenciado

pelo baixo valor do coeficiente p nos canais analisados.

Figura 6.28: Coeficiente de correlagao de Pearson obtido para o mapa iGLS recuperado
quando comparado ao mapa real de HI, apresentado nos canais 0, 14 e 29.
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O coeficiente foi calculado ponto a ponto entre os mapas para cada um dos canais. Seu
formato ovalado, com alta dispersao e distante da diagonal representada pela linha trace-
jada indica baixa correlagao entre o mapa de entrada e o mapa recuperado.

A Figura 6.29 apresenta uma comparagao entre os coeficientes de Pearson (p) calcu-
lados para os mapas de HI reconstruidos pelo GNILC a partir dos mapas observados
produzidos com os métodos naive (curva azul) e iGLS (curva verde) de map-making,
bem como o valor do coeficiente de Pearson médio (p) calculado sobre os mapas de

todos os canais de frequéncia considerados em ambos o0s casos.
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Para os mapas naive, obteve-se um coeficiente de Pearson médio p = 0,012, enquanto
para os mapas iGLS o valor encontrado foi p = 0,005, ambos muito préximos de zero.
Isso indica uma correlacao fraca entre os mapas de HI de entrada e os reconstruidos
pelo GNILC, e um desempenho insatisfatorio na recuperagao do sinal de HI. Ainda
assim, o valor ligeiramente maior de p calculado a partir dos mapas naive sugere
que essa técnica produziu reconstrugdoes um pouco mais proximas do mapa real em

comparac¢ao ao método iGLS nas simulagoes do BINGO.

Figura 6.29: Coeficiente de Pearson por canal para o mapa iGLS (pontos verdes em “x”)
e para o mapa naive (pontos e curva azul), com rebeaming no espago de pixels
e separacao de componentes realizada pelo GNILC.
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A Figura 6.30 apresenta o erro de reconstrugao dos espectros de poténcia angular dos
mapas de HI reconstruidos pelo GNILC a partir de mapas gerados pelos métodos
naive (curva azul) e iGLS (curva verde), em funcao dos canais de frequéncia, no
intervalo de multipolos 30 < ¢ < 270, que corresponde aproximadamente a regiao

angular associada a escala caracteristica de BAO no intervalo de redshifts do BINGO.

A curva dos mapas naive fica abaixo da curva dos mapas iGLS em todos os canais
de frequéncia exceto no canal 1, indicando de forma consistente um menor erro
de reconstrucao dos Cy nos mapas naive. Para os mapas naive processados pelo

GNILC, o erro médio calculado sobre todos os canais foi de N, = 46 %, enquanto
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para os mapas iGLS o valor encontrado foi N, = 58,5 %. O erro de reconstrucao do
espectro de poténcia angular (> 40%) reforca as limitagoes enfrentadas por ambas

as técnicas de map-making ao lidar com o ruido 1/f parcialmente correlacionado.

Figura 6.30: Erros de reconstrugéao dos Cp’s obtidos para cada canal de frequéncias para

o mapa naive (azul) e para o mapa iGLS (verde) quando comparados ao mapa
de HI real.

HI + 1/f (3 = 0.25) (30< ¢ <270)

80 | —*— naive espaco de pixels GNILC (46.0%) .
—e— iGLS espago de pixels GNILC (58.5%)

%)

< 60 4

Nabs

50 7

40 1

1 L 1

950 1000 1050 1100 1150 1200 1250
Frequéncia (MHz)

O erro médio, calculado em todos os canais, associado ao mapa naive é dado por 7,ps =
46 % e o erro médio para o mapa iGLS é dado por 1.5 = 58,5 %.

Os espectros de poténcia angular produzidos a partir dos mapas de intensidade de
HI reconstruidos pelo GNILC, foram analisados neste capitulo, juntamente com os
erros de reconstrucao e os coeficientes de correlagao de Pearson. Esses resultados
indicam que a ferramenta de map-making que proporcionou a melhor recuperagao

do sinal cosmolégico de HI nos cenérios propostos foi o método naive.

Mesmo que seus resultados nao tenham sido satisfatorios, pois seus mapas apresen-
taram baixa correlacdo com o mapa de HI real, além de altos erros de reconstrucao
do espectro de poténcia do sinal, seu erro de reconstrucao do C; foi menor e seu coe-
ficiente de correlagao foi ligeiramente maior quando comparado ao resultado obtido

com o ROMA. Portanto, a aplicagao das técnicas de pré-processamento do ROMA,
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como o pré-condicionamento e a andlise estatistica da distribuicao espectral de po-
téncia do ruido, nao foi adequada para lidar com a contaminacao do ruido 1/f nas

simulagoes de missao do BINGO produzidas neste trabalho.

O ROMA foi desenvolvido originalmente como um algoritmo de processamento de
dados da CMB, sendo aplicado com sucesso em experimentos como BOOMERanG
(BERNARDIS et al., 2000) e Planck (TAUBER et al., 2004). Portanto, sua estrutura
foi pensada levando em conta as caracteristicas instrumentais desses experimentos.
O BOOMERanG, um instrumento lancado a bordo de balao estratosférico, mediu
as anisotropias da CMB mapeando o céu por meio de varreduras com velocidade
constante (BERNARDIS et al., 2000). O satélite Planck, por sua vez, realizava um
movimento que permitia observar a mesma regiao do céu varias vezes sob diferen-
tes angulos ou dire¢oes de varredura, aumentando a redundancia das medicoes e
permitindo separar melhor o sinal cosmologico do ruido instrumental, numa técnica
conhecida como cross-linking (TAUBER et al., 2004).

Com a aplicagao desta técnica diminui-se o efeito das faixas na direcao de obser-
vagao (striping) ao mudar a maneira como o ruido se projeta no mapa. Diversos
radiotelescopios mitigam o efeito do ruido 1/f ja na fase de observacao, movimen-
tando os detectores ou algum elemento do sistema optico (WANG et al., 2021). Ao
varrer o céu em intervalos de tempo menores do que o tempo de estabilidade do
sistema (periodo durante o qual os amplificadores mantém ganho aproximadamente

constante) é possivel reduzir a contaminagao causada pela correlagdo temporal do
ruido 1/f (HARPER et al., 2018).

O BINGO, no entanto, é um telescopio de transito, no qual os detectores perma-
necem fixos e o céu passa sobre eles (drift scan), ndo havendo varredura do céu,
no sentido descrito acima. Essa caracteristica limita a redundancia angular das ob-
servagoes e contribui para o desempenho insatisfatério do ROMA como ferramenta
de map-making neste contexto. Dessa forma, o ruido 1/f nao pode ser tratado na
fase de aquisicdo de dados e seu efeito precisa ser mitigado diretamente nos mapas,
através de ferramentas alternativas de map-making ou de separacao de componentes
(BIGOT-SAZY et al., 2015). Para ruidos com alta correlagdo espectral (8 < 0.25),
as ferramentas testadas ndo mostraram eficacia suficiente, comprometendo a recu-
peragao do sinal de HI (HARPER et al., 2018).

As simulagoes realizadas neste estudo demonstraram uma recuperacao ineficaz, que
falhou em recompor o sinal cosmolégico ao nao conseguir mitigar a contaminagao

diretamente nos mapas de intensidade. Isso sublinha a necessidade de investigar
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outras técnicas e ferramentas capazes de atenuar os efeitos do ruido 1/f, possibi-
litando, assim, o uso dos dados obtidos com o radiotelescopio BINGO em analises

cosmoldgicas mais sofisticadas.
6.6 Testes complementares

Foram realizados alguns testes adicionais buscando alternativas para a recuperagao
do sinal c6ésmico de HI, entre elas alteragoes na resolugao espacial dos mapas e no
ajuste do feixe entre os canais de frequéncia. Esses testes avaliaram como as etapas

de processamento influenciam o mapa reconstruido.

O ajuste do feixe entre os canais espectrais pode ser realizado tanto no espaco dos
pizels quanto no espaco dos harmoénicos esféricos. A escolha do dominio em que essas
operacoes sao realizadas pode impactar na recuperacao do sinal, ja que ao realizar a
transicao dos dados entre tais espagos pode haver perda ou dilui¢do de informacao.
Complementarmente, a resolugao espacial na qual os mapas sao gerados influencia a
maneira como a informacao de intensidade é observada entre as suas regioes. Em um
mapa de maior resolucao, pode-se obter informagoes mais detalhadas da intensidade
do sinal em pequenas escalas angulares, enquanto em mapas com resolugoes menores,
o sinal aparece mais difuso devido ao efeito do feixe do instrumento. Portanto, a
resolucao do mapa impacta diretamente a forma como o sinal de interesse é obtido

e, consequentemente, a andlise posterior dos dados.

Buscando analisar o efeito desses elementos na recuperacao do sinal de HI, foram
realizados dois testes adicionais, considerando os processos acima citados. O pri-
meiro consistiu na realizacao do rebeaming no espaco harmonico, em contraste aos
mapas anteriores, em que este era realizado no espaco de pizels. O segundo envolveu
a simulagdo dos mapas com uma resolucao maior, Ngqe = 512, em comparag¢ao com
os mapas anteriores, que possuiam Ngq. = 128. Observou-se uma melhora nos re-
sultados dos mapas produzidos com o ROMA, embora o resultado global nao tenha

sido significativamente alterado.

 Resultados do ajuste de feixe em diferentes dominios e resolucoes

espaciais dos mapas

A seguir, sao apresentados os resultados dos testes adicionais, realizados ao alterar o
dominio para a realizacao do ajuste do feixe e ao aumentar a resolucao espacial dos
mapas simulados. Para tentar melhorar a recuperacao do sinal de HI, optou-se por

gerar mapas simulados com uma resolucao espacial maior, equivalente a Ngq, = 512.
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Mesmo utilizando o arranjo compacto de cornetas, esses mapas apresentaram falhas
em isolatitude devido a disposicao das cornetas no plano focal, conforme abordado
nas Secoes 5.2 e 6.1. Para evitar que essas falhas comprometessem a separagao de
componentes, os mapas de observacao foram entao degradados para uma resolugao
de Ngge = 128 ainda no pré-processamento, logo apés a remogao do nivel DC. Desta
forma, furtou-se da presenca das falhas e foi possivel minimizar o efeito das mesmas

e reduzir os erros associados ao processo de pixelizacao (DORE et al., 2001).

Na Figura 6.31 sao apresentados os erros absolutos de reconstrugao dos espectros de
poténcia angular do HI para os mapas naive, correspondentes as quatro simulagoes
listadas na Tabela 6.1. Em todas as simulacoes foram utilizados os mesmos para-
metros espectrais do ruido, fix = 0,001 Hz e g = 0,25, diferindo apenas pelo valor
do Nggqe adotado e pelo dominio em que foi realizado o ajuste do feixe. As curvas
denominadas com o termo “degradado” correspondem as simulagoes geradas com
Ngiqe = 512 e posteriormente degradadas para Ngge = 128, logo apds a remocao do
nivel DC, enquanto as demais foram geradas diretamente com Ngq, = 128. Ja os
termos “harmoénico” e “pixel”; referem-se ao dominio no qual foi realizado o ajuste
do feixe. Especificamente, a curva azul refere-se ao ajuste de feixe no espago harmo-
nico com Ngqe = 128 (erro absoluto médio 7.,s = 46,9%), a curva verde ao ajuste
no espago de pizels com Ngge = 128 (erro absoluto médio 7,,s = 46,0%), a curva
laranja ao ajuste no espaco harmoénico com Ngqe = 512 degradado para Ngg. = 128
(erro absoluto médio 7,ps = 50,0%), e a curva vermelha ao ajuste no espago de pizels

com Ngqe = 512 degradado para Ngge = 128 (erro absoluto médio 7aps = 48,7%).

A curva verde representa a Simulagao 1, realizada com método naive de map-making,
com fi = 0,001 Hz, 8 = 0,25, gerada com Ngq, = 128 e com tempo de observagao
igual a 3 dias, abordada anteriormente neste trabalho (Figura 6.30). Entre os mapas
naive, o melhor resultado para a reconstrucao do espectro de poténcia, isto é, o
menor erro relativo associado ao CY, foi obtido quando o ajuste de feixe foi realizado
no espago de pizrels com Ngg. = 128. Nesse caso, o erro médio absoluto calculado

em todos os canais foi de 7,1, = 46,0% para o mapa reconstruido de HI.

Em contrapartida, para os mapas iGLS, obteve-se uma melhora na recuperagao ao
alterar os métodos de processamento. A Figura 6.32 contém as curvas para o erro
de recuperacao dos C,’s dos mapas produzidos com o ROMA. De forma analoga a
Figura 6.31, o termo “degradado” refere-se aos mapas produzidos com Ngjge = 512
e degradados para Ngq. = 128, enquanto os termos “harmoénico” e “pizel” também

referem-se ao dominio em que foi realizado o ajuste de feixe. Foram analisadas as
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Figura 6.31: Erros de reconstrugao do espectro de poténcia do HI para os mapas naive
com tipos distintos de pré-processamento.
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Mapa gerado com Ngge = 128 e rebeaming no espago harmoénico (azul); mapa gerado
com Ngge = 128 e rebeaming no espago de pizels (verde); mapa gerado com Ngige = 512
e degradado para Ngge = 128 com rebeaming no espago harmonico (laranja) e mapa
gerado com Ngge = 512 e degradado para Ngge = 128 com rebeaming no espago de pizels
(vermelho).

mesmas simulagoes consideradas para os mapas naive. A curva verde representa a
simulagao de referéncia (mapa de observacao gerado com o método iGLS, ajuste de
feixe no espago de pizels, e mapa de HI reconstruido pelo GNILC) conforme repre-
sentado na Figura 6.30. As demais curvas de erro referem-se aos testes adicionais

realizados.

Observa-se que de fato houve uma melhora nos resultados apds as adaptagdes na
andlise. O erro dos mapas iGLS caiu para todos os casos analisados, atingindo o
valor minimo de 46, 8% quando o ajuste de feixe foi realizado no espaco harmdnico e
o mapa teve sua resolucao degradada. Neste caso, o seu resultado tornou-se compe-
titivo com o resultado para o caso naive com rebeaming no espacgo de pizels e Ngge
original, com uma diferenca de apenas 0,8 % no erro. A resolucao do mapa parece
ter sido a principal responséavel pela melhora dos resultados, tendo sido obtida uma
diminuicao de 11,5 % e 8,3 % nos erros ao fixar o dominio do ajuste de feixe e
alterar a resolucdo de referéncia dos mapas. Ou seja, quando compara-se a curva

verde com a curva vermelha e a curva azul com a laranja, respectivamente. Embora
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Figura 6.32: Erros de recuperagao dos espectros de poténcia angular do HI para os mapas
iGLS com tipos distintos de pré-processamento.
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Mapa gerado com Ngge = 128 e rebeaming no espago harmoénico (azul); mapa gerado
com Ngge = 128 e rebeaming no espago de pizels (verde); mapa gerado com Ngige = 512
e degradado para Ngge = 128 com rebeaming no espago harmonico (laranja) e mapa
gerado com Ngge = 512 e degradado para Ngge = 128 com rebeaming no espago de pizels
(vermelho). Neste caso, a melhor recuperacao ocorreu para a simulagdo com o ajuste de
feixe no espaco harmonico e com resolucao degradada, representa pela curva amarela cujo
erro médio é igual a 46, 8%.

globalmente, ao comparar todos os mapas, o melhor resultado tenha sido obtido
com o método naive de map-making, as adaptacoes melhoraram os mapas iGLS,
trazendo uma reducao de 11,7% do erro de recuperacao. Mesmo que os resultados
continuem nao sendo satisfatorios para a recuperacao do sinal, a melhora indica que
feitos os devidos ajustes durante o processamento, 0 ROMA pode competir com o

map-making da IM pipeline.
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7 CONCLUSOES

Considerando os resultados apresentados ao longo do Capitulo 6, e levando em conta
as ferramentas comparativas discutidas na Secao 5.6, conclui-se que, no ambito das
técnicas de map-making, a aplicacdo do método naive com a IM pipeline apresentou
o melhor desempenho na geracao dos mapas de intensidade nos cenarios propostos
neste trabalho. J4 entre os métodos de separacao de componentes testados, o GNILC

mostrou-se mais eficiente na recuperacao do sinal de HI.

Quando comparado a melhor configuracao do PCA, obtida com a remocgao de 8
a 9 modos principais, o GNILC apresentou um erro de recuperacao dos espectros
de poténcia consideravelmente menor (7,p,s = 46,0 %) quando comparado ao PCA
(Mabs = 60,9 %). Este resultado indica que o GNILC proporcionou uma separagiao de
componentes mais eficaz, produzindo mapas do sinal de 21 cm de HI mais préximos
do mapa tedrico. Sua boa performance esta associada a decomposi¢ao dos mapas no
espaco harmonico, o que pode melhorar os resultados, especialmente em pequenas
escalas. Devido a este bom desempenho, o GNILC foi adotado como a ferramenta

de separacao de componentes utilizada ao longo deste trabalho.

Quanto as ferramentas de map-making, apés a separacao de componentes, os mapas
com menor erro de recuperacao do espectro de poténcia foram aqueles produzidos
pela IM pipeline (método naive). Além disso, esses mapas também apresentaram
um coeficiente de Pearson ligeiramente maior e uma menor dispersao em relagao
ao mapa de HI tedrico, bem como seus espectros de poténcia apresentaram um

comportamento mais estavel, com uma curva menos oscilante.

Este resultado nao reflete uma superioridade natural do método naive, que em ce-
narios adequados seria superado pelo iGLS. O iGLS depende da redundancia forne-
cida pelo cross-linking para separar de forma eficaz o sinal de HI do ruido 1/f. No
BINGO, cada pizel é amostrado apenas em uma dire¢ao, determinada pela posi¢ao
fixa dos detectores, o que limita a capacidade do iGLS de modelar corretamente o

ruido 1/f no tempo e sua parcela ndo correlacionada em frequéncia.

A partir destes resultados, conclui-se que o ROMA nao foi capaz de mitigar de
forma eficaz os efeitos do ruido 1/f nas simulagoes do BINGO analisadas neste tra-
balho. Esse algoritmo foi originalmente desenvolvido para o tratamento de dados
de CMB, obtidos por instrumentos com caracteristicas técnicas e estratégias obser-
vacionais distintas das do BINGO. Ele foi aplicado inicialmente em dados obtidos
pelo BOOMERanG (LANGE et al., 1995) e pelo Planck (TAUBER et al., 2004;
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NATOLI et al., 2001), ambos os instrumentos que lidavam com a presenga do ruido
correlacionado através de suas estratégias de varredura, mudando a dire¢do do ma-
peamento em escalas de tempo menores do que as variagoes do ruido. No caso do
BINGO, por se tratar de um instrumento de transito, essa estratégia nao é viavel.
Assim, as diferencas estruturais entre os instrumentos provavelmente contribuiram

para o desempenho menos satisfatorio do ROMA quando aplicado as simulagoes do
BINGO.

Além disso, o método iGLS aplicado pelo ROMA depende da estrutura da matriz de
covariancia do ruido. Como o método utiliza um pré-condicionador para aproximar a
inversa de C,,, ele se beneficia do fato de que, para ruido quase branco, C, é aproxi-
madamente diagonal e esparsa, permitindo usar uma matriz diagonal positiva como
pré-condicionador. No entanto, na presenca de ruido 1/f, C,, apresenta elementos
fortemente correlacionados, tornando-se densa (maioria dos elementos diferentes de
zero) e nao diagonal dominante (valor absoluto do elemento da diagonal é menor
que a soma dos valores absolutos dos outros elementos da linha). Essa complexidade
dificulta a eficacia do pré-condicionador e a convergéncia do método iGLS, o que

explicaria os resultados insatisfatérios obtidos para os mapas.

No entanto, apds as adaptagoes realizadas no Ngge € no dominio de realizagao do
rebeaming, houve uma melhora de 11,7% no erro de recuperacdo do espectro de
poténcia dos mapas gerados com o ROMA. Com essas adequagoes, o algoritmo se
mostrou competitivo em relagao ao método naive, o que possibilita seu uso futuro,

embora o erro de recuperacao ainda seja alto e revisoes futuras sejam necessarias.

Os elevados erros de recuperagao obtidos pelo GNILC evidenciam a dificuldade do
método em lidar com ruido fortemente correlacionado, mesmo na auséncia de fore-
grounds astrofisicos. No caso estudado, com apenas o sinal cosmolégico de HI e ruido
1/f, a matriz de covariancia do ruido nao é diagonal nem esparsa, apresentando cor-
relacoes significativas entre diferentes canais e pizels. O GNILC estima localmente
a matriz de covariancia dos dados para separar o sinal de interesse do ruido domi-
nante, assumindo que as componentes podem ser diferenciadas com base em suas
variagoes espaciais e espectrais. Porém, a estrutura suave e correlacionada do ruido
1/f aumenta a variancia estimada nos modos principais da andlise, fazendo com que
o algoritmo projete parte do sinal de HI sobre o subespago do ruido e remova mais
modos do que o necessario. Esse efeito resulta em uma supressao parcial do sinal
cosmoldgico, explicando os elevados erros de recuperagao observados e evidenciando

a limitagdo do GNILC para lidar com ruido fortemente correlacionado, mesmo em
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cenarios sem foregrounds astrofisicos.

Conforme discutido por Harper et al. (2018), quando o ruido 1/f apresenta baixa
correlacdo, ele se comporta de forma semelhante ao ruido branco, variando rapi-
damente ao longo dos canais de frequéncia. Nessas condi¢oes, o ruido nao domina
nenhum modo especifico nem ¢ identificado como foreground, e também nao pode
ser completamente isolado como ruido térmico. Como resultado, ele compete dire-
tamente com o sinal cosmolégico de HI, projetando-se nos mesmos modos de baixa

poténcia e dificultando a sua recuperacao.

Em outras palavras, independente do nivel de correlagao, o ruido 1/ f representa um
desafio complexo para a recuperacao do sinal cosmoldgico no mapeamento de inten-
sidade, impedindo que o sinal de HI seja isolado e tornando impossivel recuperé-lo
sem que o ruido seja tratado em etapas anteriores. Este ¢ um resultado importante
desta dissertacao, raramente detalhado em trabalhos anteriores. A dificuldade é evi-
denciada pelos baixos valores do coeficiente de correlacao de Pearson, pela acentuada
dispersao dos dados e pelos elevados erros de recuperacao do espectro de poténcia
angular em todas as simulagdes. E imprescindivel, portanto, desenvolver métodos

eficazes de mitigagao do ruido 1/f para possibilitar a recuperacao confiavel do sinal

de HI.

Uma vez que nao foi possivel remover o efeito do ruido 1/ f na etapa de map-making
através das ferramentas utilizadas, é necessario que busquem-se outras estratégias
de mitigagao do ruido, idealmente antes da etapa de producao de mapas, através de
otimizagdo do hardware (eletronica) para que o radiotelescépio BINGO alcance seu
objetivo cientifico. Usualmente o ruido 1/f é tratado ainda na fase de aquisigao dos
dados, através da movimentacao dos detectores do radiotelescépio. Como o BINGO
foi projetado para ser um instrumento fixo, isto nao é possivel. Restam, portanto,
a utilizagdo de técnicas de calibragao precisas e a implementacao de sistemas que
sejam capazes de controlar o ganho dos amplificadores. O sistema de amplificado-
res do instrumento foi previamente testado, obtendo valores equivalente a 3 = 0,25
(BIGOT-SAZY et al., 2015; WUENSCHE et al., 2022) e as estratégias de calibragao
mencionadas em Wuensche et al. (2022) ainda nao foram testadas. A utilizagao de
correlacionadores, que corrigem a variacao de ganho dos amplificadores, pode auxi-
liar na mitigacdo do ruido 1/ f, mas sua efetividade depende de uma boa calibragao
do instrumento. Espera-se que com varias estratégias de calibragao combinadas seja
possivel recuperar o sinal de 21 cm do HI (LICCARDO et al., 2022).

Como perspectivas para trabalhos futuros, outras ferramentas de map-making, que
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utilizem métodos de resolucao alternativos podem ser exploradas, especialmente
aquelas capazes de modelar de forma mais precisa a matriz de covariancia do ruido,
visando melhorar a recuperacao do sinal de HI. Ferramentas de separagao de compo-
nentes mais sofisticadas, como métodos paramétricos (assumem conhecimento prévio
sobre as componentes que se deseja remover), também podem ser testadas, com o
objetivo de reduzir a supressdo do sinal cosmolégico causada por ruido 1/f. Além
disso, aprimorar a IM pipeline, utilizada para fazer simulagoes de experimentos de
mapeamento de intensidade, como é o caso do BINGO, e implementar um modulo
de calibracao do instrumento permitiria caracterizar de maneira mais precisa os
sinais medidos, aumentando a eficacia das etapas de map-making e separacao de

componentes.

Por fim, este trabalho destacou-se como um dos primeiros da colaboracao BINGO
em caracterizar e quantificar o efeito do ruido 1/f na recuperagao do sinal de 21 cm
do HI. Os resultados demonstram a importancia critica de encontrar estratégias
de mitigacao dos ruidos instrumentais, permitindo que o instrumento alcance seus
objetivos cientificos. O ruido correlacionado apresenta-se ainda como um problema
desafiador a ser solucionado, seja através da estratégia de observacao, da calibragao,
na etapa de producdo de mapas ou na separacao de componentes. A IM pipeline
demonstrou melhores resultados na criacao de mapas de intensidade com o método
naive, enquanto o GNILC se destacou pela sua maior capacidade de recuperacao do
sinal de HI, especialmente em pequenas escalas angulares. A dificuldade do ROMA
em lidar com esse tipo de ruido nas observagoes do BINGO reflete as limitagoes do
algoritmo em tal cenario e da estratégia de observagao do instrumento, o que exige
ajustes futuros. Diante desses desafios, torna-se claro que a aplicacao e o desenvolvi-
mento de técnicas para a mitigacdo do ruido 1/f sdo essenciais para a recuperacao
com boa relacao sinal-ruido do sinal cosmolégico e para o estudo da estrutura em

larga escala no Universo.
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