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Resumo
Apresentamos neste artigo um breve panorama da cosmologia de 21 cm, baseada no estudo da transição hiperfina
do spin do elétron no átomo de hidrogênio neutro (HI). A distribuição de HI é um dos traçadores da aglutinação
de matéria e da formação de estruturas e é, possivelmente, a única forma de observar o universo antes da
reionização, ocorrida em 20 & z & 6. Apresentamos a técnica de radioastronomia utilizada para medir a
distribuição de HI, conhecida como mapeamento de intensidade, e os requisitos instrumentais necessários para
realizá-lo e produzir um levantamento de HI em rádio, ao longo de um intervalo de redshifts 2, 5 & z & 0, 1.
Nesse contexto, apresentamos o radiotelescópio BINGO, que está sendo construído no Brasil e foi projetado
para medir oscilações acústicas de bárions no universo próximo (0,127 ≤ z ≤ 0,449) usando o mapeamento de
intensidade da transição de 21 cm.

Abstract
In this article we present a brief overview of the 21 cm cosmology, based on the study of the hyperfine spin
transition of the electron in the neutral hydrogen atom (HI). The hydrogen distribution is one of the tracers of
the matter clustering and formation of structures and it is possibly the only way to observe the Universe before
reionization, which occurred in 20 & z & 6. We present the radio astronomy technique used to measure the
distribution of HI, known as intensity mapping, and the instrumental requirements needed to perform it and
produce a HI survey in radio, over an interval of redshifts 2.5 & z & 0.1. In this context, we present the BINGO
radio telescope, which is being built in Brazil and was designed to measure acoustic oscillations of baryons in
the nearby Universe (0.127 ≤ z ≤ 0.449) using intensity mapping of the 21 cm transition.
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1 Introdução

A astronomia e a cosmologia no séc. XXI
vêm se beneficiando de uma série de novos re-
sultados em diversos comprimentos de onda ob-
tidos a partir da análise de dados de gran-
des levantamentos observacionais em rádio e
micro-ondas (NVSS, WMAP, Planck), no óp-
tico/infravermelho (SDSS, DESI, Pan-Starrs) e
em energias mais altas (raios-X e gama) (AGILE,
Fermi, Swift, Chanda, Integral, XMM-Newton).
A década atual também verá o início de operação
dos observatórios mais poderosos já concebidos
pelo homem, como os satélites James Webb Space
Telescope e Euclid, o Square Kilometre Array Ob-
servatory (SKAO), o Dark Energy Spectroscopic
Instrument (DESI) e o Large Synoptic Survey Te-
lescope (LSST), agora renomeado Vera C. Rubin
Observatory.

Entretanto, algumas questões fundamentais

que ligam a astrofísica à cosmologia e à própria
física permanecem em aberto, algumas há várias
décadas. Entre elas, podemos citar a origem e
a natureza do “setor escuro” do universo, cons-
tituído de matéria escura (ME) e energia escura
(EE), e a validação da hipótese inflacionária para
o modelo cosmológico padrão, que considera um
universo em expansão acelerada e composto, além
de ME e EE, de matéria bariônica, radiação e
neutrinos (ΛCDM). As três questões têm impli-
cações profundas não só na visão de universo ado-
tada pela cosmologia atual, mas também na es-
sência da física de partículas e nas teorias de uni-
ficação das interações fundamentais.

Particularmente, a compreensão das proprie-
dade da EE está possivelmente ligada à acelera-
ção da expansão do universo, que pode ser ex-
plicada por diferentes abordagens da equação de
estado do fluido cósmico. Uma abordagem al-
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Figura 1: Espectro de potência da matéria. a curva
vermelha é a previsão teórica, superposta às medidas dos
observáveis listados na legenda. Créditos: Adaptado da
Ref. [4]

ternativa é a modificação da teoria da relativi-
dade geral em escalas cosmológicas. Alguns ob-
serváveis foram selecionados para o estudo da ori-
gens e propriedades da aceleração cósmica, bus-
cando caracterizá-la no contexto da EE. Ao longo
de mais de duas décadas, as supernova tipo Ia
(SN Ia), as oscilações acústicas de bárions (em
inglês, Baryon Acoustic Oscillations - BAO)), o
lenteamento gravitacional fraco (em inglês, Weak
Lensing - WL) e a determinação da abundância
de aglomerados de galáxias (em inglês, Cluster
Counts - CC) vêm sendo considerados como as
principais sondas para explorar o universo no in-
tervalo de redshift1 6 . z . 0 [1–3].

Cada um desses observáveis tem como alvo
uma determinada classe de objetos astronômi-
cos. Combinados, eles cobrem um grande inter-
valo de redshift e, consequentemente, permitem
uma excelente confirmação da forma do espectro
de potência da matéria ao longo de um grande
volume no universo, desde o regime linear, na
época da radiação cósmica de fundo em micro-
ondas (em inglês, cosmic microwave background
- CMB) até épocas mais recentes, com as per-
turbações de matéria evoluindo para um regime
extremamente não-linear. A Figura 1 apresenta
o espectro de potência da matéria superposto a
medidas de alguns observáveis cosmológicos, ao
longo da história do universo.

Uma maneira de “rastrear” essa evolução co-
1Desvio para o vermelho em inglês.

brindo um grande volume cósmico é mapear a
distribuição do hidrogênio neutro (HI) através de
medidas da linha de 21 cm ao longo da histó-
ria do universo (ver, e.g., [5–7]). A emissão em
21 cm correspondente à transição hiperfina do
átomo de hidrogênio, medida com bastante preci-
são (λ = 21,1 cm, correspondendo a uma frequên-
cia ν = 1420,4 MHz). A transição em 21 cm
é sensível à temperatura e ao estado de ioniza-
ção do gás intergaláctico, bem como aos valores
dos parâmetros cosmológicos. Como transição
ocorre em uma frequência muito bem definida,
observações do mesmo fenômeno feitas em dife-
rentes frequências permitem estimar diretamente
o redshift da fonte emissora.

Este artigo pretende apresentar uma visão ge-
ral do estudo cosmológico da distribuição de HI
ao longo da história do universo, a chamada “cos-
mologia de 21 cm”. Discutiremos os fundamentos
nos quais a cosmologia de 21 cm está baseada na
Seção 2 e sua relação com os observáveis cosmo-
lógicos usados para colocar vínculos no modelo
cosmológico padrão na Seção 3. A Seção 4 dis-
cute a técnica de mapeamento de intensidade. A
instrumentação necessária para o estudo da dis-
tribuição de HI será tratada na Seção 5, e o radi-
otelescópio BINGO será apresentado na Seção 6.
Faremos as considerações finais na Seção 7.

2 Fundamentos da cosmologia de 21 cm

O universo evoluiu de um estado denso e
quente, com pequenas perturbações na distribui-
ção do fluido matéria-radiação (δρ/ρ ∼ δT/T ∼
10−5). Nessa época, halos de matéria escura já
se aglutinavam devido à atração gravitacional so-
frida, mas bárions ainda permaneciam acoplados
à radiação, devido à seção de choque entre elé-
trons e fótons via espalhamento Thomson.

Com a recombinação dos elétrons e prótons
para formar HI, o universo tornou-se “transpa-
rente” à radiação, uma vez que não havia mais
elétrons disponíveis para alterar a trajetória dos
fótons. Nessa época ocorreu o desacoplamento
da matéria bariônica e da radiação, quando o
universo tinha cerca de 380.000 anos. A partir
desse momento, as perturbações de densidade pu-
deram evoluir, chegando no regime não-linear e
formando as primeiras estruturas do universo, de-
pois de cerca de 180 milhões de anos, num período
conhecido como reionização. Vários artigos e li-
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vros descrevem essa parte da história do universo:
uma apresentação menos técnica e mais descritiva
pode ser encontrada em [8] e uma descrição téc-
nica detalhada é apresentada, e.g., em [9,10].

A época entre o desacoplamento e a reioniza-
ção é conhecida como “Idade das Trevas” (IdT),
uma vez que ainda não tinham sido formadas as
primeiras estrelas e somente fótons com energia
correspondente ao infravermelho e pequenos aglo-
merados de hidrogênio (H) e hélio (He), em pro-
cesso de crescimento, povoavam o universo. A
IdT corresponde, aproximadamente, ao intervalo
de tempo entre o desacoplamento (t = 380.000
anos) até o final da reionização (t ≈ 109 anos e
equivale a um intervalo de redshift 1100 . z . 6.

Da recombinação à reionização, o universo era
constituído, essencialmente, H, He e traços de lí-
tio (Li), na proporção aproximada de 75% para
25%, e era neutro. A história da evolução da ma-
téria e da transição da evolução das flutuações
de densidade do regime linear para o não-linear
pode ser traçada através da distribuição de HI no
intervalo de redshift 20 ≤ z ≤ 6.

O estudo da IdT possui várias motivações, en-
tre elas o estudo do universo quando as perturba-
ções passaram do regime de colapso linear para
não-linear; a possibilidade de encontrar estrelas
muito antigas (as chamadas Pop III) e estudar a
influência dos primeiros quasares e estrelas extre-
mamente massivas em sua vizinhança.

A cosmologia de 21 cm é, provavelmente, nossa
melhor aposta para estudar os fenômenos acima
numa época do universo em que os objetos for-
mados encontravam-se tão distantes de nós que
o sinal emitido é praticamento inacessível para
os instrumentos existentes hoje. Mesmo na pró-
xima década, talvez somente instrumentos com o
nível de tecnologia do James Webb Space Teles-
cope atinjam a sensibilidade para detectar sinais
na faixa óptica ou infravermelha, cuja intensidade
permita o estudo detalhado dos fenômenos de for-
mação de estruturas que ocorreram no final da
IdT.

2.1 A física da transição hiperfina de 21
cm

Apesar de ser o elemento mais abundante do
universo, a detecção de HI em distâncias extra-
galácticas e cosmológicas é uma tarefa bastante
desafiadora, uma vez que a intensidade da tran-
sição hiperfina causada pela inversão do spin do

elétron é extremamente fraca (cerca de 5 × 10−6

eV), comparada, por exemplo, com a energia de
ionização do H (-13,6 eV). A frequência de emis-
são é muito bem determinada: 1420,406 MHz,
que corresponde a um comprimento de onda λ =
21,106 cm. Porém, essa transição é extremamente
improvável, uma vez que um átomo emite um fó-
ton em 21 cm a cada 1015 s (∼ 30 × 106 anos),
o que sugere o sinal extremamente fraco. Entre-
tanto, o fato de existir uma enorme quantidade
de átomos de H faz com que a a intensidade do
sinal seja detectável, e mais provável de ser ob-
servado em redshifts maiores, quando havia uma
maior quantidade de HI, apesar da intensidade
decair proporcionalmente ao quadrado da distân-
cia à fonte.

A transição de 21cm pode ser observada tanto
por emissão quanto por absorção, e estes dois
processos são governados pela interação entre o
campo de radiação local e a distribuição da po-
pulação de HI nos estados paralelo e anti-paralelo
(conforme Figura 2), dada por

n1
n0

=
g1
g0
eT∗/Ts (1)

em que n são as densidades numéricas nos es-
tados paralelo e anti-paralelo, g são as funções
de partição, T∗ é a temperatura do meio e Ts é
a temperatura de spin, que define o número de
ocupação relativo entre os 2 níveis hiperfinos. Ts
é a variável relevante para que o sinal de 21 cm
seja diferente de zero.

O deslocamento Doppler devido às distâncias
cosmológicas faz com que a frequência de emissão
da transição de 21 cm seja deslocada para valo-
res mais baixos. Assim, a frequência de detecção
definida pelos radiotelescópios que estiverem ob-
servando a distribuição de HI seja imediatamente
transformada em informação sobre a velocidade e
a distância (ou redshift) da fonte emissora. Por
simplicidade, sempre vamos nos referir à "linha
de 21 cm", mesmo quando estivermos falando de
medidas cosmológicas, cuja frequência observada
será sempre inferior à 1420 MHz.

Um radiotelescópio mede a temperatura de bri-
lho, Tb, cuja intensidade na origem é reduzida em
função do redshift,

T
′
b(z) = Tb(z)(1 + z)

= Tse
−τν + Tγ(z)(1− e−τν )

(2)

Nesse contexto, Tγ é a temperatura da CMB e τν
é a profundidade óptica para uma nuvem de H, e
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Figura 2: Linha do tempo do universo, com os principais eventos da história da formação de estruturas associado
ao comportamento do hidrogênio. Em destaque, a linha do tempo da transição de 21 cm. Créditos: Roen Kelly.
Fonte: https://www.discovermagazine.com/the-sciences/chasing-the-universes-first-generation-of-stars (versão adaptada
pelo autor).

Figura 3: Esquema da transição hiperfina do átomo de
hidrogênio.

pode ser expressa em termos dos coeficientes de
Einstein. Um observador está interessado nas flu-
tuações da temperatura de brilho δTb = Tb − Tγ .
Considerando uma pequena profundidade óptica,
a Eq. (2) pode ser reescrita na forma

δTb(z) =
Ts − Tγ(z)

(1 + z)
τν (3)

Fazendo algumas considerações sobre a expressão
para a profundidade óptica em termos de variá-
veis astrofísicas e cosmológicas, conforme discu-
tido em [5,6], podemos escrever a temperatura de

brilho na forma

δTb(ν) ≈ 9XHI(1 + δb)[1−
Tγ(z)

TS
]

× (1 + z)1/2[
H(z)/(1 + z)

dv‖/dr‖
] mK

(4)

Os termos na primeira linha da Eq. (4) corres-
pondem às contribuições astrofísicas: XHI é a
fração de HI, (1+δb) descreve o excesso de densi-
dade de bárions, Tγ(z) corresponde à temperatura
da CMB no redshift z e TS é a temperatura de
spin. Os termos na segunda linha descrevem as
contribuições cosmológicas: H(z) é o parâmetro
de Hubble, e dv‖/dr‖ corresponde ao gradiente de
velocidade da distribuição de HI ao longo da li-
nha de visada. TS é determinada pelo campo de
radiação em que a distribuição de H está imersa,
e flutua em torno de Tγ(z).

A diferença entre ambas determina qual será o
processo dominante: absorção, emissão ou ausên-
cia de flutuações em Tb. Para redshifts maiores,
Tγ(z) = TCMB e emissão é o processo dominante.
Para redshifts menores, Tγ(z) = TLy−α é a absor-
ção que domina.

É possível definir TS como uma combinação li-
near de várias temperaturas, em que cada uma
domina numa certa época. Os processos físi-
cos relevantes ocorrem sempre em contraponto
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à temperatura do campo de radiação da CMB,
e são, essencialmente: a interação direta com a
CMB (que produz, principalmente absorção, mas
também emissão estimulada), o acoplamento co-
lisional, principalmente entre átomos de H, mas
também entre H e HE, e o efeito do espalha-
mento por fótons Lyman-α, conhecido como aco-
plamento Wouthuysen-Field (W-S), quando a ab-
sorção e reemissão de fótons Ly-α misturam os
estados hiperfinos. O efeito W-S é discutido em
detalhes em [11]. Na condição de equilíbrio,

TS =
T−1γ + xαT

−1
α + xcT

−1
K

1 + xα + xc
, (5)

em que xc é o coeficiente de acoplamento coli-
sional para a interação H-H e H-e− e xα carac-
teriza o acoplamento W-S. Tγ é a temperatura
da CMB, Tα é a temperatura do campo de radia-
ção Ly-α e TK é a temperatura cinética associada
campo de radiação ultravioleta. Uma descrição
bastante detalhada deste processo pode ser en-
contrada em [12]. A evolução das flutuações de
Tb [Eq. (4)] em função dos termos da Eq. (5)
e sua associação com os processos físicos corres-
pondentes pode ser vista na Figura 4.
Tb é a grandeza mensurável relevante na cos-

mologia de 21 cm. Ela é diretamente derivada
da equação de transferência radiativa (tratada
em diversos livros-texto de física e astronomia,
e.g., [13]). A seguir veremos como essas medidas
são feitas e como interpreta-las à luz do modelo
cosmológico padrão.

3 Os observáveis cosmológicos

As flutuações na distribuição de HI permitem
traçar a evolução da dinâmica da matéria e da
formação de estruturas, quando as perturbações
da matéria encontram-se no regime não linear,
permitindo que o estudo da emissão difusa em 21
cm coloque o modelo ΛCDM à prova. Da mesma
forma que as flutuações da CMB, em z=1100,
e levantamentos das estrutura em grande escala,
em z < 1, a distribuição de HI em z > 10 pode ser
usada como sonda cosmológica. Entre a superfí-
cie de último espalhamento e a época da formação
dos primeiros objetos, a linha de 21 cm é o único
observável cosmológico a que podemos ter acesso.

Já vimos que Tb depende sensivelmente das
condições do MIG (Seção 2). Qualquer alteração
no cenário padrão de absorção ou aquecimento do

MIG (por efeitos de emissão Ly-α e raios X) im-
plica numa distorção da curva mostrada na Fig.
4, que pode indicar fenômenos exóticos como o
decaimento de matéria escura, espalhamento en-
tre bárions e matéria escura ou emissão de raios X
por buracos negros primordiais [14]. Resultados
que contemplam a interação entre matéria escura
e bárions, por exemplo, foram reportados em [15]
e discutidos em [16,17].

A temperatura do HI é extremamente baixa
(E21cm] = 5, 9 × 10−6 eV, o que implica em
T21cm = 0, 068K), o que implica qualquer pertur-
bação no campo de radiação causado por fontes
de UV ou raios X atrás da região de HI altera Tb.
Podemos tratar a transição em 21 cm como um
calorímetro extremamente sensível a processos fí-
sicos que modificam TS .

4 Mapeamento de intensidade: uma
forma eficiente de medir a distribuição
de HI

Levantamentos de galáxias nas faixas óptica e
infravermelho do espectro eletromagnético são ex-
tremamente eficientes no estudo da estrutura em
grande escala no universo próximo (z . 2) e, en-
tre os resultados de grande impacto das últimas 3
décadas com estes levantamentos, podemos citar
a detecção de BAO [18–20].

Levantamentos espectroscópicos no óptico são
feitos a partir da separação da radiação coletada
pelo telescópio por um espectrômetro em dife-
rentes comprimentos de onda. Eles são extrema-
mente eficientes na identificação dos redshifts de
objetos individuais, mas requerem anos para a
produção de um catálogo de boa qualidade, de-
vido ao tempo exigido para observação e determi-
nação do redshift de cada objeto. Levantamentos
fotométricos estimam o redshift a partir da me-
dida da intensidade com diferentes filtros (cor-
respondendo a bandas de comprimento de onda
diferentes) no óptico e no infravermelho. A deter-
minação da intensidade × comprimento de onda
para cada filtro fotométrico é calculada e com-
parada com a intensidade modelada a partir de
uma biblioteca de modelos de síntese de popula-
ção estelar em galáxias, escalonados para diferen-
tes redshifts.

Levantamentos de galáxias são ferramentas ex-
tremamente poderosas, mas possuem algumas de-
ficiências intrínsecas. Por exemplo, a resolução
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Figura 4: Em cima: Representação do processo de ionização do meio intergaláctico (MIG) em função do tempo cósmico.
Na escala de cores, preto corresponde à ausência de flutuações, azul indica um MIG frio e vermelho, um MIG aquecido.
Embaixo: Flutuação da temperatura de brilho Tb nas diferentes épocas, com os efeitos relevantes à variação de TS e as
componentes da Eq. (5) identificados. Para referência, o eixo x representa as frequências redshiftadas de observação do
HI, permitindo uma associação direta com z e com o tempo cósmico. Adaptada de [6].

angular da ordem de segundos de arco permite
gerar imagens com uma qualidade de detalhes as-
sombrosa, mas a mesma resolução faz com que a
cobertura profunda de uma grande região do céu
(> 10%) leve vários anos de observação. Um ou-
tro ponto é que os levantamentos produzem catá-
logos de objetos individuais, não utilizando boa
parte do sinal coletado pelo telescópio durante as
observações.

Uma alternativa recente aos grandes levanta-
mentos ópticos é a técnica conhecida como mape-
amento de intensidade (em inglês, intensity map-
ping - IM), bem estabelecida ao longo da dé-
cada passada (ver, e.g, [21–24]) e apontada como
uma área promissora na seção Discovery Areas
do Decadal Survey 2020, publicado no final de
2021 [25]. IM permite o mapeamento de volumes
muito maiores do universo de forma mais econô-
mica e rápida, medindo todas as fontes que emi-
tem em uma determinada frequência, em vez de
detectar objetos específicos, visíveis apenas acima
de um determinado limite de fluxo.

Adicionalmente, a observação de uma grande
fração do céu (10−40%) e a escolha de um inter-
valo de frequências que permita uma boa profun-
didade radial em termos do redshift de interesse
(tipicamente da ordem de centenas de MHz, em
frequências abaixo de 1 GHz), possibilita o mape-
amento de um volume significativo do universo,

da ordem de dezenas de Gpc3, na escala de tempo
de um ano.

Essa opção é bastante vantajosa para estudar
objetos muito fracos ou muito extensos (muito
maiores que o campo de visada do telescópio) e
possibilita o estudo da formação e evolução uni-
versal de galáxias. Levantamentos de IM feitos
com radiotelescópios com resolução angular da
ordem de ∼ 30′ − 1◦, correspondentes às esca-
las cosmológicas de interesse (como a escala de
BAO), permitem que uma grande área do céu seja
observada e que toda a radiação emitida numa
determinada transição atômica seja utilizada no
IM, independente da emissão ser difusa ou con-
centrada em um único objeto.

O espectro de potência do IM pode ser escrita
como

Pk(z) =< I(z) >2 b2(z)Pm(k, z) + Pshot(z), (6)

em que b refere-se ao bias na aglutinação da ma-
téria emissora, Pm(k, z) é o espectro de potência
da matéria e Pshot é o espectro de potência do
ruído, caracterizados por

I(z) ∝
∫ ∞
0

LΦ(L, z)dL,

Pshot ∝
∫ ∞
0

L2Φ(L, z)dL,

(7)

Φ(L, z) ≡ dn(z)/DL é a função de luminosidade
da linha. O espectro de potência da linha de emis-
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Figura 5: Contribuições do sinal da aglutinação da ma-
téria e do ruído referente à distribuição poissoniana dos
objetos (shot noise) para o espectro de potência de IM.
Fonte: Ref. [24]

são é determinado pelos processos astrofísicos que
acontecem no ambiente em que os elementos es-
tão imersos, variando em diferentes redshifts. A
Figura 5 mostra as escalas em que as diferentes
componentes dominam.

Além das medidas de 21 cm, o mapeamento de
intensidade pode ser realizado com transições de
outros elementos ou moléculas, como CO, CII e
Ly-α. Como essas transições são sensíveis a dife-
rentes temperaturas e estão localizadas em dife-
rentes regiões dentro das grandes estruturas cós-
micas, elas mapeiam diferentes ambientes, sujei-
tos a diferentes processos físicos, trazendo uma
compreensão mais detalhada do processo de for-
mação estelar e das grandes estruturas em altos
redshift.

As principais vantagens de se realizar levanta-
mentos de IM com HI ou outras moléculas são:
1) cobre grandes volumes do universo visível em
um tempo significativamente menor do que levan-
tamentos ópticos; 2) a “pior” resolução angular
automaticamente permite um campo de visada
maior; 3) mede flutuações espaciais do fluxo in-
tegrado de muitas fontes não resolvidas, em vez
de rastreá-las uma a uma; 5) sensível a todos os
objetos que emitem em uma determinada linha,
em vez de ser limitado por um fluxo mínimo; 6)
a frequência da linha de emissão é diretamente
associada ao redshift.

4.1 IM com a transição de 21 cm

A transição de 21 cm é a principal linha espec-
tral em observações astronômicas em frequências

Figura 6: Simulação de δTb(21cm) para um mapeamento
de intensidade no intervalo de redshifts 0 ≤ z ≤ 1. A emis-
são é suavizada com uma gaussiana na escala de 8h−1

Mpc. A relação entre redshift e frequência é dada por
ν = 1420(1 + z)−1 MHz. Sobredensidades de matéria es-
tão representadas em vermelho e subdensidades, em azul.
Fonte: Ref. [23].

abaixo de 1420 MHz e é uma transição isolada
(no sentido de que ela não faz parte das chama-
das “florestas” de linhas de emissão). Isso per-
mite a associação direta da relação “intensidade
× frequência” com “densidade de HI × redshift”.
Espera-se que nessa década sejam obtidas as pri-
meiras medidas diretas de δTb para a transição
de 21 cm; detecções indiretas, através da correla-
ção cruzada com levantamentos ópticos já foram
reportadas em 2008 [26].

Entretanto, mesmo sendo o H o elemento mais
abundante no universo, o sinal esperado para flu-
tuações na intensidade medida de 21 cm é ex-
tremamente fraco (δTb ∼ 200 µK), tornando a
detecção direta via IM uma tarefa desafiadora,
como sugere a Figura 6, que simula as flutuações
do sinal de 21 cm em 0 < z < 1. A amplitude
do sinal aumenta para redshifts maiores, mas a
distância também é maior e o número de conta-
minantes ao longo da linha de visada aumenta...
Realmente desafiador!

Além da baixa intensidade de δTb, existem di-
versos desafios para um IM eficiente. O primeiro é
a natureza não gaussiana do sinal, que dificulta o
processo de separação de componentes, que tam-
bém possui características não-gaussianas. O si-
nal acumulado de fontes contaminantes entre a
região emissora de 21 e o observador (em inglês,
foregrounds) é, talvez, o principal obstáculo na
produção de um IM de boa qualidade para estu-
dos cosmológicos. A banda de radio frequências
(RF) abaixo de 1 GHz é dominada por emissão
síncrotron e emissão livre-livre (bremsstrahlung),
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Figura 7: Ilustração de diferentes componentes de fore-
grounds para um experimento de 21 cm em redshift corres-
pondente à frequência de 150 MHz. Créditos: Adaptada
da Ref. [28].

cuja intensidade, em 1 GHz, é ∼ 103 − 104 mais
intensa que o sinal de HI.

A emissão de radiofontes extragalácticas e da
CMB também são potenciais contaminantes do
sinal de 21 cm e devem ser removidos antes da
produção de um mapa para fins cosmológicos.
Este processo é conhecido na literatura como se-
paração de componentes; discussões detalhadas
sobre limpeza de foregrounds, separação de com-
ponentes e aplicações/análises simuladas em ex-
perimentos podem ser encontradas, por exemplo,
em [27–30].

Um exemplo da superposição de foregrounds
em uma simulação de experimento medindo a
emissão de 21 cm em 150 MHz, com as intensida-
des de cada componente pode ser vista na Figura
7. Note que a intensidade correspondente a Tb é
10mK, cerca de 50 vezes mais intensa do que o
valor estimado para δTb (∼ 200µK).

Um segundo problema, que vai se tornando
mais complexo de lidar com o passar dos anos,
é a interferência gerada pelo grande número de
serviços de RF disponibilizado pelo homem em
bandas antes reservadas para a radioastronomia.

Além da escolha de um sítio distante de gran-
des centros urbanos e de estratégias para evitar
os sinais emitidos por transponders da aviação
civil e por satélites geoestacionários (um grande
problema em sítios localizados próximos à linha
do Equador), é sempre adequado a solicitação de
uma zona de silêncio em torno do sítio escolhido,
com raios de exclusão delimitando o nível de emis-
são aceitável e a presença de emissores nocivos
à atividade do radiotelescópio. No caso especí-

fico do radiotelescópio BINGO, os critérios defi-
nidos para essa zona de exclusão são apresentados
em [31].

Ainda assim, mesmo que fosse possível remover
todos os foregrounds astronômicos e a contami-
nação humana em RF, o principal requisito para
uma boa determinação do sinal de 21 cm através
do IM é uma medida que cubra um volume grande
do universo. Particularmente, medidas que explo-
rem escalas da ordem de 1 Giga parsec (Gpc) ou
mais, na direção radial, são fundamentais para es-
tudos cosmológicos, por permitirem o estudo da
evolução da aglutinação das grandes estruturas
do universo. A próxima seção discutirá os instru-
mentos utilizados para essas medidas.

5 A instrumentação para a cosmologia de
21 cm

Os objetivos científicos de um levantamento via
IM definirão o tipo de instrumentação adequada.
Se considerarmos formação de galáxias e a época
da recombinação, certamente instrumentos ope-
rando em frequências mais baixas e com boa re-
solução angular são a escolha adequada. Se consi-
derarmos o estudo da EE, instrumentos operando
em frequências acima de 700 MHz (z ≤ 1) darão
melhores resultados.

BAO e RSD podem ser bem determinados no
intervalo de número de onda 0,07 . k . 0,5
(sendo k = 2π/λ). Para redshifts mais baixos
(frequências mais altas) a interferência de RF será
um problema maior do que para redshifts maiores
(frequências mais baixas) que sofrerão com uma
resolução angular pior e uma emissão galáctica
muito mais intensa, como discutido na Seção 4.1.

Os interferômetros são os instrumentos mais
adequados para realizar IM na resolução angu-
lar de ∼ 0,5◦, cobrindo áreas muito grandes do
céu. No entanto, eles também exigem hardware
caro, uma eletrônica sofisticada e sistemas de cro-
nometragem para fazer as correlações necessárias.
Várias abordagens foram propostas para realizar
pesquisas de IM usando arranjos de interferôme-
tros em vez de um único refletor (veja, por exem-
plo, [32,33]).

Telescópios com um único refletor (doravante,
do inglês, single dish - SD) e receptores estáveis
podem ser uma abordagem de custo significativa-
mente mais baixo (por até um fator 100) e boa
eficiência para estudos de BAO usando IM em
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z . 0,5 [34]; o radiotelescópio BINGO, que será
apresentado na Seção 6 pertence a esta classe.
Uma discussão detalhada sobre as vantagens e
desvantagens de ambos para levantamentos em
redshifts ≤ 1 pode ser encontrada em [35].

Alguns interferômetros e telescópios SD estão
sendo (ou foram) construídos com o objetivo pri-
mário de realizar um levantamento dedicado de
HI usando IM. Considerando que a qualidade
dos receptores que serão usados permite obser-
vação em uma banda de frequência de centenas
de MHz operando a uma temperatura de sistema
Tsys . 25 K, e que o tempo de observação não
será um requisito importante (considerando que
são instrumentos dedicados a este fim), os parâ-
metros principais a serem preenchidos para um
instrumento ser competitivo são:

1. area coletora > 500 m2;

2. grande cobertura no céu (> 1000◦ quadra-
dos);

3. baixa contaminação por lobos laterais;

4. intervalo de frequências adequado (corres-
pondendo a zmin−zmax) numa faixa de inte-
resse para os fenômenos a serem observados;

5. no caso de interferômetros, configuração das
linhas de base máxima e mínima e fator de
preenchimento (que leva em conta o espaça-
mento entre as antenas).

Para efeito de comparação, a Figura 8 mostra a
resolução angular de alguns experimentos de IM
planejados para o futuro próximo, ou já em opera-
ção em função de redshift. Nessa comparação não
consideramos o SKAO nem o telescópio FAST.
O BINGO possui uma superposição em redshift
com os telescópios Tianlai e FAST (não listado).
O telescópio Tianlai está operando com seus pro-
tótipos e sua equipe já publicou uma série de ar-
tigos de caracterização do instrumento.2 O teles-
cópio SKA deverá entrar operação somente após
2026. Nossas estimativas indicam que o BINGO
poderá oferecer boas contribuições ao estudo de
FRB, produzindo dados com a mesma qualidade
de seus concorrentes na mesma banda de redshift.

Experimentos de IM podem produzir resulta-
dos melhores do que os levantamentos ópticos de
galáxias? A resposta é sim, mas às custas de

2http://tianlai.bao.ac.cn/publications.html

Figura 8: Resolução angular em função do redshift para
diferentes surveys, tanto em operação como em constru-
ção.

uma escolha delicada de parâmetros, que envolve
a frequência máxima de operação (mais próxima
de ν0 = 1420 MHz) ou uma resolução angular que
cubra pequenas escalas. Para o estudo de EE,
mapear fenômenos em z > 1, 0 não traz infor-
mações muito mais relevantes, embora o volume
coberto seja muito maior. O estudo de redshifts
� 0,1 também não oferece muitos ganhos, porque
a interferência em RF aumenta e outras fontes de
informação sobre a distribuição de matéria (e.g.,
levantamentos ópticos) já existem e possuem qua-
lidade muito boa.

Os requisitos de competitividade definem os li-
mites máximo e mínimo de sensibilidade para os
números de onda k‖ e k⊥. As escalas radiais
(kmin‖ , kmax‖ ) dependem, respectivamente, da sen-
sibilidade à remoção de foregrounds (kFG) e da
capacidade de modelar a componente não-linear
do espectro (kNL),

kmin‖ ∼ kforeg = 2π/(rnu∆ν̃tot)

kmax‖ ∼ kNL = 1/σNL
(8)

em que (rnu∆ν̃tot) é a resolução total do levanta-
mento em IM e σNL é um efeito de dispersão não
linear nas velocidades que define uma região de
corte em sensibilidade àquelas escalas. Note que
não há diferença para interferômetros e telescó-
pios SD.

As escalas transversais ao plano do céu
(kmin⊥ , kmax⊥ ) dependem de parâmetros ligados à
geometria do telescópio, tais como área coletora,
campo de visada (FoV) e dimensões do espelho
(ou das linhas de base do interferômetro. Para
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um radiotelescópio SD,

kmin⊥ ∼ karea = 2π/
√
r2Sarea,

kmax⊥ ∼ kFoV = 2πDespelho/rλ,
(9)

e para um interferômetro,

kmin⊥ ∼ kDmin = 2πDmin/rλ,

kmax⊥ ∼ kDmax = 2πDmax/rλ,
(10)

em que r é a distância co-móvel, λ é o com-
primento de onda associado à uma determinada
frequência na banda de operação do instrumento,
Sarea é a área coberta pelo levantamento de IM,
Despelho é o diâmetro de cada refletor (para o in-
terferômetro ou radiotelescópio SD) eDmin, Dmin

são as linhas de base máxima e mínima da confi-
guração do interferômetro.

Bull e colaboradores [35] resumiram de forma
bastante didática na Figura 9 esse delicado jogo
de parâmetros, apresentando os intervalos de va-
lidade das escalas (k‖, k⊥) para os dois tipos de
experimento na parte superior da figura. Telescó-
pios SD são mais sensíveis a escalas menores, va-
lendo o contrário para os interferômetros. Nessa
figura é importante destacar que a linha de base
mínima de um interferômetro é exatamente o di-
âmetro do refletor de seu telescópio. Isso quer
dizer que a sensibilidade de interferômetros para
k⊥ começa em karea e termina em kDmax .

A parte de baixo da Figura 9 apresenta a sen-
sibilidade à detecção de BAO para cada tipo de
instrumento. Nesse caso, além da sensibilidade
para as escalas de k, a sensibilidade ao intervalo
de redshifts observado também é relevante. Te-
lescópios SD são sensíveis ao máximo da escala
de BAO em z < 0,5, enquanto interferômetros
podem, potencialmente, identificar o máximo da
escala de BAO no intervalo 0,6 . z ≤ 2,5.

Uma alternativa para tornar telescópios SD
mais competitivos é aumentar a sensibilidade em
escalas angulares pequenas (k > 0,1 Mpc−1), via:
1) maior número de detectores; 2) melhor reso-
lução angular do radiotelescópio SD; 3) redução
do ruído instrumental; ou 4) aumento do tempo
de duração da missão. Em tese isso traria infor-
mação adicional sobre as distâncias, a partir da
forma do espectro de potência, mas exigiria uma
modelagem acurada da componente não linear do
espectro, o que não é trivial.

Figura 9: Em cima: Ilustração esquemática dos interva-
los de k‖, k⊥ a que os dois tipos de telescópios são sensíveis.
As linhas pontilhadas definem os intervalos em valores ab-
solutos de número de onda |k|. A área cinza à esquerda e à
direita definem os limites de sensibilidade dos instrumen-
tos. Embaixo: Região de sensibilidade ao sinal de BAO
para interferômetros e telescópios SD. O máximo do sinal
de BAO ocorre em k⊥ ∼ 10−1 Mpc. Telescópios SD são
mais sensíveis para z < 0,5 − 0,6; interferômetros são mais
sensíveis para z > 0,7. Fonte: Ref. [35]

6 O radiotelescópio BINGO

6.1 Descrição do instrumento

O radiotelescópio BINGO é um instrumento da
classe SD, projetado para ser o primeiro instru-
mento a observar BAO na faixa de rádio. Ele
será um telescópio de trânsito, com apontamento
fixo no céu e centrado em declinação δ = −15◦.
Isso permite que a rotação da Terra seja usada
para observar o céu à medida que este se des-
loca pelo campo de visão do instrumento (FoV),
revisitando a mesma região do céu a cada dia e
maximizando o tempo de observação do instru-
mento. Essa estratégia também torna o BINGO
um excelente instrumento para o estudo de fenô-
menos transientes, como as rajadas rápidas em
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Figura 10: Vista lateral da estrutura do telescópio. A
torre de sustentação dos receptores está localizada à es-
querda. As distâncias marcadas na figura estão em escalas
diferentes da escala do desenho de engenharia.

rádio (em inglês, fast radio bursts - FRB).
O sistema óptico do BINGO é constituído por

um espelho primário (paraboloide) e um secun-
dário (hiperboloide), com 40 e 34 metros de diâ-
metro, respectivamente, e uma distância focal de
63m. Eles iluminam uma superfície focal em que
estão dispostas 28 cornetas corrugadas acopla-
das aos receptores, que irão operar na tempera-
tura ambiente, num modo de correlação total, co-
brindo a faixa de frequência 980−1260 MHz, que
corresponde a um intervalo 0,127 ≤ z ≤ 0,449. A
Figura 10 apresenta uma visão lateral projeto de
engenharia do telescópio.

O correlacionador total combina os sinais de
cada modo de polarização circular com uma fonte
externa de referência, para evitar variações de ga-
nho que possam prejudicar sua capacidade de de-
tectar o sinal HI. A resolução angular do telescó-
pio é de 0,67◦ (FWHM) em 1100 MHz. A tempe-
ratura do sistema Tsys ≈ 70 K deve permitir uma
sensibilidade de 102 µK em um ano de observa-
ção, com um ciclo de operação de 60% do tempo,
em 2 polarizações.

O BINGO cobre cerca de 5300 graus quadra-
dos no céu a cada dia de observação. O teles-
cópio está sendo construído em uma área isolada
em Aguiar, Paraíba, nordeste do Brasil (Lat: 7◦

2’ 29” S Long: 38◦ 16’ 5” W), em uma área cer-
cada por morros, com população próxima muito
pequena e quase nenhuma interferência em RF
detectada nas vizinhanças do sítio. A Figura 11
apresenta uma visão artística do telescópio, numa
vista oeste-leste (esquerda-direita) do local, com
o morro de abrigo ao fundo. A casa de controle

Figura 11: Representação artística do radiotelescópio
BINGO no sítio de Aguiar (PB).

será localizada atrás do morro.
Uma descrição detalhada do instrumento pode

ser encontrada em [31].

6.2 Objetivos científicos

A configuração atual do radiotelescópio
BINGO e a sensibilidade estimada de 102 µK
para um ano de observação possibilitarão o es-
tudo de diversos aspectos da cosmologia padrão,
bem como incursões em variantes do modelo
ΛCDM. O intervalo de redshifts explorado pelo
BINGO corresponde a um intervalo de tempo
entre 8,98 – 12,11 bilhões de anos, e a separação
do sinal de HI em 2048 canais em redshift
possibilita uma espécie de tomografia detalhada
do universo no volume observado. Esse intervalo
de tempo e redshift corresponde, no modelo
ΛCDM, à época em que a EE passou a dominar
a dinâmica da expansão do universo.

A medida de redshift com precisão de 10−4 per-
mitirá uma boa estimativa das distâncias radiais
e dos modos de perturbação k, transformando o
BINGO em um excelente instrumento para medi-
das de BAO e de distorções no espaço de redshift
(em inglês, redshift space distortions - RSD). Ini-
cialmente, a análise do espectro de potência das
flutuações do sinal de 21 cm deve permitir tanto
a identificação do sinal de BAO quanto de RSD.

BAO são sinais impressos na distribuição de
matéria, em consequência das oscilações no fluido
fóton-bárion primordial, ainda na época da CMB,
e são hoje consideradas uma das melhores manei-
ras de explorar as propriedades da expansão ace-
lerada do universo. O sinal de BAO é observado
na distribuição de galáxias em todos os redshifts,
numa escala determinada com precisão pelas me-
didas da CMB: 147, 21 ± 0, 23Mpc [36]. Como
esse é um valor fixo em coordenadas co-móveis,
ele é usado como uma "régua-padrão"para me-
dir a geometria do universo e explorar os efeitos
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Figura 12: Espectro de potência angular da distribui-
ção de HI usando bandas de frequência de 9,33 MHz nos
redshifts z = 0, 127 (vermelho) e z = 0,449 (azul), os li-
mite de operação do BINGO. O efeito de BAO aparece
claramente em ambas as curvas. Fonte: Ref. [39].

da EE [20, 37, 38]. BAO aparece como um pico
no espaço de distâncias angulares (medido pela
correlação angular) e como oscilações no espaço
de multipolos (medido pelo espectro de potência
angular). A Figura 12 mostra o sinal de BAO
no espectro de potência angular do HI para os
limites de redshift do BINGO.

RSD são efeitos utilizados para estimar a taxa
de crescimento de estruturas, sendo observadas
quando certos parâmetros cosmológicos são medi-
dos ao longo da direção radial (co-móvel). Como
a distância a eles é determinada pelo redshift ob-
servado, a contribuição das velocidades peculiares
ao longo da linha de visada faz com que a dis-
tribuição desses parâmetros no espaço de redshift
não seja isotrópica, causando as RSD. Para a esti-
mativa de RSD, precisamos calcular fσ8, em que
f = −d ln δ(z)/d ln(1+z) é a taxa de crescimento
e σ8 mede a amplitude do espectro de potência
linear da matéria, normalizado para uma escala
de 8h−1 Mpc.

Os dados coletados pelo BINGO deverão ser
analisados com diferentes ferramentas, e.g., ma-
trizes de Fisher [40], análise de bispectro [41], fun-
cionais de Minkowski [31], comparações entre as
previsões da função de correlação de 2 pontos e
do espectro de potência angular de HI [42] vão ge-
rar previsões da capacidade do BINGO detectar
efetivamente o sinal de BAO, bem como para a
viabilidade de várias extensões do modelo ΛCDM
tais como EE dinâmica, EE interativa, e cosmo-
logias alternativas, como, por exemplo, gravidade
modificada.
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Figura 13: Estimativa da taxa de detecção de FRB por
dia, em função do campo de visada e do fluxo mínimo de-
tectável, para o BINGO e outros radiotelescópios - tanto
interferômetros (ASKAP, CHIME, UTMOST, Tianlai e
MeerKat) como telescópios SD (BINGO, FAST, Parkes,
Arecibo e GBT). A taxa de detecção do BINGO é repre-
sentada pela bolinha dentro do logotipo, correspondente a
um fluxo mínimo de 0,41 Jy (SNR = 1) e campo de visada
de 10.5◦ quadrados. Fonte: Ref. [39], adaptada da figura
original da Ref. [43].

.

Adicionalmente o BINGO deverá ser um exce-
lente instrumento para a análise de fenômenos as-
trofísicos transientes, tais como pulsares e FRB,
devido às especificações de missão que preveem
um longo tempo de integração (5 anos para a Fase
1) e excelente estabilidade temporal dos recepto-
res (flutuações de ganho de 10−4 em escalas de
tempo de algumas horas). Na configuração da
Fase 1, o BINGO deverá detectar 1 FRB com
relação sinal-ruído (SNR) > 3 a cada 4,6 dias,
competitivo entre os instrumentos não interfero-
métricos, conforme mostrado na Figura 13.

O trabalho de E. Abdalla e colaboradores [39]
faz uma revisão detalhada das possibilidades ci-
entíficas do radiotelescópio BINGO na Fase 1.

7 Considerações finais

Apresentamos neste artigo uma breve revisão
da cosmologia de 21 cm, com os fundamentos teó-
ricos da transição hiperfina do átomo de H e sua
relação com a cosmologia atual, a forma como
as observações são realizadas via IM, e uma des-
crição sucinta da instrumentação necessária para
a realização de levantamentos de IM. Esperamos
que esse artigo consiga despertar no leitor o in-
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teresse por uma área da cosmologia que floresceu
na última década e está sendo considerada como
uma área promissora para a cosmologia na pró-
xima década pelo Decadal Survey 2020 da Aca-
demia Nacional de Ciências dos EUA.

Entre os vários alvos científicos que podem ser
estudados com um bom levantamento em rádio
usando IM, estão o efeito da EE no processo
da evolução das grandes estruturas em redshifts
. 0,5; a história da evolução da aglutinação de
matéria através da distribuição de HI; o mapea-
mento de oscilações acústicas de bárions via uma
análise tomográfica ao longo da linha de visada
(em k‖) e, talvez o mais interessante: o estudo do
universo durante a IdT, observando a transição
de 21 cm em redshifts > 20, antes da formação
dos primeiros objetos. Essa é uma época na his-
tória do universo que não é acessível de nenhuma
outra forma a não ser por medidas da transição
de 21 cm.

Finalizamos este artigo com a apresentação do
radiotelescópio BINGO, com a descrição breve do
instrumento e seus principais objetivos científicos.
o BINGO será um instrumento dedicado a medir
a transição de 21 cm usando IM, está sendo cons-
truído no Brasil, com a maior parte dos recursos
oriundos de financiamento nacional e com lide-
rança também nacional, operando em uma banda
de redshifts com pouquíssimos competidores. Ele
deve ser um instrumento capaz de agregar astrô-
nomos e físicos, do Brasil e do exterior, na busca
de um melhor entendimento das propriedades da
EE, através de medidas precisas de BAO, de RSD
e da análise da correlação cruzada com levanta-
mentos ópticos no mesmo intervalo de redshifts.
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