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RESUMO

A motivacao deste trabalho é produzir um mapa de emissao sincrotron dentro de
um intervalo de frequéncias ainda nao mapeadas, de modo a auxiliar o processo
de separacao de foregrounds (contaminantes astrofisicos) na anélise de dados da
Radiacao Césmica de Fundo (RCF). No trabalho utilizamos os dados do exper-
imento GEM (Galactic Emission Mapping), cujo processo de emissao dominante
nas frequéncias medidas é o sincrotron. Seu mapa foi calibrado com o experimento
Rhodes/HartRAO, no entanto, este radiotelescépio nao possui uma calibragao tao
acurada quanto a calibracdo do experimento ARCADE 2 (Absolute Radiometer for
Cosmology, Astrophysics and Diffuse Emission). Esse projeto de mestrado foi desen-
volvido com o intuito de fazer uma segunda calibra¢ao no mapa de emissao Galéctica
produzido com o radiotelescépio GEM, com medidas de temperatura (intensidade
total) do experimento ARCADE 2 . Foram utilizados os dados do GEM, que mede
o céu na frequéncia de 2,3 GHz em poténcia total com resolugao de ~ 2° e do AR-
CADE 2 nas frequéncias de 3 GHz, 8 GHz e 10 GHz, todos com a mesma resolucao
angular (11,6°). O ARCADE 2 possui dois canais de observacao para cada frequén-
cia, utilizados para produzir mapas de temperatura média que foram extrapolados
em um mapa sintético de 2,3 GHz. Em seguida, degradamos o mapa do GEM (res-
olucdo de ~ 2°) para a resolugao do ARCADE 2 (resolugao de 11,6°) e estudamos
as diferencas entre os dois mapas. A partir desses dados geramos mapas combinados
(utilizando os templates de 408 MHz de Haslam e de 23 GHz do WMAP 7 anos).
A fim de fazer uma calibracao melhor, o mapa GEM foi dividido em trés regioes:
plano Galactico, regiao fora do plano Galactico - com alta emissao, regiao fora do
plano Galactico - com baixa emissao. Comparagoes entre essas regioes no GEM e no
ARCADE resultaram em 3 constantes de calibracao. Apés calibrado, o mapa GEM
ficou com uma boa relagao sinal/ruido na regiao do plano, 1,51597 e com relagoes
mais baixas na regiao de baixa emissao fora do plano,0,275537, e de alta emissao
fora do plano, 0,279175. Esses resultados serao utilizados para produzir um novo
template de emissao sincrotron.
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CALIBRATION OF THE GEM SYNCHROTRON EMISSION MAP
USING THE ARCADE 2 EXPERIMENT DATA

ABSTRACT

The motivation of this work is to produce a synchrotron emission map in a range of
frequencies not yet well mapped, between 408 MHz and 23 GHz, in order to assist
the foreground separation process on the data analysis of the Cosmic Microwave
Background (CMB) radiation. We used the data from GEM (Galactic Emission
Mapping) telescope, whose dominant processes in the frequencies mesured is the
synchrotron emission. Its map was calibrated with the Rhodes/HartRAO exper-
iment. However, this radiotelescope is not as well calibrated as is the ARCADE
2 (Absolute Radiometer for Cosmology, Astrophysics and Diffuse Emission). Our
goal is to make a second calibration in the Galactic emission map produced with
the GEM radiotelescope using the ARCADE 2 experiment temperature data. We
used the GEM experiment in 2,3 GHz with an angular resolution of ~ 2° and the
ARCADE 2 frequencies at 3 GHz, 8 GHz, and 10 GHz, all of them with an an-
gular resolution of (11,6°). In order to do a better calibration, the GEM map was
divided into three regions: Galactic plan, region outside the Galactic plan - with
high emission, region outside the Galactic plan - with low emission. Comparisons
between these regions in GEM and in ARCADE maps resulted in three calibration
constants. Once calibrated, the GEM map was with a good signal to noise ratio in
Galactic plan region, 1.51597, and lowest in the region of low emission outside the
plan, 0.275537, and high emission outside the plan, 0.279175. These results will be
used to produce a new template for synchrotron emission.
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1 INTRODUCAO

Pode-se dizer que a cosmologia e a astronomia seguem a condigao de Tantalo: pode-
mos olhar, mas nao tocar; observar, mas nao experimentar (PEEBLES, 2009). No
entanto, a tecnologia atual nos permite realizar uma quantidade consideravel de ob-
servacoes do universo, e entao, compete aos astronomos e astrofisicos tentar explicar,

de modo plausivel, os fenomenos associados as mesmas.

Neste capitulo apresentamos uma introdugao tedrica da formacao do universo de
maneira geral e depois entramos em detalhes sobre a Radiacao Césmica de Fundo
(RCF).

1.1 Breve histdéria térmica do universo

Acredita-se que logo apds o Big Bang o universo tenha passado por um periodo
inflacionério (cerca de 1073° s), sofrendo uma expansao da ordem de € vezes . O
cendrio inflaciondrio completo foi fornecido, primeiramente, por A. H. Guth (GUTH,
1981), no inicio da década de 1980.

Apoés a inflagao, comegou a era da cosmologia padrao, o chamado Hot Big Bang. O
universo continha pares de particulas e anti-particulas, incluindo quarks e leptons,
misturados com fétons. Cada particula colidia rapidamente uma com a outra. O uni-
verso era tao denso que até mesmo os neutrinos e anti-neutrinos, que normalmente
nao sofrem espalhamento, eram mantidos em equilibrio térmico por rapidas colisoes
nos primeiros segundos do universo (PARTRIDGE, 1995). A densidade numérica de
cada tipo de particula era aproximadamente a mesma, sendo essa igualdade man-
tida através de relacoes de criacio e aniquilacdo, como X + X — v + . Interacdes
acoplavam a matéria com o campo de radiagao, mantendo o universo em um es-
tado de equilibrio térmico aproximadamente perfeito. Os fétons de altas energias

asseguravam que atomos ou nucleos produzidos fossem destruidos imediatamente.
1.2 Nucleossintese primordial

Com a expansao do universo, sua temperatura e sua densidade foram diminuindo e,
entao, o acoplamento entre matéria e radiacao ficou cada vez menos intenso. Particu-
las que interagem fracamente desacoplaram quando a temperatura (7") expressa em

unidades de energia (F) era um pouco maior que sua energia de repouso.



Quando a temperatura caiu para poucos milhares de MeV, os quarks livres se
combinaram para formar hadrons, incluindo particularmente prétons e néutrons.
A evolucao subsequente do universo envolveu particulas, energias e processos que
podem ser estudados nos nossos laboratoérios e, portanto, possuem um suporte ex-

perimental melhor.

Para que ntcleos de qualquer 4tomo, mais pesados que o 'H, se formem, deve haver
uma combinacao entre néutrons e prétons. O primeiro passo nesse processo foi a
formacao de deutério através da reacao n + p — d + . Até que a temperatura
do universo cafsse para aproximadamente 10° K, a abundancia de deutérios era
muito baixa. Apés t ~ 100 s, quando a temperatura caiu abaixo dos 10° K, a reacao
procedeu como mostrado para produzir deutérios. Essencialmente, todos os néutrons
em t < 100s foram incorporados em um nicleo e, entao, estabilizados. Deutérios, no
entanto, sao fracamente ligados. Assim, reagoes nucleares subsequentes (tais como
d + d —3He+n; 3He+d —*He+p) rapidamente converteram a maioria dos nticleos
de deutérios em nicleos mais estéveis de *He. Mas, “He e 'H nao foram os tnicos
nicleos que emergiram do Big Bang. Tracos de “Li foram produzidos, e tracos de
alguns outros ntcleos que serviram de base para a formacao do “He, como deutério
e ®He, ainda se mantiveram (PARTRIDGE, 1995). Aproximadamente 10" s apds a
nucleossintese primordial, comecaram a se formar atomos neutros. Esse processo foi

chamado de Recombinagao e é apresentado em mais detalhes na proxima segao.
1.3 Recombinacao

Os ntcleos citados na segao 1.2 foram formados durante ¢ ~ 0,01 s e t ~ 200
s. Os 4dtomos neutros formaram-se muito tempo depois, em t ~ 103s. Antes da
recombinacao, o grande numero de elétrons livres espalhava os fétons através do
espalhamento Thompson, or = 6,65x1072°cm?. Depois da recombinacao houve o
desaparecimento dos elétrons livres e o tinico processo de espalhamento era por H
neutro, que possui uma se¢ao de choque muito menor. Dessa maneira, o acoplamento
entre matéria e radiacao tornou-se cada vez menos significativo. O periodo de re-
combinagao, em termos de redshift, foi de aproximadamente Az ~ 1,37 (JAROSIK
et al., 2010) até que, ao final, houve o desacoplamento completo (PARTRIDGE, 1995).
A hipersuperficie em que os fétons foram espalhados pela tltima vez é conhecida
como superficie de ultimo espalhamento. Com isso, o livre caminho médio dos fétons
aumentou de tal maneira que eles puderam chegar até nds trazendo informagoes do
Universo, saindo de um redshift z = 1090, 89i332§ (JAROSIK et al., 2010). Esses fotons



constituem a chamada Radiac@o Cdsmica de Fundo (RCF).
1.4 Formacao das primeiras estruturas

Apoés a recombinacao, o universo ficou praticamente neutro e entrou no periodo de-
nominado idade das trevas, que terminou quando as primeiras estrelas comegaram a
se formar (¢ ~ 2x10® anos). A estrutura atual do universo pode ter se originado, em
épocas remotas, a partir de pequenas flutuagoes de densidade quanticas. Os mecan-
ismos que governam o crescimento das flutuacoes sao diferentes antes e depois do
periodo de recombinagao. "Crescimento”significa um aumento no valor de Ap(7)/p,

em que p(7) é a densidade média de fundo e

Ap(F) _ pl) = ()
GG

(1.1)

é o excesso de densidade em uma flutuacao particular. A razao Ap(7)/p(7) é a

amplitude da perturbacao de densidade.

O mecanismo para que Ap(7) aumente é a gravidade: perturbagdes de densidade
positivas contém excesso de massa e, portanto, tendem a contrair. Em contraposicao
a gravidade, estd a pressao adicional ao excesso de matéria. Portanto, para um
fluido estatico existe um comprimento de escala, abaixo do qual perturbagoes nao
podem crescer e acima do qual a gravidade ganha fazendo com que Ap aumente.
Esse comprimento de escala é o comprimento de Jeans apresentado na Equacao 1.2

(derivado, por exemplo, em Partridge (1995)).

1/2 1/2
Lo ) = (2 (1.2)
Gp Gpm

Em que ¢ é a velocidade do som em um gés nao relativistico com particulas de
massa m em uma temperatura 7. G e k, doravante, sao a constante gravitacional
de Newton e a constante de Boltzmann, respectivamente. J4 que uma quantidade
maior ou aproximadamente 90% dos atomos no Universo sao de 'H, pode-se fazer

m = m,, a massa do préton. Correspondente a essa escala tem-se a massa de Jeans.

M; o« BBp oc p~ ' /2732 (1.3)



Perturbagoes de densidade com massa < M, oscilam ao invés de crescerem. Pertur-
bacao de densidade maior que essa massa eram livres para crescer, ou aumentar em

amplitude apds a recombinacao, mas nao necessariamente antes.

Em um fluido estatico o crescimento das perturbacoes de densidade com escalas
> [; é exponencial no tempo. O crescimento gravitacional de Ap/p era uma lei de
poténcia no tempo. De fato, para uma expansao em um Universo dominado por

matéria,

Ap/poc (z+1)7" (1.4)

em que z é o redshift.

Entretanto, se o universo fosse puramente barionico, o tempo decorrido entre o
desacoplamento e os dias atuais nao seria suficiente para formar as estruturas como
as conhecemos, com estrelas, galaxia e aglomerados de galaxias. A solugao para este

problema surgiu de algumas analises como a descrita abaixo.

Os aglomerados possuem massa entre as galdxias que os constituem. Para calcu-
lar a massa gravitacional total de um aglomerado necessaria para mante-lo unido,
devemos aplicar o teorema do Virial neste sistema, assumindo que ele esteja em

equilibrio. O resultado é:

M= (1.5)

2 ¢ a velocidade quadritica média das galdxias dentro do aglomerado e

Em que v
R. é o raio do mesmo. A massa dos aglomerados calculada dessa maneira é 1047 —
10*® g, possuindo, na maioria dos casos, uma ordem de grandeza maior do que
a soma das massas individuais das galaxias observadas. Estimativas das massas
do gas quente intergalactico detectado em alguns aglomerados mostram que ele
nao consegue compensar essa discrepancia. Além disso, nao parece haver estrelas
suficientes no meio intergalactico para que a massa dos aglomerados aumente até o
valor calculado através da expressao 1.5. E sugerida, entao, a existéncia de alguma
forma de matéria escura. O primeiro a fazer estudos das massas entre aglomerados

e que sugeriu a existéncia de matéria escura foi Zwicky (1937).



A matéria escura nao interage com o campo de radiacao. Flutuagoes de densidade
produzidas a partir de aglomeragao de matéria escura podem comecar a crescer
muito antes do desacoplamento, assim que o universo passa da era dominada por

radiagao para a era dominada pela matéria (cerca de 10.000 anos apds o Big Bang).

Sendo assim, uma hipdtese para que as flutuagoes primordiais tivessem crescido
o suficiente para formar o universo atual seria a de que as flutuagoes de matéria
escura teriam evoluido, formando ’halos’ apds a recombinacgao. Dessa maneira, os
barions seriam atraidos para o poco de potencial desses "halos”, contribuindo para

a formagao das galaxias.

A formacao das estrelas quentes e luminosas reionizou o meio intergaldctico. Dessa
maneira, é possivel estabelecer uma relacao direta entre a RCF e a formacao de galax-

ias: com a reionizacao do meio, os fétons novamente sofrem espalhamento Thompson.
1.5 Radiacao Césmica de Fundo (RCF)

A RCF foi observada pela primeira vez por Penzias e Wilson (PENZIAS; WILSON,
1965), que, inicialmente, nao sabiam a origem daquela radiagao isotrépica detectada
em seus instrumentos. Ela j& havia sido prevista por Gamow (Gamow, 1948), e por
Alpher e Herman (ALPHER et al., 1948), mas foram Dicke e colaboradores (DICKE et

al., 1965) que deram uma explicagao cosmoldgica sobre sua origem.
Vejamos, primeiramente, como a RCF tornou-se um espectro de corpo negro.

Atomos neutros interagem pouco com a RCF, portanto o Universo é transparente
hoje para os comprimentos de onda usados nos estudos de seus fétons. Em épocas
remotas, quando existia um acoplamento entre matéria e radiacao, o processo en-
volvido era o espalhamento Thomson. Esse processo muda a diregao do foton sem
mudar sua frequéncia; entao apenas o espalhamento Thomson nao poderia ter estab-
elecido um espectro térmico. Para isso é preciso olhar um pouco antes na histéria do

Universo e encontrar condigoes apropriadas para a formacao de um espectro térmico.

Em 2z < 10?, essencialmente trés processos fisicos poderiam criar fétons ou alterar

suas energias:

- Bremsstrahlung Térmico: deflexao de elétrons por particulas carregadas positiva-

mente e, portanto, depende da densidade barionica.



- Espalhamento Compton: elétrons espalham fétons mudando sua energia, portanto

depende da energia dos elétrons assim como de sua densidade numérica.

- Espalhamento Compton Radiativo: um segundo féton é produzido na colisao
elétron-proton, portanto depende da energia dos elétrons assim como de sua densi-

dade numérica.

Qualitativamente, todos esses mecanismos eram mais efetivos em grandes redshifts

quando a densidade e temperatura das particulas eram maiores.

O espalhamento Compton sozinho poderia produzir equilibrio cinético entre os
elétrons e os fétons que eles espalhavam em uma escala de tempo dada por (PAR-
TRIDGE, 1995):

MeC

27\ /T
= — < ~1.1x10%8 =)= |(Qr)! 1) 1.
te= S 11X 10 <T>(Te)( Wh2) Mz + 1) s (1.6)

0

em que m, e N, sao a massa e a densidade numérica dos elétrons respectivamente,
Q) ¢ a densidade barionica, T' é a temperatura da radiacao, or é a secao de choque
de Thomson, T, é a temperatura do elétron e, para todo o decorrer do texto, h é a
constante de Planck. Essa escala de tempo era menor relativa a escala de tempo de

expansao do Universo. Entao, equilibrio cinético poderia ser produzido para:

T 1/2
Ze > 2,2 X 104(?) (Q,h%)~ 12 (1.7)

€

Nao ha necessidade de criar fotons adicionais para estabelecer o equilibrio cinético,
pois o espalhamento Compton, assim como o Thomson, preservam o numero de

fotons.

O espectro de um campo de radiagdo com um numero fixo de fétons em equilibrio
cinético com a matéria, é um espectro de Bose-Einstein. Entao, o nimero de ocu-

pacao dos fotons é:

1

77:
exp(kh—T”e%—,u)—l

(1.8)



a quantidade p é o potencial quimico, que é zero pois tratam-se de fétons.

Portanto, em qualquer redshift maior que z. dado em 1.7, um espectro arbitrario

teria relaxado para a forma de Bose-Eisntein dada em 1.8.

Apenas para fins de esclarecimento, a expressao geral para o potencial quimico
quando este nao é, ou nao tende a, zero é derivada no artigo de Burigana et al.
(1991) e é dada por:

com, z. = hv/kT e,

1 o0 r2dx
_ (e 1.10
o) = 501 /0 exp(ze + 1) — 1 (1.10)

din f(p)  4dIng(p)

M) =3 o (1.11)
1 o x3dx

_ e 1.12

fw) 6,494/0 exp(te + 1) — 1 (1.12)

Em 1.9, (0n/0t)p é a taxa de produgao de novos fétons pelo processo bremsstrahlung
e (On/0t)ge a taxa correspondente para o processo Compton radiativo. A solugao
para as equagoes (1.9)-(1.12) encontrada em Burigana et al. (1991), mostra que

1 — 0 para redshifts acima de um valor limite

Zin ~ 1,5 x 108 u M (Quh2) =03, (1.13)

em que o especifica o potencial quimico inicial, assume-se que nao seja muito grande
(,U() < 1)

Nao importa qual era a forma do espectro de radiacao em z > zy, pois, até zy, =~
105 — 107, ele adquire um espectro térmico de corpo negro. Esse intervalo de tempo

corresponde a uma época de aproximadamente 8 semanas depois do big-bang. Entao,



o gas de fotons apresentava um espectro de corpo negro com intensidade dada pela
lei de Planck (DODELSON, 2003):

B 2hv3 1

h
et —1

1,(T) (1.14)

em que, doravante, ¢ é a velocidade da luz e v a frequéncia. Na época da superficie
de ultimo espalhamento o fator de escala, a, era menor do que é hoje, entao, o
comprimento de onda do féton também era menor e consequentemente sua energia
deveria ser maior por um fator de 1/a. Esse argumento implica que a temperatura

do campo de radiagao como funcao do tempo seja:

T(t) = Tp/a(t) (1.15)

Lembrando da expressao 1 + z = 1/a(t), temos que:

T(t) = Ty(1 + 2) (1.16)

Apods o desacoplamento, nao houve interacao significativa entre o campo de radiacao
e a matéria, portanto, os fétons ainda apresentariam um espectro de corpo negro.
Ao longo do tempo, a Unica coisa que variaria seria a sua temperatura, e, portanto,

somente o pico do espectro se deslocaria, mantendo a distribuicao de Planck.

O FIRAS (Far InfraRed Absolut Spectrophotometer), um dos experimentos que com-
punham o satélite COBE ( Cosmic Background Ezplorer), mostrou que a RCF possui
um espectro de corpo negro nas frequéncias entre ~ 60 GHz a ~ 600 GHz com uma
temperatura de 2.725 + 0.001 K (FIXSEN; MATHER, 2002)(BENNETT et al., 2003)
(veja Figura 1.1 encontrada em Smoot (1997)). Esse resultado tornou-se uma das
mais fortes evidéncias a favor do Modelo Cosmoldgico Padrao. Entretanto, apesar
do FIRAS mostrar que o espectro da RCF é, aproximadamente, um corpo negro
ideal, sao esperados desvios em baixas frequéncias, menores que 10 GHz, devidos a
processos de decaimento de particulas antes do desacoplamento e a reionizacao. O
meio intergalactico ionizado pode esfriar através da emissao livre-livre (essa emissao
é descrita no Cpitulo 2) pelas interagoes elétron-ion. Essa queda da temperatura é

refletida no espectro que medimos da RCF. A distorcao estimada para o espectro



atual da RCF é mostrada na Equacao 1.17 (KOGUT, 2003).

Wavelength (cm)

_i7 10 1.0 0.1
1077 R T T 3
i » o ]
10—18__ /,-" .
ez ; /":/ ;
| C vl 2
= C P 2|
'_I': 107180 -"// 3
5 : r 2.726 K blackbody 3 3
= C e \
3 -,ﬂ |
B 16720 " +FIRAS  COBE satellite E
= B vl * DMR COBE satellite =
o L &,-/é = UBC sounding rocket H
10721L _ ¢ LBL-Italy White Mt. & South Pole -
E 4/ O Princeton  ground & balloon I
:,{ 4 Cyanogen optical ]
10722 1 : L
1 10 100 1000

Frequency { GHz)

Figura 1.1 - Espectro de temperatura da RCF.

ATff = Tvaf/xZ (117)

sendo T, a temperatura do féton nao distorcido, = a frequéncia adimensional hv /kT,
e Y; a profundidade éptica da emissao livre-livre. A distorcao de um espectro de
corpo negro varia com v~2 e pode ser significativa em comprimentos de onda sufi-

cientemente grandes, com v da ordem de GHz.

A emissao cosmoldgica livre-livre possui uma dependéncia com a reionizagao e com
a formagao de estruturas. A amplitude do sinal livre-livre depende da coluna [ n2
do gés ionizado e, portanto, do redshift z, onde os primeiros objetos colapsados
foram formados. Foi derivado um limite inferior para o fundo cosmoldgico livre-livre
originado em z < 5, correspondente a uma distorcao AT = 0.2 mK em 2 GHz. O

gas ionizado em redshifts maiores aumentara ainda mais o sinal.

Comprimentos de onda maiores também sao sensiveis a distorcoes criadas em épocas
remotas (10* < z < 107). Nesse caso sera descrita pela distribuicao de Bose-Einstein
com o potencial quimico adimensional 1.4AE/E, proporcional a fracao de energia

liberada para a RCF. Como resultado, o espectro apresenta uma queda na temper-



atura de brilho com um decréscimo maximo em ~ 70 cm. Essa distor¢ao do potencial
quimico é uma assinatura primaria do decaimento de particulas primordiais das eras
fisicas GUT (Grand Unified Theory) e Planck (KOGUT, 2003), até aproximadamente
1073 s ap6s o Big Bang.

As previsoes tedricas para as distor¢oes da RCF sao vistas na Figura 1.2 encontrada

em Kogut (2003).
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Figura 1.2 - Distorgoes previstas no espectro da RCF.

Além do espectro, também sao estudadas as flutuagoes de temperatura e a polar-
izagao da RCF. Através desses estudos, podemos saber mais sobre a origem das

galaxias e das estruturas em grandes escalas do universo.

Um entendimento completo das anisotropias e polarizacao da RCF exige o conhec-
imento da chamada equacao de Boltzmann, equacao 1.18. Essa equacao formaliza
a afirmacao de que a taxa de mudanca na abundancia de uma dada particula é a

diferenca entre sua taxa de criacao e aniquilagao.

4 _

= =l (118)

O lado direito da equacgao de Boltzmann contém todos os possiveis termos de colisao.

No entanto, na auséncia de colisoes, ficamos com df /dt = 0. Sendo f a fungao

10



distribuicao da espécie analisada.

O interesse ¢é estudar as anisotropias na distribui¢ao césmica dos fétons e em inomo-
geneidades da matéria. Esse cdlculo é complicado pois, os fétons sao afetados pela
gravidade e pelo espalhamento Compton com os elétrons livres. Os elétrons estao
fortemente acoplados aos prétons e ambos sao fortemente afetados pela gravidade.
A métrica, que determina as forgas gravitacionais, é influenciada por todos esses
componentes mais os neutrinos e matéria escura. Entao, para resolver a equacao de
Boltzmann para os fétons e a matéria escura, é preciso simultaneamente resolvé-la

para todos os outros componentes.

Mas, resolver essas equacoes foge do escopo desse trabalho. Portanto sera feita uma

analise mais qualitativa das anisotropias e polarizacao da RCF.

A RCF possui flutuagoes (AT /T) da ordem de 107> no seu campo de temperatura no
céu (SMOOT et al., 1990), conhecidas como anisotropias, que estao relacionadas com

as flutuacoes de densidade de matéria no Universo primordial da seguinte maneira:

AT  Ap
—_—~ — 1.1
T~ (1.19)

Se as flutuagoes da RCF (AT(6,¢)/T(0,¢)) forem gaussianas e isotrdpicas, entao
toda a informagao cosmoldgica de um mapa do céu esta contida em seu espectro de
poténcia. Nesse caso, momentos estatisticos de ordens maiores se anulam (por ex-
emplo, momentos de ordem impar como o bi-espectro, a transformada de Fourier da
fungao de correlagao de trés pontos) ou podem ser trivialmente expressos em fungao
dos termos de segunda ordem (como no caso dos momentos de ordem par) (Planck).
O espectro de poténcia carrega informacoes sobre os parametros cosmoldgicos que
descrevem as propriedades fundamentais do Universo: o parametro de Hubble, a
densidade de barions, a matéria escura, e energia escura, o espectro de poténcia das
perturbagoes escalares primordiais (parametrizado por uma amplitude e um indice
de lei de poténcia), o mesmo para perturbagoes tensoriais, e a profundidade éptica

da superficie de ultimo espalhamento (KOSOWSKI, 2003). Esse espectro é construido

através da expansao das flutuagoes de temperatura da RCF em harmonicos esféricos:

AT(6
AT.0) > aninl0.9) (1.20)
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A propriedade estatistica mais importante de AT'/T é a fungao de correlagao C(6).
Consideremos dois pontos na superficie de iltimo espalhamento, que, para um obser-
vador, possuem direcoes n e n’ e estao separados por um angulo 6 dado pela relacao
6 = n.n’. Para encontrar a func¢do de correlacao C(f) basta multiplicar os valores
de AT'/T nos dois pontos e, entao, fazer a média do produto sobre todos os pontos
separados pelo angulo #. Usando a expansao de AT/T em harménicos esféricos, a

fungao de correlagao pode ser escrita da forma (ver, por exemplo, (RYDEN, 2003)):

T
g

C(0) = (20 + 1)C, Py (cost) (1.21)

-
T

em que P sao os polinomios de Legendre e os () sao os momentos de multipolo

dados por:

Cy =< |agm| >* (1.22)

De maneira geral, o termo C; é uma medida de flutuacao de temperatura na escala
angular 6 ~ 180°/l. Entao, o multipolo [ é intercambidvel com a escala angular
0. O termo da fungao de correlagdo [ =0 (monopolo) é zero se for definida uma
temperatura média correta. O termo [ =1 (dipolo) resulta do efeito Doppler devido
ao nosso movimento através do espago. Os termos com [ >2 dao informagoes sobre

as flutuacoes de temperatura presentes na época do ultimo espalhamento.

Ao apresentar os resultados das observagoes da RCF, costuma-se expressar os C; da

seguinte maneira:

(1.23)

1/2
AT = [l(l + 1)04
2

que representa a contribuigao das flutuagoes por intervalo logaritmico em [ em re-
lacao a flutuacao de temperatura total AT da RCF. Essa curva é conhecida como
espectro de poténcia das flutuacgoes de temperatura. A figura 1.3 mostra o espectro
de poténcia da RCF obtido com parte das medidas do satélite WMAP. Note que a
flutuacdo de temperatura tem um pico em [ ~200 (RYDEN, 2003), correspondendo

a uma escala angular de ~1°, compativel com um universo plano.
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Figura 1.3 - Espectros de poténcia obtidos com os dados do WMAP (preto), ACBAR
(violeta), Boomerang (verde) e CBI (vermelho). A linha continua é o espectro
de poténcia do modelo LambdaCDM.

FONTE:Nolta et al. (2009)

O estudo do espectro angular de temperatura da RCF tem sido muito bem sucedido
para medidas de algumas propriedades do Universo como geometria, taxa de expan-
sao, matéria e energia escuras. O estudo da componente linearmente polarizada da
RCF ¢ o proximo passo das investigagoes. A polarizagao possui informagoes dire-
tas da época da superficie de 1iltimo espalhamento, ao contrario das flutuacoes de
temperatura que sofrem mudancas entre essa época e suas observagoes atuais. Tais
informagoes sao extremamente importantes para colocar vinculos na reconstrugao

das fontes das anisotropias.

Em geral, a polarizacao de uma onda eletromagnética é descrita em termos dos
tensores de Stocks Q e U mas, para estudos da RCF é comum a utilizagao dos modos
E e B. Esses modos sao definidos pelo padrao do campo do angulo de polarizagao
que ¢ assimétrico para o modo E, formando padroes radiais ou circulares, enquanto

que ¢é rotacionado de 45° para o modo B, formando padroes de rodamoinhos.

O modo E carrega informagoes a respeito da assinatura da reionizagao. Assim como

para as anisotropias, podemos expressar a polarizacao em harmonicos esféricos e
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construir seu espectro de poténcia (Figura 1.4). Com isso, o pico de escala angular
maior é gerado através das interacgoes dos f6tons da RCF com o meio reionizado ao
final da era escura. A amplitude do pico mede a profundidade éptica do meio para
a RCF, enquanto que sua posicao fornece informacoes sobre o redshift em que o
evento ocorreu. Isso torna a polarizacao uma ferramenta importante para distinguir
entre modelos de reionizagao. A caracteristica mais atraente da polarizagao da RCF
¢ que as perturbagoes escalares podem gerar somente o modo E de polarizagao.
Dessa maneira, o modo B carrega as contribuicoes devido a perturbacgoes tensoriais
nao contaminadas pela componente escalar que é muito maior (CARRETTI, 2010). O
modo B é uma assinatura direta do fundo de ondas gravitacionais primordial emitido
pela inflacao (KAMIONKOWSKI et al., 1997).

O grau de polarizagao linear esta relacionado diretamente as anisotropias de
quadrupolo quando estes foram espalhados pela 1ltima vez. A fracao polarizada da
anisotropia de temperatura é pequena ja que apenas os fotons que foram espalhados
em meios opticamente finos poderiam possuir anisotropias de quadrupolo. A fragao
depende da duracao da superficie de tltimo espalhamento. Como as anisotropias de
temperatura sao da ordem de 10~° o sinal polarizado ¢ da ordem de 10~¢ ou menor,
representando um desafio observacional significativo. O espectro de poténcia para o

modo B é apresentado na Figura 1.5.

Com todas essas informagoes embutidas na RCF, medi-la com precisao é um dos
principais focos da cosmologia atualmente. Sua medida é feita através de experi-
mentos que observam o céu na faixa de GHz. Esses instrumentos podem operar no
solo ou no espaco, a bordo de satélites ou baloes estratosféricos. Com esses dados, é
possivel estudar seu espectro, polarizacao e flutuagoes de temperatura. No entanto,
para escalas angulares de minutos de arco até alguns graus, observagoes da RCF
alcancaram niveis de sensibilidade para os quais a presenca de sinais confusos dos
foregrounds é significativa, tornando necesséria sua subtracao dos mapas. As maiores
fontes desse sinal confuso sao fontes extra-galacticas discretas de radio, aglomerados
quentes de galaxias nos quais o efeito Sunyaev-Zel’dovich é significativo e emissoes
Galacticas como a sincrotron, bremsstrahlung, emissao térmica de poeira e emissao
anomala. Devido ao fato da amplitude da polarizacao ser tao pequena, a questao dos
foregrounds torna-se ainda mais importante para medidas precisas de polarizacao do

que para medidas de anisotropias de temperatura.

Ainda hoje, o nivel e estrutura dos varios contaminantes nao sao descritos de maneira
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profundidades 6pticas 7. O espectro é uma funcao do multipolo [ relacionado
com a escala angular po 6 ~ 180°/1. O espectro de anisotropia de temperatura,
CZT também é mostrado a fim de comparacao.

FONTE: Figura adaptada de Carretti (2010)

exata (CARRETTI, 2010). O foco desse trabalho é estudar as emissoes Galacticas,
principalmente a emissao sincrotron. Cada foreground Galactico serda estudada no
Capitulo 2.

O objetivo deste trabalho é a produgao de um mapa modelo (template) para remover
um desses contaminantes, a emissao sincrotron, dos mapas de RCF. No Capitulo 2
descreveremos em mais detalhes as emissoes Galacticas com o intuito de fornecer
um contexto sobre os conceitos fisicos necessarios para o desenvolvimento do tra-
balho. Nos Capitulos 3 e 4 faremos uma descricao dos experimentos e dos dados
principais utilizados durante o mestrado. No capitulo 5, sao apresentados os mapas
auxiliares do trabalho, que foram usados em célculos intermediarios para se obter o
resultado final. No Capitulo 6 apresentaremos os resultados. Por fim, no capitulo 7,

sao expostas as conclusoes e perspectivas do trabalho.
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Figura 1.5 - Espectro de poténcia do modo B de polarizacdo, CP para trés modelos com
diferentes fundos de ondas gravitacionais liberadas na inflacdo. A amplitude
é proporcional a poténcia de onda gravitacional medida através da razao de
perturbacoes escalares e tensoriais, . Os espectros de anisotropia de temper-
atura, CZT e do modo E de polarizacao, CZE também sdo mostrados a fim de
comparacao.
FONTE: Figura adaptada de Carretti (2010)
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2 EMISSOES GALACTICAS

A radiacao que a Galdxia emite é composta por quatro processos principais: sin-
crotron, livre-livre (bremsstrahlung), emissao térmica devido a poeira interestelar e
ainda um processo descoberto na década de 80 conhecido como emissao anomala
(DRAINE; LAZARIAN, 1998). O estudo dessas radiagoes permite estimar parametros
que descrevem a dinamica e estrutura da Galaxia como, por exemplo, o campo mag-
nético, a densidade de elétrons do meio interestelar, o nivel de ionizacao das regioes
emissoras e a morfologia dos graos de poeira, ver por exemplo (TELLO et al., 2007).
Como medimos a RCF em um grande intervalo de frequéncias (~ 1 GHz - ~ 1 THz)
e nessas frequéncias também ha um sinal significativo de emissao galactica, a carac-
terizacao de foregrounds é essencial para melhorar a qualidade das medidas da RCF,
particularmente das medidas de polarizagdo. Essa melhoria da rela¢ao sinal/ruido
permitirda uma estimativa dos parametros cosmologicos com incertezas da ordem de
alguns % (ver, por exemplo Hinshaw et al. (2007), Gold et al. (2010)). Na Figura 2.1

podemos ver a intensidade de cada contaminante galactico e a intensidade da RCF.
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Figura 2.1 - Componentes da emissao Galdctica x frequéncia. A emissao sincrotron esta
representada em verde, a bremsstrahlung em marrom, poeira térmica em azul
e poeira andémala em roxo. As linhas pontilhadas verticais correspondem as
frequéncias de observacao do experimento ARCADE.
FONTE: Fixsen et al. (2009)
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2.1 Emissao Sincrotron

Essa emissao é gerada quando uma carga com velocidade relativistica é acelerada
por um campo magnético. Se a carga nao possui velocidade relativistica, ela também
emite radiagao, mas, neste caso, ¢ chamada emissao ciclotron. Neste trabalho o
interesse é a emissao sincrotron de elétrons relativisticos acelerados pelo campo

magnético da Galaxia.

O movimento de uma particula de carga ¢, massa m e velocidade v, sujeita a um

um campo magnético B, é descrito por:

d q
E(”ymv) =_vX B (2.1)
d 2
E('ymc )=qv-E=0 (2.2)
sendo E o campo elétrico e
1

(2.3)

T A )

Da equagao do meio temos que y=cte ou |v|=cte. Podemos separar as componentes

da velocidade em v, e v, chegando nas seguintes equagoes:

dV”
— =0 2.4
dv q
_— = B 2.5
dt 'ych” % (25)

A solugao dessas equagoes consiste na superposicao de dois movimentos, ambos uni-
formes: um deles, linear e paralelo a direcao do campo magnético; o outro, circular,
restrito ao plano perpendicular as linhas do campo. O resultado é um movimento

helicoidal, como mostrado na Figura 2.2:

cuja frequéncia de giro é encontrada igualando-se a forca magnética a centripeta:
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Figura 2.2 - Movimento helicoidal de uma particula em um campo magnético uniforme.
FONTE: Rybicki e Lightman (1979)

qB
yme

(2.6)

wp =

No movimento circular a aceleragao é perpendicular a velocidade e sua magnitude
é dada por: a; = wpv . Entao, para encontrar a poténcia emitida, utilizamos sua

expressao relativistica:

2q2 4

P= 337 [aﬁ +a?] (2.7)

e o resultado fica da seguinte maneira:

2 B
- 3637 m2,yzc2vi

(2.8)

Se « for o angulo entre a velocidade e o campo, podemos tomar a média sobre todos
os « e, entao, encontrar a expressao para a poténcia emitida por uma distribuicao
isotrépica de elétrons. Lembrando que o raio classico do elétron é dado por ry =

q?/m?c?, podemos escrever a poténcia como:

4
P = gaTcﬂQVQUB (2.9)

, - 2, .
em que or = 87mrZ/3 é a secao de choque Thomson, Up = B ¢ a densidade de
0 s ) 81
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energia magnética.

Devido ao fato da velocidade relativistica do elétron ser perpendicular a sua aceler-
agao, a radiagao emitida por ele é concentrada em um feixe de abertura Af ~ 2/~ na
dire¢@o tangente a sua trajetéria, como mostra a Figura 2.3 (mais detalhes, Rybicki
e Lightman (1979)).

=7 /5

Figura 2.3 - Distribui¢do angular da radiacao emitida por uma particula com aceleragao
perpendicular a velocidade quando esta é relativistica.
FONTE: Adaptada de Rybicki e Lightman (1979)

Um observador somente vera a radiagao se estiver na linha de visada do angulo sélido
de abertura Af. O espectro dessa emissao visto por um observador é mostrado na
figura 2.4

e

Observer

Figura 2.4 - Cone de emissao gerado nos pontos 1 e 2 por uma particula acelerada.
FONTE: Rybicki e Lightman (1979)

De acordo com a geometria da figura 2.4, o intervalo de tempo que a radiacao
leva para sair dos pontos 1 e 2, levando-se em conta o efeito Doppler, e chegar ao

observador é:

AT = _ 2 (1 — 9) (2.10)

Ywpg sin o c
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sey > 1,

AT =~ (y*wpsina) ™ (2.11)

entao, espera-se que o espectro seja amplo e que, depois seja interrompido em fre-
quéncias como 1/AT. A frequéncia de corte, associada a esse intervalo de tempo, é

definida como:

3
Wwe = §”YSWB sina (2.12)

Portanto, o pulso de radiacao que chega ao observador é confinado em um intervalo

de tempo muito menor que o periodo de giro.

Essas analises mostram que o campo elétrico no ponto de observacgao, em qualquer
instante, é funcao de 70, E(t) o F(v0). Por isso podemos reescrever a poténcia

CO1mo:

P(w)

- ﬁquﬂF(w) (2.13)

2r mc? We

O espectro pode ser aproximado por uma lei de poténcia sobre um limite de fre-

quéncias da seguinte maneira:

Pw) xw™® (2.14)

em que definimos o indice espectral como a constante s. Ja para uma distribuicao
de elétrons com energia entre £/ e £ + dFE ou v e v+ dv, a lei de poténcia é escrita

CO1mo:

P(w) oc w=@+H/2 (2.15)

sendo que o indice espectral s estd relacionado com o indice de distribuicao de

particulas p por:
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(2.16)

2.1.1 Emissao sincrotron Galactica.

O disco da Galéxia é permeado por um campo magnético de aproximadamente 0.1
n'T que é capaz de influenciar o movimento de particulas carregadas que passam por
ele. Na Via Lactea, remanescentes discretos de supernovas contribuem com apenas
10% da emissao sincrotron total em 1,5 GHz (LISENFELD; VOLK, 2000), enquanto
que 90% da emissao sao provenientes de uma componente difusa (HINSHAW et al.,
2007). A intensidade dessa emissao depende da distribuigao de energia dos elétrons.
Ja que esta varia através da Galaxia, assim como também varia o campo magnético,
a emissao sincrotron resultante pode ser caracterizada por uma grande variedade de
comportamentos espectrais, portanto a morfologia observada dos mapas de emissao
sincrotron varia substancialmente com a frequéncia e com a posi¢ao com relacao ao
centro Galactico. O espectro da radiacao sincrotron é bem descrito por uma lei de
poténcia dada por: Ty (v) &< v, em que v é a frequéncia de radiagao e 3, é o indice
espectral da emissao sincrotron —3,1 > 3, > —2,6 encontrado em Hinshaw et al.
(2007). A queda na intensidade da emissao sincrotron Galdctica com o aumento da

frequéncia torna ainda mais dificil de fazer medidas precisas em altas frequéncias.

A RCF, por outro lado, possui um espectro de corpo negro . A razao entre a in-
tensidade da emissao sincrotron e a intensidade da RCF é, portanto, uma funcao

fortemente dependente da frequéncia:

ISnc(V)

p=3 h/kTrer — 1 2.1
]RCF(V)O(V (exp hv /kTror ) (2.17)

sendo Ig,. a intensidade da emissao sincrotron, Ircr a intensidade da RCF, (§ o
indice espectral, k a constante de Boltzmann e Trop a temperatura da RCF.

A forte dependéncia com a frequéncia da emissao sincrotron comparada com o sinal
da RCF | dada pela Equacgao 2.17, significa que observagoes em varias frequeén-
cias podem, em principio, ser usadas para subtrair os efeitos da emissao sincrotron

Galactica.

Os elétrons podem estar fortemente confinados as suas galdxias ou podem escapar
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livremente dos seus halos. Se estiverem confinados fortemente, perdem sua energia
antes de escaparem do halo da galéxia, se confinados fracamente escapam da galaxia
antes de perderem uma porcao substancial da sua energia. Um indice espectral
mais inclinado indica uma grande taxa de perda de energia e uma baixa taxa de
escape. Um indice espectral mais plano indica que os elétrons podem escapar das
suas galdxias antes de perderem uma fragao significativa da sua energia (BENNETT
et al., 2003). A dependéncia do indice espectral sincrotron com a distribuigao espacial
dos elétrons e do campo magnético da nossa Galaxia varia de —2,6 na maior parte
do plano até —3,1 no halo. A emissao sincrotron pode ser altamente polarizada.
Teoricamente, a fracdo de polarizacao linear pode chegar a 75%, embora valores
menores do que 30% sejam tipicamente observados. Estimativas precisas de (s sao
essenciais para quantificar a contribuicao da componente sincrotron para a emissao

difusa da nossa Galéxia.

Em resumo, a emissao sincrotron Galéactica é complexa. Um grande intervalo de
indices espectrais é tanto esperado como observado, variando com a frequéncia e
com a posigao em relagdo ao plano Galactico. Em Tello et al. (2007) é apontado
o fato de que existe uma lacuna consideravel no conhecimento atual da emissao
Galactica em grandes escalas no intervalo entre os telescopios que observam em
altas frequéncias, como o WMAP (LAMBDA/NASA, 2009), e telescépios que observam
em frequéncias muito baixas, como o Haslam (HASLAM et al., 1982). Instrumentos
que facam observagoes nesse intervalo possibilitariam um melhor entendimento das
variacoes do indice espectral da emissao sincrotron em funcao da frequéncia. Por isso
é extremamente relevante estudar resultados como os do GEM (Galactic Emission
Mapping) com medidas entre 0.408 e 10 GHz, instrumento tema do Tello et al.
(2007). Quanto maior for a quantidade de dados e quanto melhor for a qualidade

deles, melhor também sera a descrigao da variacao do indice espectral.
2.2 Emissao Bremsstrahlung

A emissao Bremsstrahlung, ou livre-livre, ocorre quando uma carga é acelerada
em um campo Coulombiano gerado por outra carga. Colisdes Coulombianas en-
tre elétrons e fons em um plasma geram a emissao de fétons devido a desaceleragao

dos elétrons pela forca Coulombiana como mostrado na Figura 2.5.

A palavra bremsstrahlung é de origem alema e significa radiacao de freamento. Essas

colisbes sao transicoes livre-livre pois, sao transigdes de um estado livre (nao ligado)

23



Figura 2.5 - Um elétron de massa m. passando por um campo Coulombiano gerado por
um ion sofrerd um desvio em sua trajetoria e uma consequente liberacao de
energia.

do atomo para outro estado também livre. O espalhamento entre particulas iguais
(elétron-elétron e fon-fon) nao sera levado em conta. A razao disto é que para um
sistema nao relativistico com a mesma razao carga-massa, ¢/m, a segunda derivada

do momento de dipolo:

d= Z Gil; = %mzxz = % Z qi (2.18)

¢ nula devido a conservagao do momento. Entao, a radiacao emitida por dipolos
constituidos de particulas iguais, sera subdominante em relacao as colisoes elétron-

ion, enquanto o sistema nao for relativistico.

Se o plasma estiver em equilibrio térmico, as velocidades dos ions e dos elétrons
seguirao uma distribuicao de Maxwell-Boltzmann. O plasma mais simples é o de
hidrogeénio constituido de protons e elétrons. Quando em equilibrio térmico a energia
cinética média dos fons é igual a dos elétrons, mas como a massa destes é muito
menor que a do préton (1/1836), os elétrons se movem muito mais rapidamente.
Essa diferenca de velocidades torna-se ainda mais pronunciada quando tratamos
de ions mais pesados. Por isso, considera-se que os ions estejam estacionarios e os

elétrons movendo-se de maneira rapida e acelerada pelos fons.

O tratamento completo da emissao livre-livre envolve efeitos quanticos, pois a prépria
forca eletromagnética é uma troca de fotons virtuais dos quais alguns escapam e
tornam-se observaveis. Mas, para v < ¢ e colisoes relativamente proximas, o nimero

de fétons virtuais envolvido é alto e a aproximacao classica é apropriada. Além disso,
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essa aproximacao também exige que os elétrons emitam fétons com energia (hv)
substancialmente menores que a prépria energia cinética do elétron. Se essa condigao
nao existisse, a maior parte da energia dos elétrons poderia ser irradiada com apenas

um pequeno quanta e, entao, os efeitos quanticos voltariam a ser relevantes.

Quando a RCF atravessa o meio Galactico, seu espectro é alterado por:

B(z) = Byexp ( - //ﬁpdf) (2.19)

em que k ¢ o coeficiente de absor¢ao da nuvem, p sua densidade e B, o espectro
original. A integral entre parénteses é chamada de profundidade éptica (7) da nuvem.
Se esta for homogénea, T sera simplesmente kpzx, sendo  a espessura da nuvem. Mas,

geralmente p varia com a posicao dentro da nuvem.

Neste trabalho utilizaremos apenas frequéncias na regiao de Rayleigh-Jeans. Nessa

regidao, v << KT'/h e portanto o espectro de corpo negro pode ser escrito como:

2KT

B, (2.20)

com A o comprimento de onda. Dessa maneira, encontramos a expressao para a

temperatura de brilho:

B, )\?
Tr = 2.21
B= (2.21)
Ja que Tg < B,, 2.21 pode ser escrita como:
T(x)=Tse " (2.22)

Através da lei de Kirchhoff, temos que uma nuvem s6 emite na mesma frequéncia da
radiacao absorvida. Portanto, nao haverd distorcao no espectro, da RCF, mas sim

uma mudanga na sua intensidade.

Aqui serd assumido que a densidade eletronica do plasma seja pequena o suficiente
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para que os elétrons escapem com uma probabilidade insignificante de interagao, ou
seja, uma profundidade 6ptica pequena, 7 < 1. Para isso, vamos tratar um plasma
opticamente fino (no caso de um meio opticamente espesso, a radiacdo seria como a
de um corpo negro). Com isso, e assumindo que as particulas possuam velocidades
nao relativisticas e pequena perda de energia por interagao, teremos uma derivagao

classica do espectro continuo dos possiveis fotons emitidos.

Para encontrar a mudanca na temperatura deve-se calcular as seguintes quantidades:

e A energia emitida por um unico elétron durante sua maior aproximagao
com um proton. Na Figura 2.6 vemos o parametro de impacto b do ion e a

area em que os elétrons passarao.

e Uma relacao entre velocidade do elétron, parametro de impacto e a fre-

quéncia da radiacao emitida.

e A poténcia emitida em uma frequéncia v dentro de um intervalo dv por
todos os elétrons de diferentes velocidades que colidem com um tnico pré-

ton.

e A poténcia emitida em uma frequéncia v devida a todas as colisdes em

uma unidade de volume, que é a chamada emissividade volumétrica.
e A integral da emissividade volumétrica sobre todas as frequéncias.

e A intensidade especifica em termos da espessura da linha de visada do

plasma.

Para um géas de hidrogénio completamente ionizado com densidade de elétrons livres

ne através de seu volume, o resultado final é dado por:

J, (v, T) o g(v, T)n>T =2 exp~/*T (2.23)

O fator de Gaunt g(v,T) é uma fungao que varia vagarosamente com a frequéncia e
modifica a forma do espectro. Ele é derivado do calculo quantico exato das colisoes
entre os elétrons e os fons. Se tratado como uma constante, o espectro emitido por
uma plasma com uma temperatura 7', torna-se uma simples exponencial. Isso reflete

a distribuicao exponencial de Maxwell-Boltzmann da velocidade das particulas.
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Figura 2.6 - Fluxo de elétrons aproximando-se de um fon com a regiao anular represen-
tando a area que os elétrons atravessarao com parametro de impacto b e
espessura db.

No caso de baixas frequéncias, em que hv/kT < 1, a exponencial se aproxima da

unidade.

J, (v, T) o g(v, T)n>T 1/ (2.24)

Em vérias condigoes o fator de Gaunt tem um valor numérico da ordem da unidade.
Nao existe uma tnica expressao para ¢, ele depende da temperatura e frequéncia do
gés. Para um plasma de hidrogénio com T' > 3 x 10° K e baixas frequéncias, o fator

de Gaunt pode ser aproximado por:

sqrt3 ) 2,25kT
n
T hv

g(V, T) - (225)

Na Figura 2.7 est4 representado um grafico em escala log-log para T = 5 x 107 K com
ne = n; = 105 m™3. Como para baixas frequéncias hv/kT < 1, a linha tracejada

tenderd a ficar plana. O efeito do fator de Gaunt também é mostrado.
2.2.1 Emissao Bremsstrahlung Galactica

O bremsstrahlung térmico ocorre em varios sistemas astrofisicos e sua radiacao é

emitida em diferentes bandas de frequéncia. Regioes HII, por exemplo, sao comuns
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Figura 2.7 - Espectro tedérico do bremsstrahlung térmico continuo. Note que existe um
aumento gradual em direcao a baixas frequéncias devido ao fator de Gaunt.

nos bracos espirais da Galaxia e possuem intensa formagao estelar, por isso contém
grandes quantidades de gas e poeira. O gas ao redor das novas estrelas formadas é
ionizado pelos fétons ultravioleta proveniente delas. O resultado é um plasma que

emite um espectro tipico de bremsstrahlung térmico.

Outro exemplo de bremsstrahlung térmico é a radiacao X dos gases quentes exis-

tentes entre galdxias em um aglomerado de galaxias.

2.3 Emissao térmica de poeira

Essa emissao ocorre devido a poeira que foi aquecida por emissao ultravioleta ou
Optica proveniente das primeiras geracoes de estrelas e que, a partir de entao, passou
a irradiar e essa radiacao, levando-se em conta o redshift, adicionou-se ao sinal da
RCF. A emissao Galactica de poeira nao possui exatamente a curva de um corpo
negro, pois para grandes comprimentos de onda sua curva cai abaixo da de Planck.
O interesse em modelos de emissao de poeira surge depois que foi notada a existéncia

de uma distorgao nao-planckiana no espectro da RCF para baixas frequéncias (10
GHz).

Estudos atuais mostram que a emissao de poeira é uma soma da emissao de todos

os graos ao longo de cada linha de visada. Seu espectro é modelado por uma lei de
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poténcia dada por:

I,(v) = v*B,(T}) (2.26)

com T, a temperatura do grao de poeira e B,(7},) a fungao de Planck (ver, por ex-
emplo, Draine e Lazarian (1998) e Schlegel et al. (1998). Medidas do indice espectral
geralmente ficam entre 1,5 < o < 2 (BENNETT et al., 2003). E muito dificil produzir
um modelo da emissao de poeira para todo o céu. Essa dificuldade vem de seu com-
portamento espectral dependente da forma, composicao, tamanho da distribuicao,
e da dinamica dos graos de poeira. Essa emissao tem sido mapeada por todo o céu
em toda a esfera celeste em varias bandas do infravermelho, sendo as missoes mais
notéveis COBE e IRAS (DUTRA et al., 2003). Um template de todo o céu produzido
por Schlegel et al. (1998).

Além de influenciar nas medidas de temperatura da RCF, a poeira pode interferir
nas medidas de sua polarizacao. Se os graos de poeira estiverem alinhados com o
campo magnético interestelar, as colisoes entre os fétons provenientes das estrelas e
os graos de poeira polarizam a luz. Isso pode ocorrer em regides densas como nuvens

moleculares.

Existe uma forte correlacao entre a banda do infravermelho distante e da emissao
sincrotron das galaxias. Essa correlagao tem sido muito estudada e acredita-se que
ela seja mais pronunciada para pequenos comprimentos de onda, ao contrario do
comprimento de onda utilizado nesse trabalho (HINSHAW et al., 2007).

2.4 Emissao anomala

Existem varias maneira através das quais a poeira pode irradiar em comprimentos
de onda de microondas. Por exemplo, emissao de dipolo elétrico por graos de poeira
girante e emissao de dipolo magnético por graos de poeira flutuando termicamente
(DRAINE; LAZARIAN, 1998). A emissao emitida por poeira girante pode produzir um
indice espectral a ~ —2 de 20 a 40 GHz. O corte dessa emissao para altas frequéncias

estd associado a velocidades limites em que os graos de poeira podem girar.

Todas as teorias que tentam explicar a correlagao entre a emissao anomala de poeira
e a emissao em radio estao amarradas ao nivel da atividade de formacao de estrelas

(JAROSIK et al., 2010). Durante o ciclo de formagao de estrelas sao gerados campos

29



magnéticos, elétrons relativisticos e as estrelas do tipo O e B. Estas ionizam o gas
interestelar que, por sua vez, aquece os graos de poeira do meio. A forte correlacao
persiste até baixas frequéncias de radio, menores que 10 GHz, ainda que a emissao em
radio nao possa ser explicada pela emissao da poeira girante ja que esta nao irradia
de maneira significativa nessas frequéncias. Isso sugere que a emissao em radio e
microondas esteja fortemente correlacionada com a emissao da poeira girante nao
devido a uma fonte comum de emissao de poeira, mas sim como um resultado do
fato de que ambos tracam a atividade de formacao estelar. A emissao por poeira
girante nao é uma fonte de contaminacao em frequéncias da ordem de 1 GHz para
a emissao em radio da Galéxia, ela s6 deve ser significativa para frequéncias entre
10 e 30 GHz (Planck Collaboration et al., 2011).
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3 PROJETO GEM

O sinal de foreground emitido pela nossa prépria Galdxia nao pode ser removido
através de melhorias nos detectores, independentemente de estarem no solo ou no
espaco. Existem algumas técnicas disponiveis para esse fim, desde simplesmente mas-
carar regioes altamente contaminadas, como a Galaxia e regioes de fontes pontuais,
até novas abordagens de separacao de componentes e remocao de foregrounds que
exploram a diversidade espacial e espectral dos diferentes componentes astrofisicos

e cosmologicos.

O projeto GEM foi desenvolvido para estudar as propriedades da emissao sincrotron
Galactica em escalas da ordem de 1° em intensidade total e polarizacao através de
um conjunto de observacoes entre 408 MHz e 10 GHz. Suas estratégias observacional
e experimental visam a producao de templates desse foreground além de estudos de

sua polarizagao.

Em observacoes no solo, excluindo-se a emissao atmosférica e a RCF, o sinal do
céu pode ser dominado pela emissao sincrotron até 100 GHz e possui um sinal
significativo de emissao livre-livre até 75 GHz a partir de onde o espectro crescente
de poeira térmica passa a dominar essa emissao Galédctica em todo o caminho através
do infravermelho. Conhecendo-se as distintas fontes de contaminantes Galacticos,
cada componente traga um modelo espacial iinico. Na radioastronomia é importante
prosseguir no estudo da dependéncia da emissao sincrotron com a frequéncia a fim de
compreender a estrutura e composicao do meio interestelar. Além disso, esse estudo
¢ de particular importancia para a cosmologia, pois a natureza das anisotropias
e polarizacao da RCF nao pode ser totalmente entendida a menos que o papel

desempenhado pelos contaminantes Galacticos esteja claramente determinado.

A concepcao do projeto GEM data de 1992, periodo no qual as primeiras deteccoes
da RCF precisavam de um entendimento melhor das emissoes Galacticas para dis-
criminar esses contaminantes do sinal genuino da RCF. O objetivo inicial desse
radiotelescopio era a producao de mapas do céu de intensidade total em 408 MHz,
1465MHz, 2.3GHz, 5GHz e 10GHz. O experimento em 2,3 GHz, utilizado neste
trabalho, é apresentado em Tello et al. (2007).

Como nucleo do projeto GEM estava o desenvolvimento de um radiotelescépio

portatil duplamente protegido de 5,5 m que poderia ser colocado em diferentes lat-
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itudes. A contaminagao pelo solo é uma das principais fontes de erros sistematicos
nesse tipo de experimento, por isso as duas protecoes foram construidas para mini-
mizar 16bulos laterais de radiacao emitida pelo solo e emissores de ruido no horizonte.
Essas protecoes estao desenhadas de maneira esquemaética na Figura 3.1 e consistem
de painéis extensores aumentando o diametro de 5,5 m para 9,5 m. e de uma grade

concéntrica inclinada.

Variagoes na temperatura do solo ao longo do dia e das estagoes do ano também
adicionam ruido de baixa frequéncia as medidas e sao carregadas continuamente em
extensos periodos de tempo. De maneira semelhante, a variabilidade das emissoes
atmosféricas introduz pequenas contribuigoes ao ruido em baixa frequéncia na escala
de minutos. A fim de realizar medidas que fossem pouco afetadas pelas flutuacoes
da atmosfera, mas ainda assim capazes de mapear grandes areas do céu, foi adotado
um sistema de escaneamento azimutal, com o telescopio apontado a 30° do zénite, e
girando a uma velocidade de cerca de 1 rpm, para observacgoes na frequéncia de 2,3

GHz, como mostrado esquematicamente na Figura 3.2.

Extensdo
do Halo

Disco
parabdlico
de55m

Grade de
protecdo

Figura 3.1 - O projeto GEM conta com uma dupla protegao: uma grade concéntrica que
ajuda a evitar a contaminagao do solo e uma extensao do halo.
FONTE: Figura adaptada de Tello et al. (2007)

A portabilidade do experimento GEM se reduz a quatro médulos principais:

e Um pedestal com uma plataforma azimutal que rotaciona

e Um radiometro
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Figura 3.2 - O projeto GEM possui um método de escaneamento azimutal, com o telescé-
pio apontado a 30° do zénite, e girando a uma velocidade de cerca de 1 rpm,
para observacoes na frequéncia de 2,3 GHz.

FONTE: Figura adaptada de Tello et al. (2007)

e Uma unidade de controle

e Pétalas

Como o instrumento pode ser desmontado e instalado em diferentes sitios, é pos-
sivel minimizar efeitos sistematicos oriundos da utilizacao de instrumentos diferentes
para se obter uma cobertura total do céu. Na Tabela 3.1 encontram-se algumas in-

formacoes sobre o experimento GEM no Brasil e na Colombia.
3.1 Mapa em 2,3 GHz

Apoés a aquisicao dos dados do GEM em 2,3 GHz, estes sofreram procedimentos de
limpeza e calibragao, como por exemplo, a retirada da emissao proveniente de fontes
terrestres de radio (RFI) e a calibragao do instrumento através de observagoes com a
lua. Na Figura 3.3 podemos ver a calibragao realizada com o mapeamento da Lua e
na Figura 3.4 podemos ver uma figura das observagoes antes da remoc¢ao de RFI. Os
dados utilizados para a preparacao do mapa na frequéncia de 2,3 GHz sao referentes

aos experimentos do Brasil e da Colombia.

O mapa de 2,3 GHz foi produzido a partir das campanhas de observacoes do GEM
em Cachoeira Paulista e de Villa de Leyva. Sua preparacao final foi dividida em
trés etapas. Primeira, a linha de base do conjunto de dados do Brasil foi calibrada

e o mapa resultante foi combinado com o conjunto de dados limpos da Colombia.
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Tabela 3.1 - Projeto GEM em 2,3 GHz

Brasil Colombia
Nome geografico Cachoeira Paulista Villa de Leyva
Frequéncia 2,3 GHz 2,3 GHz
FWHM 2,3°x1,8° 3,7°
Cobertura do céu 46, 8% 46, 3%
Duracao 532 h 231 h
Longitude —44°59'54, 34" —73°35'0, 53"
Latitude —22°41'0, 74" +5°37'7,84"
Altitude 572 2173
18 de maio - 17 de junho
Periodo 11-26 de outubro 1-18 de junho
(1995) (1999)
Montagem da antena azimutal azimutal
Velocidade de escaneamento azimutal 1 rpm 1 rpm
Temperatura de sistema 61,644 K 85,466 K
Largura de banda 100 MHz 100 MHz
Tempo de integragao 0,56002 s 0,56002 s
FONTE: (TELLO et al., 2007)

Segunda, a fim de eliminar os stripes devidos a contaminacao do solo e inomogenei-
dades da linha de base os dados do mapa combinado foram processados usando FFT
(Fast Fourier transform) (PLATANIA et al., 2003). Terceira, foi feita uma comparagao
direta com o mapa de Rhodes/HartRAO, construido com observacoes em 2326 MHz
(JONAS et al., 1998) para uma calibracao do GEM. Na Figura 3.5 estao resumidos os

principais passos para a preparacao do mapa limpo e combinado.

No entanto, o telescépio Rhodes/HartRAO néo possui uma calibragao tao acurada
quanto a calibracao do experimento ARCADE 2. Devido a necessidade de dados
acurados relativos as emissoes Galacticas para um estudo melhor da RCF, esse
projeto de mestrado foi desenvolvido com o intuito de fazer uma segunda calibragao
nos dados do experimento GEM utilizando os dados do experimento ARCADE 2

descritos na proxima segao.

O resultado final é um mapa combinado dos dados dos dois paises com uma cobertura
total do céu de 69% como mostrado na Figura 3.6. O mapa estd em coordenadas
galacticas e sua escala estda em K. Praticamente toda a regiao cinza nao possui

observagoes. No entanto, a remocao de RFI resultou em buracos no mapa final, que
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podem ser vistos na Figura 3.6 também como pixels cinza, mas dentro da regiao

observada.
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Figura 3.3 - O ajuste das constantes de calibragao foi obtido através de observagdes da
Lua. Os mapas dessa figura projetam coordenadas polares em um grid celeste
centrado na Lua.

FONTE: Tello et al. (2007)
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Figura 3.4 - Mapa com os primeiros dados obtidos no inverno ainda nao processados para
Colombia (acima) e Brasil (abaixo). O sinal extremamente intenso e grande
no mapa da Colombia é proveniente do Sol.

FONTE: Tello et al. (2007)

35



— -_ T,
7 Time scale \‘\I
. \
I\sg.qummlluy

S

-

digital-to-physical
data conversion

nolse source extraction

cold sky region
monitoring

,..-. \
.'/ azinmth

-~ ",
/" dish rotation ™,
'\_\ipcmi agxcgﬁmml/’

anfenna heam J'I.&Ttl!‘l"l'l

Moon mapping

k\ﬁn{-tm‘_ng/-' cheracterization
e
¥
. - ., e
(rain - ", o —
* thermal Gain susceptability [ & e— radicaeler calibration —H\ Tﬁmn :‘.iblril'luliuu_/]
System temperature e —~ e
~
< Sun and Moon ™,
L . ]
 E— Brunl | krascline caltbration I-—: Colombia e _L'Mrélc'.lur._ ___,/'
[ ¥
. mapping data scis
— Colombin— BF[-cleaned TOD | map of T, veriance  f€— Brasl PpIng dala &

0.5° bin-averaged azimuth
profile of T, per time slod

selection

i

ff;uhnactmn trfgrn'.mﬁh\l
S conlaminglion S

A METEing

Y

FFT de-striping

L 4

Absolute Temperature Calibration

Figura 3.5 - Esquema geral do processamento dos dados do GEM em 2,3 GHz.

FONTE: Tello et al. (2007)
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GEM 2,3 GHz

Figura 3.6 - Mapa do GEM na frequéncia de 2,3 GHz. Esse mapa abrange a regido de
dados obtidos pela Colémbia e pelo Brasil (que corresponde a 69% do céu).
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4 PROJETO ARCADE

O Absolute Radiometer for Cosmology, Astrophysics, and Difuse Emission (AR-
CADE 2) é a continuacao de uma missao concebida para caracterizar a temperatura
absoluta da RCF e as emissoes Galdcticas e extra-Galdcticas. E um experimento que
opera a bordo de balao estratosférico que mede a temperatura do céu nas frequén-
cias de 3, 8, 10, 30 e 90 GHz. Para simplificar a nomenclatura, chamaremos esse
instrumento apenas de ARCADE.

A RCF apresenta um espectro de corpo negro nas frequéncias entre 60 e 600 GHz com
uma temperatura de 2, 725+0, 002 K. Entretanto, em baixas frequéncias, < 10GH z,
onde sao esperados desvios no espectro (veja Capitulo 1), as medidas existentes pos-
suem uma incerteza alta devido aos erros associados as emissoes dos instrumentos e a
emissao atmosférica. Para melhorar as medidas nessa faixa de frequéncia um instru-
mento deve ser totalmente criogénico, de tal maneira que a emissao em microondas

emitida pelos seus componentes seja desprezivel.

Em qualquer medida de temperatura absoluta a radiacao da fonte medida é
comparada pelo radidometro a um corpo negro de temperatura conhecida. Cada
radiometro do ARCADE possui um sistema de de ”dupla anulacao”, medindo a
diferenca de temperatura entre a corneta e uma referéncia interna, enquanto a an-
tena alternativamente observa o céu e uma abertura com um calibrador de corpo
negro. A referéncia interna pode ser ajustada para anular a diferenca no sinal da
antena enquanto que a temperatura do calibrador pode ser ajustada de maneira
independente para anular a diferenca do sinal calibrador do céu. Por isso o sistema
¢ chamado de "dupla anulacao”. O ARCADE foi projetado para atingir incertezas

significativamente mais baixas que as alcancadas por experimentos anteriores.

Os erros sistematicos desse instrumento sao reduzidos através de uma combinacao
de engenharia térmica e projeto inovador de radiometros. O nicleo do ARCADE
estd contido em um grande reservatorio de Hélio liquido de aproximadamente 1,5
m de diametro e 2,4 m de altura. E um grande desafio manter todo o reservatorio
e o préprio instrumento com temperaturas criogénicas em um ambiente aberto. O
calibrador externo, abertura, antenas e radiometros sao mantidos a temperaturas
proximas da temperatura da RCF, 2,7 K através do uso dos tanques de alimentacao
de hélio liquido por uma rede de canos. O vapor de gas Hélio é usado para evitar

a condensacao do nitrogénio presente no ambiente na abertura. As antenas de cada
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banda de frequéncia estao separadas na abertura para observar o céu com um angulo
de inclinagao de 30° a partir do zénite para minimizar a emissao do balao. As antenas
estao fixas em uma plataforma girante, tragando assim um circulo de 60° no céu.
Para seis dos canais as antenas possuem 11,6° de FWHM, ja o canal em 30 GHz
possui um canal estreito com 4° de FWHM. Na figura 4.1 é possivel ver esses detalhes

da instrumentacao.

Radiacéo Para o baldo
Cosmica de A
Fundo Abertura
Emisséo
Galactica Calibrador

externo de
— COrpo

Antenas
12° FWHM

Gés Hélio 1| dos radidmetros

Bomba de He

24m i 5
liquido ~_J | Radidmetros
il Diferenciais
| Criogénicos
Vaso
Refrigerado §
Comercial &

Figura 4.1 - Esquema do instrumento ARCADE. Radiémetros criogénicos comparam as
medidas do céu com um calibrador externo de corpo negro. As antenas e
o calibrador externo sao mantidos a aproximadamente 2,7 K. Nao existem
janelas ou outros objetos quentes entre a antena e o céu. As temperaturas
sao mantidas no topo do reservatério através do vapor de Hélio e tanques
preenchidos com Hélio liquido, alimentado por canos no reservatorio.
FONTE: Adaptada de Singal et al. (2009)

Esse experimento voou em um balao a 37 km de altitude reduzindo a emissao at-
mosférica e a contaminagao de fontes terrestres de radiacao em microondas a niveis
despreziveis, tendo assim uma vantagem sobre os instrumentos de solo. A operagao
de lancamento e recuperacao do balao foi feita pela Columbia Scientific Balloon
Facility, em Palestine, TX (31.8° lat, -95.7° long).
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4.1 Dados do ARCADE

As medidas de temperatura do céu no ARCADE sao dominadas por RCF, mas
as emissoes Galdcticas podem ser vistas claramente nos dados de 3, 8 e 10 GHz,
Figuras 4.2 .Portanto, as emissoes observadas sao resultantes de uma combinagao de
RCF, emissao sincrotron e emissao bremsstrahlung. Poeira térmica possui um sinal

desprezivel para as trés primeiras frequéncias observadas pelo ARCADE.

40 1l 8.2 GHz 1
g =20} ]
g
] u
< 0 1 -
: =
=
—

_/10 E

120 100 80 60 40120 100 80 60 40120 100 80 60 40
Longitude (Deg) Longitude (Deg) Longitude (Deg)

2.80 3.21 2.74 2.80 2.72 2.76
I I I

Figura 4.2 - Da esquerda para a direita, sao apresentados mapas do ARCADE nas frequén-
cias de 3, 8 e 10 GHz em coordenadas Galacticas e escala de temperatura em
K.
FONTE: Kogut et al. (2009)

O radiometro em 30 GHz com o feixe mais estreito nao é combinado com os feixes
dos outros radiometros e possui um ruido muito maior do que o outro de 30 GHz.
Uma sele¢ao de 25 minutos de dados brutos do voo (aproximadamente 10% dos
dados tteis) é mostrada na Figura 4.3. Apenas um dos canais de cada radiometro
¢ mostrado (o outro é semelhante). As escalas sdo de 1 K para os radiometros de
3 GHz, 8 GHz e 10 GHz, ~ 3 K para o radiometro de 30 GHz e de ~ 2 K para o
radiometro de 90 GHz. A passagem pela galdxia é nitida nos dados de 3 e 8 GHz
(FIXSEN et al., 2009).

Enquanto o radiometro de 3 GHz observa o calibrador, o de 8 GHz observa o céu e os
de 10 GHz, 30 GHz e 90 GHz "observam”o aluminio na parte de baixo do carrossel.

O motivo ¢ a disposicao das cornetas de observacao no disco giratério que as contém,
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The Extra-Galactic Sky Temperature at 3-90 GHz
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Figura 4.3 - Subconjunto dos dados brutos do v6o do ARCADE 2 em 2006.
FONTE: Singal et al. (2009)

Figura 4.4. Neste trabalho usaremos os dados do ARCADE na banda de frequéncia
de 3 GHz, como apresentados na Figura 4.5. Os dados que possuimos do ARCADE
sao proprietarios. Dentre as informagoes contidas no pacote com os dados estao: as

bandas de frequéncia, o sinal observado, o nimero de observagoes por pixel, o mapa
de erro e o mapa de rms.
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Figura 4.4 - Na imagem de cima vemos a disposicdo das cornetas no disco giratério. A
corneta de maior abertura é relativa a banda de frequéncia de 3 GHz. A
corneta de 8 GHz encontra-se na parte superior da figura. A corneta menor,
referente a banda de frequéncia de 90 GHz, esta posicionada junto as cornetas
de 10 e 30 GHz e nao aparece na figura. Na imagem abaixo estd um esquema
com a localizacao do disco giratério e das cornetas no instrumento.

FONTE: Singal et al. (2009)
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Figura 4.5 - Mapas do ARCADE em coordenadas galdcticas e temperatura em K para
cada canal. De cima para baixo estdo os mapas nas frequéncias utilizadas
nesse trabalho de medida e de erro.
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5 MAPAS AUXILIARES

Além dos mapas provenientes do GEM na frequéncia de 2,3 GHz e do ARCADE em
3,28 GHz, serao utilizados mapas auxiliares no processo de estimativa das emissoes
Galécticas. Os mapas escolhidos sdo descritos em (LAMBDA/NASA, 2009), Jonas et
al. (1998), Haslam et al. (1982), e Finkbeiner (2003). A seguir apresentamos cada

um desses quatro mapas.
5.1 WMAP

O Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP) é um satélite da NASA que foi
lancado para medir a RCF e também observa a emissao da nossa propria Galéxia
(ver por exemplo Gold et al. (2010); Bennett et al. (2003)). Sua missao é determinar
a geometria, conteiudo, e evolucao do universo via uma resolucao Full Width Half
Mazimum (FWHM) de 13 minutos de arco do mapa de todo o céu da temperatura de
anisotropia da RCF. Inicialmente chamava-se apenas MAP, o W foi acrescentado
em honra a David Wilkinson, membro da equipe cientifica da missao e um dos
pioneiros no estudo da RCF. A sonda foi langada por um foguete Delta II em 30 de
junho de 2001 na Florida, EUA. Os mapas celestes provenientes das observagoes do
WMAP tém 45 vezes mais sensibilidade do que os mapas do COBE e possui uma
resolugao angular 33 vezes maior (LAMBDA/NASA, 2009). A separagao do sinal da
RCF dos contaminantes Galacticos baseia-se fundamentalmente nas suas diferengas
de distribuicao espacial e espectral. Algumas caracteristicas desse instrumento sao
apresentadas na tabela 5.1 (BENNETT et al., 2003).

Tabela 5.1 - Caracteristicas do WMAP

Frequéncia (GHz) | Resolugdo | Banda | Nimero de radiometros
23 0, 88° K 1
33 0,66° Ka 1
41 0,51° Q 2
61 0,35° \4 2
94 0,22° W 4

Ao longo dos anos, o WMAP disponibilizou seus dados para a comunidade cientifica
(http://lambda.gsfc.nasa.gov/). Os ultimos dados disponibilizados foram os de 7

anos do instrumento. Neste trabalho utilizaremos o mapa de emissao sincrotron de
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7 anos do satélite WMAP na banda K, Figura 5.1, para a composicao do mapa de

indice espectral sincrotron.

WMAP

2.5e—006 m— s 2.0

Figura 5.1 - Mapa de emissao sincrotron do WMAP na banda K, 23 GHz.
FONTE:LAMBDA/NASA (2009)

5.2 Jonas

E interessante analisar o mapa apresentado em (JONAS et al., 1998) pois ele foi

produzido em uma frequéncia proxima a do GEM.

Todas as observagoes foram feitas utilizando o telescépio de 26 m Hartebeesthoek
Radio Astronomy Observatory (HartRAQO). As observagoes foram feitas com a final-
idade de obter um mapa na frequéncia de 2,326 GHz. A motivagao era o estudo do
comportamento da emissao sincrotron Galdctica em frequéncias pouco mapeadas.
Esse mapa é o Unico que mede a emissao continua em radio com alta resolucao,
cobrindo uma &rea grande do céu. A incerteza na escala de temperatura é menor
que 5%. O mapa em coordenadas Galdcticas estd apresentado na Figura 5.2 e na

Tabela 5.2 estao algumas caracteristicas do instrumento.
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Tabela 5.2 - Caracteristicas do Jonas

Frequéncia (GHz) 2,326
Resolucao 20 minutos de arco
Cobertura do céu 67%
Telescopio Hartebeesthoek Radio Astronomy Observatory (HartRAO)
Local Africa do Sul
Latitude 25°53" Sul
Jonas

0.0040 =— e 2.0

Figura 5.2 - Mapa de emissao Galactica de Jonas et al. (1998) na frequéncia de 2,326 GHz.

5.3 Haslam

Em (HASLAM et al., 1982) é apresentado um atlas de todo o céu da emissao de ra-
dio no continuo em temperatura de brilho na frequéncia de 408 MHz. A resolucao
angular é aproximadamente 0,85°. Os dados observacionais combinados para gerar
o resultado final desse mapa de todo o céu foram obtidos através de quatro experi-

mentos separados descritos abaixo:

e Experimento 1 - Observagoes das regioes no plano Galactico diametral-

mente opostas ao seu centro (+180° e -180°) feitas com o telescépio Jodrell
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Bank MKI.

e Experimento 2 - Observagoes da regiao norte do céu entre —8° e +48° de

declinacao utilizando o telescopio Effelsberg de 100 metros.

e Experimento 3 - Observagoes de toda a regiao sul do céu utilizando o

radiotelescopio Parkes de 64 metros.
e Experimento 4 - Observacoes da regiao polar norte com o telescépio Jodrell

Bank MKIA.

As dreas do céu respectivas a cada instrumento utilizadas para a preparagao desse

mapa sao mostradas na Figura 5.3.

+80
JODRELL NORTH POLAR

JODRELL ANTICENTRE 7
BONN, 24

; 2
PARKES DECLINATION :‘%

PARKES SOUTH

W " g i oh

Figura 5.3 - Areas do céu respectivas a cada instrumento utilizadas para a composigao do
mapa de emissao sincrotron do Haslam em 408 MHz.
FONTE: Haslam et al. (1982)

Esse foi o outro mapa, além do proveniente do WMAP, escolhido como template
sincrotron para a composicao do mapa de indice espectral sincrotron. Na Figura
5.4 apresentamos o template sincrotron proveniente do Haslam e na Tabela 5.3 suas

caracteristicas.

Na Tabela 5.4 estao algumas caracteristicas dos instrumentos em baixas frequéncias,

como os apresentados na se¢ao 2 e 3, listados em (JONAS et al., 1998).
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Haslam
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Figura 5.4 - Mapa de emissao Galactica na frequéncia de 408 MHz

Tabela 5.3 - Caracteristicas do Haslam

Frequéncia (GHz) | 0,408
Resolucao 0, 85°
Cobertura do céu | 100%

5.4 Finkbeiner

No capitulo de emissoes Galacticas vimos que a emissao livre-livre estd associada
principalmente as regioes de intensa formacao estelar, regices HII. O hidrogénio
ionizado é o responsavel pela emissao H,. Essa emissao, tanto no éptico quanto no
radio, depende da temperatura do elétron 7, e é medida em Rayleigh (R), em que
1R = % fétons s7! em—2 sr—1 = 2,41 x 107 erg s! em 2 sr~! para T, = 8000 K.

O indice espectral livre-livre é uma funcao que varia com a frequéncia e a temper-
atura dos elétrons, como mostrado na Figura 5.5. Se essa variacao nao for levada
em conta, pode gerar uma discrepancia significativa na emissao de radio prevista
quando consideramos um grande intervalo de frequéncias. Por isso, é preciso levar

em conta a profundidade éptica para a emissao livre-livre. A razao entre a profun-

49



Tabela 5.4 - Algumas caracteristicas de instrumentos de baixa frequéncia

Frequéncia (GHz) | Resolugao cobertura do céu Telescépio
Effelsberg 100 m
0,408 51 -90°< 0 < 4+90° Jodrell Bank 76 m
Parkes 64 m
0,820 72/ -7°< 9 < +85° Dwingeloo 25 m
1,420 35 -19°< 6 < 4+90° Stockert 25 m
1,420 30 -90°< 6 <-19° Villa Elisa 30 m
2,326 20/ -83°< § <+13°(32°) | HartRAO 26 m
2,720 19 -28°< § <+90° Stockert 25 m

didade éptica derivada por Oster (1961) e a aproximacao para baixas frequéncias

encontrada em Finkbeiner (2003) ¢ dada na Equagao 5.1.

a=0,3660%,, T x In[4,995 x 107251 ] +1,5In T, (5.1)

Nesta equacao T, é a temperatura dos elétrons e vgy, é a frequéncia em GHz.

A determinacao optica da temperatura dos elétrons em regioes HII referem-se a
vizinhanga Solar dentro de 1 ou 2 kpc a partir do Sol. Determinacoes de temperatura
eletronica mostram um claro gradiente de temperatura que aumenta com o raio com
origem no centro da galdxia variando de 5000 K em 4 kpc até 9000 k em 12 kpc.
Isto ocorre devido ao decréscimo de metalicidade em grandes raios. O valor local em

Ry =38,5kp éT,="7000 K e sera adotado doravante como o valor tipico.

Um mapa Ha de todo o céu com resolucao angular de 6 minutos de arco foi pro-
duzido por Finkbeiner (2003) a partir dos mapas do Virginia Tech Spectral line
Survey (VTSS) (DENNISON et al., 1998), Southern H-Alpha Sky Survey (SHASSA)
(GAUSTAD et al., 2001)e Wisconsin H- Alpha Mapper (WHAM) (REYNOLDS et al.,
2002). Essa composicao pode ser utilizada para estabelecer limites para a emissao

bremsstrahlung térmica. A relacao entre a emissao de rddio e a emissao Ha em
unidades de mK/R é dada por:

T

7— = 8,396 x 10%a x v 007100029/t (1 4- 0, 08) (5.2)
Ha
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Figura 5.5 - Indice espectral da emissao bremsstrahlung como fungao da frequéncia e tem-
peratura dos elétrons. As curvas de cima para baixo possuem temperaturas
T, = (2;4;6;8;10;12; 14; 16; 18; 20) x 103 K.
FONTE: Dickinson et al. (2003)

em que Ty é a temperatura dos elétrons em unidades de 10* K, be f mapa em
unidade de Kelvin, Iy, é o mapa original em Rayleigh e a é dado em 5.1. Na Figura
5.6 apresentamos o mapa utilizado como template da emissao bremsstrahlung e na

Tabela 5.5 suas caracteristicas.

Tabela 5.5 - Caracteristicas do Finkbeiner

Medida emissao H,
Resolucao 6 minutos de arco
Cobertura do céu 100%

No proximo capitulo apresentamos a analise dos dados apresentados nos capitulos

3-5.
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Finkbeiner
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Figura 5.6 - Template de emissao bremsstrahlung obtido por (FINKBEINER, 2003). em
unidades de Rayleigh (R).
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6 ANALISE DOS MAPAS

O trabalho com fungoes no dominio de uma topologia esférica, como é o caso dos
dados colhidos observando-se a esfera celeste, é de particular importancia para a
astronomia, cosmologia e geofisica espacial. O mapa digitalizado do céu é um estagio
intermediario essencial para o processo de informacgoes entre as medidas feitas pelo
instrumento e o estdgio final da andlise astrofisica dos mesmos. A fim de utilizar essas
funcoes, é necessario utilizar ferramentas numéricas adequadas e precisas. Aqui, para
tal fim, foi escolhido o pacote HEALPix (Hierarchical, Equal Area, and iso-Latitude
Pizelisation) disponivel para a linguagem IDL (Interactive Data Language). Esse
pacote faz uma particao curvilinear da esfera em quadrildteros de areas exatamente
iguais, variando sua forma. A resolucao base consiste de doze pixels em trés anéis ao
redor dos pélos e do equador. A resolucao é expressa em termos do parametro Nside
que define o niimero de divisoes ao longo do lado de um pixel de resolugao base. A
relacao entre o nimero de pixels que cobre todo o céu, Npix, e o Nside é definida
pela Equacao 6.1. Para uma explicagao detalhada do HEALPix veja Gérski et al.
(2007).

Npiz = 12 x Nside® (6.1)

Nos capitulos 3 e 4 vimos que os mapas utilizados nesse trabalho possuem tanto
o nimero de pixels que preenchem o mapa quanto a largura do feixe (FWHM,
Full Width Half Maximum) diferentes. O GEM possui Nside = 128 (~ 2°) e foi
degradado e suavizado para o numero de pixels e largura do feixe do ARCADE

Nside =16 (~ 11,6°).

O HEALPix possui duas maneiras diferentes de distribuir os pixels nos mapas. Na
primeira, denominada ring, pode-se simplesmente contar os pixels de cima para
baixo, partindo do polo norte até o polo sul, ao longo de anéis de iso-latitude. Na
segunda maneira, denominada nest, os pixels sao distribuidos em doze "estruturas
de arvore”, correspondentes a pixels base de resolucdo. A estrutura de arvores é
organizada como mostrado na Figura 6.1 em superficies esféricas. O esquema com

as distribuicoes ring e nest é mostradas na Figura 6.2 em superficies planas.
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Figura 6.1 - Distribuigdo dos pixels sobre a superficie da esfera feita pelo HEALPix.
Movendo-se em sentido horério partindo da imagem superior do lado esquerdo
a esfera esta subdividida com a resolucao referente ao Nside=1, 2, 4, 8, e ao
nimero total de pixels é Npix= 12x (Nside)? = 12, 48, 192, 768.
FONTE: Figura adaptada de Gérski et al. (2007)

6.1 Mapa do ARCADE em 3,28 GHz

E relevante lembrar que ambos os radiotelescopios desse trabalho medem o céu em
uma faixa de frequéncias em que a emissao sincrotron é dominante, mas que, além
dela, existe um pequeno sinal bremsstrahlung. Para uma analise mais cuidadosa dos
dados, a emissao bremsstrahlung foi removida de cada mapa. Apenas com os dados
do ARCADE e do GEM nao é possivel separar as observagoes em componentes
individuais (sincrotron e bremsstrahlung). Utilizamos o mapa de emissao livre-livre
de (FINKBEINER, 2003) mostrado no Capitulo 5 para remover a emissao livre-livre
dos mapas de temperatura GEM e do ARCADE. A temperatura em Kelvin desse
mapa foi calculada através da Equacao 6.2, dada no capitulo 5, em 7" = 7000 K para
cada frequéncia utilizada: 2,3 , 3,15 e 3,41. Os mapas resultantes sao apresentados
na Figura 6.3. Ja a emissao de poeira, como vimos, pode ser considerada desprezivel

nas frequéncias utilizadas.
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Figura 6.2 - De cima para baixo a figura apresenta a distribuicdo dos pixels em formato
ring e nest. Ambos mapeiam a distribuicao em duas dimensoes de elementos
discretos de drea da esfera em um vetor com ntimeros inteiros de pixels em
uma dimensao. O Nside de ambos é igual a 2.

FONTE: Figura adaptada de Goérski et al. (2007)

T

]ch

= 8,396 x 10%a x vt Ty %710%9%9/% (1 40, 08) (6.2)

Comparar o ARCADE com o GEM (a fim de atingir o objetivo de calibrar este 1l-
timo), requer que isolemos a emissao sincrotron em ambos os mapas. A contribuigao

dessa emissao no ARCADE pode ser representada pela Equagao 6.3:

Toinerotron = 1T — CM B — bremsstrahlung (6.3)

sendo Tyinerotron & temperatura sincrotron desejada, T' a temperatura total do mapa,
C'M B o sinal da radiacao césmica de fundo como medida pelo FIRAS, 2,725+0, 002

(MATHER, 1990) e bremsstrahlung a contribuigdo desse contaminante ao mapa. O
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TEMPLATE LIVRE-LIVEE EM 2,3 GHz

0.00042 ne— —— .14

TEMPLATE LIVRE—LIVRE EM 3,15 GHz

0.00023 ne— e .057

TEMPLATE LIVRE—LIVRE EM 3,41 GHz

0.00019 n—— — (053

Figura 6.3 - Mapas de emissao livre-livre calculado através da Equagao 6.2 na temperatura
de 7000 K para cada frequéncia utilizada. De cima para baixo temos o mapa
em 2,3, 3,15 e 3,41.

calculo de erro associado a contribuigao sincrotron é dado pela Equagao 6.4:

2 _ 2 2 2
Osincrotron — 0T + OcmB + Ubremsstrahlung (64)

em que Ogincrotrons OTs OCMB € Obremsstrahlung, S30 08 erros associados ao mapa

de emissao sincrotron, ao mapa completo original, a RCF e ao mapa de emissao

bremsstrahlung, respectivamente.
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A calibracao absoluta do ARCADE é obtida através da comparacao dos dados do
céu com um calibrador de corpo negro de temperatura fisica conhecida (FIXSEN et
al., 2009). Em geral a RCF é expressa em termos de temperatura termodinamica,
enquanto que as emissoes Galactica e extra-Galactica sao expressas em temperatura
de antena. Por isso,é preciso fazer uma conversao entre essas duas temperaturas

usando a Equacao 6.5.

T

T)y=——— 6.5
A exp® —1 (6:5)
Sendo T" a temperatura termodinamica e x dado na Equacao 6.6 abaixo:
hv
kKTror (6.6)

sendo h a constante de Planck, v a frequéncia do instrumento, k£ a constante de

Boltzmann e Tror a temperatura dos fétons da RCF.

No capitulo 4 vimos que esse instrumento possui dois canais de observagao para cada
pequeno intervalo de frequéncia, sendo que a partir de cada canal podemos gerar um
mapa do céu. Como o ARCADE faz medidas em 5 frequéncias diferentes, teremos
10 mapas do céu, dois para cada canal. Cada mapa possui um rms de incerteza
associado a cada pixel. Por isso, ao invés de escolhermos um dos canais na faixa de
frequéncia de 3 GHz, fizemos uma média ponderada pelos erros associados a cada
medida. O primeiro canal observa o céu na frequéncia de 3,15 GHz e o segundo
em 3,41 GHz. Consideramos entao que o mapa somado, com as devidas correcoes
de temperatura, pode ser representado por uma frequéncia média de 3,28 GHz. A

temperatura média foi calculada da seguinte maneira (BEVINGTON, 1969):

Tnedia = —— 6.7
() .

Sendo, g, e gy, T, e Ty, 0s rms e temperaturas associados as cornetas a e b, respec-

tivamente.

E o erro associado ao mapa médio é dado pela Equagao 6.8 (BEVINGTON, 1969).
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1
FEoedio = _ 6.8
! (o:% +a§) 68

Os mapas de temperatura média e seus erros sao apresentados nas Figuras 6.4.

Note que a frequéncia do ARCADE e do GEM sao diferentes e, portanto, compara-
los também exige que extrapolemos o ARCADE para a frequéncia de 2,3 GHz. Esse
procedimento foi feito considerando-se que a emissao sincrotron é bem descrita por

uma lei de poténcia de acordo com a Equagao 6.9.

2,3 "
I .= Lom. | —— .
vacn. = on: (5 (6.9)

sendo que Iy 3am. € 0 mapa sintético em 2,3 GHz a ser calculado. I3gm, ¢ 0 mapa
que possuimos do ARCADE em 3,28 GHz. 2,3 é a frequéncia em GHz para a qual
queremos extrapolar o ARCADE. 3,28 é a frequéncia do ARCADE que possuimos.
Por fim, § é o indice espectral calculado para a emissao sincrotron. Este tltimo, como
vimos no Capitulo 2, possui valores que podem ser encontrados na literatura (por
exemplo, Bennett et al. (2003) e Hinshaw et al. (2007) entre outros). No entanto,
ha uma variacao grande do indice espectral para cada pixel no mapa de emissao
sincrotron. Por isso, calculamos o indice espectral pixel a pixel de modo a obter um
mapa que contém mais informagoes a respeito da variacao espacial desse indice do

que se utilizassemos apenas seu valor médio.

O processo para o calculo desse mapa é dado também pela expressao da emissao

sincrotron, mas isolando 3 como incognita.

o IOg ]1/]2
N log v /v,

(6.10)

Os mapas utilizados para o calculo de 3 foram baseados nos dados de emissao Galac-
tica descritos em (HASLAM et al., 1982) (/1) na frequéncia de 0,408 GHz (v;) e no
mapa de temperatura sincrotron do WMAP 7 anos (1) em 23 GHz (1) (encontrado
em http://lambda.gsfc.nasa.gov/). Como resultado temos um detalhamento espacial
melhor das variacoes do indice espectral da emissao sincrotron. Apesar do mapa

Haslam ser dominado por emissao sincrotron, foi necessario remover a pequena con-
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ARCADE 3 GHz
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ERROQ 3 GHz

0.0032 n— e (.0289

Figura 6.4 - De cima para baixo, vemos os mapas de temperatura sincrotron associada a
média das cornetas em 3 GHz e seu erro.



tribuicao livre-livre para o calculo do indice espectral. O template de (FINKBEINER,

2003), com T, = 7000 K, foi escalonado para remover a emissao bremsstrahlung na
frequéncia de 0,408 GHz.

Para o calculo do mapa de erro associado ao mapa de indice espectral, utilizamos a

expressao geral de erro estatistico de uma fungao f(z,y) dada pela Equagao 6.11.

Af= Y np i %A,

A1
ox oy (6.11)

Se nao ha correlagao entre as variaveis, como é o caso de todas as fungoes desse

trabalho, podemos reescrever a 6.11 como:

af= \/ Sl paap+ ey (6.12)

O mapa de indice espectral e seu erro sao apresentados nas Figuras 6.5.

Uma vez obtido o mapa de indice espectral, podemos agora voltar na expressao 6.9
e calcular o mapa sintético do ARCADE na frequéncia desejada. Seu erro sera cal-
culado também através da Equacao 6.12. Os resultados sao apresentados na Figura
6.6.

Finalmente encontramos um calibrador para o GEM: o mapa médio dos canais do

ARCADE, com apenas a contribui¢ao sincrotron e na frequéncia de 2,3 GHz.
6.2 Separacgao de regioes

A emissao sincrotron Galactica varia espacialmente, por isso deve-se tomar cuidado
com as regides que serao comparadas nos mapas do ARCADE e do GEM. O mapa
do ARCADE possui uma interseccao pequena com o mapa do GEM, o que torna
impossivel a comparacao entre a temperatura de todos os pixels do GEM com os
respectivos pixels do ARCADE. Além disso, a comparacao entre os pixels de ambos
0s mapas apenas na interseccao entre eles, em principio, nao forneceria informacgoes
a respeito de como os pixels fora da interseccao devem ser calibrados no GEM. A
abordagem escolhida para calibrar todo o mapa do GEM foi feita levando-se em

consideracao trés diferentes regioes de seu mapa:

60



MAFPA DE INDICE ESPECTRAL

—3.7 e— e — 5.6

EERC MAPA DE INDICE ESFECTEAL

N

0030 e— s [}.48

Figura 6.5 - De cima para baixo, vemos os mapas de indice espectral e seu erro calculados
através dos dados do Haslam 0,408 GHz e WMAP 23 GHz.
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Figura 6.6 - De cima para baixo, vemos os mapas do ARCADE sintético em 2,3 GHz e
seu erro.



e Regiao do plano Galactico
e Regiao com baixa emissao fora do plano Galactico

e Regiao com alta emissao fora do plano Galactico

Dessa maneira, minimizamos efeitos de variagoes espaciais de temperatura e encon-
tramos regioes que podem ser calibradas pela mesma constante tanto na regiao de
interseccao dos mapas quanto na regiao fora da intersec¢ao. Nao € interessante subdi-
vidir o mapa em mais regioes pois a resolucao do ARCADE é pequena e acabariamos

escolhendo apenas um pixel do ARCADE para calibrar uma regiao inteira do GEM.

Para a escolha das regides de alta e baixa emissao primeiro retiramos a regiao do
plano Galédctico do mapa do GEM através de uma méscara (Figura 6.7). Depois
calculamos a média do restante do mapa. Para melhor visualizacao, na Figura 6.8
encontra-se o grafico de pizel X Intensidade para a regiao fora do plano em que a
linha vertical vermelha indica a temperatura média do mapa, que é 0,20. A regiao
maior ou igual a essa média foi considerada de alta emissao e a regiao menor que
essa média, de baixa emissao. As trés regioces de calibracao sao mostradas na Figura

6.9.

A regiao total a ser comparada para calibracao é apenas onde existem pontos comuns
nos dois mapas. Portanto, multiplicamos ambos por uma méscara correspondente a
essa intersec¢ao. Essa mascara estd apresentada no primeiro mapa da Figura 6.10
e os mapas do GEM e ARCADE com dados apenas na regiao de interseccao sao
apresentados na figura 6.11. Além disso, para a comparacao entre mapa calibrador e
as diferentes regioes em que dividimos o GEM, é preciso que as regioes comparadas
sejam as mesmas. Dessa maneira, transformamos as figuras do plano Galéctico, alta e
baixa emissao fora do plano Galdctico em méscaras (Figura 6.10) e as multiplicamos
pelos mapas do GEM e do ARCADE, ambos ja com dados apenas na regiao de

intersecgao.

A comparagao foi feita entre a média de cada uma dessas regioes no ARCADE e
as médias correspondentes no GEM. Como resultado obtivemos trés constantes de

calibragao apresentadas na Tabela 6.1.

O processo final para a calibracao foi multiplicar o mapa original do GEM pelas

constantes respectivas a cada regiao, como mostra a Figura 6.12. Essa figura é apenas
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MARSCARA PLANG

0.00 m— s 1.0

Figura 6.7 - Mapa que mascara a regiao do plano. Essa mascara foi utilizada para encon-
trar as regioes de alta e baixa emissao fora do plano Galdctico no mapa do
GEM.

150

100

pixels

0.0 02 0.4 08 08
Temperaturas

Figura 6.8 - Essa figura foi produzida através do gréifico de pizel X Intensidade para o
mapa do GEM na regiao fora do plano Galactico. A linha vertical vermelha
indica a temperatura média do mapa nessa regiao, que é 0,20.

ilustrativa, portanto os valores de temperatura do mapa nao sao valores reais. O
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resultado final é apresentado no préximo capitulo.

Tabela 6.1 - Constantes de calibracao

Regioes Valor | Nome da constante
Plano Galactico 0,76 4
Fora do plano Galactico - alta emissao 0,98 Cy
Fora do plano Galéctico - baixa emissao | 1,51 Cs

6.3 Calculo do mapa de erro do GEM

Os dados que possuimos do GEM em 2,3 GHz sao referentes ao sinal observado e
ao numero de observagoes por pixel. Para calibrar o mapa é necessario encontrar o

erro associado a cada pixel.

A radiacao recebida da RCF de fontes astronomicas discretas, da atmosfera terrestre
e do solo, sao ruidos aleatérios indistinguiveis daqueles produzidos por resistores
quentes ou receptores eletronicos. Um receptor de radio usado para medir a potén-
cia média do ruido vindo de um radiotelescépio em uma banda de frequéncia bem
definida é chamado radiometro. Por isso, os erros do GEM, pixel a pixel, podem ser
calculados conhecendo-se o niimero de observagoes por pixel e usando-se a equagao

do radiometro.

O mapa com o sinal na frequéncia de 2,3 GHz corresponde aos dados obtidos pelo
mesmo instrumento no Brasil (em Cachoeira Paulista) e na Colombia (em Villa de

Leyva).

o Tsis
Vnobs x AB x 1

(6.13)

ar

Em que T, a temperatura do sistema, e nobs, o mapa com o niimero de observagoes,
estao associados as medidas realizadas no Brasil e na Colombia, e sao diferentes para
cada pais. Mas, por serem dados obtidos através do mesmo instrumento, possuem a
mesma largura de banda, AB, e o mesmo tempo de integracao, 7. Dessa maneira, a

equacao do radiometro foi utilizada duas vezes: uma para a regiao do Brasil e outra
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para a da Colombia, Figura 6.13. Ao final, o mapa erro da Colombia foi somado
ao mapa erro do Brasil resultando em um mapa erro total que a abrange a mesma
regiao do mapa GEM na frequéncia de 2,3 GHz, como mostrado na Figura 6.14

juntamente com o mapa total de observacoes.

Essa separagao de regioes correspondentes a cada pais foi possivel devido as mascaras

apresentadas na Figura, 6.13.

A temperatura do sistema, é a soma da temperatura de antena e da temperatura do

ruido do receptor dada por:

Tsis = Trer + Tronte + Tarym + TreC + - (6.14)

J& que a poténcia do ruido por unidade de banda gerada por um resistor de temper-
atura 7" é P = KT no limite de baixas frequéncias, é possivel definir a temperatura

de ruido em termos da sua poténcia por unidade de banda da seguinte maneira:

b,
TN T

(6.15)

sendo k a constante de Boltzmann (k ~ 1,38 x 1072* Joule K1)

As contribuicbes da temperatura de antena que estao listadas explicitamente no
lado direito da equacao 6.14 sao: a temperatura da RCF, a temperatura das fontes
astronomicas que sao observadas e a temperatura da emissao atmosférica no feixe do
telescopio respectivamente. Trpe representa a poténcia do ruido gerada pelo préprio
receptor. Todos os receptores geram ruido, e todo receptor pode ser representado por
um circuito equivalente com um receptor ideal sem ruido cuja entrada é um resistor
com temperatura Trec. O ruido do receptor é normalmente minimizado esfriando
o mesmo a temperaturas criogénicas. Esse procedimento de resfriar o aparelho a
temperaturas criogénicas é exatamente o que acontece com o ARCADE. Por isso, e
por outros procedimentos de minimizacao de erros que o ARCADE possui, usamos

esse instrumento para calibrar o GEM.
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EEGIAC DO PLANC DO GEM

0.055 2.4

EEGIAC DE ALTA EMISSAC FORA DO FLANO DO GEM

0.16 0.890

REGIAD DE BAIXA EMISSAOQ FORA DO PLANG DO GEM

0.036 021

Figura 6.9 - Para encontrar constantes de calibragao entre ARCADE e GEM, este tltimo
foi dividido em trés regioes distintas: plano Galactico, regiao com alta emissao
fora do plano Galéctico e regidao com baixa emissao fora do plano Galéctico.



MASCARA QUE FORNECE A REGIAO COMUM GEM—-ARCADE MASCARA QUE FORNECE A REGIAC DO PLANO

0.00 e—— 1.0 0.00 e— 1.0

MASCARA QUE FORNECE A REGIAQ DE ALTA EMISSAQ MASCARA QUE FORNECE A REGIACG DE BATXA EMISSAC

0.00 e—— 1.0 0.00 e—— 1.0

Figura 6.10 - Para comparar ARCADE e GEM é necessario analisar apenas os pixels lo-
calizados na regiao comum entre ambos os mapas. As mascaras aqui apre-
sentadas possibilitam que essa comparacao seja feita entre cada uma das
trés regioes do GEM com as respectivas regioes no ARCADE, somente para
pixels na interseccao.
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Figura 6.11 - De cima para baixo, vemos os mapas do ARCADE e do GEM na regido de
interseccao entre ambos. Essa é a regiao total que serd comparada.

Regido que sera
multiplicada por C1

Regioes de calibracao

Regifdo que sera
multiplicada por C2

Regido que sera
multiplicada por C3

Figura 6.12 - Nesse mapa as trés regioes escolhidas para a calibracao foram somadas. A
temperatura nao é real, é apenas ilustrativa para diferenciar o plano Galac-
tico, em vermelho, e os locais de alta e baixa emissao fora do plano Galéctico,
representados respectivamente pelas cores verde e azul.
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MASCARA QUE FORNECE A REGIAC DO BRASIL MASCARA QUE FORNECE A REGIAO DA COLOMBIA

0.00 — o 1.0 0.00 — o 1.0

NUMERO DE OBSERVACCES NA REGIAO DO BRASIL NUMERO DE OBSERVACOES NA REGIAO DA COLOMBIA

O — o 1045

Figura 6.13 - Para encontrar o erro associado a cada pixel do mapa do GEM a equacao
do radiometro foi utilizada duas vezes: uma para a regiao do Brasil e outra
para a da Colombia. Para obter apenas a regiao com o nimero de observacoes
do Brasil, aplicamos a méscara apresentada na primeira imagem, de cima
para baixo, no mapa com o numero total de observagoes (Brasil4+Colombia).
A regiao apenas com o nimero de observacoes da Colombia foi obtida
aplicando-se ao mapa total a mascara mostrada na segunda imagem. O re-
sultado dessas duas aplicacdes no mapa total de nimero de observagoes é
mostrado respectivamente na terceira e quarta imagem, de cima para baixo.
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NUMERC DE OBSEEVACOES BEASIL+COLOMBIA

O o— o 3223

MAFPA TOTAL DE ERRO DO GEM

A

N J

.11 e— s 1.3

Figura 6.14 - Na primeira imagem, de cima para baixo, desta figura estd o mapa total com
o numero de observagoes na regiao do Brasil e da Colombia. O mapa erro da
Colombia foi somado ao mapa erro do Brasil resultando em um mapa erro
total que abrange a mesma regiao do mapa GEM na frequéncia de 2,3 GHz,
como mostrado na segunda imagem desta figura.
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7 RESULTADOS

No capitulo anterior foi mostrado passo a passo a calibracao do mapa do GEM
em 2,3 GHz utilizando-se os dados do experimento ARCADE extrapolados para
a frequéncia de 2,3 GHz, através da lei de indice espectral. O resultado obtido é

apresentado na Figura 7.1, juntamente com seu erro.

O calculo do erro foi efetuado através da equacao 7.1. Esse procedimento foi realizado
trés vezes, uma para cada regiao de calibragao escolhida. Ao final, as trés regices
foram somadas a fim de obtermos um mapa total de erros, da mesma maneira como

aplicada para encontrar o mapa de temperatura sincrotron do GEM calibrado.

AGE M cqiivrado = constante X AGEMyiginal (7.1)

Em que AGEM .qiibrado € 0 mapa de erro do GEM apéds a calibragao, constante é
a constante respectiva a cada regiao e AGEM,,igina ¢ 0 erro do mapa original do

GEM calculado através da equacgao do radiometro.

A relagao sinal ruido é excelente na regiao do plano, atingindo um méaximo de 9,06.
Ja fora do plano Galactico, essa relacao apresenta valores muito menores, atingindo
um minimo de 0,142461. Através da figura 7.2 é possivel ver em detalhes a variagao
espacial da relagao sinal-ruido. Esse comportamento pode ser explicado pelo fato de
na regiao do plano Galactico termos um sinal sincrotron muito mais intenso do que

fora do plano.

Tabela 7.1 - Dados do mapa GEM calibrado

Plano | Fora do plano | Fora do plano | Mapa total
Baixa emissao | Alta emissao

Temperatura média | 0,59 0,24 0,28 0,30
Erro médio 0,39 0,85 1,00 0,71
Sinal /ruido médio 1,52 0,28 0,28 0,42
Minimo 0,04 0,06 0,17 0,04
Maéaximo 1,84 0,31 0,88 1,84
nimero de pixels 310 1119 663 2092
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Figura 7.1 - Os mapas acima apresentam, respectivamente, o resultado final da calibracao
do mapa do GEM na frequéncia de 2,3 GHz e seu mapa de erro.
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MAPA COM A RELACAC SINAL-RUIDC DC GEM CALIBRADO

Figura 7.2 - Através do mapa com a relacao sinal-ruido do GEM calibrado pode-se notar
que essa relacao é muito alta para a regiao do plano e baixa para a regiao fora
deste.

Na figura 7.3 esta apresentada em um grafico de Intensidade x Frequéncia a regiao
do plano Galactico com a temperatura média dos mapas Haslam 408 MHz, GEM 2,3
GHz, ARCADE 3,3; 8,15; 9,72 GHz e WMAP 23 GHz, para que possamos analisar
o comportamento do indice espectral. A regiao foi limitada para pixels apenas na
interseccao entre GEM e ARCADE para que nao fossem analisadas regioes diferentes.
As linhas coloridas, vermelha e verde, delimitam a regiao esperada para mapas de
emissao sincrotron com variacao do indice espectral dada por —3,1 < 8 < —2,6
(HINSHAW et al., 2007). Cada mapa é representado por um ponto pois o que foi
analisado é a média respectiva a cada mapa. As barras de erros foram estimadas
através da variancia de cada mapa. Na Figura 7.4 estd representado um grafico

semelhante, mas, neste caso, a regiao analisada foi fora do plano Galéctico.

A fim de analisar o comportamento detalhado do mapa do GEM calibrado, também
expressamos o valor de cada pixel de seu mapa em um grafico de Intensidade X Pixel.
As faixas azuis correspondem ao intervalo de temperatura esperado considerando-se
os limites do indice espectral como vistos nas Figuras 7.3 e 7.4. Quando construimos

apenas um grafico para todos os pixels do mapa, a grande quantidade de pixels torna
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Figura 7.3 - Grafico Intensidade x Frequéncia da temperatura média dos mapas Haslam
408 MHz, GEM 2,3 GHz, ARCADE 3,3; 8; 9,72 GHz e WMAP 23 GHz na
regiao do plano. A linha vermelha corresponde a um indice espectral 3 = —2.6
e a verde a um indice § = —3.1 e sao limites tedricos para a inclinacao do
indice espectral encontrados em Hinshaw et al. (2007). A barra de erros do
mapa em 408 MHz foi dividida por 100 para uma visualizagdo melhor de todos
0s mapas.

dificil a sua anélise. Por isso, os graficos foram divididos em 4: um para a regiao do
plano Galactico, um para a regiao fora do plano Galactico com alta emissao e dois
para a regiao fora do plano Galédctico com baixa emissao. Esta ultima regiao possui
mais pixels do que as outras, por isso foi dividida mais uma vez em dois graficos.
Esses quatro graficos sao apresentados nas Figuras 7.5, 7.6 e 7.7. As barras de erros
sao respectivas ao mapa de erros do GEM apés a calibracao apresentado na Figura
7.1.

Para uma comparacao entre mapas na mesma frequéncias do GEM, foi calculada a
média e a variancia do mapa calibrado do GEM e dos mapas Jonas em 2,326 GHz,
ARCADE em 2,3 GHz e Haslam em 2,3 GHz. Estes dois ultimos precisaram ser
extrapolado para a frequéncia de 2,3 GHz a fim de compararmos todos os mapas na
mesma frequéncia. Essa extrapolacao foi feita através da lei de poténcia sincrotron
e do mapa de indice espectral apresentado na metodologia. O mapa Haslam é um
mapa de todo o céu, por isso analisamos apenas sua regiao comum com O mapa

GEM. Esse procedimento é facilmente realizado através de uma mascara que fornece
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Figura 7.4 - Grafico Intensidade x Frequéncia da temperatura média dos mapas Haslam
408 MHz, GEM 2,3 GHz, ARCADE 3.,3; 8; 9,72 GHz e WMAP 23 GHz na
regiao fora do plano. A linha vermelha corresponde a um indice espectral
8 = —2.6 e a verde a um indice 3 = —3.1 e sao limites tedricos para a
inclinacao do indice espectral encontrados em Hinshaw et al. (2007). A barra
de erros do mapa em 408 MHz foi dividida por 100 para uma visualizacao
melhor de todos os mapas.

apenas a regiao onde o GEM possui observacoes. Ja o mapa ARCADE possui uma
pequena fragao do céu e, neste caso, analisamos apenas a regiao do GEM que possui

intersecgao com o ARCADE. Por isso esses resultados sao apresentados em duas

tabelas, 7.2 e 7.3.

Tabela 7.2 - Média e variancia dos mapas GEM, Haslam extrapolado para a frequéncia de

Frequeéncia (GHz)

2,3 GHz e Jonas em 2,326 GHz

Média | Variancia
Jonas 0.31 0.24
GEM 0.30 0.05
Haslam | 0.25 0.10
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Tabela 7.3 - Média e variancia dos mapas GEM e ARCADE extrapolado para a frequéncia
de 2,3 GHz

Média | Variancia
ARCADE | 0.39 0.05
GEM 0.39 0.06
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Figura 7.5 - Dados do mapa do GEM calibrado na regiao do plano. As barras azuis de-

limitam a temperatura aproximada minima e maxima esperada teoricamente.
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Figura 7.6 - Dados do mapa do GEM calibrado na regiao de baixa emissao fora do plano.
As barras azuis delimitam a temperatura aproximada minima e méxima es-
perada teoricamente.
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Figura 7.7 - Dados do mapa do GEM calibrado na regiao de alta emissao fora do plano. As
barras azuis delimitam a temperatura aproximada minima e maxima esperada

teoricamente.
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8 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Comparagoes com mapas extrapolados para 2,3 GHz mostram que a temperatura
média do GEM est4 um pouco acima da temperatura média do Haslam e é aprox-
imadamente igual a temperatura média do Jonas. Ja com relacao ao ARCADE a
média foi exatamente igual pois esse foi o valor utilizado para calibrar os mapa do
GEM. Uma possivel explicagao para o excesso na temperatura média do GEM, AR-
CADE e Jonas é uma correlacao entre emissao sincrotron e poeira anomala. Apesar
de ser mais proeminente em frequéncias entre 20 e 40 GHz, como foi visto no Capi-
tulo 2, a emissao anomala pode ter um pequeno sinal em baixas frequéncias, cuja
deteccao ainda é limitada pela sensibilidade dos instrumentos. Esse comportamento
deve aparecer no mapa extrapolado do ARCADE e nao do Haslam pois a frequéncia

deste ultimo é muito baixa e mais distante de 2,3 GHz do que a frequéncia utilizada
do ARCADE, 3 GHz.

A dissertagao de V. A. Ferreira (FERREIRA, 2009) aponta para um excesso de tem-
peratura no mapa do GEM. Além de remover a RCF do mapa do GEM, foi removida
a emissao sincrotron, bremsstrahlung e até mesmo a pequena contribuicao da poeira
Galéctica. Apos esse processo de limpeza ainda é encontrado um sinal no mapa, nao

identificado pela autora.
A conclusao, segundo a prépria autora, € a seguinte:

”...apresentamos neste trabalho indicios de uma emissao residual no mapa do GEM
espacialmente correlacionada com a emissao vibracional de poeira, que pode ser
parcialmente devida a emissao anomala. As incertezas do método e dos mapas uti-
lizados nao permitem distinguir qual o modelo de emissao anomala melhor explica

os resultados encontrados.”

As Figuras 7.3 e 7.4 mostram que o ponto do GEM calibrado localiza-se dentro da
faixa correspondente a uma variacao do indice espectral —3.1 < 3 < —2.6, como ¢
esperado teoricamente (ver, p. ex., Hinshaw et al. (2007)). A principal contribui¢ao
deste trabalho é disponibilizar um mapa calibrado em 2,3 GHz para o estudo das
variacoes do indice espectral da emissao sincrotron na banda de frequéncia entre 408

MHz e 23 GHz, onde existem poucas medidas.

Uma das aplicacoes imediatas do resultado obtido nesse trabalho ¢ aplicar o mapa
calibrado do GEM para refazer o trabalho de C. Coelho (COELHO, 2008) em que o
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mapa do GEM foi utilizado para produzir um mapa ILC (Internal Linear Combina-
tion). Esse mapa ILC foi também feito utilizando-se o mapa de Jonas, mostrando
um resultado muito mais favoravel ao GEM. Os resultados da andlise da poténcia
contida nos multipolos C; dos mapas ILC feitos com Jonas e GEM podem ser vistos
na Tabela 8.1, mostrando uma discrepancia muito menor entre os multipolos dos
mapas [ILC com GEM x ILC com Jonas.

Tabela 8.1 - Momentos de dipolo e multipolos

ILCwyar—ILCcpm) | 5 40% | 0,72% | 5,50% | 0,38% | 3,30%

ILCwymap

(ILCW]\/IAP—ILCJonas) 30’ 38% 97 29% 27 53% 5, 15% 26, 96%

ILCwmapP

Uma outra aplicagao dos resultados obtidos neste trabalho é a disponibilizacao do
GEM calibrado para utilizagao na producao de um template de emissao sincrotron
em baixas frequéncias do satélite Planck. Os primeiros resultados do Planck foram
divulgados em janeiro de 2011 e existe uma oportunidade de apresentar este mapa
ao grupo de estudos de foregrounds, de forma a coloca-lo em pé de igualdade de

comparagao com os outros mapas atualmente utilizados, produzidos entre 1 e 10
GHz.
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