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Abstract

The study of submillimeter galaxies (SMGs) is particularly important due to their
contribution to the Cosmic Infrared Background (CIB), which in turn represents
approximately 50% of the background radiation emitted by extragalactic objects
(Puget et al., 1996). These are galaxies with high star formation rates (SFR>>100
Mg/yr) at high redshifts (z>1), and 90 % of their infrared light is due to their large
amounts of dust. The TolTEC camera is a 3-band imaging polarimeter and has been
installed on the Large Millimeter Telescope Alfonso Serrano (LMT). The TolTEC
project will undertake a series of 10 Legacy Surveys. One of the first four of these is
the Ultra Deep Survey (UDS) of galaxies, which aims to cover an area of 0.8 square

degrees at 1.1 mm confusion limit.

This master’s thesis presents the results of simulations and the subsequent re-
duction of synthetic observations (using the TOLTECA and CITLALI packages) to
characterize observations of deep fields under TolTEC/LMT conditions. The most re-
cent cosmologically motivated galaxy catalog by Nava-Moreno et al. (2019) is used as
input, which includes a simulation of the potentially observable population of Dusty
Star Forming Galaxies (DSFGs) with TolTEC. Several simulations were performed
during this work. These simulations include the observational effects of sky scanning,

atmospheric (both variable and static) cleaning, and detector response.

Thus, from the obtained scientific products, sources are extracted using the PYBDSF
(Python Blob Detector and Source Finder) package to build the catalog of detected
sources in the three observation bands. By comparing the input and output catalogs,
the flux loss, false detection rate, positional uncertainties, radial errors and their ex-
pected distribution, the boosting factor, and an analysis of the completeness of the

catalogs are estimated.



1I ABSTRACT

The results suggest that a raster mapping pattern, with a telescope scan speed
of 50” /s at altazimuth reference frame, can be an effective strategy for studying
fields such as the proposed for UDS. However, due to the operational cost of a single
observation, increasing the speed could be a viable option, although with the drawback
of losing information from less bright sources in the fields.

The simulations reveal a flux loss due to the TOLTECA simulation process. This
affects the boosting results. Additionally, it is observed that artifacts arise in images
when variable atmospheres are considered in larger fields, resulting in a higher false
detection rate.

The position errors (€) for a raster mapping pattern simulation, with a scanning
speed of 50 arcsec/s and sources detected at a SNR> 3.5 level are ~ 0.61705; arcsec at
1.1 mm. The results are to the analytical values predicted by Ivison et al. (2007). The
simulation considering a Lissajous mapping patter has a radial astrometry problem
which results in position errors of ~ 1.673% arcsec at 1.1 mm band for SNR> 3
detection cuts. The completeness analysis of the catalogs shows that for the 1.1 mm
band, the catalog is 40 % complete at ~0.1 mJy (~ 40) and 74 % complete at ~ 0.2
mJy (~ 8c). In the 1.4 mm band, the catalog is 30 % complete at ~ 0.08 mJy (~ 40)
and 74 % complete at ~ 0.15 mJy (~ 8¢). Finally, in the 2.0 mm band, 41 % is found
at ~ 0.06 mJy (~ 40) and 0.82% at ~ 0.11 mJy (~ 80).

These results have contributed to the development of TOLTECA and CITLALI,
as they have allowed for the identification and characterization of both their short-
comings and advantages. This is crucial in order to trace the sources of error within

the packages and ensure they are ready when real data becomes available.
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Resumen

El estudio de la poblacién de galaxias sub-milimétricas (SMGs) es especialmente
importante debido a su contribucién al Fondo Césmico Infrarojo (CIB), que a su vez
representa ~ 50 % de la luz de fondo radiada por objetos extragalacticos (Puget et al.,
1996). Son galaxias con alta formacién estelar (>>100 Mg /ano) a altos corrimientos
al rojo (z>1) y el 90 % de su luz en el infrarrojo se debe a sus grandes cantidades de
polvo. En el Gran Telescopio Milimétrico Alfonso Serrano (GTM) ha sido instalada
la camara de continuo TolTEC, la cual cuenta con 7716 detectores y observa de forma
simultanea en las bandas de 1.1, 1.4 y 2.0 milimetros. A la fecha se han aprobado 4
censos de legado, entre los cuales se encuentra el Censo Ultra Profundo (UDS, Ultra
Deep Survey) de galaxias que espera cubrir un drea de 0.8 grados cuadrados hasta el
limite de confusion del telescopio en la banda de 1.1 mm. La combinacién de TolTEC
y el GTM permitirdan censar el cielo con una resoluciéon de 5 segundos de arco en la
banda de 1.1 mm y una velocidad hasta 100 veces mayor de lo que el GTM era capaz
de hacer con AzTEC.

Esta tesis de maestria presenta los resultados de la simulacion y posterior reduccion
de observaciones realizadas con TolTEC/GTM, utilizando los paquetes TOLTECA y
CrTLALI, disenados especificamente para este instrumento. El objetivo es caracterizar
las observaciones de campos profundos en las condiciones de TolTEC/GTM. Se usa
como entrada el mas reciente catélogo de galaxias de Nava-Moreno et al. (2019), el cual
se generd a partir de una simulacién cosmologicamente motivada de la poblacién de
galaxias polvorientas formadoras de estrellas (DSFGs, Dusty Star Forming Galaxies)
potencialmente observables con TolTEC. Durante la realizacién de este trabajo, se
llevaron a cabo varias simulaciones, sin embargo, se presentaran los resultados para

cuatro de estas. Estas simulaciones incluyen los efectos observacionales de barrido

[111]
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del cielo, limpieza de la atmésfera (tanto variable como estética) y respuesta de los
detectores.

Asi, a partir de los productos de ciencia obtenidos, se extraen las fuentes mediante
el paquete PYBDSF (Python Blob Detector and Source Finder) para construir el
catalogo de fuentes detectadas en las tres bandas de observacién. Comparando los
catalogos de entrada y salida, se estima la recuperaciéon de la densidad de flujo,
el porcentaje de fuentes falsas, las incertidumbres de posicion, errores radiales y la
distribucién esperada de los mismos, el factor de boosting y un andlisis en la completez
de los catalogos.

Los resultados sugieren que un patrén de cartografiado tipo raster, con una ve-
locidad de telescopio de 50” /s y un marco de referencia altacimutal, puede ser una
estrategia efectiva para el estudio de campos como el propuesto para el UDS. No
obstante, dado al costo operacional de una sola observacion, aumentar la velocidad
podria ser una opcién viable, aunque con el inconveniente de perder informacion de
las fuentes mas débiles en los campos.

Se observa una pérdida de flujo en todas las simulaciones, que es debida a un
defecto en el paquete de simulacién por TOLTECA. Esto afecta los resultados de
boosting. Ademas, los resultados indican que en campos muy extensos se presentan
artefactos en las imagenes cuando se consideran atmésferas variables, lo que aumenta
el porcentaje de detecciones falsas en esos casos.

Los errores de posiciéon, €, revelan que, para la simulacion de un patrén de car-
tografiado raster con velocidad de barrido 50 arcsec/s el € medidos para detecciones
con SNR> 3.5 pueden ser de ~ 0.61705; arcsec en la banda de 1.1 mm, compara-
bles con los resultados analiticos propuestos por Ivison et al. (2007). En el caso del
cartografiado Lissajous se observa un problema en la astrometria en forma radial,
presentdndose errores de posicién de ~ 1.579% arcsec para cortes en deteccién de
SNR> 3.5. El anélisis de la completez de los catdlogos muestra que, para la banda
de 1.1 mm, el catdlogo estd completo en un 40 % en ~ 0.1 mJy (40) y 74 % completo
en ~ 0.2 mJy. En la banda de 1.4 mm en ~ 0.07 mJy (40) el catdlogo esta completo
aun 30% y a ~ 0.23 mJy estda 87 % completo. Finalmente en la banda de 2.0 mm el
41 % se encuentra en ~ 0.06 (40) y el 90 % a ~ 0.15 mJy.

Los resultados han contribuido al desarrollo de TOLTECA y CITLALI, al iden-

tificar y caracterizar los defectos y las ventajas de ambos. Esto es importante para
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rastrear las fuentes de error en los paquetes y asegurarse de que estén listos para

cuando se procesen y analicen los datos reales.
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Capitulo 1

Introduccion

Uno de los puntos claves en el entendimiento de la formacion de galaxias y la evo-
lucién del Universo, se encuentra en la realizacién de censos de galaxias en distintas
longitudes de onda. Estos censos en conjunto permiten obtener una vision completa
y detallada de la diversidad y las propiedades de las galaxias. Con el instrumen-
to FIRAS (Far InfraRed Absolute Spectrophotometer) en el satélite COBE (Cosmic
Background Ezxplorer) se observé por primera vez el Fondo de Radiacién Infrarojo
(CIB, Cosmic Infrared Background) (Puget et al., 1996; Fixsen et al., 1998). Sin em-
bargo, al contrastar los resultados con los obtenidos por IRAS (Infrared Astronomical
Satellite), hecho con galaxias cercanas (Neugebauer et al., 1984), se encontrd que el
Universo emite una cantidad de radiacién IR (infrarroja) comparable con la del 6ptico

y ultravioleta.

Con IRAS se descubrié una poblacién de galaxias locales (z < 0.2) con ~ 6%
de la emision IR en el Universo local (Sanders et al., 1988). Estas galaxias se les
conoce como Galaxias IR Luminosas, LIRG (Lig ~ 10" Lg) y ULIRG (Lig ~ 10"
L) que presentan tasas de formacién estelar para las LIRGs sobre 50 M /ano y para
las ULIRGs sobre 100 My /ano (Sanders et al., 1988). Asi, segun los resultados de
COBE, la mitad de la actividad de formacién estelar se presenta a z > 1, por lo que
la mejor prediccion posible es que debe de existir una poblacién de galaxias con altas
tasas de formacion estelar y que estdn embebidas en grandes cantidades de polvo.

A finales de los 90s, las primeras generaciones de censos extragalacticos en lon-
gitudes de onda submilimétricas revelaron la existencia de una nueva poblaciéon de
galaxias polvorientas, 6pticamente oscurecidas y con una intensa tasa de formacion
estelar (Smail et al., 1997; Barger et al., 1998; Hughes et al., 1998). Se encuentran a

1]



2 1. INTRODUCCION

altos z (Bian et al., 2016) y dominan la luz de fondo extragalactica en longitudes de
onda desde el lejano infrarrojo hasta el milimétrico (FIR-mm). A estas galaxias se las
conoce como Galaxias Submilimétricas (SMG, Sub-Millimeter Galazxies), que usual-
mente se observan a 250 ym - 2 mm, y se encuentran dentro del grupo de galaxias
polvorientas formadoras de estrellas (DSFGs, Dusty Star Forming Galaxies) (Coppin
et al., 2005; Karim et al., 2013; Casey et al., 2014; Zavala et al., 2017).

1.1. Galaxias Submilimétricas

Las SMGs se encuentra principalmente a z > 1 y pueden entenderse como analogos
de los ULIRG (Sanders & Mirabel, 1996) pero a altos z (Bian et al., 2016). Las SMGs
presentan una mediana en la distribuciéon de corrimientos al rojo entre 2 < z < 3
(Chapman et al., 2003; Aretxaga et al., 2003), es decir, cuando el Universo tenfa unos
2.5 Gyr. Estas galaxias tienen altas luminosidades en el infrarrojo de Lig > 102 L,
lo que revela altas tasas de formacién estelar (SFR, Star Formation Rate) SFR>> 100
Mg /yr. E1 90 % de su luz en el IR se debe a la re-radiacién de la luz absorbida por
el polvo (Smail et al., 2000). Todo esto puede sugerir que las SMGs son progenitoras
de las galaxias masivas (> 10'* M) que observamos hoy en dia (Blain et al., 2002;
Scott et al., 2008).

El polvo, el mayor de los problemas en observaciones de longitudes de onda 6pticas
/UV, constituye la fase sélida del medio interestelar (ISM) y no puede ser estudiado
directamente. Sin embargo, gracias a su interaccién con el campo de radiacién, se
puede deducir que los granos de polvo son muy pequenos, del orden de nandémetros a
micras, y estan hechos de silicatos y compuestos de carbono (Draine, 2009).

Dado que las SMGs tienen altas tasas de formacion estelar, embebida por enor-
mes cantidades de polvo, las estrellas tipo OB mas jovenes y con temperaturas de
decenas de miles de Kelvin, son las principales responsables del campo de radiacién
en el 6ptico/UV. Asi toda esa cantidad de radiacién la absorben los granos de polvo,
calentandolos de modo tal que la energia se re-emite como emision térmica de conti-
nuo en el IR (8-1000 pm), esto muestra que la emision en el IR de una galaxia es un
trazador de la poblacion estelar mas joven.

Las SMGs ademas exhiben grandes masas dindmicas y estelares, asi como un
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1.2 CORRECCION K-NEGATIVA 3

agrupamiento y una densidad similar de galaxias (Tacconi et al., 2008; McLure et al.,
2013). Ademas, el rango submilimétrico permite investigar moléculas y compuestos
organicos presentes en estas galaxias, lo cual proporciona pistas sobre los procesos

quimicos que pueden tener lugar en las etapas tempranas del Universo.

1.2. Correccion k-negativa

La distribucion de la densidad de flujo por longitud de onda o frecuencia emiti-
da por un objeto se conoce como Distribucién Espectral de Energia (SED, Spectral
Energy Distribution). La forma de la SED depende de los mecanismos de emisién del
objeto. En las SMGs la emisiéon térmica del polvo es un mecanismo predominante y se
modela como una distribucién de cuerpo negro modificado, para la cual la densidad

de flujo a una frecuencia v se calcula como:

"q 2hv” 1 (1.2.1)

S, = |:1—6(”0 SR TR
c* err — 1

donde [ es el indice de emisividad espectral con valores tipicos de 1.5-2 (Casey

et al., 2014), vy es la frecuencia donde la emisién se convierte en 6pticamente delgada
o igual a la unidad® (Draine & Li, 2007), T la temperatura de la fuente emisora (en
este caso la temperatura del polvo), h y k son las constantes de Planck y Boltzmann,

respectivamente.

Cuando se realizan observaciones en longitudes de onda visibles, se espera que
a medida que un objeto cercano se aleja a distancias mayores, su brillo aparente se
reduzca considerablemente en comparacién con la observacién inicial. Sin embargo,
en el rango del submm-mm, este efecto intuitivo no se presenta de la misma manera.
A medida que incrementa el z, la SED de las galaxias en el marco de referencia
del observador se desplazan hacia longitudes de onda (\) mds grandes, al mismo
tiempo que su densidad de flujo disminuye. Al observar en el intervalo submm-mm,
ese desplazamiento en A provoca que el pico de la SED se acerque a la A de observacion.
Teniendo en cuenta que las SMGs se encuentran a un alto z, el observar la emision

mas cerca del pico se contrarresta con la atenuacion de la emisiéon provocada por la

ITambién puede ser escrita como 7(v) = (v/vp)”

CARACTERIZACION DEL CAMPO ULTRA PROFUNDO DE TOLTEC A 1.1, 1.4 Y 2.0 MM A TRAVES DE SIMULACIONES
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Figura 1.1: Cambio esperado en la densidad de flujo observada con el corrimiento
al rojo para una plantilla de una Distribucién Espectral de Energia (SED) de una
DSFG con una luminosidad fija de 10'2® L. Se muestran los resultados de observar
en diferentes longitudes de onda. Notese que en rangos submm-mm la densidad de
flujo se mantiene relativamente constante en valores de z ~ 1—10. Tomado de Casey

et al. (2014).

mayor distancia a la que se encuentran estas galaxias. La Figura 1.1 se muestra el
cambio en la S, observada con el z para una plantilla SED de una DSFG con una
luminosidad fija de 10'2® Ly, en varias longitudes de onda que van desde el 6ptico
hasta el radio (1.4 GHz).

Entonces, si se pone una galaxia con la misma luminosidad a corrimientos al rojo
z = 1 — 8, la densidad de flujo permanece aproximadamente constante e incluso
mayores que a corrimientos al rojo algo menores (véase la curva para 2 mm en la
Figura 1.1) en estas longitudes de onda. A esto se lo conoce como la correccién k
negativa.

En general, la correccion k se aplica al flujo de un objeto desplazado al rojo para
trasladarlo a un marco de referencia en reposo (Casey et al., 2014). La terminologia

‘negativa’, que estd basada en el concepto de magnitudes, se refiere a que la densidad
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1.3 INSTRUMENTOS QUE ESTUDIAN SMGS 5

de flujo aumenta con el z. Asi la densidad de flujo S, de una SMGs con luminosidad
bolométrica infrarroja L;r observada en una frecuencia v y una SED intrinseca f,,

se expresa como (Blain et al., 2002):

B l—l—zf,,(l—i—z)L
YT 4xD2 [ fadv TR

(1.2.2)

siendo Dy, la distancia de luminosidad a un corrimiento al rojo z.
De hecho, las observaciones submm-mm tienen una correccién k muy negativa
como se ve en la Figura 1.1. Esta caracteristica representa una oportunidad para

hacer accesible el estudio del Universo a alto z.

1.3. Instrumentos que estudian SMGs

Las razones mencionadas previamente, fueron suficientes para impulsar los prime-
ros censos realizados con SCUBA (Submillimetre Common-User Bolometer Array) a
850/450 pm. A raiz de esta motivacién, se desarrollaron nuevos instrumentos con el
fin de llevar a cabo una variedad de censos de las SMGs, por ejemplo, con la camara
de SCUBA a 850/450 pm en el telescopio James Clerk Maxwell (JCMT) de 15 metros
(Smail et al., 1997; Barger et al., 1998, 1999; Holland et al., 1999; Hughes et al., 1998;
Eales et al., 1999, 2000; Cowie et al., 2002; Scott et al., 2002; Smail et al., 2002; Borys
et al., 2003; Serjeant et al., 2003; Webb et al., 2003; Wang et al., 2004; Coppin et al.,
2006; Knudsen et al., 2008; Zemcov et al., 2010) y MAMBO (Max-Planck Millimeter
BOlometer, Kreysa et al. (1998)) a 1.25 mm, en el telescopio de 30 m del Institut
de radioastronomie millimétrique (IRAM) (Bertoldi et al., 2007; Greve et al., 2004).
Con estos instrumentos se realizaron censos con resolucién angular de g5 m = 14.5
arcsec y 0125 mm = 10.7 arcsec con sensibilidades de rmsgso ym = 0.5 — 2.7 mJy/haz y
con areas de ~ 1300 arcmin?(Ivison, 2001). En esta generacién de censos se develd la
poblacién de SMGs con Sssoum 2 5 mJy. Los centenares de SMGs descubiertas hasta
entonces se entendieron como los andlogos a altos z de los ULIRGs.

Estos descubrimientos incentivaron el desarrollo de instrumentos y observatorios,
alrededor del 2005, que pudiesen hacer censos en el submm-mm cubriendo &reas ma-
yores del cielo. Con ese propdsito, se construy6é AzTEC (Astronomical Thermal Emis-

sion Camera, Wilson et al. (2008)) en la banda de 1.1 mm que operé en el JCMT
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(Perera et al., 2008; Austermann et al., 2010), en el Atacama Submillimeter Telescope
Ezperiment ASTE-10m, (e.g. Aretxaga et al. (2011); Scott et al. (2010); Scott et al.
(2012)) y en el Gran Telescopio Milimétrico (GTM) en su configuracién de 32 metros
(e.g. Zavala et al. (2015)). Otro ejemplo para resaltar es LABOCA (Large Apex BOlo-
meter CAmera, Siringo et al. (2009)) que opera a a 870 um en el Atacama Pathfinder
Ezperiment (APEX-12m , Giisten et al. (2006); Weif3 et al. (2009)).

1.4. La nueva camara TolTEC

Los avances tecnoldgicos han permitido construir mejores camaras para estudiar
el Universo en el rango submm-mm. En diciembre del 2021 se instalé en el GTM
TolTEC un polarimetro de imagen que observa de forma simultanea en las bandas
de 1.1, 1.4 y 2.0 mm. El FWHM para sus tres bandas son 5, 6.3 y 9.5 arcsec, respec-
tivamente (Wilson et al., 2020). TolTEC cuenta con 7716 Detectores de Inductancia
Cinética (KIDs, por sus siglas en inglés, Kinetic Inductance Detector, Austermann
et al. (2018)), distribuidos en 4012, 2532 y 1172 KIDs en las tres bandas de operacién?.
TolTEC es el resultado de una colaboracion cientifica entre la Universidad de Mas-
sachusetts, la Universidad Estatal de Arizona, el Instituto Nacional de Astrofisica,
()ptica y Electrénica, la Universidad de Cardiff, el Instituto Nacional de Estandares
y Tecnologia, la Universidad de Northwestern y la Universidad de Michigan.

El Gran Telescopio Milimétrico Alfonso Serrano (GTM, Hughes et al. (2020) es
el radio telescopio de plato tinico que opera a 1 mm mas grande y poderoso de su
tipo en el mundo. Esta disenado especificamente para observaciones astronémicas en
el rango de longitudes de onda de 0.85 a 4 mm. Es un proyecto de colaboracién entre
Meéxico y Estados Unidos de América, siendo el instrumento cientifico mas grande y
complejo construido en México. Se encuentra a poco menos de 4600 metros sobre el
nivel del mar, en la cima del volcan Sierra Negra. La combinaciéon de un telescopio
como GTM (en su configuracién de 50 metros) y una cdmara de ultima generacién
como TolTEC va a permitir una velocidad de cartografiado sobre 10 deg?/mJy?/hr
(més de 100 veces mas rapido que lo que el GTM era capaz de hacer con AzTEC) y

una resolucion que no ha sido alcanzada en ninguna otra instalacién de longitudes de

2Ver: http://Imtgtm.org/telescope/instrumentation/instruments/toltec/?lang=en
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onda milimétricas de plato simple.

Se planea llevar a cabo una serie de 10 censos de legado cuyos resultados haran

publicos con el fin de explotar al maximo sus datos cientificos. A continuacién se

describen los primeros 4 censos aprobados, y cuyas areas y profundidades esperadas

se indican en la Figura 1.2:
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Figura 1.2: Profundidades alcanzadas por distintos censos comparadas a las que se
esperan alcanzar con los cuatro censos de legado de TolTEC. (Imagen obtenida en
comunicacién directa con I. Aretxaga).

Censo de la estructura a gran escala (LSS): Serd un censo que busca estu-
diar la distribucién y la prevalencia de las ULIRGs y las SMGs en un area entre
40-60 deg? (dependiendo de la velocidad de cartografiado). Se espera alcanzar
profundidades en el mapa de 0.25, 0.14 y 0.12 mJy/haz en las bandas 1.1, 1.4

y 2.0 mm, respectivamente.

El enfoque principal de este censo es investigar las galaxias polvorientas con las
mayores tasas de formacion estelar, permitiendo asi un estudio méas completo
de la formacion y evolucion de galaxias en la red cosmica. Ademéds va a permitir
ampliar el panorama actual que esta limitado por los volumenes pequenos de
observacion. Este censo puede otorgar una visién en el FIR de la actividad
de los Nucleos Activos de Galaxias (AGNs). También serd posible determinar
las propiedades de los halos que albergan galaxias polvorientas a través de

mediciones de agrupamiento y correlaciéon angular.
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» Censo Ultraprofundo de Galaxias (UDS): Este censo espera cubrir un
drea de 0.8 deg? (dependiendo de la velocidad de cartografiado). Su principal
objetivo es estudiar la produccién de metales y la formacion estelar de galaxias
en el limite de confusién de 1.1 mm. Se esperan estudiar las LIRGs, las ULIRGs
durante los primeros 3 Gyr de tiempo césmico. Se espera observar campos cos-
molégicos de legado como COSMOS y CANDELS y contrastar las observaciones

con las bases de datos existentes y poder estimar las masas de polvo.

= Censo de legado de nubes a nicleos: Es un censo de la funciéon de masa de
los niucleos en varias nubes moleculares de la Via Lactea. Se espera cubrir un
drea entre 44-88 deg? y se esperan detectar niicleos con masa M> 0.11 M con
una profundidad en los mapas de rmsi 1 mm = 0.27 mJy. Se pretenden observar
10 nubes moleculares cercanas para identificar y caracterizar los nicleos de
cada una de ellas. Combinando estas observaciones con imagenes de Spitzer y
Herschel de las estrellas jovenes y el gas difuso presente en esas nubes busca
entender como la presencia de estrellas o las propiedades del gas difuso pueden

correlacionarse con las propiedades de los nicleos.

= Censo de campos magnéticos en filamentos: Es un censo de campos
magnéticos a través de la polarizacion de la emision del polvo en regiones de
formacion estelar. El censo abarca diferentes regiones dentro de las nubes del

Cinturén de Gould a escalas de ~ 0.1 pc.

Como puede verse, las observaciones de las galaxias submilimétricas (SMG) pro-
porcionan un escenario de gran importancia para comprender el Universo. El estudio
de las SMG permite investigar los escenarios de formacién estelar al analizar la emi-
sion de polvo y comprender los procesos que desencadenan la formacién de nuevas
estrellas. Ademads, se puede explorar la evolucion de las galaxias, ya que las SMGs son
galaxias jovenes y distantes que posiblemente sean las progenitoras de las galaxias

mas masivas actuales.
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1.5. Objetivo y alcance de este trabajo

Esta tesis se enfoca en distintas simulaciones de observaciones con la camara de
TolTEC, mediante los paquetes de simulacién TOLTECA (Ma et al., 2020) y reduc-
cién CITLALI (McCrackan et al., 2022) especificamente disenados para esta cdmara.
A lo largo del desarrollo de esta tesis ha habido constantes modificaciones a ambos
programas por parte del equipo de TolTEC. Por tanto, resulta crucial llevar a cabo
una constante caracterizaciéon de los resultados obtenidos en las simulaciones, con el
objetivo de identificar tanto las mejoras como las deficiencias de los paquetes. Estas
caracterizaciones incluyen aspectos como la influencia de la atmdsfera y cémo ésta
se comporta en los tipos de cartografiado, velocidad de cartografiado, tiempos de ex-
posicién, etc. Los resultados de estas y otras simulaciones han contribuido a mejorar
aspectos como limpieza de la atmésfera, conversiones erréneas de flujo y la identifi-
cacion de problemas con el filtro, la precision en las posiciones de los mapas, entre

otros.

Este trabajo tiene como objetivo principal caracterizar las observaciones de cam-
pos profundos en las condiciones de TolTEC/GTM. Para ello, se presentan cuatro
simulaciones que utilizan como entrada el catdlogo de galaxias cosmolégicamente mo-
tivado méds reciente propuesto por Nava-Moreno et al. (2019). Este catdlogo sintético
contiene la simulacién de la poblacién de galaxias polvorientas con formacion estelar,
que se basa en una simulacién de halos de materia oscura (dentro del contexto de
N-cuerpos), donde se agregan galaxias y se determinan algunas de sus propiedades
fisicas (Rodriguez-Puebla et al., 2015, 2017) y las densidades de flujo potencialmente
observables con TolTEC/GTM.

En este trabajo, se realizan simulaciones de observaciones del catalogo de (Nava-
Moreno et al., 2019) con TOLTECA, y se reducen posteriormente con CITLALI. Con
los productos de ciencia, se emplea PYBDSF para extraer y analizar las propiedades
de las fuentes detectadas. Las simulaciones incluyen la presencia de una atmésfera
variable y estatica, asi como diferentes tipos de cartografiado, como raster en dos

velocidades distintas y uno Lissajous.

Se estudian varios aspectos de los resultados obtenidos, como la eliminacion at-

mosférica, la recuperacién/pérdida de flujo, los errores de posicién debido a posibles
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errores sistematicos en los paquetes, el boosting de las fuentes detectadas, la comple-
tez y la tasa de deteccion falsa. Estos resultados son importantes para identificar las
fortalezas y debilidades del paquete y asegurarse de que esté a punto en el momento

que se dispongan datos reales y estos se analicen de forma fidedigna.
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Capitulo 2
Simulacién y reduccién de las

observaciones

La cdamara TolTEC (Wilson et al., 2020), con 7716 Detectores de Inductancia
Cinética (en adelante KIDs, Kinetic Inductance Detectors) representa un incremento
de un orden de magnitud con respecto a su predecesora, la camara de bolémetros
AzTEC, que contaba con 144 elementos (Wilson et al., 2008), lo que se traduce en
una mayor velocidad de cartografiado y volumen de datos. Esto implica la necesidad
de incrementar los requerimientos computacionales y de memoria para el manejo de los
datos cientificos, por lo que, para hacer frente a esos nuevos retos, se ha desarrollado
un conjunto de herramientas de software que administran, reducen y visualizan los
datos de TolTEC. Asf pues, se construye el software TOITECA! (dentro del cual estd
incluido la parte de simulacién de observaciones) y el pipeline de reduccién CitlaliZ.

El siguiente capitulo se basa en los desarrollos mostrados por Ma et al. (2020) y
McCrackan et al. (2022).

2.1. TolTECA

El software desarrollado para TolTEC incluye el entorno de alto nivel desarrollado
en python, TolITECA, que se encarga del la gestion automatica de los productos de
datos, la elaboracién de las simulaciones de los datos en crudo (o sin procesar) de

TolTEC utilizando modelos de detectores realistas y un ruido atmosférico. Adicional-

!Disponible en: https://github.com/toltec-astro/tolteca.
2Disponible en: https://github.com/toltec-astro/citlali.
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mente proporciona una visualizacién web, construida en el paquete de python, Plotly
Dash, para hacer diagnosticos rapidos. En lo subsecuente se hara una descripcién de
las caracteristicas mas importante de TolTECA y Citlali que fueron utilizadas para
la realizacion de este trabajo.

Dentro de TolTECA estd incluido el pipeline de reduccion Citlali, que convierte las
senales sin procesar del instrumento en datos listos para ciencia, asi como el software
infraestructural que gestiona las tareas de reduccién y los productos de datos (Ma
et al., 2020). Un esquema general de la arquitectura de TolTECA se muestra en la
Figura 2.1.

El sub-médulo tolteca.simu, dentro de TolTECA, simula la adquisicién de da-
tos. Este sub-moddulo genera datos sintéticos y archivos de metadatos utilizados como
entradas para Citlali. La simulacién es importante para caracterizar el proceso de re-
duccién antes de obtener datos reales del cielo. En este apartado se describe el médulo
de simulacion utilizado en esta tesis, mientras que los detalles de otros paquetes de
software de TolTECA se pueden consultar en el articulo de referencia Ma et al. (2020).

En principio, como entradas al simulador se ingresan ya sean archivos FITS (Fle-
zible Image Transport System), como por ejemplo mapas de Herschel o Spitzer, o
una tabla con un formato de astropy que contenga, por ejemplo, informacién sobre
un catalogo de fuentes puntuales. En este trabajo se usa la simulacién cosmolégi-
camente motivada de galaxias polvorientas formadoras de estrellas de Nava-Moreno
et al. (2019). También dentro del simulador se consideran modelos de los detecto-
res y sus propiedades de ruido, una tabla de propiedades idealizada, y un patron de
cartografiado para crear las series temporales sin procesar.

El simulador tiene la capacidad de considerar un modelo de atmosfera estatico
o variable. En el caso de la atmosfera estatica, se pueden tener en cuenta diferentes
cuartiles, como el 25%, 50% o 75%. Por ejemplo, el valor del 25% corresponde a
las mejores condiciones de observacion, donde solamente el 25% de las noches en
el GTM son las mejores®. Para la atmdsfera variable, se ha integrado el médulo de
simulacién atmosférica TOAST* dentro del médulo de TolTECA. TOAST simula
bloques tridimensionales de la atmédsfera utilizando parametros meteorolégicos y los

integra utilizando un formalismo tedrico descrito por Church (1995).

3Ver: https://www.Imtobservatory.org/help/user/calculation_toltec.
4Ver : https://toast-cmb.readthedocs.io/en/latest /index.html.
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2.1 ToLTECA 13

La simulacién atmosférica de TOAST produce ruido correlacionado, el cual varia
tanto en tiempo como en espacio. Su implementacion en el médulo de TolIlTECA se
calibra a partir de las propiedades de ruido promedio de los mapas de haz para pro-
porcionar una simulacion lo mas cercana posible a las condiciones esperadas en el sitio
del Gran Telescopio Milimétrico Alfonso Serrano (GTM). Con dichas simulaciones se
realizan la eliminacién del ruido atmosférico y la elaboracién de mapas (McCrackan
et al., 2022).

_—
Input Data Atmosphere
Flux Map (FITS) Foreground Model
— |
or Telescope
Pointing File CoiEiEy
Point Source Catalog (netCDF4) files
| — _ (FITS)
. | Array Properties : L
= | tolteca.simu pesssesdr Table >._ ...... > -
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KIDs Model Parameters Raw Data =
Files Agcnllarv
(netCDF4) Half-Wave Plate (Eu;ﬁt
Array Property Table L 5 Data (netCDF4) netCDF'4)
—
Telescope Mapping e
Maodel
—

Figura 2.1: Arquitectura general de TolTECA. Obtenido de McCrackan et al.
(2022).

Para entender cémo es que funciona la adquisicién de los archivos de datos sin
procesar es necesario comprender, al menos de forma general, cémo opera la cama-
ra. TolTEC cuenta con 7716 KIDs distribuidos en los 3 arreglos correspondientes a
las tres frecuencias de observacién (272, 214 y 150 GHz). Cada detector puede ser
representado como un inductor dentro de un circuito resonador LC (L: bobina y C:
condensador) en miniatura, cuya frecuencia de resonancia cambia como una funcién
de la potencia 6ptica incidente, de ahi su nombre detectores de inductancia cinética
(Austermann et al., 2018).

Para capturar los datos, se utiliza una técnica de cartografia de barrido de cielo
debido a la sensibilidad espacial y temporal de los KIDs de TolTEC. El sistema de
referencia utilizado para el movimiento de la cdmara puede ser Azimut/Elevacién o
Ascension recta/Declinacién, siguiendo un patrén de cartografiado predefinido que

puede ser:

» Patrén Lissajous: Es tutil para mapas de 4 a 6 minutos de arco en didmetro, y
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ofrece buena cobertura y sensibilidad uniforme. No requiere invertir el sentido
del barrido, lo que evita grandes aceleraciones y permite una eficiencia de tiempo
de observacién del 100 %. Se estd investigando un nuevo patrén de cartografiado
llamado doble Lissajous que permite cubrir escalas mayores de 4 a 6 minutos

de arco en los mapas tipo Lissajous.

= Raster: El telescopio se mueve a una velocidad constante definida por el usuario
y toma una fila completa de datos y gira en el borde de la zona del cielo requerida
y desciende una cantidad de pasos definida por el usuario y escanea en direccién
opuesta de regreso. Este proceso se realiza hasta que se cubra el tamano del
mapa. Este tipo de cartografiado es el indicado para mapas grandes (mayores a
30 minutos de arco por lado) en donde se puede tomar ventaja de una velocidad
de barrido rapida para llevar la senal astronémica a frecuencias temporales mas

altas que la contaminacién atmosférica residual®.

= Rastajous: Este modo de cartografiado combina uno de tipo raster lento con
uno mas rapido tipo Lissajous. Como el raster se realiza lentamente, los tiem-
pos de regreso al final del barrido se mantienen y por tanto el modo Rastajous
presenta un 100 % de eficiencia de tiempo de observacién. Este modo de carto-
grafiado se cred relativamente tarde en la era de AzTEC y puede llegar a ser

util para adquirir mapas de escala intermedia.

Una visualizacién grafica de estos patrones de cartografiado se puede observar en
la Figura 2.2. Asi mismo, todos estos patrones de cartografiado pueden ser explorados
en el planificador de observaciones de TolTEC®.

Con cualquiera de los métodos de cartografiado anteriores, los datos de cada KID
se guardan en una frecuencia establecida lo que produce una serie temporal individual
para cada detector. Una serie temporal es un archivo de datos sin procesar que se
compone de las senales de los KIDs, apuntado del telescopio y senales ambientales,

las cuales son almacenadas como una funcién del tiempo (Scott et al., 2008).

5Se debe encontrar un balance entre la velocidad de barrido con el tiempo de respuesta del
telescopio (~ 5 segundos). La cdmara AzTEC fue capaz de realizar cartografiado en velocidades de
200” /m, pero esto se vio limitado por la velocidad de lectura de los detectores de AzTEC. Como la
velocidad de lectura de los detectores de TolTEC es 8 veces mayor que la velocidad de lectura de
los de AzTEC, se espera un limite mucho mayor para la velocidad de barrido.

6Disponible en https://toltec.lmtgtm.org/toltec_obs_planner.
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Figura 2.2: Tres estrategias principales de cartografiado disponibles para las ob-
servaciones de TolTEC. El esquema aproximadamente circular en color gris repre-
senta el arreglo de detectores en una banda, las lineas moradas en (a) represen-
tan el patrén de Lissajous, y las lineas azules en (b) representan los barridos por
filas en zonas del cielo de interés para un patrén raster. La (c) es la represen-
tacién de la combinaciéon de ambos patrones, Rastajous. Iméagenes obtenidas de
http://Imtgtm.org/wp-content /uploads/2020/11/Wilson_Tol TEC.pdf.

La lectura electréonica en TolTEC usa una aproximacion de multiplexacion de mi-
croondas que admite hasta 1000 detectores o resonadores en cada circuito de lectura,
es decir, un maximo de 1000 canales de lectura, a esto se le denomina red. Los detec-
tores de la camara de TolTEC se dividen en 13 redes donde 7 corresponden al arreglo
de 1.1 mm, 4 al de 1.4 mm y 2 al de 2.0 mm (Ma et al., 2020).

El tiempo de muestreo se registra utilizando una senal de paquetes por segundo
(PPS) sincronizada con GPS. La multiplexacién se utiliza para evitar la superposicién
de frecuencias de resonancia entre los diferentes KIDs en un mismo arreglo de detecto-
res. Como resultado, TolTEC genera un maximo de 13 archivos de procesamiento de
datos ordenados por tiempo (TOD, Time-Ordered data) por cada observacién. Estos
archivos se almacenan en el formato netCDF47.

Cada red se lee en paralelo y se crea un archivo de datos sin procesar que contiene
las series de datos etiquetadas por tiempo de las senales digitales en fase (I) y en
cuadratura (Q) por canal. Esto se utiliza para medir el pardmetro de dispersién de
la red, representado por el nimero complejo Sy = I + i(). Para caracterizar los

detectores, se registra el S;; mientras se varfa una carga éptica constante a través de

TPara mds informacién ver https://www.loc.gov/preservation/digital/formats/fdd/fdd000332.
shtml.
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un rango de frecuencias de prueba f, centradas en la frecuencia de resonancia f, de

cada detector. El S3; medido en funcién de las frecuencias de prueba sigue el modelo
de los KIDs:

SQl(fp) - g 5'21 (fp§ fr; Qr)

donde S5 es la forma candnica descrita como

& Qr

Soyp = ——— 2.1.1
21 1 i QIQT fp]:fr ( )

donde @), es el factor de calidad del resonador. Introduciendo los siguientes cambios

de variables

1 fp B fr .
r= r="— X=r+ix 2.1.2
2, 7, 212)
la expresién 2.1.1 queda,
Sop = X! (2.1.3)

Por su parte, la expresion G es una funcién que esta relacionada a la ganancia

compleja del circuito de lectura y su expresion parametrizada es:

G <521;G, K, M) = GSy + Kf+ M, (2.1.4)

siendo G, K y M parametros complejos. La caracterizacion del detector implica ajus-
tar un modelo de los KIDs a los datos de frecuencia de barrido y obtener los mejores
parametros del ajuste, como f,., Q., G, K y M. Este proceso se realiza al final de
cada barrido mediante el sistema de control de instrumentos (ICS) que utiliza la he-
rramienta kidscpp de la libreria de Citlali. Los parametros del modelo se guardan en
disco en formato ECSV para su uso posterior.

Tanto el apuntado del telescopio como las series temporales de los detectores

se etiquetan en el tiempo y se interpolan linealmente en la frecuencia de muestreo
de TolTEC en Citlali. TolTEC también tiene instalado una placa de media onda
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de rotacién continua (CRHWP, Continuously Rotating Half-Wave Plate) como un
componente 6ptico caliente, adicional para las observaciones de polarimetria y reducir
el ruido 1/f que se ve en los KIDs de nitruro de titanio (Columbro et al., 2019;
Essinger-Hileman et al., 2016; Simon et al., 2016). Cuando el CRHWP estd en uso
(o cuando se simulan observaciones incluyendo polarimetria), se crea un archivo de
datos adicional que contiene las posiciones de los angulos etiquetadas en el tiempo, que
serd una entrada al pipeline de reduccion. Esto es un componente muy importante
en relacién a estudios de polarizacion, sin embargo, en este trabajo no se realizan

simulaciones de polarimetria por lo que no se hard mayor énfasis en este aspecto.

2.2. Citlali

TolTECA implementa un marco de gestion de datos y un submaédulo de simula-
cion. La interpretacion de la senal de los KIDs, el procesamiento de los TOD y la
elaboracién de los mapas se realiza con Citlali (McCrackan et al., 2022).

Citlali es el motor de reduccién de datos para TolTEC, escrito en C++ y utiliza
CMake y Conan para facilitar la compilaciéon multiplataforma. Citlali procesa los datos
de TolTEC de manera paralela y confiable, con algoritmos optimizados utilizando la
libreria Eingen®.

Citlali esta disenado para trabajar con informaciéon contextual minima, lo que
permite desacoplar la gestién de metadatos del instrumento y la asociacién de datos
desde el procesamiento estandar de TOD. El programa esta completamente paraleli-
zado y no requiere almacenar todos los datos sin procesar en la memoria durante la
reduccién. Se utiliza la paralelizacién mediante el c6digo abierto GrPPI (Generic and
Reusable Parallel Pattern Programming Interface), desarrollado por del Rio Astorga
et al. (2017).

Citlali fue disenado bajo tres necesidades clave: procesar todos los tipos de datos
de TolTEC (ciencia y calibracién), realizar reducciones casi en tiempo real de los datos
sin procesar y trabajar eficientemente en entornos con memoria limitada o dentro de

la configuracion de un cluster de computacion.

8Esta permite almacenar y manipular matrices, y ofrece funciones optimizadas para las Transfor-
madas Répidas de Fourier (FFT, Fast Fourier Transform), convolucién de imégenes, interpolacién
con splines y descomposicién de valores propios, entre otras. Ver: http://eigen.tuxfamily.org
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. .
2.2.1. Estructura general de Citlali
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Figura 2.3: Una vista de la estructura general de alto nivel de CITLALI. Se muestran
las entradas y salidas. Tomado de McCrackan et al. (2022).

Parte de los archivos de entrada a Citlali son los archivos de datos sin procesar,
apuntado del telescopio y datos del plato de media onda (si se usa polarimetria),
todos en formato netCDF4, como se observa en el esquema de la Figura 2.3.

Ademas, para las reducciones de ciencia y algunas observaciones de calibracion,
Citlali requiere informacién adicional sobre las posiciones en el cielo de cada KID
para elaborar mapas y llevar a cabo la calibracion de flujo y el proceso de filtrado
post-mapa. Esta informacion se genera a través de la reduccién de los datos del mapa
de haz y se guarda en una tabla de propiedades del arreglo (APT) en formato ECSV.

Para realizar la configuracién que permite ejecutar Citlali se utiliza un archivo
de extensién YAML. Las etapas de reduccién se pueden activar o desactivar y tienen
sus propias opciones de control configurables. Se pueden reducir y cosumar multiples
observaciones. Un ejemplo de archivo de configuracién se muestra en el Apéndice A.2.

Como se ve en la Figura 2.3, la reduccion de datos con Citlali se divide en tres fases:
configuracion, procesamiento de la observacion y reduccién posterior para elaborar el
mapa. En la Etapa 0 se verifica la informacion en el archivo de configuracién YAML.
La APT asi como cualquier metadato de calibracién fotométrica y astrométrica se
almacenan dentro de la clase citlali: :RawObs. En esta etapa no se utilizan los datos

sin procesar. Si se requiere la suma de observaciones, se calculan las dimensiones y se
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asigna espacio de memoria. Luego, Citlali crea las carpetas para guardar los FITS de
cada observacién individual y el mapa final, que es la cosuma de la observaciones.

El procesamiento de la observacion se realiza de manera secuencial, iterando sobre
las instancias de la clase citlali::RawObs. Se asigna la memoria necesaria y se
reescribe y se reutiliza en cada iteracion para reducir el consumo de memoria. Se lee,
interpola y alinea la informacién de tiempo para los TOD sin procesar, el telescopio
y los datos de la CRHWP. Como se ve en la Figura 2.3, el procesamiento se divide
en sub-etapas: la etapa 1 realiza la reduccién inicial de las series temporales antes de
la eliminacion de la atmosfera, la etapa 1.5 se encarga de la eliminacién atmosférica
y los célculos de los pesos de los detectores (calculado como la inversa de la varianza
de las muestras sin etiquetar en los TOD para ese detector), y la etapa 2.0 de la
elaboracion del mapa.

La etapa 1.0 y 1.5 operan en el dominio del tiempo, pero estan separadas de-
bido a la necesidad de realizar la reduccion en el mapa de haz de manera iterativa
solo entre las etapas 1.5 y 2.0, no en la etapa 1. La etapa 2.0 crea los mapas bi-
dimensionales a partir de la transformacion de los TODs y la etapa 2.1 coloca los
mapas por observacién en el buffer del mapa final. Después de reducir todas las ob-
servaciones individuales, se escriben en disco y se comienza la siguiente iteracién de
citlali::RawObs. Los mapas finales se generan solo si todas las observaciones han
sido reducidas. En la etapa 2.2, se realiza un filtrado adicional en los mapas para
mejorar la identificacion de las fuentes y corregir el flujo astrofisico. Como resultado,

se obtienen mapas filtrados y sin filtrar que se guardan en disco.

2.2.2. Paralelizacion

Dada la alta velocidad de muestreo de TolTEC, las observaciones generan una gran
cantidad de datos que ocupan un volumen importante de memoria. Ademas, Citlali
utiliza memoria extra para los buffer de los mapas de cada observacion y el mapa final,
lo que representa un desafio en términos de computacién y memoria. Para abordar
esto, Citlali se disen¢ para dividir los datos sin procesar en fragmentos temporales més
pequenos e independientes, lo que permite reducirlos de forma secuencial o paralela.
Esto evita cuellos de botella, ya que se pueden leer y reducir fragmentos temporales

mientras otros estan en memoria. La paralelizacién depende de la velocidad de lectura
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del disco en relacion con el tiempo de cada fragmento temporal individual.

Los fragmentos temporales se almacenan en las Etapas 1 a través de la clase
citlali::RTCData, y en las Etapas 1.5 y 2.0 a través de citlali::PTCData. Estas
clases contienen todos los datos necesarios para reducir los fragmentos del TOD, ex-
cepto las coordenadas en el cielo de los detectores. El tamano del fragmento temporal
puede ser especificado en el archivo de configuracién para los patrones de cartogra-
fiado Lissajous, mientras que para los mapas que utilizan un patréon raster, Citlali

calcula el tamano basado en cada fila en ese tipo de cartografiado.

2.2.3. Clases lali y beammap

Citlali utiliza diferentes algoritmos de reducciéon que se combinan en diferentes
ordenes o se utilizan de forma iterativa segin el objetivo de la observacion. Para
controlar el flujo de las series temporales y la reduccién de mapas, Citlali utiliza dos
clases de motores de pipeline: citlali::lali para las reducciones de observaciones
de ciencia, apuntado, foco y astigmatismo, y citlali: :beammap para el cartografiado
del haz. Estas clases heredan de la clase base citlali::EngineBase, que contiene
los algoritmos de reduccion, los buffers de mapas y los metadatos del telescopio y la
calibracién. Las clases citlali::RTCData y citlali::PTCData son utilizadas como
entradas para las clases de reduccion citlali: :RTCProc y citlali::PTCProc, que

controlan las etapas 1.0 y 1.5 respectivamente.

2.2.4. Reducciones de Ciencia y observaciones de calibracion

Las observaciones de calibracién utilizan el motor citlali::lali, con modifi-
caciones menores en el marco de referencia de coordenadas y un paso adicional de
ajuste a una fuente después de la elaboracién del mapa. En las observaciones de cali-
bracién con TolTEC, se enfoca el astigmatismo en una fuente puntual brillante para
medir y corregir desplazamientos en las posiciones del espejo secundario del GTM
y las distorsiones del espejo primario. Se ajustan los mapas de Citlali a una gaus-
siana bidimensional utilizando la libreria Ceres Solver, y las amplitudes ajustadas
de la fuente se utilizan posteriormente en observaciones futuras. Del mismo modo,

las observaciones de apuntado se realizan multiples veces para corregir errores en el
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apuntado del telescopio. Las reducciones de calibracion se presentan en una tabla
en formato ECSV con los pardmetros de la fuente ajustada para cada arreglo de

detectores. El diagrama de flujo del pipeline de esta clase se muestra en la Figura 2.4.

citallai::RawObs U
citallai::RTCData ﬂ

EDat.a Stream

¥

citlaliz:lali

grppi::pipeline

grppiz:farm

Stage 1.0: citlali::RTCProc

citallai::PTCData

!

Stage 1.5: citlali::PTCProc

citallai::PTCData

| Stage 2.0: naive_mm() or jinc_mm()

| gaussfit::MapFitter (Calibration Maps Only)

output() |

Figura 2.4: Clase motor de pipeline citlali:lali

Las reducciones relacionadas al mapa del haz se llevan a cabo mediante un barrido
de frecuencia y ajuste de picos de resonancia en los KIDs de TolTEC. La ubicacion
fisica de los detectores en cada arreglo debe determinarse, lo cual se logra mediante
la observacion de una fuente puntual brillante como calibrador. En el mapa del haz,
el telescopio sigue un patrén de cartografiado tipo raster en coordenadas Azimut-
Elevacién (Az/El), asegurando que cada detector cruce la fuente en miltiples pasadas.

Para cada detector, se genera un mapa del TOD y se ajusta la fuente a una gaus-

siana bidimensional para obtener su posicién, ancho a mitad de altura (FWHM),
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angulo de rotacién y amplitud. Estos parametros se registran en la APT y se utilizan
en observaciones cientificas y de calibracion posteriores. Las etapas 1.0 a 2.0 se ejecu-
tan en un patron de transmisién grppi: :pipeline, que maneja el flujo de datos al
leer y devolver cada fragmento temporal desde los datos sin procesar. Los fragmen-
tos temporales se procesan en paralelo utilizando grppi::farm, donde un ntmero
especifico de procesos definidos por el usuario reduce los fragmentos a medida que se
reciben del flujo de datos. Cada fragmento se borra de la memoria una vez que su
TOD se ha agregado al buffer del mapa existente.

En este trabajo, el enfoque se centra en las simulaciones relacionadas con reduccio-
nes de datos cientificos, por lo que no se profundizara en la clase citlali: :beammap.

Para més detalles, se puede consultar el articulo de McCrackan et al. (2022).

2.2.5. Etapas de la reduccién de las simulaciones

El procesamiento de datos por Citlali se lleva a cabo por etapas, mostradas en la
Figura 2.5. Estas incluyen la conversion de hasta 7716 lecturas de senal de los KIDs sin
procesar en TOD que llevan la senal 6ptica (Etapa 0), el procesamiento de los TOD y
la elaboracion de los mapas. Como se indica en la seccion 2.1, cada observacion de la
camara TolTEC entrega un conjunto de 13 archivos binarios que contienen las series
temporales de los KIDs, y un archivo con la informacion de apuntado del telescopio.

Con esto, Citlali empieza su proceso de reducciéon por etapas:

= Etapa 0: Procesamiento de los datos de los KIDs

En esta etapa se transforma el pardmetro de dispersion Sy, (ver seccién 2.1 )
de cada muestra en una unidad proporcional a la intensidad incidente en cada
detector, para crear mapas de cielo calibrados en flujo. Esto se logra mediante el
calculo del parametro de desafinacién z utilizando la libreria citlali: :kids.
El parametro x mostrado en la ecuacién (2.1.2), mediante la inversién de la
ecuacién (2.1.4) y (2.1.3). Este pardmetro se incluye luego en grppi::farm

para las clases 1lali y beammap.

Las etapas 1-2 (ver Figura 2.5) comprenden el procesamiento de los TOD y la

elaboracion de los mapas. Esto es implementado en el mdédulo de la libreria central
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citlali pipeline stages

‘ 0 — raw KIDs data to time-ordered data ‘

1.0 — polarimetry demodulation, de-
spiking, low-passing, down-sampling

1.5 —atmosphere cleaning |

2.0 — map-making: science, weight,

coverage, flag, noise realization, etc.;
map processing: map PSD, histogram,
etc.

2.1 —map co-addition: science, weight,
coverage, flag, noise realization, etc,;
co-added map processing: map PSD,
Wiener filtering

2. x —further map analysis: source
extraction, etc.

Figura 2.5: Etapas del pipeline de reduccion de datos de Citlali. Tomado de Ma
et al. (2020).

citlali::1lali. Los algoritmos subyacentes que traducen los TOD en mapas de cien-
cia finales son re-implementaciones o adaptaciones del pipeline macana, desarrollado
para la cAmara de AzZTEC (Perera et al., 2008).

= Etapa 1: Procesamiento de los TOD sin procesar

e Despiking: Durante una jornada de observacion, los rayos cosmicos ge-
neran picos en los datos temporales de los detectores. Estos picos son
significativamente mas altos que el promedio de los datos (TOD) y pueden
sesgar la media y la varianza utilizadas para los mapas finales. Se identifi-
can los picos al calcular las diferencias entre puntos de datos adyacentes y
verificar si superan un umbral basado en desviaciones estandar. Se marca
una region del mismo tamano del filtro pasa-bajo alrededor de cada pico,
de modo que no sea usada durante la elaboracion del mapa. Este proceso
se realiza en cada detector de manera independiente para evitar que esas

regiones afecten etapas posteriores.
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e Pasa-bajo y Pasa-alto: Debido a la maxima velocidad de giro del GTM,

cualquier senal cuya frecuencia sea mayor que un cierto umbral, no puede
tener un origen astrofisico. Para eliminarlas, se aplica un filtro pasa-bajo
a los TOD usando una ventana Kaiser-Bessel. Por otra parte, se puede

aplicar un filtro pasa-alto para remover cualquier ruido de baja frecuencia.

Reduccion del muestreo: Dado que la eliminacién atmosférica es cos-
tosa desde el punto de vista computacional y que TolTEC toma muestras
a aproximadamente 488 Hz, seria necesario disponer de un gran volumen
de memoria. Para mitigar esta situacion, es necesario reducir la muestra
o diezmar los TOD por un factor entero, reduciendo efectivamente la tasa

de muestreo por el mismo factor.

Fuente sintética: Después de procesar los TOD, se genera una serie
temporal sintética del mismo tamano y longitud. Esta serie, conocida como
serie temporal del kernel, contiene una tnica fuente puntual en el centro del
mapa. Este se procesa del mismo modo que los datos de observacién para

evaluar los efectos de la eliminacién atmosférica en una fuente puntual.

Ademas, se realiza una calibracién en flujo multiplicando los TOD por un
factor basado en la entrada APT. Posteriormente, se convierten a unidades
de densidad de flujo (MJy/sr o mJy/beam) y se aplica una correccién por
extincion. E1 FWHM del kernel se utiliza para extraer fuentes, como se

discutira en el Capitulo 3.

= Etapa 1.5: Reduccion de los TOD procesados

e Andlisis de Componentes Principales (PCA): La atmosfera es la

principal fuente de ruido en los datos de longitudes de onda milimétricas.
Su brillo es mucho mayor que el de las fuentes astrofisicas y varia en tiempo
y espacio. Eliminar la senal atmosférica de los TOD es dificil y puede

resultar en la pérdida de la emision extendida captada por los detectores.

Se utiliza el andlisis de componentes principales (PCA) para suponer que, a
escalas temporales cortas, las correlaciones atmosféricas en cada arreglo no
cambian significativamente. Los modos propios mas grandes corresponden

a la senal atmosférica. En cada fragmento temporal, se resta el promedio
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de las series temporales y se calcula una matriz de correlacion, que se des-
compone en valores y vectores propios. Los modos propios mas grandes se
establecen en cero mediante el PCA. La serie temporal sintética también
elimina esos modos propios. Los datos identificados en la etapa de elimi-
nacién de picos no se incluyen en la matriz de correlacién de los detectores

y no contribuyen a la limpieza atmosférica.

Asignacion de pesos a los TOD: En general, en la mayoria de las
observaciones el peso se define como la inversa de la varianza de las mues-
tras que no fueron etiquetadas en los TOD para cada detector. En cada
fragmento temporal se calcula el peso de cada detector para ser usados en
la etapa 2 que se encarga de la elaboracion de los mapas. Aquellas series
temporales con pesos que se aparten de la desviacién estandar promedio
de los detectores, por un margen amplio, se etiquetan para no ser tomados

en cuenta en etapas de reduccion posteriores.

= Etapa 2: Elaboracion del mapa:

En esta etapa, se excluyen los datos etiquetados en el proceso de eliminacién de

picos, en la APT y en la asignacion de pesos a los detectores. Aqui se generan

los mapas de senal/flujo, peso/incertidumbre, una fuente puntual sintética y

cobertura para cada banda de TolTEC. Se calcula un mapa de relacion senal-

ruido a partir de los mapas de senal y peso antes de escribir los mapas. Ademaés,

se generan mapas de ruido Jackknife aplicando el mismo algoritmo utilizado

para construir los mapas, multiplicando las muestras ponderadas de los TOD

de cada fragmento temporal por un nimero aleatorio entre +1. Citlali ofrece

dos tipos de algoritmos para la generacion de mapas.

e Método con filtrado de Jinc: En este caso, el TOD se convoluciona con

un filtro Jinc truncado. El filtro Jinc tiende a cero en frecuencias espaciales
altas, en donde las senales astrofisicas no tienen una contribucion, lo que
representa la ventaja de quitar el ruido del mapa sin afectar las propiedades
de la fuente. Sin embargo, este método es computacionalmente mas costoso
que el algoritmo descrito a continuacion ya que la distancia desde cada

pixel del mapa hasta las coordenadas en el cielo de cada detector deben
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ser calculadas para cada muestra y multiplicarse por el filtro.

Método de Naive: En este caso, cada mapa es un histograma bidimen-
sional que registra el promedio pesado de todas las muestras de datos que
caen dentro de los limites de cada pixel (McCrackan et al., 2022). Asi cada
muestra contribuye a un solo pixel y no tiene impacto en los pixeles ale-
danos. En esta aproximacion se elige una escala angular de pixeles y cada
punto de datos en el TOD se agrega en un promedio pesado para cada
pixel cuyo limite lo contiene (Ma et al., 2020). A cada punto de datos se le
asigna un peso que corresponde a la inversa de la varianza del fragmento

temporal del que proviene.

Una de las ventajas de Citlali radica en el hecho de que los mapas se van po-
blando mediante la paralelizacion de cada fragmento temporal. De este modo
no es necesario reducir toda la serie temporal para posteriormente agregar pixe-
les al mapa. En esta etapa, se crean de forma simultanea los mapas de senal,
cobertura y peso (o incertidumbre). Adicionalmente, para cada mapa de senal

se genera un numero N, definido por el usuario, de mapas de ruido Jackknife.

e Método de Estimacion por Mdxima Verosimilitud : Este tipo de

métodos resulta computacionalmente mas costoso que los algoritmos. im-
plementados en Citlali, descritos anteriormente, pero proporcionan un es-
timador imparcial de la senal astrofisica. Esto es debido a que operan
suponiendo que el flujo de las fuentes astrofisicas no varia ni en espacio ni
en tiempo, mientras que la contribucion atmosférica si es variable. Todo
esto representa una ventaja dado que permite mejorar la etapa de elimi-
nacién atmosférica comparada al algoritmo de PCA mostrado en la etapa
1.5.

Como las series temporales y los metadatos son salidas en las etapas 1 0 1.5
y estan parcialmente reducidos y calibrados en flujo, se pueden usar como
entradas a aquellos algoritmos de elaboracion de mapas con el método de
maxima verosimilitud. Algoritmos implementados en softwares tales como
TOAST (Time Ordered Astrophysics Scalable) y el elaborador de mapas
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MINKASI? el cual estd adaptado a partir del pipeline para el Atacama
Cosmology Telescope (ACT).

= Etapa 2.1: Cosuma Yy filtrado de mapas

e Cosuma de mapas: Debido a que muchos proyectos de ciencia requie-
ren de multiples observaciones separadas en el tiempo, se hace necesario
la implementacién de una rutina de cosuma estandar luego de que se ha-
yan generado todos los mapas de observacion individual. Por su parte,
para producir los mapas de ruido cosumados, se seleccionan del conjunto
de mapas de ruido, de cada una de las observaciones, para sumarse en

cuadratura y ser normalizados mediante los mapas de pesos.

e Filtro Wiener: Luego de crear todos los mapas (senal, peso, ruido y
kernel), Citlali ofrece la opcién de aplicar un filtro Wiener optimizado pa-
ra la recuperacién de fuentes puntuales (Scott et al., 2008). Este utiliza
los mapas de fuentes sintéticas cosumadas como plantillas de filtro para
corregir por el flujo durante la eliminacion atmosférica. El mapa fuente
estd convolucionado con una modificacién rotacionalmente simétrica de la
fuente puntual sintética del procesamiento de los TOD del kernel. Estas
convoluciones se realizan con la transformada rapida de Fourier (FFT),
y los mapas finales se re-escalan tomando en cuenta las pérdidas de flujo
en la fuente puntual sintética debido al PCA. En el caso de mapas gran-
des, como las FFT's bidimensionales se deben aplicar iterativamente en las
convoluciones, el proceso computacional se vuelve costoso, por este motivo

Citlali paraleliza los calculos de la FF'T usando el modulo Eigen: :FFT.

Una de las ventajas de este filtro es que elimina los flujos a grandes escalas,
que en general son contribuciones residuales de la atmésfera y adicional-
mente minimiza las variaciones entre pixeles a escalas mas pequenas que

el tamariio del haz.

Las simulaciones y las reducciones realizadas en este trabajo fueron ejecutadas en

dos equipos de supercomputo: el primero de estos, Mextli, se encuentra disponible en

9Ver: https://github.com/sievers/minkasi.
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el INAOE y cuenta con 4 nodos, 1 TB de memoria RAM (256 GB por nodo) y 48
nicleos; el segundo es el equipo de supercomputo de 7 nodos de UMass con una alta
velocidad de 100 GbE. Cada uno de los 7 nodos del servidor Dell PowerEdge R640
contiene una placa base de doble-CPU con dos procesadores Intel Xeon Gold 5218

de 16 nucleos, 384 GB de memoria y un adaptador Ethernet Mellanox ConnectX-6
100GB.
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Capitulo 3

Caracterizacion de las

observaciones simuladas

En el capitulo anterior se describen las principales caracteristicas de los programas
de simulacion y reduccién usados en este trabajo. Este capitulo, se enfoca en mostrar
cémo se realizaron en principio las multiples simulaciones probando distintos patrones
de cartografiado, velocidad de telescopio, tiempo de integracion, atmosfera variable
y estatica. Asi pues, para cada caso, se muestra como se hace la caracterizacién del
mapa simulado final mediante los productos de ciencia entregados luego de todo el
proceso de simulacion y reduccién descrito en el capitulo 2. La Tabla 3.1 muestra el
conjunto de archivos de salida que se tienen para cada una de las 3 bandas en las
que opera TolTEC. En este capitulo, por simplicidad, se muestran los procedimientos
llevados a cabo con imagenes de la banda de 1.1 mm, sin embargo, todos los analisis

se realizaron en las 3 bandas que opera TolTEC.

Para la lectura, manipulacién, calculos y andlisis sobre los FITS entregados por
CITLALI, se realizaron varias rutinas en python3, en especial para modificar los FITS
de acuerdo a los requerimientos de entrada para utilizar el codigo de extraccion de
fuentes. Este capitulo estd organizado asi: la seccién 3.1 mostrara la forma en cémo
se ingresan los parametros de entrada a la simulacién, como sistema de coordenadas,
patrones de mapeo, atmoésfera estatica o variable, velocidad de cartografiado, los cua-
les fueron discutidos en el capitulo 2, y los respectivos resultados de los productos de
ciencia entregados luego de la reduccién de esas simulaciones, al igual que la forma
en que se hace la representacién de pixeles. La secciéon 3.2 muestra la forma en cémo

se utilizan las representaciones de ruido realizadas con el método de Jackknife para

[29]
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caracterizar el ruido presente en las simulaciones, a través del histograma promedio de
los histogramas de cada realizaciéon. A continuacion, la seccién 3.3 muestra el proce-
dimiento seguido para extraer las fuentes de los mapas simulados y cuya informacion

se utiliza para caracterizar el campo simulado, como se mostrara en el Capitulo 4.

Nombre de la imagen # de imagenes Unidades Descripcién

Mapas de flujo de inten-
sidad total (opcional, los

Mapas de senal: T (op: Q,U) 3(9) MJy/sr pardmetros de Stokes Q y
U) para cada uno de los 3
arreglos.

Mapas de pesos para I (op-
cional, los pardmetros de
Stokes Q y U) para cada
uno de los 3 arreglos.

Mapas de peso: I (op: Q,U) 3(9) (MJy/sr)—2

Representaciones filtradas
Mapas del Kernel 1 (op: Q,U) 3(9) Sin unidades de la PSF o forma del
kernel

Resultado de la multiplica-
cién del mapa de senal por
la raiz cuadrada del mapa
de pesos.

Mapas de senal a ruido I (op: Q,U) 3(9) Sin unidades

Mapas I (opcional, los
pardmetros de Stokes Q y
U) de la representacién del
ruido Jackknife.

Realizaciones de ruido I (op: Q,U)  3x# mapas usuario Sin unidades

Tabla 3.1: Productos de ciencia, dentro del FITS, entregados por CITLALI luego
de la reducciéon de las simulaciones. Entre paréntesis se muestran las opciones para
el caso de que se necesiten realizar estudios de polarizacién.

3.1. Productos de ciencia

Dado que en este trabajo se simulan observaciones con TolTEC de campos ultra
profundos, se hace necesario la simulacion de multiples observaciones, en diferentes
tiempos, que luego se cosuman resultando en un mapa final con el cual se llevara
a cabo el respectivo andlisis. Primero, este trabajo usa como entrada al simulador
de TolTECA la ma&s reciente simulacién de galaxias cosmolégicamente motivada de

(Nava-Moreno et al., 2019). El catdlogo de entrada adoptado consiste en las 33,364
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fuentes de una simulacién de medio grado cuadrado que toma en consideracion el
efecto de lentes gravitacionales. El catdlogo tiene informacion,de corrimiento al rojo,
ascension recta (°), declinacién (°), masa estelar (Mg,), tasas de formacién estelar total
e infrarroja (Mg /yr), fraccién obscurecida de la tasa de formacién estelar f_obs,
luminosidad infrarroja (Lg), temperatura de polvo (K) y los flujos (mJy) en las
bandas de 500, 850 pm, 1.1, 1.4 y 2.0 mm. Para este trabajo se utiliza la informacién
concerniente a la posicion y los flujos para las bandas de 1.1, 1.4 y 2.0 mm.

Para ingresar la informacién necesaria para realizar las simulaciones hay dos op-
ciones: hacerlo mediante una tabla con formato de astropy o mediante una imagen
FITS a alta resolucion. Durante el desarrollo de esta tesis se encontré que la primera
opcion tiene la desventaja de ocasionar tiempos de simulacion muy prolongados, sin
embargo, la segunda reduce considerablemente los tiempos en casi el doble producien-
do buenos resultados. Por lo tanto, el catdlogo de fuentes puntuales es insertado a
una imagen de alta resolucién de 0.05 segundos de arco, lo cual resulta en un tamano
total para el FITS de entrada de 64 GB. La imagen de entrada para las 3 bandas, se

muestra en la Figura 3.1.

3.1.1. Simulacién

El archivo FITS de alta resolucién con la informacién del catdlogo sintético de
DSFGs se usa como entrada para iniciar la simulacion. Un ejemplo de esto se muestra
en el apéndice A.1. En principio se debe indicar un nombre de carpeta de salida para
los resultados de la simulacién (ver capitulo 2), elegir entre una atmoésfera estética o
variable, frecuencia de cartografiado, tiempos de exposicién (sélo vélido para el caso
raster), el tiempo de los fragmentos temporales. En este punto, es importante notar
que se realizaron multiples pruebas con la combinacion de estos parametros de entrada
durante la realizacién de esta tesis con el fin de encontrar la mejor combinacion
de los mismos. Asi por ejemplo, para trabajar con la atmosfera en el simulador, se
fueron probando distintos valores numéricos para controlar el ntimero de puntos a
usar para abarcar el rango de altitud en el que se esta simulando la observacién y
otros parametros que controlan la cantidad de relleno que se adiciona alrededor del
area que se estd observando. Una explicacién detallada de las variables de entrada

para ejecutar el moédulo de simulacién de TolTECA se puede encontrar en el Apéndice

CARACTERIZACION DEL CAMPO ULTRA PROFUNDO DE TOLTEC A 1.1, 1.4 Y 2.0 MM A TRAVES DE SIMULACIONES
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Figura 3.1: Mapa que representa a una alta resolucion de 0.05 segundos de arco el
catélogo de Nava-Moreno et al. (2019) en las tres bandas que observa TolTEC, el
cual se usa como entrada al médulo de simulaciéon de TolTECA.

Como se menciond, generalmente son necesarias miltiples observaciones en distin-
tos tiempos para tener un mapa final. Por esta razon es necesario realizar el proceso de
simulacion en forma paralela para ahorrar tiempo de ejecucion. Otro aspecto impor-
tante es el tipo de marco de referencia con el cual se hara el patrén de cartografiado.
En términos generales, si se fija en azimut y elevacion el angulo de barrido, para un
barrido raster el mapa cambia constantemente el barrido en a— ¢ debido a la rotacion

del cielo. Si se suman multiples observaciones se obtendria un excelente entrecruza-
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miento (cross-linking) que suprime el ruido sistematico en los mapas (Scott et al.,
2008).

La imagen de entrada, representada en la Figura 3.1, se encuentra centrada en
(a = 269.355°, 6 = 1.355°)!. Dado gran tamariio de este campo (0.5 deg?) lo mds
conveniente es utilizar un tipo de cartografiado raster (si es que se quiere cubrir la
mayor area posible). Para ello, se define un ancho de 30 minutos de arco en azimut y
para cubrir el tamano en elevacion, se definen un niimero de 60 barridos del telescopio
con un espacio entre cada uno de 0.5 minutos de arco, lo que da un total de 30 minutos
de arco cubiertos para esta coordenada. También se fija un tiempo de giro para el
telescopio como 5 segundos con una velocidad de barrido de 50 segundos de arco por
segundo, lo que implica que cada observacién tomaria 40 minutos y 55 segundos en
completarse (sin tomar en cuenta los tiempos adicionales)? .

Para realizar un mapa co-sumado por ejemplo a partir de 12 observaciones en
momentos distintos, tal y como se muestra en la Figura 3.2, se deben realizar 12
simulaciones distintas. Como se comento en el capitulo 2, cada simulacién da como
resultado un conjunto de 13 archivos binarios que contienen las series temporales
de los 12 arreglos de KIDs asi como un archivo con la informacién de apuntado
del telescopio, entre otros que controlan el estado de la simulacién. Cada conjunto
de archivos en cada una de las 12 simulaciones son almacenados para realizar, a

continuacion, el procedimiento de reduccion.

3.1.2. Reduccion

Para la reduccion, se utiliza el pipeline de CITLALI descrito en la secciéon 2.2.
CITLALI esta basado inicialmente en el paquete de reduccion, Macana, que se utilizé
para los datos de AzZTEC. CITLALI estd basado en los algoritmos descritos por Scott
et al. (2008) y Wilson et al. (2008), de modo que muchas de las explicaciones provistas
en lo subsecuente provienen de ambas fuentes. Para las simulaciones mostradas en

la Figura 3.2, se utiliza una atmésfera variable (que se hace directamente desde el

ITodas las simulaciones llevadas a cabo en este trabajo se hicieron sobre estas coordenadas como
objetivo.

2El tiempo que tarda una observacién tipo raster estd dada por: lenght

speed X Nscans T tgiro X
(nscans — 1). Siendo lenght el tamafio del barrido, speed la velocidad de barrido, nscqans €l nimero
de barridos, t4, €l tiempo de giro del telescopio.
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Figura 3.2: Graficas que muestran el modo de cartografiado tipo raster para 12
observaciones realizadas en fechas y horas distintas.
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simulador, mediante TOAST). Como se sabe, las fluctuaciones atmosféricas dominan
la senal que observan los detectores de TolTEC, por lo que CITLALI intenta eliminar
esas fluctuaciones mediante un enfoque de analisis de componentes principales. Esto
da como resultado el hecho de que se aplique un filtro espacial a los mapas resultantes
que no pueden ser determinados a priori®.

En el archivo YAML, que sera usado en el proceso de reduccion, se define la
carpeta de salida de las reducciones, en la cual se almacenaran los productos de
ciencia descritos en la Tabla 3.1, para cada una de las observaciones. Adicionalmente,
se genera una carpeta que contendra los productos cosumados. Un ejemplo de este
archivo se muestra en la seccion A.2, en el que se indican el nimero de nodos a
utilizar en la tarea, el tipo de reduccion (en este caso de ciencia, pero puede ser mapa
de haz, apuntado, etc). La versién del paquete, si se quiere o no agregar algin tipo
de correccion a las series temporales o realizar polarimetria, entre otros pardmetros
de configuracion. Muchos de estos parametros se dejan por defecto, siguiendo las

recomendaciones de sus desarrolladores, ya que el paquete se encuentra, de momento,

en constante mejora.

3.1.3. Eliminacién de los picos

Si bien en esta tesis no se estd tratando con observaciones reales, es importante
mencionar la relevancia de eliminar datos atipicos en los datos sin procesar de las
series temporales. Estas medidas pueden provenir de rayos césmicos o fallos instru-
mentales que se identifican como picos. La tasa a la cual ocurren se caracteriza para
cada instrumento. Los picos en CITLALI se definen como una muestra que estd por
encima de un valor no mayor que el valor promedio del fragmento temporal. CITLALI
identifica y etiqueta las regiones que cumplen con esta condicién, las cuales no se
utilizan en los analisis subsecuentes.

La tarea dentro de CITLALI se llama Despike .h dentro de la clase timestream. En
el archivo de reduccion se pueden modificar las palabras sigma que define el nimero de
desviaciones estandar sobre el cual una muestra se considera un pico (en este ejemplo

o = 8), el time_constant_sec que determina el tiempo de decaimiento de un pico,

3Esto no afecta mucho aquellos programas que buscan observar el cielo extragaldctico, sin em-
bargo, si puede hacerlo para aquellos que buscan medir emisiones extendidas, que estdn en o por
encima de la escala del campo de visiéon de TolTEC.
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o qué tantas muestras alrededor del pico se deben considerar afectadas (en este caso
se fija como 0.015 s) y por tltimo el pardmetro window_size que fija el tamano de la
ventana para hacer el etiquetado si se habilita un filtro pasa-bajo/pasa-alto (fijado en
este caso como 32). Los picos se identifican y etiquetan de forma iterativa para no ser
tomados en cuenta en el proceso elaboracién del mapa. Para cada pico, se marca una
regién a cada lado: si no se tiene habilitado un filtro pasa-bajo/pasa-alto se usa el
decay_length que se basa en la tasa de muestreo, el valor del time_constant_sec,
el valor del pico y se suaviza la regién sin marcar; si si se habilita, se utiliza el
tamano de la ventana de ese filtro. Sin embargo estos datos no pueden ser simplemente
descartados ya que el siguiente paso, la eliminacion atmosférica, requiere operaciones
con matrices, por lo que todas las series temporales deberan tener el mismo nimero
de muestras.

Por lo anterior, es necesario reemplazar esos datos eliminados con valores sintéticos
plausibles. Para esto CITLALI sigue los siguientes pasos (basados en los desarrollos de
Scott et al. (2008)):

Realiza una interpolacién lineal antes y después de las muestras marcadas a

ambos lados de la region. Esta es la linea base para el detector marcado.

= Se realiza lo mismo para los detectores que no estdn marcados. Se escala por
la capacidad de respuesta y se utiliza para hacer una base lineal de “modelo de

cielo” que caracteriza a los detectores buenos.

= Se reemplaza el dato marcado por un valor sintético plausible dado por: fake _data

sky_model + responsivity(det) + linear_offset.

= Y finalmente se agrega un ruido gaussiano con desviacién estandar estimada a

partir de los detectores sin marcar.

3.1.4. Eliminacion de la atmodsfera

La senal proveniente de las fluctuaciones atmosféricas dominan el fondo en las
observaciones de la poblacién de galaxias polvorientas (DSFGs). CITLALI elimina
esta contribucién mediante la técnica de PCA (Principal Component Analysis); dado

que, en general, las fuentes tenues no estan correlacionadas entre los detectores del
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arreglo y que por su parte, la atmdsfera si lo estd y en todas las escalas de interés,
la técnica de PCA es una buena estrategia para eliminarla ya que utiliza el grado de
correlaciones para distinguir entre la atmésfera y las fuentes.

Se construye una matriz de covarianza a partir del nimero de detectores (Npy,)
y del nimero de serie temporal (Nyme), después de la eliminacién de picos para
cada barrido y luego se descompone en valores propios. Las amplitudes relativas
de los valores propios resultantes representan el grado de correlacion de las senales
del detector para el modo descrito por el respectivo vector propio. Como las fuentes
puntuales débiles y el ruido del detector no se correlacionan entre multiples detectores,
entonces no se hallaran en los modos cuyos valores propios sean grandes. La atmdsfera,
las fluctuaciones en los detectores entre otras senales de modo comin dominan la
varianza correlacionada con potencias en modos cuyos valores propios son grandes,
por lo que el objetivo es identificar los modos cuyos valores propios sean los més
grandes.

Decidir cuantos valores propios eliminar de los datos es una tarea un tanto arbi-
traria (Scott et al., 2008)%. En esta tesis se realizan distintas pruebas quitando una
cantidad de valores propios dada por el parametro n_eig_to_cut (en el archivo de
reduccién) y los resultados serdn presentados en el siguiente capitulo para ver qué
tanta importancia tiene este valor en la extraccién del catalogo de fuentes. La Figura
3.3(a) muestra el mapa de senal reducido cuando no se elimina la atmdsfera y en la

Figura 3.3(b) cuando si se hace.

3.1.5. Kernel

Si bien, el proceso anterior permite eliminar la fuente de ruido mas significativa
en las simulaciones, durante todo este proceso de eliminaciéon atmosférica surgen
consecuencias para las fuentes puntuales tenues ya que presentan potencia a bajas
frecuencias espaciales por lo que, debido al uso de las técnicas PCA, no es posible
desacoplar por completo la senial de la atmédsfera en esas fuentes y se va a presentar
cierta atenuacién en el mapa de fuentes resultante (Scott et al., 2008). Por esta razén

es necesario trazar todos estos efectos en un perfil de respuesta de una fuente puntual

4En este mismo trabajo se encontré empiricamente que eliminar valores propios mayores a 2.50
de la media (en logaritmos base 10, calculada a partir de la distribucién de valores propios), produce
el mejor resultado.
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Figura 3.3: Comparacién de un mapa a 1.1 mm donde no se elimina la atmdsfera (a)
vs. uno en donde se elimina (b) utilizando un Andlisis de Componentes Principales
(PCA), proporcionado por CITLALI. Este ejemplo muestra claramente la inmensa
contribucion al flujo que da la atmosfera en las observaciones con longitudes de onda
milimétricas.

y su amplitud para general el kernel de fuente puntual (en adelante sélo kernel) que
se utiliza posteriormente dentro de CITLALI para el andlisis del filtro éptimo del mapa
y corregir por atenuacion.

Asi, por cada observacién simulada se crea un kernel: 1. se elimina la atmodsfera
de cada una de las observaciones guardando el conjunto de valores y vectores propios,
2. se crea una serie temporal sintética usando senales de fuentes puntuales para hacer
una observacién simulada de una fuente puntual con un flujo arbitrario fijo y centrada
en un campo vacio y sin ruido, 3. ahora los vectores propios identificados en el paso
1. se proyectan a partir de los datos sintéticos y 4. el mapa se hace a partir de este
dato sintético limpio. Asi, la imagen resultante es el kernel de fuente puntual y tiene
la misma forma y atenuacién de una fuente puntual en el mapa de senal limpio para
una observacién dada. Como ejemplo la Figura 3.4 muestra un acercamiento al kernel
obtenido de la reduccién del mapa mostrado en la Figura 3.3(b). Este es el resultado
de la cosuma de los kernel de cada una de esas reducciones.

Mas adelante lo que se hace es ajustar este kernel a una gaussiana bi-dimensional

cuyo valor de FWHM serd una de las entradas al algoritmo de deteccién de fuentes
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Figura 3.4: Kernel obtenido por la reduccién de CITLALL

que se discutira en la seccién 3.3.

3.1.6. Mapas de peso

Para cada una de las observaciones individuales que se simulan se realiza el corres-
pondiente mapa de pesos W sumando en cuadratura los pesos de todas las muestras
de los KIDs que contribuyen a un pixel. Por tanto, como el flujo asignado a cada
pixel es un promedio pesado de estas muestras, el peso de un pixel sera proporcional
a 1/a? del flujo estimado. En el archivo de configuracién (ver apéndice A.2) se puede
elegir entre una estimacion de mapa de pesos aproximate que da un peso constante
basado en la sensibilidad y frecuencia de muestreo del detector. Para las simulaciones
desarrolladas en esta tesis se elige la opcién full que toma en cuenta la inversa de la

varianza de escaneo del detector.

Es importante notar que, si se tienen varias observaciones, el mapa de pesos (al
igual que el del kernel) sera el resultado de la cosuma de los mapas de peso de cada

observacion individual.

3.1.7. Co-suma

Como se menciono antes, es necesario tener en cuenta varias observaciones para co-

sumarlas y alcanzar una mayor profundidad en los mapas. Para ello CITLALI ofrece la

CARACTERIZACION DEL CAMPO ULTRA PROFUNDO DE TOLTEC A 1.1, 1.4 Y 2.0 MM A TRAVES DE SIMULACIONES
NUMERICAS



40 3. CARACTERIZACION DE LAS OBSERVACIONES SIMULADAS

posibilidad de sumar distintas observaciones para obtener un mapa final. Esta tarea es
controlada dentro de la clase coadd.h. En sintesis, primero lee todas las coordenadas
de las observaciones y encuentra el maximo y el minimo global, los que definiran los

extremos del mapa cosumado, de modo que todas las observaciones estan contenidas.

3.1.8. Elaborador de mapa con el método “Naive”

Como se mencioné previamente, en esta tesis se utiliza la opcion para elaborar
los mapas con el método “Naive” dado que, a la fecha, es el método que mas se ha
desarrollado y probado en CITLALI. En principio, se define una malla de pixeles del
mapa, en la cual cada pixel es un promedio pesado de las muestras a partir del TOD
que cae dentro de ese pixel. Por ejemplo, en la Figura 3.5 se muestra un barrido tipo
raster que recorre muestra por muestra, detector por detector y encuentra en cudl
pixel cae esa muestra particular sin tomar en cuenta la contribucion de otros pixeles.

La clase naive_mm es llamada dentro de la clase lali.h (ver capitulo 2).

Figura 3.5: Esquema simple que muestra el funcionamiento del elaborador de mapas
con el método “Naive”. En rojo se muestra una representacion de un mapeo raster,
en verde el pixel visitado y "X’ las muestras de datos. Obtenido de las presentaciones
del TolTEC Software Telecon CITLALI Talk Series.

En el archivo de configuracién (ver anexo A.2) se puede habilitar esta opcién en la
secciéon mapmaking. Internamente, la clase busca a través de los detectores (teniendo
en cuenta si es una observacién de ciencia o de mapa de haz) para definir su indice y
posicién en el mapa. Calcula el apuntado y busca el vector de pixeles filas/columnas

a partir del apuntado para la observacion actual y realiza estos mismos pasos para el
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mapa co-sumado (si se habilita esa opcién) y los mapas de ruido (que se discuten en

la secci6n 3.2). A continuacién, se llevan a cabo los siguientes puntos:

= hacer un recorrido a través de las muestras del barrido actual.
= obtener la fila de ese pixel.
= verificar si ese pixel estd etiquetado y continuar si no lo esta.

= verificar para ver si la posicion del pixel estda dentro de los limites del mapa.
Esto es para cuando el centro del mapa y las dimensiones estan sobreescritas

de forma manual en el archivo de configuracién.

= A continuacion, se suman los barridos, peso, kernel en el pixel del mapa corres-

pondiente.

Un tratamiento analogo se sigue para los mapas de ruido.

El siguiente paso en la reduccién es aplicar un filtro al mapa resultante. Para ello,
en este trabajo se utiliza el filtro Wiener implementado dentro de CITLALI y basado
en los desarrollos de Perera et al. (2013). Esto se realiza posterior a la elaboracién del
mapa. Este filtro busca recuperar la perdida de flujo debido a la limpieza del PCA
y utiliza como entrada el kernel como una plantilla. Ajustar este filtro al mapa es
equivalente a centrar la PSF en cada pixel del mapa y ajustarla.

En este trabajo se utiliza la habilitacién del filtro Wiener con una plantilla gaus-
siana. Se hace de este modo dado que la versién del pipeline que se utilizé es mas
estable para este modo de configuracion (ver apéndice A.2). Asi pues, se crea una
plantilla de una gaussiana bi-dimensional con FWHM para las bandas de 1.1, 1.4 y
2.0 mm, de 5, 6.3 y 9.5 segundos de arco, respectivamente.

A modo de ejemplo, los resultados obtenidos de simular y co-sumar 12 obser-
vaciones (mostradas en la Figura 3.2) con un método de cartografiado tipo raster,
incluyendo una atmésfera variable (y un PCA para su eliminacién) centrado en las
coordenadas (o = 269.355°, § = 1.3549°), al igual que todos los productos de ciencia
provistos por la version v1.2.1-48 de CITLALI y discutidos a lo largo de este capitulo
pueden verse (para las bandas 1.1, 1.4 y 2.0 mm) en las Figuras 3.6, 3.7 y 3.8.

Debe tenerse en cuenta que el mapa de senal, al igual que los productos de ciencia,
estan recortados de modo tal que sélo se representan aquellos pixeles cuyos pesos son

mayores al 50 % del peso méximo del mapa, lo cual deja una regién aproximadamente
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Figura 3.6: Ejemplo del resultado de un proceso de simulacion de 12 observaciones,
con un cartografiado tipo raster y considerando un modelo de atmoésfera variable.
Estos son 4 de los productos de ciencia, para la banda de 1.1 mm, luego del proceso
de reduccién, se muestran los mapas de senal (a), peso (b), kernel (¢) y mapa de
senal a ruido (d). Todos los resultados fueron simulados y reducidos con el paquete
de TolTECA.

COORDINACION DE ASTROFISICA INSTITUTO NACIONAL DE ASTROFiSICA, OPTICA Y ELECTRONICA



3.1 PRODUCTOS DE CIENCIA

43

0.20

1°30'1
S £
s 5
= ' =
z 2] >
=) €
10’

172587308 00° o730 00° 56M"30°

Ascension Recta

(a) Mapa de sefial

1030/}

1500

1°30'
1000 K

o . £yl

2 3500 2
3000

10 10

10"

2500

17%5830° 00 57307 00 56"30° 17'57"25.825.6°  25.4°  25.2°  25.0° 24.8° 24.6° 17758730° 00° 5730 00°

Declinacién

(MJy/sr)
Declinacién

Declinacién

Ascensién Recta Ascensién Recta Ascensién Recta

(b) Mapa de peso (¢) Mapa de kernel (Zoom)  (d) Mapa de sefial a ruido

' =
56"30°

Figura 3.7: Ejemplo del resultado de un proceso de simulacion de 12 observaciones,
con un cartografiado tipo raster y considerando un modelo de atmodsfera variable.
Estos son 4 de los productos de ciencia, para la banda de 1.4 mm, luego del proceso
de reduccién, se muestran los mapas de senal (a), peso (b), kernel (¢) y mapa de
senal a ruido (d). Todos los resultados fueron simulados y reducidos con el paquete

de TolTECA.
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Figura 3.8: Ejemplo del resultado de un proceso de simulacién de 12 observaciones,
con un cartografiado tipo raster y considerando un modelo de atmoésfera variable.
Estos son 4 de los productos de ciencia, para la banda de 2.0 mm, luego del proceso
de reduccién, se muestran los mapas de senal (a), peso (b), kernel (¢) y mapa de
senal a ruido (d). Todos los resultados fueron simulados y reducidos con el paquete

de TolTECA.
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circular con un area de ~ 0.22 grados cuadrados. Para poder procesar posteriormente
las imégenes, se decide llenar con valores nan aquellos pixeles que no cumplan dicha
condicion. Esto con el propdsito de no alterar la estadistica para el analisis que permite

identificar fuentes. como se discute en la seccién 3.3.

3.2. Estimacién del ruido presente en los campos

Uno de los pasos requeridos para aplicar el filtro Wiener es el uso de los mapas de
ruido. Para estimar el ruido presente en una observacion, CITLALI realiza esta tarea
mediante la realizacién de ruido con el método Jackknife, multiplicando cada barrido
en la serie temporal ya limpia (sin atmésfera, ni picos) por un ntimero aleatorio® 1.

Este proceso se realiza para cada simulacion de barrido antes de la elaboracion del
mapa con el método elegido, en este caso el Naive. Es de notar que, particularmente
en CITLALI, no se guardan mapas de ruido por cada observacion debido al gran
consumo de memoria que esto representa. En su lugar, lo que se hace es cosumar
cada mapa de ruido generado por escaneo directamente en el mapa cosumado de

ruido correspondiente. La Figura 3.9 muestra un esquema simplificado de esta tarea.

Observacion 1  Observacion 2 Observacion 3 Co-adicién

Ruido 1

+

+

Ruido 2

+

Ruido 3

+

+
+

+
+

Ruido 4

2N
TTT

Figura 3.9: Representacién esquematica de las realizaciones de ruido en CITLALI.
Por cada observacién se genera un numero N de mapas de ruido que se cosuman.
Esto da como resultado un archivo FITS que contiene N realizaciones de ruido
cosumadas.

SPara ello se utiliza la biblioteca Boost de C++, ver: https://www.boost.org)/.
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En esencia, dentro de CITLALI hay un ciclo que busca a través del nimero de
mapas de ruido que ya ha definido el usuario (en este trabajo se utilizan 100 realiza-
ciones de ruido Jackknife), si ese pixel estd en el mapa y multiplica ese escaneo por

un numero aleatorio y lo adiciona al mapa.

3.2.1. Caracterizacion del ruido en los mapas

Teniendo las 100 realizaciones de ruido Jackknife, almacenadas dentro de un FITS
proporcionado a la salida del proceso de reduccion, el siguiente paso es caracterizar
ese ruido. Para ello, se realizan histogramas por cada uno de los 100 mapas de ruido.
Con esos 100 histogramas se realiza un histograma promedio al que se le ajusta una
gaussiana para hallar el valor de desviacién estandar. A modo de ejemplo, la Figura
3.10 presenta una muestra de 3 mapas de ruido de un total de 100 utilizados para la
simulacién (y en general, en las simulaciones subsecuentes, se utiliza el mismo niimero

de mapas de ruido para las estimacién del ruido).

En la Figura 3.10 puede verse un exceso de pixeles con flujos positivos en el
mapa de senal en contraste a los mapas de ruido, lo cual se debe a la presencia de
fuentes tanto brillantes como confusas. Ademas, existen pixeles con valores de flujo
negativo. Esto es debido a que el mapa tiene la caracteristica de tener una media
centrada en cero. Las fuentes en el mapa son una version escalada del kernel que, a
su vez, presenta algunos lobulos laterales negativos adyacentes al pico central, lo que
contribuye al exceso de senal negativa. Por tanto, la forma de la grafica es explicada
por las fuentes sobre el ruido gaussiano que hace cambiar la distribucion de los valores
de flujo haciéndola no gaussiana, amplidandola e incluso cambiando el pico a valores

negativos.

La Figura 3.11 muestra el histograma de valores de densidad de flujo promedio
en el mapa de senal, adicionalmente se representa el histograma promedio a partir de
los 100 mapas de ruido, el cual se ajusta una gaussiana centrada en 0 mJy/beam con
desviacién estandar o = (24.31 £0.01) uJy/beam. De esta forma se caracterizara el

ruido en los resultados que se mostraran en el Capitulo 4.
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Figura 3.10: Ejemplo de 3 mapas de un total de 100 realizaciones de ruido Jackknife

para el caso de la simulacién en la banda de 1.1 mm.
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Figura 3.11: Histogramas que muestra en naranja la distribuciéon de pixeles para
el mapa de senal y en violeta el histograma promedio de los 100 mapas de ruido,
en verde se grafica el ajuste gaussiano con desviacién estdndar o = (24.31 £+ 0.01)
pJy /beam.

3.3. Extraccion del catalogo de fuentes a partir de

los datos reducidos

En esta instancia, ya con las observaciones simuladas y las respectivas reducciones,
el siguiente paso es extraer las fuentes que se podrian detectar con TolTEC, para
posteriormente estudiar sus propiedades. Caracterizar las ventajas y desventajas de
los programas con los cuales se realizara estd tarea es de especial relevancia para

cuando se disponga de datos reales. A continuacion se explica cémo fue este proceso.

3.3.1. Catalogo de fuentes obtenido con PyBDSF

Con el fin de extraer el catalogo de fuentes de los campos reducidos a partir de las
simulaciones, se hace uso del software Python Blob Detector and Source Finder (en

adelante, PYBDSF), el cual se encuentra disponible en GitHub® (Mohan & Rafferty,

6Ver: https://github.com /lofar-astron/PyBDSF
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2015). Este programa fue disenado inicialmente para descomponer imagenes de radio-
interferometria en fuentes y extraer sus propiedades para usos posteriores’. En sf
mismo, un software de extraccién de fuentes se define como el proceso de ajuste de
multiples gaussianas a los pixeles de las fuentes. Esto tiene sentido dado que una
imagen resultado de una observacién es la convolucién de una gaussiana (ajustada
al 16bulo principal de un haz). Este proceso es adecuado dado que la mayoria de
las imagenes resultantes de estas observaciones consisten principalmente en fuentes
que parecen ser puntuales 6 ligeramente extendidas. En este apartado se mostraran
algunas de las principales caracteristicas del PYBDSF, que fueron utilizadas en esta
tesis.

El PYBDSF tiene multiples capacidades. Puede ser ejecutado sobre imagenes
FITS o CASA, incluidos cubos 3-D y 4-D. Con este software es posible leer la imagen
reducida con CITLALI en cualquiera de las 3 bandas. Para cada una se realiza ini-
cialmente un calculo de las estadisticas de la imagen y si los parametros de entrada
se dejan “por defecto”, los mismos se calculan con algoritmos internos. También, se
estiman las imagenes promedio y rms de fondo; en este punto, si la variacién en esas
imégenes no es estadisticamente significativa, se toma un valor constante. Se establece
un umbral constante para separar el ruido de las fuentes. Este valor puede ser uno fijo
o calculado a partir de un algoritmo de Tasa de deteccién falsa (FDR, False Detection
Rate).

Posteriormente, PYBDSF identifica las unidades basicas con las cuales opera: es-
tas son llamadas uslas, que son zonas de emisién continua. Para cada isla se ajustan
miltiples gaussianas®. En la terminologia de biisqueda de fuentes, una isla (o una
“mancha”) denota un grupo de 4 pixeles conectados con un brillo por encima del
umbral “fusionado” o “agregado”, usualmente entre un rango de 2.5-30 con respecto
a la imagen de fondo y alrededor de un pixel “semilla”, cuyo brillo esta por encima
de un umbral de deteccién, que usualmente es de 50 (Riggi et al., 2023). El tamano
de la gaussiana se puede fijar al tamano del haz de restauracion, las gaussianas perte-

necientes a una isla se agrupan en fuentes discretas. Adicionalmente, se calculan las

"PYBDSF se desarrolls para servir a las necesidades del LOFAR (LOw Frequency ARray)
operando, principalmente, en los Paises Bajos.

8Cada isla se puede descomponer en shapelets, sin embargo, en este trabajo no se utilizo esa
funcién.
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imagenes residuales.

3.3.2. Procesamiento con PyBDSF de los archivos FITS ob-

tenidos con Citlali

A grandes rasgos, la forma en cémo PYBDSF extrae las fuentes puede resumirse
en el diagrama mostrado en la Figura 3.12. El programa identifica dentro de la imagen
un conjunto de islas de emisién, las cuales se descomponen en Gaussianas, las que
posteriormente seran agrupadas, o no, en una fuente siguiendo algunos criterios que
seran descritos mas adelante.

PYBDSEF ofrece distintas tareas, muchas de las cuales fueron usadas durante la
realizacién de esta tesis. Asi por ejemplo, para procesar la imagen FITS se ocupa la
tarea process_image, para mostrar los ajustes show_fit, para escribir los catalogos
write_catalog y para exportar las respectivas imagenes export_image. Las imple-

mentaciones de estas tareas fueron realizadas dentro de un cédigo en python3.

3.3.2.1. Archivos y parametros de entrada

Se necesita preparar las imagenes FITS para procesarlas con PYBDSF. Esto
implica eliminar los pixeles ruidosos que podrian afectar la estadistica de la imagen y
la extraccién del catalogo de fuentes. Como se indica en la seccion 3.1, se recortan los
mapas de manera que solo se incluyen los pixeles cuyos valores en el mapa de pesos
son mayores al 50 % del maximo dentro del mismo®. Dado que CITLALI entrega en
un mismo FITS todos los productos de ciencia y PYBDSF no estd disenado para
separarlos, pues se hace necesario realizar esto ultimo a parte.

Una vez realizada la separacién y recorte de los productos de ciencia, el proce-
samiento en PYBDSF se inicia con la tarea process_image, en este apartado se

mencionaran las funciones que fueron utilizadas en este trabajo.

= Lectura de la imagen: En este caso, se ingresa el mapa de senal contenido en
el FITS reducido con CITLALI para detectar las fuentes. A los pixeles sin in-
formacion relevante se les asigna el valor de NaN para reducir el tiempo de los

calculos. Se utiliza un cédigo en Python3 para realizar estos cambios y se guarda

9Este paso se sigue de acuerdo a lo realizado por Scott et al. (2008).
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(a) Esquema jerarquico general de PyBDSF.

5 fuentes

Imagen

gaussianas F

(b) Ejemplo del orden de procesos

Figura 3.12: En la parte superior se muestra la jerarquia que sigue un objeto
astronomico en PYBDSF y en la parte inferior 4 ejemplos de zonas de emision
contigua, y su proceso hasta formar fuentes.

un nuevo FITS con la informacién previa del encabezado y la actualizacién de
las unidades (en Jy/beam). Para cada banda, se considera la misma represen-

tacion en el mapa de cobertura para cortar los mapas de pesos, senal a ruido y
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los 100 mapas de ruido con la realizacién Jackknife!°.

Por otro lado, se ajusta una gaussiana bidimensional a cada kernel para obtener
el FWHM en cada banda de TolTEC. El tamano teérico del haz para cada una
de las 3 bandas es de FWHM = 5, 6.3 y 9.5 segundos de arco. Sin embargo, la
resolucién angular efectiva tiende a ser mayor debido al filtro Wiener aplicado en
las reducciones. Por lo tanto, se utiliza el tamano del haz estimado a partir del
PSF contenido en el kernel como el tamano de haz que se ingresa a PYBDSF

para ajustar las fuentes.

Estadisticas y umbrales de deteccion: calcula la estadistica béasica de la ima-
gen, como por ejemplo el nimero de haces por fuente mediante una estimacion
sensible de un tamano de caja y de paso. Por defecto, PYBDSF establece un
umbral de 50 para los pixeles 30 para los limites de las islas (con los parame-
tros thresh_pix y thresh_isl), pero estos valores pueden ser ajustados por el
usuario. Ademas, PYBDSF ofrece la opcién de calcular los umbrales median-
te un método de tasa de detecciones falsas (FDR) descrito por Hopkins et al.
(2002).

Imagenes promedio y rms: PYBDSF tiene opciones para calcular de forma
iterativa una estimaciéon de la imagen rms y promedio sobre el mapa de senal.
Esto se hace a través de una pequena celda que recorre todo el mapa y que
incluso puede escalarse cerca de zonas brillantes, en donde es mas probable
encontrar artefactos. Sin embargo, como CITLALI proporciona un mapa de pesos
para cada banda, se estima un mapa rms a partir de él y se almacena en un
archivo FITS (e.g. Figura 3.13) para ser ingresado a PYBDSF. En cuanto al
valor promedio del fondo, se establece en cero debido a que las simulaciones con

TolTECA garantizan que sea asi'!.

Identificacion de las islas de emision contigua: El parametro thresh_isl indica
el umbral para el limite de la isla en numeros de desviacién estandar rms

sobre la media p. Si se ingresa un valor alto, se tendran islas de tamanos mas

10Fstos no se utilizan en la instancia de PYBDSF.
11Se exploraron las distintas opciones en PyBDSF, pero los mejores resultados se encontraron

utilizando el mapa de pesos para estimar el mapa rms y fijando como cero el promedio, en lugar de
sélo dejar que el software calculase por si mismo ambos mapas.
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Estimacion mapa rms
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Figura 3.13: Ejemplo de un mapa rms en la banda de 1.1 mm, que se usa en
PyBDSF. Estimacién hecha a través del mapa de pesos provisto por CITLALI, esto
es 0 = 1/y/w, siendo w el valor del peso en cada pixel.

pequenos y en consecuencia esas regiones seran mas pequenas para realizar
el ajuste. Por otro lado, el pardmetro threshy fija el umbral para detectar
fuentes. En general thresh;y debe ser més pequeno que thresh,,,. Sin embargo,

es importante notar que PYBDSF sélo utiliza regiones sobre el valor absoluto,

thr

esto es absy" = p + thresh;y * rms.

Por su parte, el pardmetro thresh_pix, andlogo al anterior considera islas con

thr

picos por encima del umbral absoluto dado como abs,; = p + threshy;, * rms.

Asi pues, PYBDSF primero identifica todos los pixeles cuyos valores sean ma-
yores al pixel umbral, luego a partir de cada uno de esos pixeles, todos los 8
pixeles circundantes mayores al umbral limite dado por thresh;y se identifican
como pertenecientes a una isla. Otro valor que se exploré con PYBDSF fue
maxpix_isl y min_isl, que indican el nimero méximo y minimo de pixeles
con emision por isla. De otro modo, estos parametros indican el valor maximo y
minimo de pixeles que debe tener una isla para que sea incluida en los calculos

posteriores. Un ejemplo de las islas ajustadas puede verse en la Figura 3.14.

» Ajuste de gaussianas a cada isla: A continuacion, los picos identificados en
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cada una de las islas seran, por tanto, las suposiciones iniciales para ajustar si-
multdneamente las gaussianas mediante el algoritmo de Levenberg-Marquardt!?.
Asi pues, para cada una de las islas que se identifican, se ajustan multiples gaus-
sianas. En este trabajo se elige la opcion de ajustarlas de acuerdo al nimero de

picos que se identificaron en la isla!®.

Si una de las gaussianas que se ajustan resulta ser una mala solucién, se reduce
en uno el nimero de gaussianas y se realiza de nuevo el ajuste hasta que todas
las soluciones sean buenas. Después del ajuste en cada isla, se calcula el tamano
deconvolucionado asumiendo el haz tedrico. En esta tesis, las fuentes se ajustan
al tamano del FWHM dado por el kernel de cada banda, y se realizaron multi-
ples pruebas para determinar la mejor opcién. Ademads, la identificacién de las
islas se realiza directamente en el mapa de senal a ruido, pero las mediciones se
hacen en el mapa de senal. Los errores en los parametros ajustados se calculan
utilizando una formulacién desarrollada por Condon (1997). Esta formulacion
utiliza ecuaciones de propagacién de errores para ajustes gaussianos elipticos
bidimensionales en presencia de ruido gaussiano. Un ejemplo de las gaussia-
nas ajustadas a una isla por PYBDSF puede verse en los circulos de colores

presentados en la Figura 3.14.

Agrupar gaussianas en fuentes: PYBDSF agrupa las gaussianas ajustadas en
cada isla para formar una misma fuente utilizando dos criterios: 1. ningin pixel
en la linea que une los centros de cualquier par de gaussianas tiene un valor
inferior al umbral de la isla! y 2. la distancia entre dos centros es menor que

la mitad de la suma de sus dos FWHMs a lo largo de la linea que los conecta.

Se suman los flujos de las gaussianas identificadas como pertenecientes a una
misma fuente para obtener el flujo total. La incertidumbre en el flujo se estima

mediante la suma en cuadratura de las incertidumbres en los flujos individuales.

12Método utilizado por PYBDSF para resolver el problema de minimos cuadrados no lineales.
BPyYBDSF realiza una estimacién inicial para los pardmetros de estas Gaussianas antes de que

se haga el ajuste final. Este método es recomendable si las fuentes no son muy grandes. Otro método
en PYBDSF es mediante un mapa de curvatura descrito por Hancock et al. (2012).

1 Que es lo mismo que decir que, la diferencia entre el valor minimo a lo largo de la linea que une

los centros de cualquier par de gaussianas y el valor pico de la gaussiana mds pequena es menor que
el producto del umbral de la isla y el valor rms de la isla.
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Figura 3.14: (Arriba) imagen sobre la que se va a hacer la identificacion de fuentes
usando PYBDSF. (Abajo) en la imagen se observan las islas de emisién contigua
identificadas por PYBDSF en azul claro. En el interior de las mismas se representan
en las fuentes detectadas con circulos de colores.

La posicién de la fuente (a, ) se establece utilizando el centroide de la fuente,
que se determina mediante un anélisis de momentos, junto con la posicion del

maximo y el tamano de la fuente.

En este trabajo PYBDSF se implementa como una libreria de pythons3.

3.3.2.2. Informacién proporcionada en el catalogo extraido

Luego de realizar la ejecucion del programa, con las consideraciones mencionadas
previamente, se obtiene el catdlogo de fuentes, que para esta tesis se elige como una
lista de fuentes'® dado que el objetivo es estudiarlas para realizar comparaciones con
las fuentes del catalogo de entrada. El catalogo ya toma en cuenta la correccion en el

angulo de posicién y tamano de la fuente por efectos de proyeccién de primer orden.

15Se puede elegir una lista con todas las gaussianas si, por ejemplo, se esta creando un modelo
del cielo para ser usado como modelo en la calibracién (Mohan & Rafferty, 2015).
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Se aplicé el procedimiento descrito en este capitulo a cada archivo FITS (mapas de
ciencia y mapas de realizaciones de ruido Jackknife), se codificé y ejecut6 el algoritmo
para obtener el catalogo de salida de PYBDSF para cada una de las tres bandas de
observacion de TolTEC. El catdlogo de PYBDSEF contiene informacion relacionada
con el flujo, la morfologia y la posicién de las fuentes. En este trabajo consideramos

los siguientes parametros:

1.- Source_id: Numero identificador de la fuente.

2.- RA: Ascension recta de la fuente, en grados.

3.- E_RA: Error en la Ascension recta de la fuente, en grados.

4.- DEC: Declinacion de la fuente, en grados

5.- E_DEC: Error en la Declinacién de la fuente, en grados.

6.- RA_max: Ascension recta del maximo de la fuente.

7.- E_RA_max: Error a 1o en la Ascension recta del maximo de la fuente, en grados.
8.- DEC_max: Declinacién del maximo de la fuente, en grados.

9.- E_DEC_max: Error a 1o en la declinaciéon del maximo de la fuente, en grados.

10.- Total_flux: Densidad de flujo total e integrada de la fuente a la frecuencia de

referencia, en Jy.
11.- E_Total_flux: Error a 1o en la densidad de flujo total de la fuente, en Jy.
12.- Peak_flux: Densidad de flujo pico por haz de la fuente, en Jy/beam.

13.- E_Peak_flux: Error a 1o en la densidad de flujo dico por haz de la fuente, en

Jy/beam.

14.- S_Code: Codificacién que define el tipo de estructura que tiene la fuente ajus-

tada, puede ser:

= S: Una sola fuente gaussiana, siendo la tnica fuente en la isla.
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Figura 3.15: Acercamientos en zonas dentro del mapa de senal en la banda de
1.1 mm que muestra las distintas estructuras que tienen las fuentes ajustadas por
PYBDSF, en colores verde, amarillo y rosa para las estructuras tipo S, C y M,

respectivamente.
= C: Una sola fuente gaussiana en una isla con otras fuentes.
= M: Una fuente multigaussiana.

Las demas columnas de informacion que ofrece el catalogo pueden consultarse en

Mohan & Rafferty (2015). Se presenta en la Figura 3.15 una visualizacién detallada
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de las fuentes detectadas en diferentes zonas del mapa obtenido. El siguiente capitulo
se enfocara en el analisis de los resultados obtenidos en el catdlogo, incluyendo la
comparacion de las fuentes de entrada con las detectadas, la evaluacién de detecciones
falsas, los errores en la posicion y analisis de los flujos. Se discutird también el impacto

de estos resultados en futuras observaciones reales.

3.4. Incertidumbre en la posicion

Conocer con precision la posicién de las DSFGs es un paso importante para buscar
contrapartes en otras longitudes de onda, con el objetivo de poder comprender mejor
sus propiedades fisicas y su contribucién a la formacién estelar y su relacion con las
poblaciones galacticas actuales.

En Ivison et al. (2007) se identificaron contrapartes robustas de SMGs en radio y /o
infrarrojo (IR) y, por lo tanto, obtuvieron posiciones precisas para mas de dos tercios
del Catélogo de Fuentes del Estudio Extragaldctico SCUBA HAIf-Degree (SHADES,
SCUBA HAIf Degree Extragalactic Survey). Esto les permitié realizar una compa-
racion entre las incertidumbres de posicién tedricas y las medidas en observaciones
reales. En este trabajo se investiga la incertidumbre en la posicion de las DSFGs
que proviene del ajuste de una gaussiana eliptica a los datos de un mapa, tal como
lo entrega PYBDSF. En este ajuste hay 3 parametros libres: el flujo total A y las
coordenadas (a,d), por lo que las soluciones propuestas para los errores (A) en los
tres parametros es:

1h

AA = I (3.4.1)

™0g

Coas 2
Aa—Aé—\/; oh (3.4.2)

con h el tamano del pixel, i/ la dispersién en las mediciones del flujo total y oy
el rms de un haz con perfil gaussiano. Como SNR = A/AA, usamos (3.4.1) de modo

que:

1h
A=SNRy/=—4/ (3.4.3)

™ 0p
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reemplazando esto en (3.4.2), queda:

V209

Aa = A6 = 4.4
“ SNR (3.44)
como gy = FWHM/2v/21n 2, asi los errores a un 1o queda como:
0.6FWHM
Aa=A) = —— 4.5
“ SNR (3.45)

Esta expresion solo es valida si se han corregido los efectos por el sesgo de Mal-
mquist y de Eddington que dan una sobreestimacion en el flujo. De no ser asi, la

ecuacion (3.4.5) debe modificarse como (Peacock, 1998):

Aa = A§ = (3.4.6)
\/SNRgpp — (28 +4)

Donde SNR,p, es la senial a ruido observada aparente y [ la pendiente de la

curva del numero de cuentas integradas (N (>S)xS _5), que en este caso se mide
directamente de la simulacién Nava-Moreno et al. (2019). Ivison et al. (2007) encontré

una distribucién de distancias radiales representada por:

P(r) =re "/ (3.4.7)

siendo r la distancia entre la posicién real de la fuente (catdlogo de Nava-Moreno
et al. (2019) ) y la posicién medida (extraida en PYBDSF). La ecuacién (3.4.7) tiene
su maximo en Aa = Ad = . En el capitulo 4.3 se presentan los resultados de este

apartado.
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Capitulo 4
Resultados

En el capitulo anterior, se detallé la metodologia empleada para simular y reducir
las observaciones, asi como el uso de PyBDSF para extraer el catdlogo de fuentes
utilizando los productos de ciencia proporcionados por Citlali. En este capitulo, se
presentan los resultados de las simulaciones realizadas con el objetivo de evaluar
diversos aspectos: la recuperacion de la densidad de flujo, el error de posicion de las
fuentes, el porcentaje de fuentes falsas detectadas mediante cortes en la relacion senal
a ruido (SNR), el boosting y la completez del catdlogo extraido por PyBDSF.

A lo largo de la realizacion de esta tesis, se llevaron a cabo multiples simulaciones.
Sin embargo, en este apartado se presentan los resultados de sélo cuatro de ellas.
En sintesis, por cada simulacién se tienen 15 productos de ciencia (ver Tabla 3.1),
lo que significa que se analizaron 60 productos para obtener los resultados'. Las
caracteristicas principales de estas simulaciones se detallan en la Tabla 4.1.

En la simulacién 1, por ejemplo, se hacen 12 observaciones de 30’x30” en Alt/Az,
lo cual conlleva poco mas de 8 horas de tiempo de integracién total para el simulador
TolTECA. Con ello, el simulador arroja un mapa rms (cortado al 50 % del méximo
del mapa de pesos) de 0.0209-0.0296 mJy/haz para la banda de 1.1 mm. Sin embargo,
estas profundidades parecen demasiado optimistas para la velocidad de cartografiado
predicha para TolTEC. Al ingresar el tamafio del mapa (30’x30’) en la calculadora
de tiempos de integracién de TolTEC dispuesta en linea?, se deberia tener un tiempo
de integracion de poco més de 120 horas tomando en cuenta una atmosfera estatica

y una velocidad de cartografiado pesimista (3 deg®/hr/mJy? a 1.1 mm). Utilizando

1Si se incluyen los resultados en crudo se estaria hablando de 120 productos de ciencia.
2Ver: https://toltec.Imtgtm.org/toltec_sensitivity calculator
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Nuim. Cartografiado Num. Tiempo Tiempo rms 1.1 mm rms 1.4 mm rms 2.0 mm
Simu-  (Caracteristi- Obs. de cada de inte- (mJy/haz) (mJy/haz) (mJy/haz)
lacién  cas) observa-  gracién

cién
1 raster (vel. 50 12 40m55s 8hllm (0.0209-0.0296)  (0.0155-0.0219)  (0.0113-0.0160)

arcs/s, atmosfe-
ra variable)

2 raster (vel. 50 12 40mb55s 8hllm (0.0387-0.0548)  (0.0267-0.0377)  (0.0178-0.0251)
arcs/s, atmosfe-
ra estdtica)

3 raster (vel. 19  14m55s 4h43m  (0.0446- 0.0630) (0.0320-0.0465)  (0.0241-0.0341)
3 arcmin/s,
atmosfera varia-

ble)

4 Lissajous (w, = 2 10 min 20 min (0.0443- 0.178)  (0.0235-0.105)  (0.0168-0.0752)
5.2 rad/s, w, =
4 rad/s atmdsfe-
ra variable)

Tabla 4.1: Caracteristicas de las 4 simulaciones con las cuales se realizan los analisis.
Se presenta el tipo de cartografiado y sus caracteristicas de simulacion, el niimero
de observaciones, el tiempo de cada una al igual que el tiempo integrado. Las tres
ultimas columnas presentan los valores maximo y minimo del mapa rms (previamente
cortado a aquellos pixeles cuyo valor en el mapa de pesos sea > 50 % al valor maximo
de dicho mapa) estimado. Todas las reducciones tienen un filtro tipo Wiener. Los
tiempos listados en las columnas 4 y 5 no incluyen el tiempo gastado en overheads.

condiciones de velocidad de cartografiado optimistas (12 deg?/hr/mJy?) se deberfa
estar alcanzando estas profundidades con tiempos de integracién de ~ 30 horas. Esta
discrepancia fue reportada (comunicacién directa con M. McCrackan, desarrollador
de Citlali) y se revisard en las proximas versiones de TolTECA y Citlali. Se conti-
nuard con el analisis bajo el entendimiento de que estas profundidades corresponden
a tiempos de integracién superiores a los reportados en la Tabla 4.1.

Dado que en estas simulaciones se hace uso del filtro Wiener, el FWHM efectivo
incrementa su valor. De este modo las fuentes se ajustan con una gaussiana con el
valor del FWHM del kernel (que se obtiene ajustando una gaussiana bi-dimensional
sobre la PSF del kernel). Ademéds se toma en cuenta el valor final de la PSF para
corregir las fuentes extraidas por PyBDSF por el flujo perdido durante el proceso de
eliminacion atmosférica. En la Tabla 4.2 se muestran los FWHMs correspondientes a
cada simulacién.

En PyBDSF se ingresa la estimacién del mapa rms (realizada con el mapa de
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Simulacion FWHM
1.1 mm (arcs) 1.4 mm (arcs) 2.0 mm (arcs)
1 | 6.623 8.465 12.820
2 | 7.091 8.948 13.096
3 | 6.945 8.733 12.884
4 I 8.821 9.451 14.011

Tabla 4.2: Anchura a media altura (FWHM) para las tres bandas de TolTEC,
resultado del ajuste de una gaussiana bi-dimensional al kernel de cada una de las
simulaciones (Tabla 4.1).

peso) y se fija como cero el valor promedio del mapa. También se ingresan el mapa
de senal y el de relaciéon SNR. A continuacion se ejecuta el algoritmo para realizar las
mediciones descritas en el Capitulo 3, Seccién 3.3. Este proceso entrega un catélogo
preliminar y un mapa residual (mapa que resulta de extraer las fuentes identificadas
por PYBDSF), entre otros productos. Sin embargo, al analizar el mapa residual se
identifico que algunas fuentes no fueron detectadas. Por este motivo, se decide eje-
cutar nuevamente el algoritmo sobre este mapa residual para asi obtener un segundo
catalogo. La combinacién de ambas ejecuciones da como resultado un catdlogo final.
En general, PYBDSF realiza detecciones con SNR> 1.

En lo subsecuente y por simplicidad, se muestran las etapas de los resultados para
la simulacién 1 en las tres bandas. Para contrastar se muestran los resultados de la
simulacion 2 en la banda de 1.1 mm. Las Tablas y graficos de las otras simulaciones

se anexan en las secciones C.2, C.3, y C.4 del apéndice.

4.1. Asignacion de fuentes

En este apartado se busca realizar la identificacién de contrapartes entre el catélo-
go de entrada y el de salida. Iniciando con los resultados de la simulacion 1, se pre-
sentan los mapas de ~ 0.22 grados cuadrados mostrados en las Figuras 3.6, 3.7y 3.8
para cada una de las 3 bandas. En principio, se debe delimitar la comparaciéon de
fuentes de entrada y salida a la huella del mapa. Es decir, las fuentes de entrada que

se encuentren en zonas del cielo en donde hay pixeles con valores NaN no se consideran
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en el analisis. A continuacién, se ordenan las fuentes del mapa de entrada y salida de
mayor a menor flujo. Para cada fuente detectada se buscan contrapartes en el catdlogo
de entrada usando un radio de bisqueda conservativo de un FWHM para las fuentes
etiquetadas como tipo S o C (ver seccién 3.3.2.2) y de 1.3FWHM? para las de tipo M.
Dentro de ese radio de busqueda se selecciona la fuente mas brillante en el catdlogo
de entrada. A estas asignaciones se las denomina como ‘fuentes verdaderas’. Si por
el contrario, para una deteccién, no se encuentra una contraparte en el catalogo de
entrada, se les denomina como ‘fuentes falsas’. Su andlisis se muestra en la siguiente
seccion. Los resultados de esta asignacion se pueden ver en las Figuras 4.1 y 4.2 en

las tres bandas para las densidades de flujo integrado y pico.

S o M : C - - Ajuste e I A

S.pyBDSF [MJY]
o

D

—
(=]

[
=

—_
(S

=
]

o]

D

Sv peakpyBDSF [mJy/beam|

=

(S

0 5 10 15 0 5 10 15
Svtnput [mJy] Sutnput [mJy]

Figura 4.1: Densidades de flujo de salida S, pyppsr respecto a las de salida S, rnput
en la banda de 1.1 mm para cada uno de los tipos de estructuras de fuentes detec-
tados por PyBDSF. Los cuadrados, circulos y tridngulos representan las estructuras
tipo C, M y S, respectivamente. En la derecha se grafican los flujos integrados to-
tales mientras que la izquierda se muestran los flujos picos. La linea negra indica la
relacion uno a uno y la linea azul el ajuste a los puntos.

3Este fue el mejor resultado encontrado durante las pruebas realizadas en este trabajo
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Figura 4.2: Densidades de flujo de salida S, pyppsr respecto a las de salida S, rnput
en la banda de 1.4 mm y 2.0 mm para cada uno de los tipos de estructuras de
fuentes detectados por PyBDSF. Los cuadrados, circulos y tridngulos representan
las estructuras tipo C, M y S, respectivamente. En la derecha se grafican los flujos
integrados totales mientras que la izquierda se muestran los flujos picos. La linea

negra indica la relacién uno a uno y la linea azul el ajuste a los puntos.
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Un resultado que llama la atencion es que, a pesar de haberse corregido las fuentes
extraidas por la pérdida de flujo en el proceso de eliminacién de la atmésfera (PCA),
persiste una pérdida de flujo en el mapa de senal. En la seccion 4.4 se describe y analiza
con mas detalle de esta situacién. Las fuentes con una estructura tipo ‘M’ tienden
a desviarse hacia flujos mayores de la relacién esperada de 1:1. Esta discrepancia se
debe a que, segin la definicién de PyBDSF, estas fuentes estan compuestas por més
de una gaussiana. Por lo tanto, su flujo total es la suma de cada componente, lo que

se refleja en un incremento en el flujo.

4.2. Detecciones falsas

La tasa de detecciones falsas se define como el niimero mayor a No picos debidos
al ruido y que aparecen en zonas del cielo en donde no hay fuentes reales (Scott
et al., 2008). Como el ruido puede tener una contribucién de senal debido a fuentes
débiles no identificadas por estar sobrelapadas unas sobre otras, entonces el mapa esta
afectado por la presencia de fuentes no detectadas, por lo que utilizar esta definicién
puede no ser del todo adecuado. Por esta razén, lo que se realiza es la deteccion de
fuentes y luego se realizan cortes en senal a ruido para ver qué tantas de esas fuentes
detectadas corresponden al catdlogo de Nava-Moreno et al. (2019) y cudntas de estas
son detecciones falsas. Las curvas resultantes reflejan el niimero promedio de puntos
que podrian ser detectados de forma errénea.

Los resultados de nimero de fuentes verdaderas y falsas por cortes en SNR se

muestran en la Figura 4.3 y en la Tabla 4.3.

Fuentes verdaderas Fuentes falsas
SNR

> SNR > SNR (%)
1.1 mm
1.0 7405 1788 (19.45)
1.5 6801 1142 (14.38)
2.0 6027 573 (8.68)
2.5 2328 264 (4.72)

COORDINACION DE ASTROFISICA INSTITUTO NACIONAL DE ASTROFiSICA, OPTICA Y ELECTRONICA



4.2 DETECCIONES FALSAS

Fuentes verdaderas Fuentes falsas

SNR > SNR > SNR (%)
3.0 4751 105 (2.16)
3.5 4182 31 (0.74)
4.0 3718 12 (0.32)
4.5 3335 3 (0.09)
5.0 3025 1 (0.03)
5.5 2734 1 (0.04)
6.0 2502 0 (0.0)

1.4 mm
1.0 5442 540 (9.03)
1.5 4856 338 (6.51)
2.0 4194 179 (4.09)
2.5 3685 76 (2.02)
3.0 3227 33 (1.01)
3.5 2805 14 (0.5)
4.0 2463 8 (0.32)
4.5 2172 5 (0.23)
5.0 1930 4 (0.21)
5.9 1732 1 (0.06)
6.0 1576 0 (0.0)

2.0 mm
1.0 2794 41 (1.45)
1.5 2404 32 (1.31)
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Fuentes verdaderas Fuentes falsas

SNR > SNR > SNR (%)
2.0 1997 19 (0.94)
2.5 1659 11 (0.66)
3.0 1379 3 (0.22)
3.5 1131 2 (0.18)
4.0 927 1 (0.11)
45 797 0 (0.0)
5.0 672 0 (0.0)
5.5 563 0 (0.0)
6.0 493 0 (0.0)

Tabla 4.3: Detecciones verdaderas y falsas por cortes en senal a ruido en las tres
bandas. La primera columna muestra los cortes en senal a ruido, la segunda y tercera
el numero de fuentes verdaderas y falsas por cada corte, y en paréntesis se especifica
el porcentaje de detecciones falsas.

Como puede verse, en los resultados de esta simulacién, para el corte de SNR> 3.5
el nimero esperado de fuente falsas es 0.7 %. Sin embargo, nétese que también hay un
porcentaje muchisimo menor de fuentes falsas en cortes superiores. Este resultado se
debe a los picos de ruido que sobresalen para ser detectados, asi como artefactos en la
imagen de senal debido a que en el proceso de eliminacion atmosférica aun persisten
residuos significativos. Actualmente, es un area activa de trabajo en TolTEC buscar,

corregir y mejorar este tipo de resultados en la parte de simulacién atmosférica.

Por lo anterior, en la Simulacion 2 se considera un modelo de atmodsfera estatico
para probar una situacién mas favorable en la reduccion de ruido. Los detalles se
encuentran en el apéndice C.2, para las tres bandas de observacién. De momento, se
puede mencionar que en esta simulacion 2, dado que no se presentan artefactos de
la sustraccién de la atmosfera, la pérdida de flujo es menor. Adicionalmente, como

se observa en la Tabla C.2, a un corte en SNR> 3 no se esperan fuentes falsas en
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Figura 4.3: Porcentaje de fuentes falsas detectadas sobre umbrales de senal a ruido
para la simulacién 1, con cartografiado raster y atmoésfera variable en las tres bandas.

la banda de 1.1 mm y 1.4 mm, y a partir de SNR> 2 para la banda de 2.0 mm.
Las graficas de los cortes por SNR, para la simulacién 2, se presentan en la Figura
4.4. Este resultado, muestra la importancia que tiene la correcta eliminacion de la

contribucién atmosférica.

Los resultados de las simulaciones 3 y 4 se presentan en las secciones C.3 y C.4.
En la simulacién 3 puede verse la presencia de artefactos, de modo que, aunque en
un porcentaje muy bajo, se presentan fuentes falsas a altas SNR. Se encuentran bajos
porcentajes de fuentes falsas (< 3.3%), para una SNR> 3.5 en las bandas de 1.1 y
1.4 mm, y para una SNR> 2 en la de 2.0 mm (ver Tabla C.5 y Figura C.19). Llama
la atencién que estas estructuras sélo se presentan en mapas con areas grandes. Esto
se comprobd con varias simulaciones. Como ejemplo puede verse la simulacion 4. En
este caso, en las bandas de 1.1 y 1.4 mm a un corte de SNR> 2.5 no hay presencia
de fuentes falsas y a SNR> 2 en la de 2.0 mm. El tipo de movimiento que sigue un
cartografiado Lissajous asegura una mayor cobertura que uno raster, sin embargo no

es utilizado en mapas grandes porque no es eficiente.
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Figura 4.4: Porcentaje de fuentes falsas detectadas sobre umbrales de senal a ruido

para la simulacién 2, con cartografiado raster con atmosfera estatica en las tres
bandas.

4.3. Errores de posicion

Dado que las posiciones de entrada son conocidas, es muy importante caracterizar
qué tan precisa es la posicion determinada de las fuentes detectadas en el mapa

de senal. Esto permitira realizar correcciones en el simulador TolTECA y ver qué
aspectos estan fallando.

Para investigar si hay algin sesgo en los errores de posiciéon, se realizan graficos
que permiten ver, de acuerdo a los cortes de senal a ruido, los errores de posicion para
las fuentes identificadas dentro de radios concéntricos desde el centro del mapa. Esto
permite identificar si el proceso de reduccién tiene algin problema en la astrometria
de la imagen. En la simulacién 1 se realizan estas graficas para fuentes con SNR> 3.5
en las tres bandas de observacion, como se observa en la Figura 4.5. De estos graficos
puede verse que las fuentes con estructura tipo ‘M’ estan en general mucho més
desviadas en los errores de posicion. Esto se debe a que, como se menciond, son
estructuras que PyBDSF no logra separar, por lo que se asigné un radio de buisqueda

mayor, y asi mismo el centroide estimado por el programa se desplaza debido a la
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Figura 4.5: Errores de posicion en radios concéntricos desde el centro del mapa de
la simulacién 1 para las tres bandas y cortes en SNR> 3.5. Los cuadrados, tridngulos
y circulos representan las fuentes identificadas como tipo ‘C’, ‘S’ y ‘M’, respectiva-
mente.

contribucion de otras fuentes.

Por esta razon, los andlisis sobre error de posicién se realizan sobre las fuentes
tipo ‘S’ y ’C’ para evitar introducir sesgos en los resultados. Como es de esperarse
este tipo de errores aumenta de acuerdo a la longitud de onda, y esto se debe a que
el FWHM lo hace también, haciendo mas complejo poder resolver las fuentes. Para
la simulacion 1 no parece haber errores adicionales de posicion para diferentes radios
concéntricos. Sin embargo, para la simulacion 4 (la cual usa un patrén de cartografiado
de Lissajous) si hay un apreciable aumento de error de posicién hacia los bordes del

mapa (ver apéndices). Sin embargo, los errores de posicién incrementan cuando se
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usa una atmosfera variable, pero el efecto méas notorio se ve en la simulacién 4, dado
que parece haber un sesgo en las posiciones en § (ver Figuras C.34 y C.35). Este fue
uno de los resultados que se reportaron a los desarrolladores de TolTECA y en los
cuales se ha venido trabajando.

Por otro lado, se puede analizar el cociente entre apyppsr/cat, idealmente deberia
acercarse a una relacion 1:1, tal como se ilustra en la Figura 4.6. En todas las simu-
laciones (excepto en la Simulacién 4) se ve una tendencia constante. Por ejemplo, al
calcular los promedios ponderados por intervalos de SNR en la simulacién 1 (ver C.1)
los valores son ~ 1. Sin embargo, para un entendimiento mas global el analisis se
centra en el error de posicién radial € = vAa? + Ad2, como se explicé en la seccién
3.4.

El promedio de los errores radiales para cada tipo de estructura por cortes en
SNR se muestran en la Tabla 4.4. Como se espera, los errores de posicién para las
fuentes tipo ‘S’ y ‘C’ son menores y mas consistentes que los de tipo ‘M’, que pueden
llegar a ser superiores a ~ 3 arcs en la banda de 1.1 mm, y ~ 4 arcs en las de 1.4
y 2.0 mm. En la simulacién 1, para las fuentes de tipos ‘S’ y ‘C’ se espera un valor

de error de posicién radial de 0.61°9%1 y 0.77°9% arcs en la banda de 1.1 mm a

un corte de SNR>3.5. Para la banda de 1.4 mm se espera un error de 0.71f8:?ﬁ y

+
1.1_(1):

. e + + . s . . .
error de posicién de 2.0°2% y 2.9"1% arcs. La simulacién 3 tiene errores similares (ver

Tabla C.6). Sin embargo, en el caso de la simulacién 4, dado que el FWHM calculado

2 arcs a una SNR>3.5 y para la de 2.0 mm con un corte SNR>2 se espera un

es mayor respecto a las otras simulaciones (ver Tabla 4.2), para las tres bandas de

observacion los errores de posicién son mayores.

S C M

SNR
Ns es[arcs] || Ne  ec [ares] | Ny ey [arcs]

1.1 mm

+ + +
>1 1310 1.0707 |l 4949 12720 | 1146 1.8718

+ -+ +1 @
>35 || 575 061706 || 2575 0.777038 | 1035 1.77L6

[1,2) || 461 19729 | 907 24’23 | 10  3.0°13

2,3) || 207 12704 |l1020 1.91°24 | 49 34727
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S C M

SNR
Ns  es[arcs] || Ne  ec [ares] || Ny o ey [arcs]

+ + +
3,4) || 131 11798 | 798  1.47}% | 104 25727

+ N N
4,6) | 145 08711 |l 852 1.17L0 |l 219 23718

6,8) | 83 0.7220% | 470 0.772957 || 203 1.9°%3

8,10) || 53 0.787041 | 251 0.66°040 || 146 17003

[10,20) | 110 0.53792 || 467 0.50°949 || 273 1.3712

+ + +
>20 | 120 0377013 | 184 0377015 | 142 1.07}2

1.4 mm

+ + +
>1 [ 905 15726 [ 3726 1.8%3 || 811 25727

+ + +
>25 || 451 0.85_0% || 2450  1.372% || 784 24737

>35 || 344 071599 | 1751 11t | 710 23728

[1,2) || 381 28739 || 858  3.473! 9 4.6°%4

2,3) || 128 17720 || 788 2733 | 51 4473

3,4) || 98 14704 | 593 2.0°% || 73 42737

[4,6) || 89 09701 |l 626 1.47LT | 172 31727
)

+ + +
55 097708 | 342 10710 | 115 29714

8,10) || 33 0.62:9SL | 162 0.827971 | 114 24719

—0.22

+ + +
>10 | 121 044703 | 357 0567048 || 277 1.57L7

2.0 mm

>1 | 350 33732 | 2161 35748 || 283 4171

—2.1 —2.2

+ + +
>2 || 153 2.0"25 | 1564 2.9744 | 280 41743

+ + +
2,3) || 49 3072 | 544 50740 | 25 80789

3,4) || 34 18733 || 383 3438 || 35 59739

—1.8 -2.3
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S C M

Ns  es[arcs] || Ne  ec [ares] | Ny ey [arcs]

SNR

+ + +
4,6) || 35 22717 || 334 24735 || 65 45750

6,8) || 15 09703 || 133 177k6 | 51 34720

> 8 20 0.8°02 | 168 09752 | 104 3.0°%1

Tabla 4.4: Estimaciones del error de posicién radial por cortes de senal a ruido para
las tres bandas, donde ‘SNR’ indica el umbral o rango de senal a ruido considerado,
las letras S, C y M indican el tipo de estructura de fuente identificada, ‘N’ el niimero
de fuentes y € la estimacion del error junto a sus incertidumbres asociadas a un
intervalo de confianza del 68 %.

Las Figuras 4.7(a), 4.7(b) y 4.8, presentan los histogramas de errores de posiciones
de las fuentes para las tres bandas. En estas graficas se representan los offsets en «
y ¢, asi como el resultado conjunto de los errores en o y 4. A este ultimo se le ajusta
una gaussiana, que para el caso de la banda de 1.1 mm da o = (0.54 4+ 0.02) arcs.
En la banda de 1.4 mm se tiene un resultado de o = (0.77 £ 0.02) arcs y en la de 2.0
mm o = (1.419 + 0.004) arcs. Estos resultados muestran que los radios de busqueda

usados en la simulacién 1 (ver Tabla 4.2) corresponden a ~ 50.

Asi mismo, dentro de estas Figuras (4.7(a), 4.7(b) y 4.8) se presenta el histograma
de errores radiales €, junto con el ajuste a los datos, segin la ecuacion de Ivison et al.
(2007) para el tamano del haz sintético. Adicionalmente se representa el ajuste con
esta ecuacion dejando el valor del tamano del haz como parametro libre para cada
banda. Como puede verse, en todos los casos la distribucion analitica de Ivison et al.
(2007) con el tamano de haz sintético es consistente y comparable con la obtenida
dejando el tamano del haz libre. Sin embargo, a pesar de que las SNR fueron corregidas
por el sesgo de Malmquist (ver ecuacién 3.4.6), se presenta un exceso de probabilidad
a SNR grandes. Esto puede deberse a que en esta tesis se trabaja con densidades
de flujo muy pequenios en un campo muy confuso. Adicionalmente, la distribucion
ajustada en el histograma de errores conjuntos no esta centrada en cero mientras que

en Ivison et al. (2007) si lo esté.
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Figura 4.6: Cocientes de las posiciones en «a, 0 respecto a las de entrada para
cada una de las tres bandas en la simulacién 1. Los puntos rojos, violetas y verdes
corresponden a las fuentes tipo ‘S’, ‘C” y ‘M.
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Figura 4.7: Histogramas de errores de posicién para las fuentes detectadas en las
bandas de 1.1 mm y 1.4 mm para la simulacién 1. La primera fila presenta el error
en oy 0. La grafica inferior izquierda presenta el resultado del histograma conjunto
de los errores en v y ¢ y la gréfica inferior derecha, el error de posicién radial, donde
la linea discontinua negra muestra el ajuste de la ecuacién (3.4.7) dejando el tamano
del haz como pardmetro libre y la linea azul el ajuste fijando el tamano del haz al
valor sintético.
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Figura 4.8: Histogramas de errores de posicién para las fuentes detectadas en la
banda de 2.0 mm para la simulacién 1. La primera fila presenta el error en o y 9.
La grafica inferior izquierda presenta el resultado del histograma conjunto de los
errores en 'y 0 y la gréafica inferior derecha, el error de posiciéon radial, donde la
linea discontinua negra muestra el ajuste de la ecuacién (3.4.7) dejando el tamano
del haz como parametro libre y la linea azul el ajuste fijando el tamano del haz al
valor sintético.

4.4. Analisis de la recuperacién de densidades de
flujo

En el desarrollo de TolITECA y Citlali, uno de los puntos clave abordados ha sido
la correcta recuperacién de la densidad de flujo. A la fecha de elaboracion de este
trabajo, las simulaciones presentadas muestran evidencia de una ligera pérdida de
densidad de flujo. Para caracterizar esta situacion, se lleva a cabo una comparacién
entre la densidad de flujo de entrada y los medidos con el programa PyBDSF. Como
se mencioné previamente, la densidad de flujo asignada a cada tipo de fuente (S, Cy
M) corresponde a la fuente més brillante dentro de su radio de busqueda.

El resultado de comparar la densidad de flujo de entrada del catdlogo de Nava-
Moreno et al. (2019) y las densidades de flujo obtenidos mediante el procedimiento

de extraccion de fuentes se presenta en las Figuras 4.1, 4.2(a) y 4.2(b). Para las
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fuentes que tienen densidades de flujo més débiles no se espera una relaciéon 1:1 en
densidad de flujo debido al efecto de boosting. Este efecto ocasiona que en las fuentes
detectadas con bajas SNR, se midan densidades de flujo sistematicamente mayores
que sus densidades de flujo de entrada a medida que el nimero de fuentes aumenta
hacia flujos més débiles (Hogg & Turner, 1998). Por lo tanto, el siguiente paso consiste
en caracterizar este efecto mediante el calculo del cociente entre la densidad de flujo
medido y la densidad de flujo de entrada. Los resultados se presentan en la Figura 4.9
para las tres bandas. En este caso, se calcula el factor de boosting (Sy.out/Sy,mp) Para
cada bin de SNR, mediante un promedio ponderado. Las barras de error representan
el intervalo de confianza al 68 %. Llama la atencién que el boosting muestre un valor
inferior a 1, ya que a baja SNR el boosting se espera represente un incremento de la
densidad de flujo detectada. Esto se explica por el hecho de que la SNR utilizada en
la grafica es la derivada de las medidas de PyBDSF, que presenta una ligera pérdida
de flujo. Esta situacion se ilustra de manera mas clara al analizar los histogramas de
cociente de densidades de flujo por cada tipo de fuente, tal como se muestra en la
Figura 4.10. Alli se representan las fuentes con una SNR>3.5, y puede observarse que
caracterizan una media ponderada del cociente de densidades de flujo en la banda de
1.1 mm de 0.93f8:§?, en la de 1.4 mm de 0.901:8:?8 y en la de 2.0 mm de 0.92f8:?§. Esto
implica una pérdida de flujo* para cada banda de aproximadamente el 8 %, 11.9% vy
17 % en la simulacién 1.

Dado que las densidades de flujo a la salida experimentan esa pérdida, se realiza el
mismo procedimiento pero considerando las densidades de flujo de entrada, es decir,
aquellas fuentes que fueron asignadas a las detecciones de PyBDSF. Las Tablas 4.5,
4.6 y 4.7 muestran el cociente medio ponderado S, pygpsr/ Sy, mput Para cada banda,
en funcién de rangos de densidades de flujo de entrada. Para ver mejor el efecto del
boosting, se presentan los cocientes de densidad de flujo promedio por intervalos de
densidades de flujo de entrada en las Figuras 4.11, 4.12 y 4.13. Las barras de error
indican el intervalo de confianza al 68 %. Asi mismo, la gréfica 4.14 muestra esta
relacién en escala logaritmica. Para senales a ruido muy bajas (SNR< 3.5), puede
existir un incremento en la senal debido a las fuentes contaminantes de ~ 1.5, ~ 2.5,

y ~3.5al.l, 1.4y 2.0 mm, respectivamente.

4Este fue un problema reportado a los desarrolladores de TolTEC y Citlali y actualmente se est4
trabajando en ello.
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Figura 4.9: Factor de boosting estimado de la simulacién, que se calcula como la
razén entre la densidad de flujo medida por PyBDSF S, 0. v €l flujo de entrada
del catédlogo de Nava-Moreno et al. (2019). La linea roja representa el promedio
ponderado del factor de boosting para cada intervalo de senal a ruido medido (bin).
Notese que el valor del cociente inferior a 1 se debe a la pérdida de densidad de flujo
experimentada en las etapas de simulacién de la observacion. Las barras de error
indican el intervalo de confianza del 68 %
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Figura 4.10: Histogramas del cociente de densidades de flujo de salida y entrada
para las fuentes detectadas. Se muestran en azul, naranja y verde los histogramas
para las fuentes tipo ‘S’, ‘C’ y ‘M’ y en linea punteada el histograma conjunto.
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En general, las simulaciones que incorporan una atmosfera variable suelen mostrar
un mayor efecto de boosting, posiblemente debido a la presencia de artefactos que no
se pudieron eliminar mediante el andlisis de componentes principales (PCA). Por
ejemplo, en la simulacién 3 (consultar Figuras C.24), se observan factores promedio
maximos de aumento de ~ 3, ~ 4.5, y ~ 8 a 1.1, 1.4 y 2.0 mm, respectivamente,
debido a la presencia de artefactos en dicha simulacién. Un caso similar se presenta
en la simulacién 4 (ver Figura C.38). En contraste, en la simulacién 2 (Figura C.10),
que utiliza una atmosfera estatica sin artefactos, los factores de aumento son de
aproximadamente ~ 1.6, ~ 1.7, y ~ 3 en cada banda. Esto demuestra la importancia

de eliminar correctamente los efectos atmosféricos. e
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S Sv.0ut
Sy 1np
mJy] || S C Sy C
0.02,1.41) || 0.834 +0.002  0.85 £ 0.001  0.846 + 0.001
[1.41,2.81) || 0.859 4 0.002  0.87 £ 0.002  0.865 = 0.001
2.81,4.2) | 0.909 4+ 0.002 0.818 £ 0.008 0.903 & 0.002
[4.2,5.59) | 0.896 4 0.002 0.894 £ 0.004 0.896 & 0.002
[5.59,6.99) || 0.905 4 0.002 0.913 £ 0.004 0.907 % 0.002
6.99,8.38) || 0.876 + 0.004 - 0.876 £ 0.004
>838 || 1.045 £ 0.001 - 1.013 + 0.001

Tabla 4.5: Cocientes de densidades de flujo de salida y entrada para la banda de
1.1 mm. La primera columna muestra los intervalos de valores de densidades de
flujo del catdlogo de Nava-Moreno et al. (2019), la segunda y tercera columna el
cociente medio ponderado de densidades de flujo recuperada para las fuentes tipo S
y C respectivamente y la ultima columna el cociente medio combinado de ambas. Los
simbolos ‘~’ indican los intervalos de densidades de flujo en donde no se encontraron
ese tipo de fuentes.

2.2

2.0

Figura 4.11: Cociente medio ponderado de densidades de flujo a 1.1 mm por
rangos de densidades de flujo de entrada. Las barras de error indican el intervalo de
confianza del 68 %.
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SV u
Rangos por flujo Zv,Out
Su,Inp
de entrada [mJy] || S C SyC

[0.01,0.76) | 0.759 + 0.003 0.836 & 0.001 0.819 + 0.001
[0.76,1.51) | 0.849 + 0.003 0.841 % 0.002 0.845 + 0.002
[1.51,2.25) | 0.891 £ 0.003 0.835 & 0.008 0.883 = 0.003

2.25,3.0) | 0.946 £ 0.005 0.812 4 0.004 0.864 + 0.003
[3.0,3.75) | 0.897 + 0.006 0.879 + 0.004 0.886 =+ 0.003
> 3.75 | 0.906 + 0.003 - 0.906 + 0.003

Tabla 4.6: Cocientes de densidades de flujo de salida y entrada para la banda de
1.4 mm. La primera columna muestra los intervalos de valores de densidades de
flujo del catdlogo de Nava-Moreno et al. (2019), la segunda y tercera columna el
cociente medio ponderado de densidades de flujo recuperada para las fuentes tipo S
y C respectivamente y la ultima columna el cociente medio combinado de ambas. Los
simbolos ‘~” indican los intervalos de densidad de flujo en donde no se encontraron
ese tipo de fuentes.

3.0

0 l l

Figura 4.12: Cociente medio ponderado de densidades de flujo a 1.4 mm por

rangos de densidades de flujo de entrada. Las barras de error indican el intervalo de
confianza del 68 %.
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. SI/ Out

Rangos por flujo —_—

Su,Inp

de entrada [mJy] || S C SyC

[0.02,0.26) | 0.749 £+ 0.013  0.892 & 0.004 0.878 + 0.004
0.26,0.5) | 0.677 & 0.009 0.742 & 0.004 0.731 £ 0.004
[0.5,0.74) | 0.682 & 0.013  0.758 & 0.009  0.734 + 0.007
[0.74,0.98) I - 0.800 £ 0.007  0.800 % 0.007
0.98,1.22) I - 0.776 + 0.006 0.776 =+ 0.006
>1.22 | 0.812 4 0.005 1.202 & 0.005 1.005 =+ 0.004

Tabla 4.7: Cocientes de densidades de flujo de salida y entrada para la banda de
2.0 mm. La primera columna muestra los intervalos de valores de densidades de
flujo del catdlogo de Nava-Moreno et al. (2019), la segunda y tercera columna el
cociente medio ponderado de densidades de flujo recuperada para las fuentes tipo S
y C respectivamente y la ultima columna el cociente medio combinado de ambas. Los

)

simbolos
ese tipo de fuentes.

indican los intervalos de densidad de flujo en donde no se encontraron

7
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Figura 4.13: Cociente medio ponderado de densidades de flujo a 2.0 mm por
rangos de densidades de flujo de entrada. Las barras de error indican el intervalo de

confianza del 68 %.
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Figura 4.14: Cociente de densidad de flujo de salida respecto al de entrada
(Sy.0ut/Symp) en escala logaritmica. Las barras de error indican un intervalo de
confianza del 68 %, mientras que los colores muestran la senal a ruido local en cada

medida.

4.5. Completez de los catalogos

Para cuantificar la eficiencia de deteccion de fuentes es necesario realizar simu-
laciones en las cuales se evalie la capacidad que tiene el método para identificarlas,
a esto se le conoce como completez (Scott et al., 2008). Usualmente lo que se hace
es introducir fuentes en posiciones aleatorias, una por una, en un mapa de senal que
esté escasamente poblado (Casey et al., 2014). Luego se corre el algoritmo estandar

de extraccién de fuentes y se analiza si son detectadas o no. En Scott et al. (2008) se
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introducen 1000 fuentes por cada bin de densidad de flujo.

Dado que estamos ante un mapa altamente confundido, lo que se hace en esta tesis
es buscar cuantas fuentes del catdlogo de Nava-Moreno et al. (2019) que estédn dentro
de la huella de observacién fueron asignadas a las fuentes obtenidas en el proceso de
extraccion de PyBDSF'. Los resultados para la simulacion 1 se presentan en la Figura

4.15 junto al ajuste esperado descrito por Bing et al. (2023):

1+ erf (m)
Yo

C(x) = 5 (4.5.1)

siendo xq y yo parametros libres y x el rango de densidades de flujo de entrada. Asi
pues, estos resultados sugieren que para la banda de 1.1 mm el catdlogo esta completo
enun 40 % en ~ 0.1 mJy (40) y 74 % completo en ~ 0.2 mJy. En la banda de 1.4 mm
en ~ 0.07 mJy (4o) el catédlogo estd completo a un 30% y a ~ 0.23 mJy estd 87 %
completo. Finalmente en la banda de 2.0 mm el 41 % se encuentra en ~ 0.06 (40) y
el 90 % a ~ 0.15 mJy. Los resultados para las simulaciones 2 y 3 (ver Figuras C.14 y
C.28) indican resultados similares, tomando en cuenta el rms presentado en cada caso

(ver Tabla 4.1). La simulacién 4 presenta valores mucho peores. Sin embargo, cabe
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(a) 1.1 mm (b) 1.4 mm (¢) 2.0 mm

Figura 4.15: Completez obtenida para la simulacién 1. Los puntos en la grafica junto
con las barras de error estimadas muestran las fuentes que han sido identificadas y
asociadas con las fuentes de entrada en cada bin de densidad de flujo. Ademas, se
ha trazado una linea discontinua de color naranja que representa la funcién de mejor
ajuste de los datos con la ecuacién (4.5.1).
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resaltar que ésta sélo simula 20 minutos en tiempo de integracién, de modo que es de
esperarse (ue no se tenga una estadistica tan alta como en las otras simulaciones. Las
barras de error, en estas graficas corresponden a un intervalo de confianza del 68 %
usando una aproximacién gaussiana a una distribucién binomial®

Se analiza a continuacién casos que afectan a la completez del catélogo. La Tabla
4.8 presenta el nimero de fuentes de entrada del catalogo de Nava-Moreno et al.
(2019), dentro de la huella del mapa de la simulacién 1, para cortes de densidades
de flujo de entrada, el nimero de fuentes detectadas con PyBDSF y el ntiimero de

fuentes de entrada que fueron asignadas como verdaderas por encima de ese umbral.

Su,umbral Ncat Nasig NPyBDSF
(mJY) (Su Z Su,umbral)

banda 1.1 mm

0.025 14545 7366 7400
0.05 12287 7020 7155
0.075 10178 6529 6234
0.1 8562 2999 5352
0.125 7185 0414 4612
0.15 6071 4835 3920
0.175 5140 4269 3435
0.2 4453 3802 3008
0.225 3853 3356 2701
0.25 3385 2996 2393

banda 1.4 mm

0.02 13308 5343 5442
0.04 9887 4972 5088
0.06 7501 4498 4187
0.08 5731 3939 3488
0.1 4498 3412 2908
0.12 3635 2930 2424
Consultar https://www.statsmodels.org/dev/generated/statsmodels.stats.proportion.

proportion_confint.html.
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Sy umbral  Necat NpyBpsF  Nasig
(mJy) (&1 2 Bl

0.14 3013 2533 2069
0.16 2534 2187 1794
0.18 2168 1910 1548
0.2 1854 1670 1354

banda 2.0 mm

0.013 10159 2710 2794
0.026 6024 2455 2679
0.039 3895 2133 2163
0.052 2769 1816 1725
0.065 2054 1516 1376
0.078 1573 1264 1090
0.091 1271 1085 882
0.104 1037 910 732
0.117 863 781 291
0.13 739 678 505

Tabla 4.8: Numero de fuentes recuperadas sobre umbrales de densidades de flujo
de entrada. La primera columna muestra el corte por densidades de flujo de entrada
S, (mJy). La segunda columna, el nimero de fuentes de entrada sobre ese umbral.
La tercera columna, el nimero de fuentes medidas a la salida sobre ese umbral y la
ultima columna, el nimero de fuentes que fueron asignadas sobre ese umbral.

A modo de ejemplo, ndtese que en el corte sobre 0.1 mJy a 1.1 mm, a la entrada se
tienen 8,562 fuentes, se logran recuperar 5,999 por encima de este umbral de densidad
de flujo (esto es un ~70 % del catélogo de entrada). Sin embargo, el programa detecta
5,352 fuentes por encima ese umbral (esto es un ~62 % del catélogo de entrada). La
completez se mide sobre fuentes recuperadas sin importar a qué densidad de flujo
estas correspondan.

A este efecto se le suma otro que se evidencié al revisar los mapas de senal: hay
muchas fuentes que se mezclan entre si. Para ello se ilustran con dos ejemplos provistos

en la Figura 4.16. Cémo se explico, se elige la fuente mas brillante dentro del radio
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Sv=1.28 mly
Sv = 0.095 mly Sv=0.53 mJy
Sv =530 mly . R
x://SV —3e7my )
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[Sv=155mly . ; : . -
Medida
Sv=1.9634 mly
(a) Ejemplo fuente tipo ‘M’ (b) Ejemplo fuente tipo 'C’

Figura 4.16: Ejemplos de fuentes detectadas con densidades de flujo altas. Se mues-
tra la composicién de una fuente tipo ‘M’ y una de tipo C.

de busqueda para hacer la correspondencia entre fuentes de entrada y salida. En el
caso de las fuentes tipo ‘M’ el programa no logra descomponer las fuentes de entrada
que contribuyen a la isla, de modo que la densidad de flujo de una fuente M esta
integrada por las densidades de flujo de sus componentes. Muchas fuentes de tipo ‘M’
estan compuestas por miltiples fuentes brillantes que no se pueden aislar una de la
otra y por lo tanto, aunque las densidades de flujo de entrada son grandes respecto al
rms del mapa, la completez para esa densidad de flujo no alcanza el 100 %. El mismo

caso se da para las fuentes tipo ‘C’ donde una o mas fuentes caen dentro de un haz.
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajo futuro

En esta tesis, se presentaron los resultados de cuatro simulaciones de observacio-
nes realizadas con TolTEC y el Gran Telescopio Milimétrico en las bandas de 1.1,
1.4 y 2.0 mm, tal como se describe en el capitulo 2. Estas simulaciones se llevaron
a cabo utilizando los paquetes de TolITECA (seccién 2.1) y posteriormente se redu-
jeron mediante el flujo de trabajo (pipeline) Citlali (seccién 2.2), los cuales fueron
disenados especificamente para las observaciones con este instrumento. Tres de estas
simulaciones incluyeron la presencia de una atmosfera variable y otra que considera
una atmosfera estatica que representa las mejores condiciones posibles de observacién.
Se presentan 3 simulaciones con patrones de cartografiado raster, dos de estas con
una velocidad de telescopio de 50 arcs/s y otra con 3 arcmin/s cubriendo un érea de
~ 0.22 deg?, y una tltima simulacién con patrén Lissajous ~ 0.023 deg? y velocidades
angulares de telescopio w, = 5.2 rad/s y w, = 4 rad/s.

Se aplicé la técnica de andlisis por componentes principales (PCA) a todas las
simulaciones con el fin de eliminar la influencia de la atmoésfera, seguido de un pro-
ceso de filtrado. Los resultados mostraron la presencia de artefactos causados por la
presencia de la atmoésfera en mapas con areas extensas. Este hallazgo se confirmé
en distintas simulaciones a diferentes velocidades y mediante diferentes procesos de
PCA. Adicionalmente, se identificé que el filtro Wiener aumenta la anchura a mitad
de altura (FWHM) esperada para cada banda, de modo que se presentaron algunas
estructuras que no son usuales en el kernel. Esto provoca aumentos considerables en
el valor del FWHM con el cual se ajustan las gaussianas para extraer las fuentes. Este

efecto se vio especialmente pronunciado en el mapa con cartografiado Lissajous!.

'Es importante mencionar que el equipo de TolTEC estd actualmente trabajando en la resolucién

[91]
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Considerando los productos de ciencia por cada simulaciéon y a su vez en cada
banda, se llevaron a cabo una serie de pasos para extraer el catalogo de fuentes
utilizando el paquete PyBDSF (ver Capitulo 3). Las fuentes extraidas se clasificaron
segtn el tipo de estructura (S: fuente gaussiana tnica en la isla; C: fuente gaussiana
con otras en la isla; M: fuente multiple). Se asignaron las fuentes del catdlogo de
entrada dentro de radios de busqueda conservativos, mostrando que en general ese
radio incluye ~ 99 % de probabilidad de asignar correctamente las DSFGs de Nava-
Moreno et al. (2019) que produce ese flujo a la salida. En todos los resultados, se
observa una consistencia en la pérdida de flujo de las fuentes a la salida. Esta pérdida
de flujo se debe a un defecto del paquete de simulacién de TolITECA, en el cual se
ha estado trabajando. La pérdida de flujo es de alrededor del 3%, 8% y del 7.9 %,
para 1.1, 1.4 y 2.0 mm, respectivamente y en el caso de las mejores condiciones de
observacion.

Esta pérdida de flujo inherente en todas las simulaciones afecta los resultados de
boosting ya que, si se analiza desde el punto de vista de los flujos de entrada, se ve que
a flujos débiles hay un incremento sistematico en el flujo medido a la salida, pero si
se observan las SNR medidas no se ve tan evidente este efecto. El boosting es mucho
méas pronunciado en el caso de las simulaciones con atmésfera variable, donde se
observan mas artefactos, como el caso de la simulacién con velocidad de telescopio de
3 arcmin/s. En este tltimo el boosting puede llegar a ser de ~ 3, ~ 4.5, y ~ 8 veces en
cada banda, respectivamente, debido a la fuerte presencia de artefactos. En contraste,
en el caso de la simulacién con una atmosfera estatica, los factores de aumento son de
aproximadamente ~ 1.6, ~ 1.7, y ~ 3 en cada banda. Esto demuestra la importancia
de eliminar correctamente los efectos atmosféricos. Este resultado ha influido en la
investigacion del equipo de TolTEC encargado de la simulacién atmosférica.

El porcentaje de fuentes falsas esperado para la simulacion con raster y atmosfera
variable, es cercano a cero para cortes de SNR> 3.5 en la banda de 1.1 mm y 1.4
mm y SNR> 2.5 para la de 2.0 mm. En ausencia de artefactos, no se esperan fuentes
falsas a un corte en SNR> 3 en la banda de 1.1 mm y 1.4 mm, y a partir de SNR> 2
para la banda de 2.0 mm.

Al comparar los resultados, se muestra que un patrén de cartografiado tipo raster,

de este y otros problemas identificados
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con una velocidad de telescopio de 50 arcsec/s y un marco de referencia altacimu-
tal, puede ser una estrategia efectiva para el estudio de campos como el propuesto
para UDS. No obstante, dado al costo operacional de una sola observacion, aumen-
tar la velocidad podria ser una opcién viable, aunque con el inconveniente de perder
informacion de fuentes mas débiles en los campos.

Los errores de posicién, €, para la simulacion de un patron de cartografiado raster
con velocidad de barrido de 50 arcsec/s fueron de ~ 0.6110% arcsec en la banda
de 1.1 mm para fuentes detectadas con SNR> 3.5. Estos valores son comparables
con los resultados analiticos propuestos por Ivison et al. (2007). Sin embargo, en el
caso del cartografiado Lissajous se observa un sesgo en la astrometria de forma radial
presentandose errores de posicién de alrededor de ~ 1.9”. Los resultados para la
simulacién 1 (raster a 50 arcsec/s) muestran que para la banda de 1.1 mm el catdlogo
estd completo en un 40% en ~ 0.1 mJy (40) y 74 % completo en ~ 0.2 mJy. En la
banda de 1.4 mm en ~ 0.07 mJy (40) el catdlogo estd completo a un 30 % y a ~ 0.23
mJy estda 87 % completo. Finalmente en la banda de 2.0 mm el 41 % se encuentra
en ~ 0.06 (40) y el 90 % a ~ 0.15 mJy. La simulacién 4 (Lissajous) presenta valores
mucho peores. Sin embargo, cabe resaltar que ésta sélo simula 20 minutos en tiempo
de integracién, de modo que es de esperarse que no se tenga una estadistica tan
robusta como las otras simulaciones.

Los resultados proporcionados por las simulaciones han permitido explorar la me-
jor combinacion de parametros de entrada en PyBDSF, lo cual permite obtener un
catalogo robusto. El catalogo de salida contiene informacién sobre las posiciones de-
tectadas, densidades de flujo total y pico (lo cual permitird calcular luminosidades
y tasas de formacién estelar, SFR), estructura de las fuentes ajustadas, entre otra
informacion. Estos resultados han aportado en el desarrollo de TolTECA y Citlali, ya
que han permitido identificar y caracterizar las falencias y las ventajas de ambos. Esto
es crucial para poder rastrear las fuentes de error dentro de los paquetes y asegurarse

de que estén a punto para el momento en que se dispongan datos reales.

Trabajo a futuro

Sera necesario investigar como separar las fuentes de estructura tipo M en sus

respectivas componentes y asignar correctamente las densidades de flujo a cada una.
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De igual forma se espera probar la extraccion de fuente mediante el método de ma-
pa de curvatura descrito por Hancock et al. (2012) que decide cudntas componentes
gaussianas se pueden ajustar a una isla. También se espera realizar una corresponden-
cia entre los catalogos extraidos a 1.1, 1.4 y 2.0 mm a fin de poder analizar cuantas
fuentes pueden son detectadas en las tres bandas y cuales no. Con esto se haran las
respectivas estimaciones de la Distribucién Espectral de Energia (SEDs) y tasas de
formacién estelar (SFR)

También se espera trabajar con datos reales, para lo cual se empezara en la extrac-
cién de fuentes del campo Extended Groth Strip (EGS) de TolTEC y otros adquiridos
durante las labores de comisionado. El EGS ha sido objeto de observaciones profun-
das en multiples longitudes de onda que abarcan todo el rango desde radio hasta
rayos X (Davis et al., 2007), lo que permite importantes estudios sobre la naturaleza
de las DSFG y otras poblaciones de alto z. Las observaciones de TolTEC de 1.1, 1.4
y 2.0 mm en el campo EGS como muestra principal de estudio permitiran medir el
nimero de cuentas de fuentes milimétricas y se centraran en la poblaciéon de galaxias
infrarrojas luminosas (LIRGs, Lig = 10" — 102 L), en asociacién con el Telescopio
Espacial James Webb (JWST). Dado que el EGS también es objetivo del censo pro-
fundo JWST/CEERS, la posicién de las fuentes a 1.1 mm determinard la contraparte
6ptico/NIR/MIR en las imédgenes del JWST (precision astrométrica de ~ 17). El uso
de estos datos auxiliares permitira realizar determinaciones de evolucion morfolégica
a través del z, masa, oscurecimiento 6ptico, corrimiento al rojo fotométrico y excita-
cion, ademas de estudiar las propiedades del ruido de confusion. Se espera trabajar

en eso durante el proyecto de doctorado.
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Apéndice

Ejemplos de archivos de

configuracion

A.1. Ejemplo de archivo de configuracion YAML
del modulo de simulacién de TolTECA

# vim: et ts=2 sts=2

3 simu:

jobkey: 6h30min
instrument :

name: toltec

polarized: false
sources:

- data_exts:

- array_name:

extname: O_flux_al1100

— array_name:

extname: 1_flux_al1400

— array_name:

extname: 2_flux_a2000

sw=2

al100

al1400

a2000

filepath: rendered_squareCat_50mas.fits

type: image

- type: toltec_power_loading

atm_model_name:

atm_cache_dir:

am_q25
null



1

N

96 A.

obs_params:
f_smp_mapping: 12Hz #12.2Hz
f_smp_probing: 122Hz #488Hz
t_exp: null
perf_params:
chunk_len: 10s
mapping_eval_interp_len: 0.05s
aplm_eval_interp_alt_step: 1.6 arcmin
mapping:
ref_frame: altaz
target: 269.355003876d 1.3549934376818d
t0: 2022-05-25T06:30:00 # 2022-05-25T06:18:00
type: raster
length: 30 arcmin
space: 0.5 arcmin
n_scans: 60
# The scan speed.
speed: 50 arcsec/s
t_turnaround: 5s
rot: O deg
plots:
- type: visibility
- type: mapping

A.2. Ejemplo de archivo de configuracion YAML
de Citlali

# vim: et ts=2 sts=2 sw=2

reduce:
jobkey: all_redu_caseO_neig_3
inputs:

- path: all_simu_caseO

select: ’obsnum ==
[1,101,201,301,401,501,601,701,801,901,2,102]"
steps:

- name: citlali
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version: "7=1.2" # requires compatibility with v1.0.0
config:
image_frame_params:
pixel_size: 0.75 arcsec
low_level:
kids:
fitter:
modelspec: gainlintrend
weight_window:
fwhm_Hz: 1.5e4
type: lorentz
solver:
runtime:
parallel_policy: omp # seq, omp, tbb
n_threads: 7 # number of threads to parallelize over
output_dir: null
use_subdir: true
reduction_type: science #beammap, pointing, etc
meta:
version: tolteca...
interface_sync_offset: #dict for each toltec[0..12]+hwp+lmt/
#match keys with file interface key
- toltecO:
- toltecl:
- toltec2:
- toltec3:
- toltec4:
- toltech:
- toltec6:
- toltecT7:
- toltec8:
- toltec9:
- toltecl10: O
- toltecll: O
- toltecl2: O
- hwp: O

O O O O O © O ©o o o

timestream:
offset: 0.0

polarimetry:
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enabled: false
output:
enabled: false
format: netcdf
chunk_type: rtc #ptc, both
chunking:
length_sec: 10.0
weighting:
type: full #approximate
despike:
enabled: true
min_spike_sigma: 8.0
time_constant_sec: 0.015
window_size: 32
filter:
enabled: true
a_gibbs: 50.0
freq_high Hz: 16.0
freq_low_Hz: 0.0
n_terms: 32
downsample:
enabled: true
factor: 1
kernel:
enabled: true
filepath: null
type: internal_gaussian #image, internal_airy
image_ext_name: signal
clean:
enabled: true
cut_std: 0.0
grouping: array_name

n_eig_to_cut: 3

mapmaking:
enabled: true
grouping:
method: naive #jinc

pixel_axes:

pixel_size_arcsec:

array_name #array,

icrs #icrs,
0.75

detector, polarization, nw

1b
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crvall_J2000: O #absolute pointing_x
crval2_J2000: O #absolute pointing_y

crpixl: O

crpix2: O

cunit: MJy/Sr # "mJy/beam" # mJy/beam
x_size_pix: O #null or value

y_size_pix: O #null or value

beammap:
iter_tolerance: 0.2
iter_max: 1

source_fitting:
enabled: false
model: gaussian

bounding_box_arcsec:

initial_guess: brightest_pixel #table

coadd:
enabled: true
cov_cut: 0.9
noise_maps:
enabled: true
n_noise_maps: 100
filtering:
enabled: true
type: wiener_filter

wiener_filter:

10

gaussian_template: true

gaussian_template_fwhm_arcsec:

al100: 5
al400: 6.3
a2000: 9.5

lowpass_only: false

highpass_only: false

normalize_error: false
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Apéndice
Palabras claves para el archivo de

configuracion del simulador de
TolTEC

A continuacién, se muestra en la Tabla B.1 las principales palabras claves utiliza-

das por el modulo de simulacién de observaciones de TolTECA

key Descripcién

SimuConfig: Configuracion del diccionario para el simulador

jobkey Identificador unico del trabajo
) Diccionario que contiene la configuraciéon del ins-
instrument
trumento
. Configuracién de la trayectoria de cartografiado
mapping

del simulador

Diccionario que contiene los parametros de obser-
obs_params .,
vacion

Lista que contiene las fuentes de entrada para la
sourees simulacion

. Diccionario que contiene los parametros relaciona-
pett-parans dos con el rendimiento

plots Lista que contiene la configuracion para graficar

exports Lista que contiene la configuracién para exportar

Continua en la pagina siguiente.
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B. PALABRAS CLAVES PARA EL ARCHIVO DE CONFIGURACION DEL SIMULADOR DE TOLTEC

key

Descripcién

plot_only

export_only

Realiza las graficas definidas en plots
Exporta la configuracion de la simulacién como se

define en exports

ObsParamsConfig: Pardmetros relacionados a la observacion

t_exp

f_smp_mapping

f_smp_probing

La duracion de la observacion a simular
Frecuencia de muestreo para evaluar en los mode-
los de cartografiado

Frecuencia de muestreo para evaluar las senales del

detector

PerfParamsConfig: Parametros relacionados con la optimizacion del rendimiento

chunk_len

catalog_model_render_pixel_size

mapping_eval_interp_len

mapping_erfa_interp_len

aplm_eval_interp_alt_step

pre_eval_sky_bbox_padding_size

Tamano del chunk para dividir la simulacion y re-
ducir el consumo de memoria (valor por defecto:
10 segundos)

Tamano del pixel para renderizar el modelo de
catalogo fuente (valor por defecto: 0.5 arcsec)
Tamano de interpolacién para acelerar la evalua-
cién del mapeo (valor por defecto: None)

Tamano de interpolacion para acelerar la transfor-
macién de coordenadas de AltAZ a ICRS (valor
por defecto: 300 segundos)

Paso de interpolacién para la altitud para acele-
rar la evaluacion del modelo de carga del arreglo
(array power loading model) (valor por defecto: 2.0
arcmin )

Tamano del relleno para agregar al sky bbox pa-
ra los célculos previos a la evaluacion (valor por

defecto: 4.0 arcmin)

Continua en la pagina siguiente.
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key

Descripcién

pre_eval_t_grid_size

anim_frame_rate

Tamano de la cuadricula de tiempo usada para los
célculos previos a la evaluacién (valor por defecto:
200).

velocidad de fotogramas para graficar la animacion

(valor por defecto: 1.0 Hz)

MappingConfig: Sub esquemas para los items de configuracién registrados

type

Clase de configuracién

Imt_tcs

raster

lissajous
double_lissajous

rastajous

LmtTcsMappingConfig
RasterMappingConfig
LissajousMappingConfig
Double_lissajousMappingConfig
RastajousMappingConfig

LmtTcesMappingConfig: Configuracion de la clase para el modelo de trayectoria

creado desde el archivo TCS de GTM

key

Descripciéon

filepath

‘ La ruta al archivo tel.nc

RasterMappingConfig: Configuraciéon para el modo de cartografiado raster

target

target_frame

ref_frame

t0
length
space

n_scans

El nombre del objetivo o las coordenadas en el
cielo®

El marco en qué se especifica la coordenada del
objetivo®

El marco de referencia en el cual se hard el patrén
de cartografiado®

Tiempo en el que inicia la observacién®

Longitud del barrido

Espacio entre barridos®

Numero de barridos®

Continua en la pagina siguiente.
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B. PALABRAS CLAVES PARA EL ARCHIVO DE CONFIGURACION DEL SIMULADOR DE TOLTEC

key

Descripcién

rot

speed

t_turnaround

Angulo de rotacién con respecto a la direccién
~+longitud®
Velocidad de barrido®

Tiempo en dar la vuelta después de cada barrido®

LissajousMappingConfig: Configuracién para el modo de cartografiado Lissajous

b

x_length
y_length
X_omega
y_omega

delta

Tamano del patrén en la direccion z
Tamano del patrén en la direccion y
Frecuencia angular en la direccién x
Frecuencia angular en la direccién y

Angulo de fase de x con respecto a y

Double lissajousMappingConfig: Configuracién para el modo de cartografiado doble

Lissajous

x_length_O Tamano del patrén principal en la direccion x
y_length_O Tamano del patréon principal en la direccién y
x_omega_0 Frecuencia angular en x para el patron principal
y_omega_0 Frecuencia angular en y para el patrén principal

Angulo de fase de x con respecto a y para el patréon
delta_0 o

principal
x_length_1 Tamano del patron principal en la direccion x
y_length_1 Tamano del patréon principal en la direccién y
x_omega_1 Frecuencia angular en x para el patréon menor
y_omega_1 Frecuencia angular en y para el patrén menor

Angulo de fase de x con respecto a y para el patréon
delta_1

menor

Angulo de fase del patron principal y con respecto
delta

al patrén menor y

RastajousMappingConfig: Configuraciéon para el modo de cartografiado Rastajous

Continua en la pagina siguiente.
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key Descripcién

Nota: Dado que este modo de cartografiado es una combinaciéon entre un raster y
un doble Lissajous, las palabras de configuracion descritas para cada caso aplican de

igual modo para éste.

InstrumentConfig: Sub esquemas para los items de configuracion registrados

nombre ‘ Clase de configuracion

toltec ‘ ToltecObsSimulatorConfig

ToltecObsSimulatorConfig: Configuracién de la clase para la simulacién de la

observacion con TolTEC

key Descripcién

Booleano, que establece realizar o no una simula-

polarized ., . .

cion de senal polarizada
hwp Diccionario que contiene la configuracién del HWP
calobj_index La ruta del archivo del objeto de calibracién

Tabla de propiedades del arreglo a utilizar en lugar
array_prop_table . o
de la que se proporciona en el calobj_index

SourcesConfig: Sub esquemas para los items de configuracion registrados

type Clase de configuracion
image ImageSourceConfig
point_source_catalog PointSourceCatalogSourceConfig
toltec_power_loading ToltecPowerLoadingModelConfig

ImageSourceConfig: Configuracion de la clase para la imagen del modelo fuente creado

a partir del archivo de imagen FITS

filepath La ruta al archivo de imagen FITS

Las asignaciones de extensiones FITS a etiquetas
data_exts
de elementos de datos

Continua en la pagina siguiente.
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key

Descripcién

PointSourceCatalogSourceConfig: Configuracion de la clase para el catalogo de fuentes

puntuales creado a partir de archivo de catélogo

filepath
name_col

pos_cols

data_cols

La ruta al archivo del catalogo

Columna para el nombre de la fuente

Columna para las coordenadas [’ra’, ’dec’]
Las asignaciones para las columnas a las etiquetas

de los datos

ToltecPowerLoadingModelConfig:
power loading de TolTEC

Configuracién de la clase para calcular el detector

atm_model_name
tel_surface_rms
det_noise_factor

atm_model_params

atm_cache_dir

Modelo de atmésfera a usar

Superficie del telescopio RMS

Factor de ruido del detector

Ajustes del modelo de atmoésfera de toast
Directorio para almacenar los datos del modelo at-

mosférico

@ Aplica para los otros modos de cartografiado.

b Aplica para el modo de cartografiado Rastajous.

Tabla B.1: Descripcion de los parametros de entrada usados en el archivo de confi-
guracién para la simulacion de una observacién utilizando el modulo de simulacién

de TolTECA.
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Simulaciones adicionales

C.1. Tabla de errores en la fraccion de posicion

para la simulacién 1

SNR N ap = Oép(j;;w df = 5})5;;“ € = /a2 + 02 (arcs)
1.1 mm
>1 | 7405 [ 1.0+£14x107° 0.99432x 1077 1.2°19
>35 | 4182 1.04+1.4x 1077 0.999+3.2x 1077 0.897120
[1,2) [ 1378 | 1.0£28x 1078  1.0£6.7x 107 2.2172%
[2,3) | 1276 | 1.0£1.9x 1078  1.044.4x 1076 1.8723
3,4) | 1033 | 1.0+ 1.5x 107 0.9943.5x 107¢ 14707
[4,6) | 1216 | 1.0£9.8 x 107  0.994+2.3 x 107¢ 1.2°}3
[6,8) | 756 | 1.0£8.8x 107 0.9942.0 x 106 0.95" 119
[8,10) | 450 | 1.0+88 x 107" 0994 1.9 x 106 0.877099
[10,20) | 850 | 1.04+3.9x 107  0.99+8.7 x 1077 0.63°979
>20 | 446 | 1.0£1.6x107 0.9943.7x 1077 0.427967
1.4 mm
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C. SIMULACIONES ADICIONALES

SNR N af:% 5f:5Pf;—a];SF e = /a2 + 0% (arcs)
>1 | 5442 1.04+£27x107° 0.99+6.0x 1077 1.9729
> 25 | 3685 | 1.0+£27x107°  0.9946.0x 1077 14722
>3.5 | 2805 | 1.0£27x107°  0.99£6.1x 1077 12718
[1,2) | 1248 | 1.0£38x 10™®  1.0£9.1x107° 3.1'32
2,3) | 967 | 1.0£2.7x10% 0.99£6.5x 107° 2.633
[3,4) | 764 | 1.0£22x107®  1.0£52x107° 2.0°27
[4,6) | 887 [ 1.0£1.5x10"® 0.99+34x10°° 16724
6,8) | 512 | 1.0+ 1.4x107® 0.99+3.1 x 1076 1.371¢
[8,10) | 308 | 1.0+ 1.3x 10™® 0.99£3.0 x 107 1150
>10 | 755 | 1.0£29x 107  0.99£6.5 x 1077 0.7°42
2.0 mm
>1 | 2794 1.0£95%x 107  0.99+£22x 107 3.6°48
>2 1997 | 1.0£9.8x 1070  0.99+£2.2x 107° 3.0043
2,3) | 618 | 1.0£52x107°  1.0£1.2x107° 4.9742
3,4) | 452 | 1.0£44x107®  1.0£1.0x107° 3.439
[4,6) | 434 | 1.0£32x107®  0.99£7.5x 107° 2.6°37
[6,8) | 199 | 1.0£33x107®  0.99£7.6x 107 2.0°21
>8 | 292 | 1.0£11x107® 0.99£2.6x 107 14726

Tabla C.1: Errores en la fraccion para las posiciones de entrada vs salida para las
fuentes verdaderas de acuerdo al umbral en SNR establecido en la primera columna.
La primera columna muestra el rango de senal a ruido, la segunda el nimero de
fuentes dentro de ese rango, la tercera y cuarta columna muestran la fracciéon en las
posiciones de ascensién recta («) y declinacién (§) junto a su error y la tltima el
error en la posicion radial de la fuente junto a sus errores en un intervalo de confianza

del 68 %.
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C.2 SIMULACION 2: raster CON ATMOSFERA ESTATICA

C.2. Simulaciéon 2: raster con atmosfera estatica

Resultados para una simulacién de observacion con cartografiado raster a una
velocidad de telescopio de 50 arcs/s y un modelo de atmdsfera estética. Los resultados
de la simulacién corresponden a ~ 8 horas de tiempo de integracién. Se obtiene un

mapa con un area de 0.22 grados cuadrados y un rms entre (0.0387-0.0548) mJy/haz.

1°30/

20/

Declinacién
mJy/beam

10

IPEE=sP 00° o7m30° 00® 56™30°

Ascensién Recta

(b) Mapa de peso (¢) Mapa de kernel (Zoom)  (d) Mapa de sefial a ruido

(a) Mapa de senal

Figura C.1: Productos de ciencia para la simulacién con un cartografiado raster y
atmosfera estatica en la banda de 1.1 mm.
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C. SIMULACIONES ADICIONALES

1°30"

Declinacién

57M30° 00° 56™30°

Ascensién Recta

(a) 1.4 mm

17'58™30° 007

mJy/beam

Declinacién

1°30']

10

10.125

0.100

0.075

0.050

0.025

mJy/beam

0.000

—0.025

—0.050

—0.075

17"58"30°

00°

57M30° 00°
Ascensién Recta

(b) 1.4 mm

56™30°

Figura C.2: Mapas de senal para la simulacién con cartografiado raster y atmosfera

estatica.
8 ¢ M C - - Ajuste v 1]
20.0
175 A s
_/'// _///
15.0 15.0
/'/ /‘/. E
7 /'/ g
=125 1258
[ar) / 7 Sy
i 7 /'; =
= 10.0 T Pl 10.0 £
173 i < <3
g i o 7 4 8
£ 751 | s 75 B
wn i {;; & %"
5.0 5.0 5
2.5 2.5
0.0 0.0
0 5 10 15 0 5 10 15

SVInput [mJY]

SVInput [mJY]

Figura C.3: Densidades de flujo de salida S, p,ppsr respecto a las de salida Sy, rnput
en la banda de 1.1 mm para cada uno de los tipos de estructuras de fuentes detec-
tados por PyBDSF. Los cuadrados, circulos y tridngulos representan las estructuras
tipo C, M y S, respectivamente. En la derecha se grafican los flujos integrados to-
tales mientras que la izquierda se muestran los flujos picos. La linea negra indica la
relacién uno a uno y la linea azul el ajuste a los puntos.
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Figura C.4: Densidades de flujo de salida S, p,spsr respecto a las de salida Sy, rnput
en la banda de 1.4 mm y 2.0 mm para cada uno de los tipos de estructuras de
fuentes detectados por PyBDSF. Los cuadrados, circulos y triangulos representan
las estructuras tipo C, M y S, respectivamente. En la derecha se grafican los flujos
integrados totales mientras que la izquierda se muestran los flujos picos. La linea
negra indica la relacién uno a uno y la linea azul el ajuste a los puntos.
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Figura C.5: Porcentaje de fuentes falsas detectadas sobre umbrales de senal a ruido
para la simulacién con cartografiado raster con atmosfera estatica en las tres bandas.

Fuentes verdaderas

SNR

Fuentes falsas

> SNR > SNR (%)
1.1 mm
1.0 0931 480 (7.49)
1.5 5119 172 (3.25)
2.0 4175 29 (0.69)
2.5 3394 6 (0.18)
3.0 2805 0 (0.0)
3.5 2380 0 (0.0)
4.0 2050 0 (0.0)
1.4 mm
1.0 4210 120 (2.77)
1.5 3485 34 (0.97)
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Fuentes verdaderas Fuentes falsas

SNR > SNR > SNR (%)
2.0 2771 6 (0.22)
2.5 2291 1 (0.04)
3.0 1894 0 (0.0)
3.5 1614 0 (0.0)
4.0 1360 0 (0.0)

2.0 mm
1.0 2114 13 (0.61)
1.5 1815 3 (0.17)
2.0 1413 0 (0.0)
2.5 1096 0 (0.0)
3.0 857 0 (0.0)

Tabla C.2: Detecciones verdaderas y falsas, con la simulacién usando un patrén
de cartografiado raster y atmosfera estatica , por cortes en senal a ruido en las tres
bandas. La primera columna muestra los cortes en senal a ruido, la segunda y tercera
el nimero de fuentes verdaderas y falsas por cada corte, asi en paréntesis se especifica
el porcentaje de detecciones falsas.

| S | C | M
SNR
‘ N es [arcs] ‘ Ne¢  ec [arcs] ‘ Num  em [arcs]
1.1 mm

+ + +
>1 1381 15722 [l4067 12717 483 18713

> 15 910  1.2°L7 || 3726 1.1°0% | 483 1.8710

+ + +
637 10713 | 3065 10713 |43 18712

v
G

Y
w

382 0.72209 || 1980 0.7729%9 || 443 1.8717
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S C M
SNR

N €c Nc¢ €c Nt M

2,3) || 255 16703 | 1085 15708 30 1.4739

3,4) || 124 12702 || 583 13732 | 48 3.07}72
+ + +

>4 || 258 0.5870%6 |1 1397 0.63°097 || 395  1.7°13

1.4 mm

+ + +

>1 || 1003 22735 [ 2808 1.5'2% |1 399 2.6722
+ + +

> 15| 575 1.6°23 || 2511 1.472L |/399 26722

>3 | 218 10709 | 1324 1.0002 || 352 2.5722

2,3) | 174 22722 || 667 1.9°25 | 36  4.172)
+ + +

3,4) || 79 16°ld | 426 15708 || 29 3.172¢
+ + +

>4 || 139 0.737092 || 898 0.84°0% |1 323 24719

2.0 mm

+ + +

>1 || 420 4.0°32 || 1549 3.074% || 145  4.47%)
+ + +

> 15| 245 32742 |[1425 28740 | 145 4471
+ + +

>3 | 79 21733 | 655 1.9°26 || 123  4.373

2,3) | 70 29728 | 467 3.874% | 19 6533

3,4) | 35 27729 | 241 29737 | 20 6.27}2
+ + +

>4 | 44 14722 || 414 15729 || 103 41738

Tabla C.3: Estimaciones del error de posicién por cortes de senal a ruido para las
tres bandas en la simulacién 2, donde 'SNR’ indica el umbral o rango de senal a ruido
considerado, las letras S, C y M indican el tipo de estructura de fuente identificada,
'N” el nimero de fuentes y e la estimacién del error junto a sus incertidumbres
asociadas a un intervalo de confianza del 68 %.
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Figura C.6: Errores de posicion en radios concéntricos desde el centro del mapa de
la simulacion 2 para las tres bandas y cortes en SNR> 3. Los cuadrados, triangulos
y circulos representan las fuentes identificadas como tipo 'C’, 'S” y "M’, respectiva-

mente.
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Figura C.7: Cocientes de las posiciones en «, d respecto a las de entrada para
cada una de las tres bandas en la simulacién 2. Los puntos rojos, violetas y verdes
corresponden a las fuentes tipo 'S’, 'C” y M.
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Figura C.8: Histogramas de errores de posicion para las fuentes detectadas en las
bandas de 1.1 mm y 1.4 mm para la simulacién 2. La primera fila presenta el error
en oy 0. La grafica inferior izquierda presenta el resultado del histograma conjunto
de los errores en av y 9 y la grafica inferior derecha, el error de posicién radial, donde
la linea discontinua negra muestra el ajuste de la ecuacién (3.4.7) dejando el tamano
del haz como parametro libre y la linea azul el ajuste fijando el tamano del haz al
valor sintético.
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Figura C.9: Histogramas de errores de posiciéon para las fuentes detectadas en la
banda de 2.0 mm para la simulacién 2. La primera fila presenta el error en o y 9.
La gréafica inferior izquierda presenta el resultado del histograma conjunto de los
errores en 'y 0 y la grafica inferior derecha, el error de posicion radial, donde la
linea discontinua negra muestra el ajuste de la ecuacion (3.4.7) dejando el tamano
del haz como parametro libre y la linea azul el ajuste fijando el tamano del haz al
valor sintético.

Su,umbral Ncat NPyBDSF Nasig
(mJy) (SV Z Su,umbral)

banda 1.1 mm

0.04 13279 5865 5931
0.08 9787 2533 o884
0.12 7436 5052 4905
0.16 5697 4401 3953
0.2 4453 3729 3168
0.24 3559 3134 2603
0.28 2922 2632 2203
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Su,umbral

(mJy)

Ncat NPyBDSF

Nasig

(SV Z Su,umbral)

banda 1.1 mm

0.32 2448 2247 1850
0.36 2105 1951 1611
banda 1.4 mm
0.03 11481 4115 4210
0.06 7512 3835 4047
0.09 5089 3353 3097
0.12 3639 2795 2440
0.15 2760 2300 1952
0.18 2169 1888 1595
0.21 1727 1544 1314
0.24 1447 1320 1102
0.27 1203 1111 923
banda 2.0 mm
0.02 7636 2052 2114
0.04 3783 1799 2066
0.06 2306 1480 1601
0.08 1527 1177 1174
0.1 1088 895 867
0.12 829 728 686
0.14 646 580 534
0.16 520 475 435

Tabla C.4: Numero de fuentes recuperadas sobre umbrales de densidades de flujo
de entrada en la simulacion 2. La primera columna muestra el corte por densidades
de flujo de entrada S, (mJy). La segunda columna, el nimero de fuentes de entrada
sobre ese umbral. La tercera columna, el niimero de fuentes medidas a la salida sobre
ese umbral y la ultima columna, el nimero de fuentes que fueron asignadas sobre

ese umbral.
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A e \“L,

Figura C.10: Cociente medio ponderado de densidades de flujo por rangos de densi-
dades de flujos de entrada en la simulacién 2. Las barras de error indican el intervalo
de confianza del 68 %.
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Figura C.11: Factor de boosting estimado de la simulacion 2, que se calcula como la
razén entre la densidad de flujo medida por PyBDSFE S, o, y el flujo de entrada del
catélogo de Nava-Moreno et al. (2019). La linea roja representa el promedio ponde-
rado del factor de boosting para cada intervalo de senal a ruido medido (bin). Nétese
que el valor del cociente inferior a 1 se debe a la pérdida de flujo experimentada en
las etapas de simulacion de la observacién. Las barras de error indican el intervalo
de confianza del 68 %
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Figura C.12: Histogramas del cociente de densidades de flujo de salida y entrada
para las fuentes detectadas. Se muestran en azul, naranja y verde los histogramas
para las fuentes tipo 'S, 'C’ y "M’ y en linea punteada el histograma conjunto.
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Figura C.13: Cociente de densidad de flujo de salida respecto al de entrada
(Sy.0ut/Symp) en escala logaritmica para la simulacién 2. Las barras de error in-
dican un intervalo de confianza del 68 %, mientras que los colores muestran la senal
a ruido local en cada medida.
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Figura C.14: Completez obtenida para la simulacién 2. Los puntos en la grafica jun-
to con las barras de error estimadas muestran las fuentes que han sido identificadas y
asociadas con las fuentes de entrada en cada bin representado en el grafico. Ademas,
se ha trazado una linea discontinua de color naranja que representa la funcién de
mejor ajuste de los datos con la ecuacién (4.5.1).
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C.3 SIMULACION 3: VELOCIDAD DE BARRIDO 3 ARCMIN/S

C.3. Simulacion 3: velocidad de barrido 3 arcmi-

n/s

Resultados para la simulaciéon de observacion con cartografiado raster a una velo-
cidad de telescopio de 3 arcmin/s y un modelo de atmdsfera variable. Los resultados
de la simulacién corresponden a ~ 19 horas de tiempo de integracién. Se obtiene un

mapa rms entre (0.0446, 0.0630) mJy/haz en la banda de 1.1 mm.

1°30'
5 :
: s
5 20 =
(3]
a £
10
17258™30° 00° 57™30° 00° 56™30°
Ascension Recta
(a) Mapa de sefial
(b) Mapa de peso (c) Mapa de kernel (Zoom)  (d) Mapa de sefnial a ruido

Figura C.15: Productos de ciencia para la simulacién con un cartografiado raster y
velocidad de telescopio 3 arcmin/s en la banda de 1.1 mm y considerando un modelo

de atmosfera variable.

CARACTERIZACION DEL CAMPO ULTRA PROFUNDO DE TOLTEC A 1.1, 1.4 Y 2.0 MM A TRAVES DE SIMULACIONES
NUMERICAS



126

C. SIMULACIONES ADICIONALES

1°30"

200

Declinacién

0.00

—0.05

10/ —0.10

—0.15

mJy/beam

Declinacién

1°30/

10’

0.10

0.05

0.00

mJy/beam

—0.10

17158230 00° 56™30° 17"58m30° 00° 57M30° 00° 56™30°
Ascensién Recta Ascensién Recta
(a) 1.4 mm (b) 2.0 mm

Figura C.16: Mapas de senal para la simulacion con cartografiado raster y velocidad

de barrido de telescopio 3 arcmin/s.
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Figura C.17: Densidades de flujo de salida S, pyspsr respecto a las de salida Sy, rnput
en la banda de 1.1 mm para cada uno de los tipos de estructuras de fuentes detec-
tados por PyBDSF. Los cuadrados, circulos y tridngulos representan las estructuras
tipo C, M y S, respectivamente. En la derecha se grafican los flujos integrados to-
tales mientras que la izquierda se muestran los flujos picos. La linea negra indica la
relaciéon uno a uno y la linea azul el ajuste a los puntos.
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Figura C.18: Densidades de flujo de salida .S, pyspsr respecto a las de salida Sy, rnput
en la banda de 1.4 mm y 2.0 mm para cada uno de los tipos de estructuras de
fuentes detectados por PyBDSF. Los cuadrados, circulos y triangulos representan
las estructuras tipo C, M y S, respectivamente. En la derecha se grafican los flujos
integrados totales mientras que la izquierda se muestran los flujos picos. La linea
negra indica la relacién uno a uno y la linea azul el ajuste a los puntos.
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Figura C.19: Porcentaje de fuentes falsas detectadas sobre umbrales de senal a ruido
para la simulacién con un patrén raster y con velocidad de barrido del telescopio 3

arcmin/s.

Fuentes verdaderas

Fuentes falsas

SNR > SNR > SNR. (%)
1.1 mm
1.0 6147 1230 (16.67)
1.5 5696 1020 (15.19)
2.0 4909 669 (11.99)
2.5 4078 359 (8.09)
3.0 3365 189 (5.32)
3.5 2846 98 (3.33)
4.0 2368 50 (2.07)
45 2004 18 (0.89)
5.0 1719 11 (0.64)
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Fuentes verdaderas Fuentes falsas

SNR > SNR > SNR (%)
5.5 1493 5 (0.33)
6.0 1308 4 (0.3)
6.5 1165 2 (0.17)
7.0 1060 2 (0.19)

1.4 mm
1.0 4017 365 (8.33)
1.5 3778 319 (7.79)
2.0 3222 202 (5.9)
2.5 2610 93 (3.44)
3.0 2131 47 (2.16)
3.5 1729 21 (1.2)
4.0 1435 12 (0.83)
4.5 1196 6 (0.5)
5.0 1029 4 (0.39)
5.9 880 2 (0.23)
6.0 767 1 (0.13)
6.5 675 1 (0.15)
7.0 290 0 (0.0)

2.0 mm
1 2293 54 (2.3)
2 1633 23 (1.39)
3 889 7 (0.78)
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Fuentes verdaderas Fuentes falsas

SR > SNR > SNR (%)
4 529 2 (0.38)
5 320 0 (0.0)
6 207 0 (0.0)
6.5 165 0 (0.0)
7.0 141 0 (0.0)

Tabla C.5: Detecciones verdaderas y falsas, con la simulacién usando un patrén
raster y velocidad de telescopio 3 arcmin/s, por cortes en senal a ruido en las tres
bandas. La primera columna muestra los cortes en senal a ruido, la segunda y tercera
el nimero de fuentes verdaderas y falsas por cada corte, asi en paréntesis se especifica
el porcentaje de detecciones falsas.

| | C | M
SNR
‘ Ns €C H NC €C H NM EM
1.1 mm
+ + +
> 3.5 || 316 0.8,(1):2 2219 0.9,(1):; 311 1.8,%:‘11
+ + +
2,3) | 153 22722 | 1363 2.1 | 28  117}8

+ + +
101 2172 | 859 17724 || 37 15722

0.93

)
)

[4,6) | 102 1.3"%L | 885 1479 | 73 1972
)

46 0.8°15 1 317 09710 || g1 21713

-0.4 -0.4 -1.1

+ + +
>8 | 121 041297 || 602 0.53795% || 161 1.67}7

1.4 mm

>1 489 20733 | 3253 2008 |2 272

> 925 H 213 1.1722

0.7 H 2131 1.6°37 H 266 2.7°21

>35 149 07500 || 1346 13755 || 234 2772
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SNR S © M
Ny €5 [arcs] N¢  ec |ares] || Ny ey [arcs]
2,3) || 112 3.0°%3% || 949 26730 | 30 27749
3,4) | 44  1.6°2% | 630 2272 || 22 31713
[4,6) || 44 14719 | 548 16700 || 76 3.039
6,8) || 31 054792 [ 250 11702 || 45 3.0°10
8,10) || 11 0.66°939 | 113 0.78797 || 35 2417
>10 || 45 0487037 | 171 0.54°9%3 || 66  1.871%
2.0 mm
>1 {276 5537 | 1913 4.073% | 104 5.2753
>2 || 95 31157 | 1435 3.6.47 | 103 5.2131
>35 || 26 1.3759 | 359 1.8721 | 66  4.273)
2,3) || 52 5.0535 || 677 4.973% | 15 7.07%
3,4) || 15 22733 | 326 4.0°47 | 19 6547
[4,6) || 14 16709 || 281 25739 |l 27 59745
6,8) | 8 14298 || 87  1.65%% | 19 4573
>8 || 6 03797 | 64 0892974 23 28722

Tabla C.6: Estimaciones del error de posicion por cortes de senal a ruido para las
tres bandas en la simulacién 3, donde ‘SNR’ indica el umbral o rango de senal a ruido
considerado, las letras S, C y M indican el tipo de estructura de fuente identificada,
"N’ el ntiimero de fuentes y € la estimacion del error junto a sus incertidumbres
asociadas a un intervalo de confianza del 68 %.
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Figura C.20: Errores de posicién en radios concéntricos desde el centro del ma-
pa de la simulaciéon 3 para las tres bandas y cortes en SNR> 3.5. Los cuadrados,
triangulos y circulos representan las fuentes identificadas como tipo 'C’, ’'S” y 'M’,
respectivamente.
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Figura C.21: Cocientes de las posiciones en «, d respecto a las de entrada para
cada una de las tres bandas en la simulacién 3. Los puntos rojos, violetas y verdes
corresponden a las fuentes tipo ‘S’, ‘C” y ‘M.
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Figura C.22: Histogramas de errores de posicién para las fuentes detectadas en las
bandas de 1.1 mm y 1.4 mm para la simulacién 3. La primera fila presenta el error
en oy 0. La grafica inferior izquierda presenta el resultado del histograma conjunto
de los errores en v y ¢ y la gréfica inferior derecha, el error de posicién radial, donde
la linea discontinua negra muestra el ajuste de la ecuacién (3.4.7) dejando el tamano
del haz como parametro libre y la linea azul el ajuste fijando el tamano del haz al
valor sintético.
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Figura C.23: Histogramas de errores de posicion para las fuentes detectadas en
la banda de 2.0 mm para la simulaciéon 3. La primera fila presenta el error en a y
0. La grafica inferior izquierda presenta el resultado del histograma conjunto de los
errores en 'y 0 y la grafica inferior derecha, el error de posicion radial, donde la
linea discontinua negra muestra el ajuste de la ecuacion (3.4.7) dejando el tamano
del haz como parametro libre y la linea azul el ajuste fijando el tamano del haz al

valor sintético.
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-1
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Sy.0ut
Sy tnp

0.04

Figura C.24: Cociente medio ponderado de densidades de flujo por rangos de densi-
dades de flujos de entrada en la simulacion 3. Las barras de error indican el intervalo
de confianza del 68 %.
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Figura C.25: Factor de boosting estimado de la simulacion 3, que se calcula como la
razén entre la densidad de flujo medida por PyBDSFE S, o, y el flujo de entrada del
catélogo de Nava-Moreno et al. (2019). La linea roja representa el promedio ponde-
rado del factor de boosting para cada intervalo de senal a ruido medido (bin). Nétese
que el valor del cociente inferior a 1 se debe a la pérdida de flujo experimentada en
las etapas de simulacion de la observacién. Las barras de error indican el intervalo

de confianza del 68 %
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Figura C.26: Histogramas del cociente de densidades de flujo de salida y entrada
para las fuentes detectadas. Se muestran en azul, naranja y verde los histogramas
para las fuentes tipo 'S, 'C’ y "M’ y en linea punteada el histograma conjunto.
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Figura C.27: Cociente de densidad de flujo de salida respecto al de entrada
(Sy.0ut/Svmp) en escala logaritmica para la simulacién 3. Las barras de error in-
dican un intervalo de confianza del 68 %, mientras que los colores muestran la senal
a ruido local en cada medida.
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Syumbral  Neat  NpyBDSF  Nasig
(mJy) (Sv = Sy,umbral)
banda 1.1 mm
0.054 12592 5839 6147
0.108 8541 5147 5911
0.161 5943 4335 4933
0.215 4277 3524 3835
0.269 3260 2856 3027
0.323 2555 2328 2389
0.377 2073 1933 1904
0.43 1700 1603 1555
0.484 1442 1380 1311
0.538 1242 1195 1131
banda 1.4 mm
0.04 10469 3748 4017
0.079 6087 3194 3896
0.119 3861 2609 3236
0.159 2701 2110 2493
0.198 1971 1677 1866
0.238 1535 1371 1433
0.278 1210 1121 1135
0.318 990 936 927
0.357 824 785 766
0.397 706 680 638
banda 2.0 mm
0.029 5651 1953 2293
0.058 2522 1431 2195
0.087 1419 1063 1629
0.116 924 785 1087
0.146 644 584 766
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Ncat NPyBDSF Nasig
(SV Z Su,umbral)

Su,umbral
(mJy)

banda 1.1 mm

0.175 474 446 238
0.204 347 336 387
0.233 261 256 275
0.262 206 203 208
0.291 172 170 155

Tabla C.7: Numero de fuentes recuperadas sobre umbrales de densidades de flujo
de entrada en la simulacion 3. La primera columna muestra el corte por densidades
de flujo de entrada S, (mJy). La segunda columna, el nimero de fuentes de entrada
sobre ese umbral. La tercera columna, el niimero de fuentes medidas a la salida sobre
ese umbral y la ultima columna, el nimero de fuentes que fueron asignadas sobre
ese umbral.
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Figura C.28: Completez obtenida para la simulacién 3. Los puntos en la grafica jun-
to con las barras de error estimadas muestran las fuentes que han sido identificadas y
asociadas con las fuentes de entrada en cada bin representado en el grafico. Ademas,
se ha trazado una linea discontinua de color naranja que representa la funcion de
mejor ajuste de los datos con la ecuacién (4.5.1)
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C.4. Resultados simulacion Lissajous

Resultados para una simulacion de observacion con cartografiado Lissajous y un
modelo de atmosfera variable. Los resultados de la simulacién corresponden a 20
minutos de tiempo de integracién. Se obtiene un mapa rms entre (0.0443-0.178)

mJy/haz en la banda de 1.1 mm.

1°27 = 0.3
0.2
24/
5 £
3 i
= 21 =
O
O =/
a E
18
1757488 36° 24° 128
Ascension Recta
(a) Mapa de sefial
(b) Mapa de peso (¢) Mapa de kernel (Zoom)  (d) Mapa de sefial a ruido

Figura C.29: Productos de ciencia para la simulacion con un cartografiado Lissajous
en la banda de 1.1 mm y considerando un modelo de atmosfera variable.
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C.4 RESULTADOS SIMULACION LISSAJOUS
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Figura C.30: Mapas de ciencia para la simulacién con cartografiado cartografiado
Lissajous.

8 ¢ M 8 C - - Ajuste v 1]
10 10
8 /'//. 4 ‘ - 8 %
e - [}
£ L j 2
5 O ’ / 0 %
g j a
& i 2
w4 : 4 _%*
‘ Y
; .
2 f 2
0 0
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0
SVInput [mJY] SVInput [mJY]

Figura C.31: Densidades de flujo de salida S, pyspsr respecto a las de salida Sy, rnput
en la banda de 1.1 mmpara cada uno de los tipos de estructuras de fuentes detec-
tados por PyBDSF. Los cuadrados, circulos y tridngulos representan las estructuras
tipo C, M y S, respectivamente. En la derecha se grafican los flujos integrados to-
tales mientras que la izquierda se muestran los flujos picos. La linea negra indica la
relaciéon uno a uno y la linea azul el ajuste a los puntos.
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Figura C.32: Densidades de flujo de salida S, pypsr respecto a las de salida Sy, rnput
en la banda de 1.4 mm y 2.0 mm para cada uno de los tipos de estructuras de
fuentes detectados por PyBDSF. Los cuadrados, circulos y tridangulos representan
las estructuras tipo C, M y S, respectivamente. En la derecha se grafican los flujos
integrados totales mientras que la izquierda se muestran los flujos picos. La linea
negra indica la relacién uno a uno y la linea azul el ajuste a los puntos.
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Fuentes verdaderas Fuentes falsas

SNR > SNR > SNR (%)
1.1 mm
1.0 445 16 (3.47)
1.5 443 16 (3.49)
2.0 386 13 (3.26)
2.5 325 6 (1.81)
3.0 254 0 (0.0)
3.5 192 0 (0.0)
1.4 mm
1.5 304 5 (1.62)
2.0 275 4 (1.43)
2.5 234 1 (0.43)
3.0 203 0 (0.0)
3.5 170 0 (0.0)
4.0 144 0 (0.0)
2.0 mm
1.5 150 1 (0.66)
2.0 143 1 (0.69)
2.5 128 0 (0.0)
3.0 100 0 (0.0)

Tabla C.8: Detecciones verdaderas y falsas, con la simulacién usando un patrén de
cartografiado Lissajous, por cortes en senal a ruido en las tres bandas. La primera
columna muestra los cortes en senal a ruido, la segunda y tercera el niimero de fuentes
verdaderas y falsas por cada corte, asi en paréntesis se especifica el porcentaje de
detecciones falsas.
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Figura C.33: Porcentaje de fuentes falsas detectadas sobre umbrales de senal a
ruido para la simulaciéon con cartografiado Lissajous en las tres bandas.
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Figura C.34: Errores de posicién en radios concéntricos desde el centro del mapa de
la simulacién 4 para las tres bandas. Los cuadrados, triangulos y circulos representan
las fuentes identificadas como tipo 'C’, ’S’ y 'M’, respectivamente.

S C M

SNR
N; es [arcs] || No  ec [arcs] || Ny em [arcs]

1.1 mm

> 1 158 17008 1262 23739 | 26 34725

> 15 | 157 1707 261 23739 |25 34729

= 1.1

> 3 114 16702 || 118 20733 | 23 34726

2,3) 22 22°1 107 26728 | 3 42737

-0.9 —23

+ + +
> 3.5 115 1. 5_é§ 128 20_3§ 23 3.4- 26
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S C M
SNR
Ny es [arcs] || No e [arcs] || Ny enm [arcs]
+ + +
3,4) || 30 1928 | 71 23738 | 9 5472
4,5) 24 15709 b 26 17720 |7 35718
+ + +
>5 60 14798 |21 187 |7 28704
1.4 mm
+ + +
>15 || 57 3.0°%2 | 225 23728 | 22 28734
2,3) || 21 34718 | 51 3.0033 | - -
>35 | 9 1896 |[110 18710 || 18  2.47L¢
[3,4) 8 297 |48 32724 |l 3 120712
+ + +
>4 9 17790 116 1.87k2 |19 26707
2.0 mm
+ + +
>15 || 30 4.6%3 | 112 34738 | 8 7662
[1.5,4.5) || 21 5788 || 74 38739 || 3 126743
+ + +
>3.5 9 3.9°9¢ |l 42 2523 | 5 5039
+ + +
> 4.5 9 3908 || 38 22332 5  5.0.39

Tabla C.9: Estimaciones del error de posicion por cortes de senal a ruido para las
tres bandas en la simulacion 4, donde ’SNR’ indica el umbral o rango de senal a ruido
considerado, las letras S, C y M indican el tipo de estructura de fuente identificada,
‘N’ el nimero de fuentes y € la estimacion del error junto a sus incertidumbres
asociadas a un intervalo de confianza del 68 %.
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Figura C.35: Cocientes de las posiciones en «, ¢ respecto a las de entrada para
cada una de las tres bandas en la simulacién 4. Los puntos rojos, violetas y verdes
corresponden a las fuentes tipo ’S’, 'C’ y "M’.
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Figura C.36: Histogramas de errores de posicién para las fuentes detectadas en las
bandas de 1.1 mm y 1.4 mm para la simulacién 4. La primera fila presenta el error
en oy 0. La grafica inferior izquierda presenta el resultado del histograma conjunto
de los errores en v y ¢ y la gréfica inferior derecha, el error de posicién radial, donde
la linea discontinua negra muestra el ajuste de la ecuacién (3.4.7) dejando el tamano
del haz como pardmetro libre y la linea azul el ajuste fijando el tamano del haz al
valor sintético.
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Figura C.37: Histogramas de errores de posicién para las fuentes detectadas en las
bandas de 2.0 mm para la simulacién 4. La primera fila presenta el error en o y
0. La grafica inferior izquierda presenta el resultado del histograma conjunto de los
errores en 'y 0 y la grafica inferior derecha, el error de posicion radial, donde la
linea discontinua negra muestra el ajuste de la ecuacién (3.4.7) dejando el tamano
del haz como parametro libre y la linea azul el ajuste fijando el tamano del haz al
valor sintético.
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Figura C.38: Cociente medio ponderado de densidades de flujo por rangos de densi-
dades de flujos de entrada en la simulacion 4. Las barras de error indican el intervalo

de confianza del 68 %.
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Figura C.39: Factor de boosting estimado de la simulacion 4, que se calcula como
la relacion entre la densidad de flujo medida por PyBDSF S, o,: y el flujo de entra-
da del catdlogo de Nava-Moreno et al. (2019). La linea roja representa el promedio
ponderado del factor de boosting para cada intervalo de senal a ruido medido (bin).
Nétese que el valor del cociente inferior a 1 se debe a la pérdida de flujo experimen-
tada en las etapas de simulacién de la observacion. Las barras de error indican el
intervalo de confianza del 68 %
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Figura C.40: Histogramas del cociente de densidades de flujo de salida y entrada
para las fuentes detectadas. Se muestran en azul, naranja y verde los histogramas
para las fuentes tipo 'S, 'C’ y "M’ y en linea punteada el histograma conjunto.
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Figura C.41: Cociente de densidad de flujo de salida respecto al de entrada
(Sv.0ut/Svmp) en escala logaritmica para la simulacién 4. Las barras de error in-
dican un intervalo de confianza del 68 %, mientras que los colores muestran la senal
a ruido local en cada medida.

Su,umbral Ncat NPyBDSF Nasig
(mJY) (SV Z Su,umbral)

banda 1.1 mm

0.06 1187 433 446
0.12 788 413 420
0.18 222 360 350
0.24 359 296 289
0.3 280 244 227
0.36 222 196 188
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Su,umbral Ncat NPyBDSF Nasig

(mJY) (SV Z Su,umbral)

0.42 181 160 163
0.48 140 130 137
0.54 119 110 103
0.6 102 95 87

banda 1.4 mm

0.05 906 291 304
0.1 457 247 282
0.15 282 199 237
0.2 197 159 188
0.25 138 121 156
0.3 104 95 119
0.35 80 76 93

banda 2.0 mm

0.05 296 112 150
0.1 109 80 135
0.15 o6 49 85
0.2 40 37 60
0.25 28 26 42
0.3 20 18 31
0.35 13 13 19
0.4 10 10 13
0.45

0.5 5

Tabla C.10: Nimero de fuentes recuperadas sobre umbrales de densidades de flujo
de entrada en la simulacién 4. La primera columna muestra el corte por densidades
de flujo de entrada S, (mJy). La segunda columna, el nimero de fuentes de entrada
sobre ese umbral. La tercera columna, el niimero de fuentes medidas a la salida sobre
ese umbral y la iltima columna, el nimero de fuentes que fueron asignadas sobre
ese umbral.
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Figura C.42: Completez obtenida para la simulacién 4. Los puntos en la grafica jun-
to con las barras de error estimadas muestran las fuentes que han sido identificadas y
asociadas con las fuentes de entrada en cada bin representado en el grafico. Ademas,
se ha trazado una linea discontinua de color naranja que representa la funcion de
mejor ajuste de los datos con la ecuacion (4.5.1).
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