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ABSTRACT

Context. Ensayo realizado para la materia de procesos radiativos, para evaluar el capitulo 4. El tema seleccionado es el mecanismo
de radiacién no-térmica, sincrotrén.

Aims. Desarrollar el articulo The impact of Galactic synchrotron emission on CMB anisotropy measurements explicando cada seccién
de forma critica e informada y dar una opinién critica con una conclusién personal sobre el contenido y la estructura del mismo.
Methods. Se realizé una lectura a fondo del articulo y se llevé a cabo una investigaciéon de conceptos, metodologia, software y
articulos relacionados para una mejor comprension, asi como también se discutié el contenido con compaifieros y profesores para
aclarar dudas y pedir consejos.

Results. Se aprendi6 sobre la emision sincrotrén galdctica y su implicacién en las mediciones de anisotropia utilizando el espectro
angular de potencia (APS) y la herramienta HEALPIX. Se encontré que es necesario hacer sustracciones de fuentes emisoras en
radio en los mapas y hacer un corte del plano galdctico. Asi como también, las mediciones, del hemisferio norte y sur, confirman la
existencia del North Polar Spur (NPS), que se logra remover de forma relativamente exitosa.

Conclusions. Se concluye que el articulo hace una contribucién importante con sus resultados, porque predice fluctuaciones en las
emisiones galdcticas sincrotrén por encima de 20 GHz. Al hacer el andlisis se encuentra que las componentes sincrotrén consideradas
no explican en su totalidad la potencia de la componente sincrotrén de las mediciones de anisotropia del CMB; sugiriendo otro
mecanismo de radiacién como responsable de la contribucién. También se deduce la forma de disminuir las fluctuaciones del fondo
cercano a la mitad para estudiar mejor la sefial cosmoldgica, y por lo tanto, mejorar el andlisis cosmolégico de las anisotropias del

CMB.
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1. Motivacion

La idea inicial para elegir este articulo estd relacionada con el
titulo, contiene las palabras sincrotron y fondo césmico de mi-
croondas (CMB). El interés sobre la primera palabra estd direc-
tamente relacionado con los temas del curso de procesos radia-
tivos, como un mecanismo de radiacién no térmica. La segunda
palabra representa un interés propio sobre el tema del fondo
c6ésmico de microondas, especificamente con la curiosidad para
aprender mds sobre éste. Particularmente, este articulo se difer-
encio de los demds que contenian las palabras antes mencionadas
porque era el mds citado de acuerdo al sistema ADS ademds de
ser de reciente publicacion, en Noviembre 2007. Otro punto que
se consideré en la seleccién fue que en el primer vistazo del
contenido, se puede observar que el articulo esta estructurado, la
explicacion en el abstract es clara y termina con una seccién de
resumen y conclusiones amplias y concretas.

El articulo contiene conceptos importantes que se
aprendieron en este primer semestre de maestria que estin
relacionados con varios cursos. Primeramente, los conceptos
relacionados con la materia de procesos radiativos son los
mecanismos de radiacién como la radiacién sincrotrén y libre-
libre, campos electromagnéticos, intensidad, flujo, espectro

electromagnético y cuerpo negro. Mas adelante, se utilizardn
estos términos para explicar el contenido astrofisico del articulo
en cuestion. También cabe mencionar que la metodologia de
este articulo tiene un enfoque estocdstico y es un andlisis del
ruido, que en este caso es debido al impacto de la emisioén
sincrotrén en las mediciones de anisotropia en el fondo césmico
de microondas. Este enfoque se relaciona directamente con el
curso de instrumentacidon que actualmente se estd cursando.

2. Conceptos

Para una mejor comprension del articulo, se hizo una investi-
gacion previa de los conceptos, palabras, acrénimos, software,
exploraciones y proyectos desconocidos o que generaban dudas,
estos se enuncian a continuacién con palabras propias:

— Anisotropia: Lo contrario a isotropia, que presenta diferentes
caracteristicas de acuerdo a la direccién. En la figura 1, se
observa el comportamiento anisotrépico del CMB.

— Radiacién del fondo césmico de microondas (CMB, Cosmic
Microwave Background): Es una ventana al universo tem-
prano. Es una campo de radiacién residual del Big Bang casi-
isotrdpica y casi uniforme que exhibe un espectro de cuerpo
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Fig. 1. Esta grafica muestra la temperatura del cielo cuando es medida
a diferentes escalas angulares a través del cielo. La linea curveada es
la temperatura medida. La linea recta es la misma medicién pero en en-
ergia del cielo. Las imagenes del cielo en la parte de arriba muestran tres
porciones de la grafica que muestran la apariencia bajo esos escenarios.

negro perfecto a una temperatura de 2.72 K. Este campo de
radiacién primordial es una prediccién de un universo Big
Bang- si en los estados iniciales, el universo estaba a sufi-
ciente temperatura para estar ionizado entonces los procesos
como la dispersion de Thomson y radiacién Bremsstrahlung
termalizarfan el campo de radiacién de forma muy eficiente.
Suponiendo una expansion adiabdtica del universo, uno es-
peraria observar un campo de radiacién que hubiera conser-
vado el espectro de cuerpo negro, pero a mucha mas baja
temperatura.

Como observadores podemos medir su espectro en frecuen-
cia (ver Fig.2), su temperatura y su estado de polarizacion.
Cada una de estas mediciones contiene informacion acerca
de la creacidén y evolucién del campo conteniendo informa-
cién cosmoldgica muy relevante.

SPEcTRUM OF THE Cosmic

MicrRowAvE BACKGROUND
Frequency (GHz)

100 200 300 400 500
400 ‘ ‘ T .
T=2.725 + 0.001°K
= 300 |
& E
~
>
—
z :
2 200 [
& B
=
o _
S :
100 |
0 L 1 1 1

1 0.2 0.1
Wavelength (cm)

0.07

MAP220045

Fig. 2. Espectro del fondo césmico de microondas.
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— Espectro angular de potencia (APS): Herramienta
matematica que nos permite conocer y analizar el compor-
tamiento de las anisotropias del CMB. Su grifica muestra
cémo varfa la temperatura con el tamafio angular de las
secciones del cielo, revelando la energia emitida por ondula-
ciones de sonido de diferentes tamafios viajando a través del
universo temprano.
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Fig. 3. Ejemplo de una gréfica del espectro angular de potencias. Este
se grafica en multipolos o en dngulo para el eje X, y temperatura en
el eje Y. La Figura 2 también es un APS. Particularmente, en esta gra-
fica podemos observar una comparacion entre el espectro angular de
potencia de cortes en el hemisferio norte (byq > by — azul, lineas su-
periores) y el sur (bgy < —b,, — 10jO, lineas inferiores) para los mapas
con sustracciones de fuentes discretas a 1420 MHz.

— WMAP: La Wilkinson Microwave Anisotropy Probe, es una
mision de la NASA Explorer que se lanz6 en junio de 2001
para realizar mediciones fundamentales de la cosmologia -
el estudio de las propiedades de nuestro universo como un
todo.

— HEALPIX: Es un acrénimo para Hierarchical Equal Area
isoLatitude Pixelization de una esfera. Esta pixelizacion pro-
duce una subdivisién de una superficie esférica donde cada
pixel abarca la misma drea de superficie que cualquier otro
pixel. Es una herramienta de software para hacer anélisis del
CMB.

— North Polar Spur (NPS): Traducido como espuela del polo
norte. Es una contribucién muy brillante y grande en radio.
Se cree que es un viejo remanente de supernova en la vecin-
dad del sistema solar. Este se puede observar en la Figura 4.

N Polar Spur

Fig. 4. North Polar Spur, se observa en el hermisferio norte como un
arco cerca del centro galéctico.

Esta seccion se podria extender de forma indefinida, debido a
que personalmente atin desconozco una gran cantidad de con-
ceptos. Para efectos practicos, s6lo se consideran los antes men-
cionados como bdsicos para el entendimiento de este articulo.
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3. Introduccion

La posibilidad de estudiar las fases primordiales del universo y
sus propiedades a través de las anisotropias del fondo césmico
de microondas depende de nuestra capacidad de extraer con
precision la sefial cosmolégica de las observaciones. Lo que
implica que los mapas de observaciones en microondas que
realizamos para detectar la sefial cosmoldgica estdn llenos
de contaminacién. Lo que se detecta no sélo proviene de la
sefial cosmoldgica, sino de todo lo que se encuentra en medio
de nosotros y la radiacién remanente del big bang, en otras
palabras, todo el universo. Por la tanto, para realmente estudiar
las anisotropias del fondo césmico de microondas, se debe
eliminar todo ese ruido proveniente de objetos astrofisicos
galacticos y extragaldcticos. Actualmente, es posible remover
las contribuciones de varios objetos dado que son conocidos y
es posible hacer una aproximacion de las anisotropias del CMB.
Sin embargo, después de que se hiciera el andlisis de las obser-
vaciones hechas por el WMAP, se encontraron inconsistencias
y se requirié hacer una comprensién mds profunda del primer
plano. !

La emisién sincrotrén galdctica es la mayor fuente de con-
taminacion en frecuencias menores a 50 GHz (4 > 0.6¢m)
para escalas angulares medias y grandes. La radiacién sincrotrén
surge a partir de electrones de rayos césmicos girando en el
campo magnético de nuestra galaxia (Ver Figura 5). El espec-
tro de energia y la densidad de los electrones de rayos cosmicos,
asi como también, la intensidad del campo magnético varian por
toda la galaxia, y por lo tanto, la emisién sincrotrén observada
dependera de la frecuencia y de la regién del cielo.
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Fig. 5. Diagrama de la emisi6n sincrotrén.

Las observaciones enradio en v < 5 GHz (1 > 6 cm) proveen
una imagen mds clara de la morfologia de las emisiones sin-
crotrén galdcticas, dado que a estas frecuencias la radiacién di-
fusa no térmica domina sobre otras emisiones fuera del plano
galactico. Anteriormente, se han hecho trabajos para compren-
der esta morfologia, pero atin no se habia logrado de forma sat-
isfactoria. El objetivo de este articulo es precisamente, mejo-
rar las estimaciones actuales de la influencia de la emisidn sin-

! El primer plano es una traduccién de la palabra foreground. En este
caso se refiere a un plano mds cercano que el CMB.

crotrén galictica para analizar mejor las anisotropias del CMB.
El método fue realizar el espectro angular de potencia del mapa
del cielo de intensidad total en 408 MHz y 1420 MHz, que se
encuentran dominados por emisiones sincrotrén fuera del plano
galéctico. Se sustraen las fuentes mds brillantes de los mapas y
se estudian sus APS de dos formas, como funcion de la latitud
galdctica por secciones y en funcién de su posicién en el cielo.
El cielo se divide en sectores de tamafio ~ 15° x 15°.

El articulo estd organizado de la siguiente forma. En la sec-
cioén 4 se describen las caracteristicas de la exploracién a 408
MHz y a 1420 MHz. Asi como también su proyeccién en mapas
HEALPIX y se toman en cuenta las consideraciones de ruido.
En la seccién 5, el APS de la emision galactica en radio sobre
grandes dreas es analizada y revela la necesidad de una sustrac-
cion de fuentes discretas para hacer una evaluacién correcta de la
APS de sincrotrén difuso. El mapa del cielo es separado en dos
mapas, uno de las componentes difusas y otro de fuentes disc-
retas. También, su espectro angular de potencia es calculado y
discutido. Los resultados obtenidos al ajustar el APS de la com-
ponente difusa son presentados. En la seccién 6, el espectro de
potencia angular de una exploracién en radio es extrapolado al
rango microondas para una comparacién con los resultados de
3 aflos WMAP. La seccién 7 es dedicada al andlisis local de la
APS para los mapas en radio. Al final, se resumen los resultados
y se concluye en la seccién 8.

4. Los datos
4.1. La exploracion a 408 MHz y a 1420 MHz.

Los datos utilizados para el mapa a 408 MHz provienen de los
telescopios reflectores parabdlicos: Jodrell Banck 76 m, Effels-
berg 100 m y Parkes 64m. Los mapas tienen una resolucién
angular de Oyppw ~ 0.85° y un ruido-rms de 20’ alrededor de
670mK.

El mapa de intensidad total en 1420 MHz fue hecho combi-
nando una exploracién del cielo norte y sur. La exploracién norte
fue realizada con el telescopio Stockert 25m y abarca las declina-
ciones de —19° a 90°. Para la exploracién sur se empled el tele-
scopio Villa Elsa de 30m que abarca desde —90° a —10°. Ambas
exploraciones tienen una resolucién angular de 6yppy ~ 36" y
tienen una superposicién entre —19° y —10°. El mapa resultante
tiene 15’ de ruido-rms por pixel con ~ 17mK.

Cuando se preparan los datos con el software HEALPIX, los
mapas producidos tienen una tamafio de pixel de ~ 7’. (Y el
nimero total de pixeles de un mapa completo es de N, = 1212,
donde n = 512).

4.2. Estimacién del ruido

Se hace la transformacién de los datos desde mapas cilindri-
camente equidistantes al formato adecuado para el andlisis en
HEALPIX. El ruido-rms a considerar por pixel también cam-
bia decrementando cuando se incrementa la latitud y varfa entre
~ 10mK y ~ 18.7mK para 1420 MHz; y ~ 0.5 Ky ~ 0.7 K
para 408 MHz. Debido a que los tiempos de integracién varian,
el ruido también varia, pero se espera que disminuya hacia los
polos. De esta forma se aproxima el ruido de la APS como:

4no?
N pix

Crmise noise
I ~ C ~

ey

Donde o es el valor promedio del ruido-rms en el drea consider-
ada y N, es el nimero total de pixeles en el mapa HEALPIX.
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4.3. Rango multipolar estadisticamente significativo

Los mapas HEALPIX producidos en 408 MHz y 1420 MHz con-
tienen informacién estadistica sélo para escalas angulares que
son:

— Mas grandes que el haz, i.e. para 6 > Oyppw, el multi-
polo mdximo relevante en el andlisis APS para estas explo-
raciones es g, ~ r—

— Mis pequeios que el grado mdximo angular del 4rea con-
siderada, 6,,,, dando como resultado el conjunto de cober-
tura del multipolo minimo. La decisién por lo tanto es ,,;,, ~

180
5 X e’.‘()\’ :

5. La APS para grandes areas: Analisis de varias
secciones

Para investigar la dependencia de la emisién sincrotrén en los
pardmetros de la APS en latitud, el plano galactico se cort6 a
diferentes latitudes. Se consideraron cortes simétricos entre los
hemisferios y cortes asimétricos, dado que se tiene una contribu-
ci6én importante en el hemisferio norte debido el NPS. El calculo
correspondiente a la APS, se hizo con la herramienta ANAFAST
del paquete HEALPIX y fue renormalizado tomando en cuenta
una cobertura incompleta del cielo. El espectro angular de po-
tencia derivado para |bg,| > be,; con un b, > 40° es mostrado
en la Figura 6, como ejemplo representativo. El espectro angu-
lar de potencia recuperado se alisa hacia altos multipolos. Este
comportamiento de la APS es debido al ruido causado por efec-
tos sistemadticos, fuentes discretas o podria ser una caracteris-
tica intrinseca de las fluctuaciones de la emisién sincrotrén. (Ver
Figura 7) El ruido blanco instrumental se descarta porque en su
APS es constante.
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Fig. 6. Espectro de potencia angular que considera los cortes del plano
galdctico. Cada linea se refiere a un b,,,. (Desde abajo: Negro — 40°,
fiusha — 50°, verde — 60°)

5.1. Sustraccion de fuente discreta

Ademads de las emisiones difusas, un gran nimero de fuentes
discretas (DSs) son visibles en los mapas de radio. Una sus-
traccion de estas fuentes se realizé haciendo una estimacién del
fondo difuso. Esta misma aproximacion también se utiliz6 para
llenar los huecos de las sustracciones. Esto es, para |b| 2 45°
todas las fuentes con flujos pico por encima de ~ 0.8 Jy fueron
sustraidas del mapa de 1420 MHz, mientras tanto para |b| < 45°
el umbral de deteccién de flujo es ~ 4.6 Jy. Todas las fuentes
que pudieron ser razonablemente ajustadas por un perfil gaus-
siano fueron eliminadas, y se generaron dos nuevos mapas en
408 MHz y 1420 MHz. (Ver Figura 8). Las sustracciones DS
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Fig. 7. Comparacion entre el corte del espectro angular de potencia orig-
inal (fiusha) y el corregido de efectos sistemdticos (azul) para la versién
del mapa de 408 MHz. El corte del espectro de potencia angular del
mapa de diferencias también es mostrado en verde.

mayormente son fuentes puntuales, pero también los objetos ex-
tendidos como la radio galaxia Centauro A que se encuentra en
los mapas originales de radio a la derecha del centro galactico a
beu ~ 20°. La mayoria de los objetos que se sustrajeron a medias
y altas latitudes son fuentes extragalécticas.

Los mapas de algunos cortes galacticos a 1420 MHz y 408
MHz después de la sustraccién DS son mostrados en la Figura
9. Los mapas son mostrados a diferentes escalas para enfatizar
la importancia relativa de los diferentes componentes.

Al analizar el APS de los mapas con sustracciéon DS y com-
pararlos con la literatura se encuentra que, los DSs identifican
la raz6n del alisamiento de la APS original y también confirman
que la mayor contribucién de fuentes de contaminacién ha sido
eliminada en los mapas. Esto se puede observar en la Figura 9.
Asi como también se puede ver este comportamiento en la Figura
10 donde se hace una comparacién entre el corte del plano galéc-
tico original, después de la sustraccién DS y las sustracciones de
otro autor. A una alta latitud, el APS del campo de fluctuaciones
galécticas es dominado por la contribucién DS para / > 100, que
se debe a la contribucién relativa mejorada del DSs con respecto
a la emision débil difusa del fondo.

La Figura 11, muestra el APS de varios cortes del mapa DS
a 1420 MHz. Se nota que para todos los cortes del hemisferio
sur y norte con b, > 30°, el APS del DS estd alisado para
! ~ 100 y luego disminuye de forma suavizada. Al contrario,
para el hemisferio norte con un corte entre 5° — 20°, el APS del
DS presenta un comportamiento que se asimila a una ley de po-
tencia en multipolos bajos, implicando la existencia de fluctua-
ciones significativas de gran escala, como se espera en presencia
de estructuras discretas relativamente amplias. La diferencia en-
tre el APS de los cortes en el norte entre 20° y 30° es entonces
debida a DSs localizadas en la porcion del cielo caracterizada
por 20° < bgy < 30°, que incluye a Centauro A explicando el
comportamiento de la APS como ley de potencia en multipolos
bajos.

5.2. Ajuste de la APS después de la sustraccioén fuente

Los mapas en radio después de la sustraccién de fuentes incluyen
dos componentes astrofisicas: la emisién galactica difusa y prin-
cipalmente la contribucién de las fuentes extragalacticas, que es-
tan convolucionadas con el rayo del telescopio y contaminadas
por el ruido instrumental, que puede ser tratado de forma aprox-
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Fig. 8. Proyeccién Mollweide de los mapas HEALPIX producidos en
408 MHz (arriba) y en 1420 MHz (abajo) al sustraer las fuentes discre-
tas. Los mapas estdn en coordenadas galacticas. El centro de los mapas
es ! =0, b = 0. La longitud galdctica se incrementa hacia la izquerda
hasta 180°.

imada como ruido blanco. Por lo tanto, se expresa el APS como,

Cl P ~ (C"" + CIeYW, + oise )

donde W, = ¢7*17 e 1a funcién ventana para el rayo gaus-
siano asimétrico, con o}, = Oyppwlrad]/ V8Ln(2). La emisién
sincrotrén es modelada de forma empirica como C,” neh = ke,
Esta expresion se puede explicar por los argumentos de turbulen-
cia magnetohidrodindmica. Para derivar el rango de variabilidad
de la emisién sincrotrén en magnitud y pendiente, dos casos ex-
tremos fueron considerados. Las incertidumbres en los pardmet-
ros que mejor se ajustaron son derivados de la diferencia en-
tre ambos casos. Estos pardmetros se pueden ver en las Figuras
5.2 y 5.2 de las tablas. Para el término de sincrotrén, se cita el
valor de amplitud normalizada ko9 = k X 100% que corresponde
a la cantidad fisica. De hecho, kg9 = Cj=100, que implica que
la amplitud normalizada da las fluctuaciones de la temperatura
promedio a una escala angular de ~ 2°. La incertidumbre es
mds grande para cortes a altas latitudes debido al rango mul-
tipolar reducido adecuado para el proceso de ajuste. La pendi-
ente de sincrotrén en el APS para cortes en el norte varia en
un intervalo de ~ [-3.0,-2.8] a 408 MHz y ~ [-3.0,-2.7] a
1420 MHz, mientras que para cortes al sur @ ~ [-2.9,-2.6] y
a ~ [-3 - 0,-2.7] respectivamente. Los errores en el promedio
de a son ~ (5 — 7)% para cortes |b,| < 30° —40° y tipicamente
incrementan a ~ 18% cuando los cortes se hacen a latitudes mas
altas. En ambas frecuencias hay evidencia de una dependencia
sistemadtica de la pendiente por emisién sincrotréon APS en lati-
tud. Esto se puede observar en la Figura 14.

Galactic plane cut-off at b=5" Galactic plane cut-off at b=20°

A
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2080 — 10018 (mK)
b > b,,=40°

— 5117 (mK)
b < b,=-40°

b > by, =60

Fig. 9. Mapas HEALPIX de los cortes del plano galactico extraidos de
la observacion a 1420 MHz después de la sustraccién DS. La proyec-
cién Mollweide es mostrada por los cortes con |b.,] < 20° y una
vista gnomonica (centrada en el polo galdctico) para los que tienen
|yl > 40°. Una figura similar fue generada a 408 MHz.
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Fig. 10. Espectro angular de potencia del algunos cortes del plano galac-
tico para el mapa a 1420 MHz: (desde arriba en cada panel) original
(—fiusha), después de una sustracion de las fuentes discretas (—azul) y
s6lamente DSs (—verde). Una figura similar fue generada a 408 MHz.

6. Extrapolacion al rango microondas

En esta seccidn se extrapolan los resultados obtenidos del andli-
sis de las exploraciones 408 MHz y 1420 MHz para grandes
dreas del rango microondas, con el objeto de hacer una com-
paracién con los resultados de 3 afios de WMAP. Los pro-
ductos de esta misién son mapas del fondo cercano que con-
taminan la sefial cosmolégica en cinco frecuencias observadas
por el satélite. (v ~ 23,33,41,61,94 GHz). Dentro de esta
contaminacién se consideran las emisiones en microondas de
la galaxia caracterizada por componentes difusas (polvo, libre-
libre, sincrotrén) y discretas (Regiones HII, SNRs) y también
considerando fuentes extragalécticas.
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Fig. 11. Espectro angular de potencia de vario cortes del mapa en el
hermisferio norte (byy > —b.y —panel izquierdo) y en el sur (by, <
—b.y —panel derecho) de fuentes discretas a 1420 MHz. El cédigo
de color: negro (punteado)— |b.,| = 5°, negro — |b.,| = 10°, verde
= |bayl = 20°, rojo = |b.y,| = 30°, azul oscuro — |b,,,| = 40°, fiusha

= |beul = 50°, azul claro — |b,| = 60°.

Coverage Best fit parameters @ 408 MHz
koo (mK?) @ A (mK?) " (mK?)
bga = 5 6527.11306 —2.787014 1797.\707 187.097777%
bea < =5° 6734178 268700 88278 2918771042
bey 2 10° 2700739 —2.807077 530730 95.167)05%
byy < —10°  1919.7111 —2.70709%  211.211 103.997730%
b 220°  1147.05, 2837010 2365 48.987050
bea < —20° 49310 2877010 15835 3171733
bea =307 7007135 —2.917017 181715 329573031
byy < —-30°  305.71% —2.88702% 1551 21.817370
bazd0 ST 28608 23070 105672
bea < —40° 23477 _277°0% 10510 3247090
bea = 507 488.733%  —3.017010 20879 27.07734T
byy < —50°  146.713% -2.8270%¢ 137137 19.95731
by = 60° 509726 —3.04707% 24634 19.11754
bea < —60° 13877 259700 77070 32.67,%
Fig. 13. Como en la Figura 5.2, pero a 408 MHz.
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Fig. 14. Parametros mejor ajustados obtenidos para el APS de emisién

b (%)

Coverage Best fit parameters @ 1420 MHz

kipo (mK?) @ ¢ (mK?) ™ (mK?)
b >5° 45T 275500 0.621550, 001647550
b < -5 4007 2790 05222 0016401
b > 10° L6 288093 027,27 00151700
ha <10 14IEE 2740 0125013 00158100
b2 20 07803 28893 01282858 000770528
b <-20° 041018 28T 0.0307080 0.0146%0%
b > 307 043701 3,020 0.125.312% 000087001
b <-30° 02213 2770 0,030,385 0.0065700%!
b 40° 0A0'E 26635 0,030,352 0.0113:007)
b <—40° 0T 2770 0,030,000 0.0049°308%
bz S0 021708 286D 0,056,008 00063700
a <-S0° 00STE 0005 0.030.358 00026%00%
b2 60° 02300 281'3% 0.056,20% 0.0062:05%
b <-60° 003708 302708 0.0307080 0.0021°%¢

Fig. 12. Pardmetros mejor ajustados obtenidos modelando el corte del
espectro de potencia angular del hemisferio norte y sur a 1420 MHz de
acuerdo a la ecuacion 2.

6.1. Contaminacion sincrotrén de las anisotropias del fondo
cosmico de microondas

Es una practica estandar estimar la contaminacién del fondo cer-
cano para las anisotropias del CMB por medios de la correspon-
diente APS, que es usualmente extrapolada desde un rango de
frecuencias donde la componente del fondo cercano es mejor
observada. Para la emision sincrotrén galactico, el indice espec-
tral es constante y comtinmente adoptado como ~ [-2.5,-3.0]
ya que sugiere un comportamiento espectral de la emisién en ra-
dio difusa de la galaxia. En el articulo, esta convencién no se
utiliza, al contrario se trabaja con un APS del mapa con fuentes
sustraidas en vez de utilizar la ley de potencia derivada al ajustar
la emisién sincrotrén.

El fondo cercano domina sobre el CMB a 30 GHz para un
rango amplio de multipolos si no se aplica una mdscara al plano
galactico. La frecuencia espectral de una emision libre-libre, rel-
evante a latitudes bajas, estd mds alisada que la emisién sin-
crotrén. De esta forma, el APS extrapolado provee un limite in-
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radio galdctica sincrotrén contra latitud galdctica.

ferior del fondo gal4ctico, incluso sin considerar la emisién del
polvo.

El andlisis de los mapas en baja frecuencia muestra que la
amplitud APS del hemisferio norte galactico estd fuertemente
influenciada por la presencia del NPS. Consecuentemente, los
resultados que se obtuvieron a 1420 MHz para los cortes al norte
constituyen un limite superior conservativo para la emision sin-
crotrén galdctica difusa y pueden ser utilizados para los cortes al
sur para las APS sincrotrén en frecuencias microondas.

En 30 GHz, una severa contaminacién es esperada por la
emision sincrotrén hasta [ ~ 50 para una cobertura del cielo
casi completa (b.,; = 5°). Una mdscara excluyendo la regién
con |bgy| < 20° reduce la sefial sincrotrén esperada a alrededor
de la mitad de las anisotropias del CMB para [/ > 10.

A 70 GHz, el canal mas prometedor para mediciones de
anisotropia del CMB dado que en general las emisiones del
fondo cercano alcanzan su minimo para v ~ [60,80] GHz,
la contribucién de la emisién galdctica sincrotrén al campo de
fluctuaciones del cielo microondas es pequefa sobre el rango
multipolar explorado en el andlisis del articulo (I > 10). Las
anisotropias del CMB son mds grandes que las fluctuaciones pre-
vistas del fondo cercano por un factor de > 10 para un corte a
5°. Para b, ~ 20° para la sefial del fondo cercano aln decrece
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mds por un factor de ~ 2. La extrapolacion de los resultados para
! < 10 indica que la sefial cosmolégica deberias ser en un factor
de > 2 mas grande que el fondo cercano en las escalas angulares
grandes.

7. Dependencia de la APS con respecto a la
posicion en el cielo: Analisis Local

También se llevé a cabo un andlisis de la APS por secciones de
aproximadamente 14.7° X 14.7°, con el objeto de describir las
variaciones locales de la emisién galactica a 408 MHz y 1420
MHz. Cambios significativos en la amplitud de las APS sin-
crotrén con la porcidn del cielo considerada se esperaban, dado
que la radiacién difusa de fondo gradualmente se incrementa ha-
cia el plano galdctico donde alcanza su maxima intensidad.

Cada seccién corresponde a un pixel en el mapa del pro-
grama HEALPIX con ny = 4 y permite estudiar el espectro
angular de potencia en al rango multipolar de ~ [60, 200 — 300].
El tamafio angular 6,,., ~ 14.7° estd bien comprometido con
el deseo de dividir el cielo en una gran ndimero de dreas y la
necesidad de preservar un intervalo relativamente amplio de los
multipolos estadisticamente relevantes (I ~ 180°/6).

Se utiliz6 la funciéon Anarast del paquete de HEALPIX para
hacer los célculos y obtener la APS considerando lo antes men-
cionado y se obtiene que el APS presenta mds oscilaciones y
tiende a ser mas alisado que la funcién de correlacién del APS a
[ > 200. No obstante, los resultados de la funcién de correlacion
son menos confiables para multipolos altos, donde la decision
de una funcién ventana podria tener una influencia no despre-
ciable. Por consiguiente, se utilizaron los APS producidos por la
herramienta ANaFasT. (Ver Figura 15)

P Poteh e 60 s oo

i
N

a.001 car {

1420 MHz
il .

100 a To0
Muttipaie (9 Muttipate (0 Muatipoie (6

Fig. 15. Comparacion entre el espectro angular de potencia obtenido
utilizando ANarast (fiusha) y por integraciéon de la funcién de cor-
relacién. Algunos ejemplos de buena (panel izquiero), razonable y po-
bre (derecha) concordancia son mostrados para los mapas a 1420 MHz
después de la sustracién de DSs.

7.1. Resultados

Las secciones del espectro angular de potencia para los mapas
después de aplicar la sustracciéon de DSs son ajustados de la
misma forma en el caso de los cortes galdcticos. Los mapas
obtenidos se muestran en las Figuras 18 y 19. Los resultados
de los mismos también se resumen en la tablas de las Figuras
16 y 17. Los estimados del error relativo de la pendiente del
APS sincrotrén promediados sobre el ensemble de secciones es
[Aa/a| ~ 25% a 408 MHz y 22% a 1420 MHz. El promedio del
error relativo de la amplitud normalizada ki, es ~ 25% a 408
MHz y ~ 20% a 1420 MHz.

El resultado mds notable es que para cada frecuencia los
mapas de los pardmetros correspondientes, derivados adoptando

Parameter, x Xmin Xmax {x) o %o (x € (x) + 0y)
a -3.50 -070 =270 0.60 54

log(f(jmfml(zj 2.90 5.90 3.80 081 70

log(ﬁ:f(,{,jnl](:] 1.00 2.90 240 0.36 69

Fig. 16. Caractéristicas del mejor ajuste del APS sincrotrén derivados
con el método de andlsis local del mapa a 408 MHz. k|, se refiere a
las secciones cubriendo las mitad mds brillante del cielo, que incluye el
plano galdctico y el NPS. k2, corresponde a la otra mitad del cielo con
emision débil a altas latitudes.

Parameter, x Xmin Xmax {(x) Oy % (x € (x)oy)
@ —4.00 -1.00 -2.80 0.60 70
log[k:m[mKEJ -0.30  3.00 0.66 091 78
log(kfmmeE} -1.90 -031 -0.85 0.38 67

Fig. 17. Como en la Figura 16, pero a 1420 MHz.

los tres diferentes modelos, muestran una morfologia muy sim-
ilar. Tal parecido prueba que el patrén de pardmetros revelados
por el andlisis local es confiable, a pesar de las incertidumbres
obtenidas en los valores de los parametros.

La pendiente del APS sincrotrén no muestra una dependen-
cia sistemdtica en latitud galéctica, de la misma forma que el
comportamiento que se encontr6 en el método anterior. La am-
plitud normalizada del APS sincrotrén, kigo, llega a su max-
imo cerca del plano galéctico, lo que refleja la morfologia ob-
servada. Una buena correlacion es encontrada entre la ampli-
tud normalizada del APS sincrotrén a 408 MHz y a 1420 MHz,
que es definida como log(k‘l‘gg /mK?) ~ A+ Blog(k%ggo), donde
A =3.15+0.02y B = 0.88 + 0.02. Que muestra que los resulta-
dos son consistentes.

La contribucién de las fuentes alcanza su mdaximo en la
vecindad del plano galéctico, principalmente porque una sustrac-
cién mds incompleta de las fuentes fue posible para |bgq| < 45°
que para altas latitudes.

8. Resumen y conclusiones
8.1. Conclusiones del contenido

El objetivo del trabajo realizado en el articulo fue mejorar el
entendimiento de la emisién sincrotrén galdctica como un fondo
cercano que no pertenece a la radiacién de fondo césmico. La
motivacién de los autores para realizar este trabajo es debido a
que existe el requerimiento de hacer andlisis mds precisos para
poder tratar los datos del satélite PLANCK.

1. Las fuentes brillantes discretas en los mapas fueron elim-
inadas con un ajuste gaussiano. Este método es flexible y
también permite remover estructuras extendidas.

2. Se hicieron varias APS para 4reas grandes y para secciones
pequefias comprobando su consistencia y confiabilidad en
los casos donde se consideré una cobertura del cielo limi-
tada.

3. Los mapas de ko9 y a resultantes del andlisis local represen-
tan el punto de partida para la simulacién en pequefia escala
de los campos de fluctuaciones para ser afladidos a los ma-
pas donde se hizo la sustraccién de fuentes discretas para
construir modelos fenomenolégicos de la emisién sincrotrén
galéctica. Actualmente, un enfoque empirico es el modo mas
confiable para crear modelos del fondo cercano porque hay
conocimiento insuficiente del campo magnético galactico y
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Fig. 18. Mapas de los pardmetros mejor ajustados obtenidos con el método de andlisis local de secciones y ajuste del espectro angular de poten-
cias a 1420 MHz. Los mapas alineados en la misma fila se refieren al mismo pardmetro. Desde arriba, log(k%"h) ImK?, ™" log(c*™ /mK?) y
log(c"*¢ /mK?). La primera y tercera columna corresponden a los casos extremos, suponiendo respectivamente que la contribucién fuente or el

ruido causado por contaminacién es despreciable.

de la distribucién de densidad de electrones de rayos césmi-
cos necesario para crear un modelado fisico tridimensional.

4. Un importante, aunque no inesperado, resultado del anélisis
de cortes es que la amplitud del APS para cortes del hemis-
ferio norte por encima de ~ 20° se eleva por la presencia del
NPS.

5. La extrapolacién a 30 GHz del APS sincrotrén a 1420 MHz
llevé a una sefial que tiene buena concordancia con el limite
superior fijo de COME-DMR, de esta forma apoyando la
confiablidad de los resultados del articulo. A ésta frecuencia,
la emisién sincrotrén constituye una severa contaminacion
de las anisotropias del CMB a escalas angulares grandes
(I < 40). Sin embargo, un corte a ~ 20° puede reducir las
fluctuaciones sincrotrén alrededor de la mitad de las cos-
molégicas. Lo mismo se mantiene a v ~ 70 GHz para cortes
a ~ 5°, la situacién alin mejora mds cuando se excluyen las
porciones grandes del cielo alrededor del plano galactico.
Esto implica que aunque el tratamiento actual de los planos
cercanos no permite una eliminacién precisa de la emisién
sincrotrén, esto no evita la recuperaciéon de la informacién
cosmoldgica codificada en el comportamiento de la temper-
atura en la APS del CMB.

8.2. Critica sobre gramatica y estructura

1. Se encontré un error de escritura en la seccion 2.3 en el
primer inciso, al final hay un punto y coma en vez de un
punto al final de la oracién.
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2. No se preservo la uniformidad en las unidades, algunas ve-
ces el texto se referfa a 1.4 GHz y otras veces a 1420 MHz.
En mi opinién es preferible conservar el mismo formato, sin
redondear. Esto puede confundir al lector haciéndole pensar
que podrian estarse refiriendo a otra observacion hecha a una
frecuencia diferente.

3. El articulo se refiere al telescopio Lovell como Jodrell Bank,
que considero incorrecto dado que el observatorio de Jodrell
Bank abarca varios telescopios y no sélo el Lovell.

4. En la Figura 8 del articulo, hay inconsistencias con las leyen-
das en el pie de figura.

5. Considero que hay un exceso de imdgenes, es innecesario
mostrar tantos cortes en ambas exploraciones. Por otro
lado, reconozco que la calidad de las imagenes producidas
por HEALPIX es buena y muestra de forma amigable los
pardmetros de mejor ajuste.

8.3. Critica sobre el método

En la seccién 2.1 del articulo donde se calcula la resolucién an-
gular de las exploraciones provenientes de varios telescopios se
citan 8 diferentes articulos para obtener estos datos, no queda
claro cudl es el procedimiento para hacer este cédlculo, seria con-
veniente revisar mas a profundidad cada uno de los articulos
citados, en particular este tipo de tratamiento de datos es nece-
sario dejarlo en claro. También en la seccién 2.2 cuando se hace
la estimacion de ruido—rms con un procedimiento confuso de
transformacidn del ruido desde los mapas ECP a las coordenadas
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Fig. 19. Como en la Figura 18, pero a 408 MHz.

cartesianas utilizadas en el programa HEALPIX. ; Qué tan valido
es hacer todas esas suposiciones? De cierta forma, al desconocer
los algoritmos y el funcionamiento de HEALPIX, cuestiono la
validez del uso de AnarasT. Personalmente si alguna vez utilizo
alguna herramienta, primeramente me gustaria informarme so-
bre ella y hacer pruebas para estimar su veracidad. Estoy segura
que los autores de este articulo ya lo han hecho y por lo tanto
confian en los resultados obtenidos.

8.4. Conclusiones propias y opinién

Mi opinién sobre el articulo es positiva, esta lectura es mucho
mds de lo que esperaba. Me ha dado la oportunidad de vislum-
brar la ciencia detras del estudio de la radiacién del fondo cds-
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Otro punto que fue de particular interés, fueron los telesco-
pios utilizados para hacer las observaciones, en especifico el tele-
scopio Effelsberg de 100 m y Lovell de 76 m. Como ingeniera
mecatrénica, me detengo a admirar la obra de arte ingenieril que
son estas construcciones y su importancia clave en la toma de
datos para la ciencia.

Para finalizar, si la sustracién de componentes en el fondo
cercano tiene contaminacion residual en la intensidad total de las
anisotropias del CMB habrd una afectacion en los andlisis finos
basados en los estimados de correlacién de una APS. Por esta
razon, si se desea estudiar la sefial cosmoldgica se debe asegurar
que se minimizen o sean nulas las contaminaciones residuales.
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