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Hesumen

Se presenta el mapa de la radiacién de la galaxia a 2300 MHz,
producido con los datos obtenidos durante la estadia del radiotele-
scopio GEM en Colombia. Se halla la dependencia del indice espec-
tral de la radiacion de la galaxia con la latitud galdctica en la banda
observable desde Villa de Leyva (Boyacd). Se construye un mapa
de la radiacion de la galaxia a 53 GHz a través de un escalamiento
del mapa de Haslam a 408 MHz utilizando la forma del indice es-
pectral hallada. Se estima el valor del cuadripolo cosmologico a
partir del cuadripolo en los mapas, a 53 GHz, de COBE y de la
radiacién de la galaxia. Con el cuadripolo cosmolégico hallado se
calcula una cota observacional a la velocidad angular de rotacion
global del universo y la orientacion del eje de dicha rotacion.

Abstract

We present the galactic radiation map at 2300 MHz, produced
with the data taken during the Colombian expedition of the GEM
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radiotelescope. The dependence of the galactic radiation spectral
index with the galactic latitude is found over the sky band observ-
able from Villa de Leyva (Boyacd) and is used to build a galactic
radiation map at 53 GHz by scaling the Haslam 408 MHz map.
This 53 GHz map along with the COBE one at the same frequency
are used to estimate the cosmic quadrupole as well as the galactic
one. Finally we obtain an observational upper limit to a possible
angular rotation velocity of the universe and the orientation of the
rotation axis.

1. Introduccién

La Radiacién Cdsmica de Fondo (RCF) es una senal electro-
magnética proveniente del universo en sus épocas mas remotas, por
tanto es portadora de informacién sobre los procesos y la fisica del
universo primitivo. La informacion contenida en la RCF tiene inci-
dencia directa en los problemas mas importantes de la cosmologia
actual, tales como el problema de la materia oscura, el espectro de
fluctuaciones primordiales, la existencia de ondas gravitacionales, la
identificacion de anisotropias intrinsecas en la métrica y la posible
existencia de una rotacién global del universo, entre otros. Ademads
de estas aplicaciones de la RCF, las cotas observacionales que se
logren hallar para el tamano de las anisotropias presentes en tal
radiacién serdan fundamentales para la calificacion o descalificacion
de una buena parte de los modelos cosmolégicos y de formacién
de estructura existentes, ya que estos imponen cotas inferiores so-
bre dichas anisotropias. En 1989 la NASA lanzo el satélite COBE,
disenado para producir mapas de la RCF y medir el espectro de
la misma. Los mapas obtenidos por COBE estin fuertemente con-
taminados por la radiacién proveniente de nuestra galaxia, lo cual
no permite extraer de manera confiable la informacién contenida
en estos. Dicho problema se ha intentado solucionar mediante el
uso de modelos tedricos para la radiacion de la galaxia y a través
de la realizacién de un corte a los mapas en una franja alrededor
del ecuador galdctico. El primer método no es confiable debido a
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la inexistencia de modelos lo suficientemente precisos y el segundo
introduce un efecto sistemético debido a que los armoénicos esféricos
no son ortonormales en una esfera cortada, por tanto no se puede
realizar una expansion multipolar confiable sobre tales mapas v
ademds no elimina la contribucion de la galaxia a altas latitudes
galacticas.

Con el objetivo de producir mapas bastante precisos de la ra-
diacion de la galaxia que puedan ser usados para eliminar la con-
tribucién galdctica de los mapas de RCF de COBE fue creado el
proyecto GEM (Galactic Emission Mapping) [6]. En este articulo
se presenta el mapa de la radiacién de la galaxia producido medi-
ante el analisis de los datos tomados con el receptor de 2300 MHz
durante la estadia del radiotelescopio GEM en Colombia. Se halla
la dependencia del indice espectral de la radiacion de la galaxia
con la latitud galdctica a partir de los mapas a 2300 y 408 MHz
obtenidos por GEM-Colombia.

La variacion espacial del indice espectral se usa para construir
un mapa de la radiacién galactica a 53 GHz a partir del mapa
de Haslam en 1982 [7], el cual cubre totalmente la esfera celeste.
La temperatura en el mapa a 53 GHz se ajusta a una expansion
en serie de armonicos esféricos y se calcula el valor de la compo-
nente cuadripolar de la radiacion galdctica, la cual se usa para cor-
regir el valor del cuadripolo cosmolégico calculado sobre el mapa
de COBE-DMR a 53 GHz, el cual es un parametro de gran im-
portancia al examinar las predicciones que hacen ciertos modelos
cosmoldgicos no estdandar, tales como aquellos que contemplan la
existencia de ondas gravitacionales [4], cuerdas cosmoldgicas y fluc-
tuaciones primordiales, entre otras. En particular, se utiliza el valor
del cuadripolo cosmoldgico hallado para imponer una cota superior
a la posible velocidad de rotacién global del universo [3, 2], y se
calcula la orientacion del eje de simetria del cuadripolo, el cual esta
alineado con el eje de rotacion del universo. La deteccién de la
velocidad angular w tiene consecuencias importantes para la de-
terminacion de la densidad total del universo y para las teorias
de particulas elementales. Por ejemplo, los modelos inflacionarios
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predicen un valor nulo para dicha velocidad w = 0.

2. La RCF y la Contaminacién Gal4ctica

De acuerdo con el modelo del Big-Bang, en los primeros in-
stantes después de la gran ezplosidn la radiacién se encontraba
encerrada dentro del plasma barién-fotén que conformaba el uni-
verso primigenio. En el instante en que la temperatura del universo
ha descendido a ~ 3000 K se dan las condiciones energéticas que
permiten la formacién de Atomos neutros y por consiguiente la ma-
teria se hace transparente a la radiacién electromagnética, es decir
que la radiacién y la materia se separaron y desde entonces se pro-
pagan libre e independientemente. A esta época del universo se
la designa con el nombre de tiempo del desacople y corresponde a
taec = 5.6384 x 1012(02ph?)~1/2 segundos, donde €Y es el pardmetro
de densidad para la época actual y h la constante de Hubble nor-
malizada. La radiacién emitida al momento del desacople es de-
nominada Radiacion Césmica de Fondo (RCF). La existencia de
‘a ROKE fue predicha por Alpher y Hermann en 1948 [1]. En 1965
Penzias y Wilson descubrieron la radiacién césmica de fondo en
microondas y pronto se establecid que dicha radiacién es uniforme
sobre el cielo y que en el rango de longitudes de onda entre 1 metro

centimetro el espectro de intensidad tiene la forma [, ¥,
correspondiente a la region de Rayleigh-Jeans del espectro de un
CHErpo negro a una temperatura de radiacion de aproximadamente
2.7 K.

Kl experimento COBE-DMR [15] produjo mapas de la temper-
atura del universo a frecuencias de 31.5, 53 y 90 GHz. Los resulta-
dos de COBE indican que la RCF presenta un espectro planckiano
de temperatura 75 = 2.73 + 0.01 K [12] y presenta anisotropias
a un nivel de AT/Ty ~ 107° [15], las cuales no resultan inesper-
adas ya que la materia y la radiacién se encuentran en equilibrio
térmico, lo cual implica que las perturbaciones en una componente
se veran reflejadas en la otra componente. Ademas de este mecan-
ismo de generacion de anisotropias, también se encuentra el efecto
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Sachs-Wolfe (1967), el cual consiste en la aparicién de anisotropias
resultantes de perturbaciones en el potencial gravitacional en la su-
perficie de tltima dispersion o superficie emisora. Otra fuente de
anisotropia en la RCF corresponde al efecto Doppler de frecuencias
originado por el movimiento relativo del observador con respecto al
sistema de referencia donde se emitié la RCF o al movimiento de
la superficie de ltima dispersién.

En los mapas de COBE se encuentran superpuestas varias con-
tribuciones que son consideradas ruido dentro de los mismos. Las
componentes de contaminacién mas fuertes corresponden al mo-
mento dipolar de la RCF, inducido por el movimiento del obser-
vador con respecto al sistema de referencia de la RCF y la radiacion
proveniente de nuestra galaxia: La Via Lactea. Tal radiacion,
en la banda de radio y microondas, es principallmemte generada
por electrones relativistas acelerados por el campo magnético de la
galaxia (radiacién sincrotrén), por hidrogeno ionizado (free-free) y
por nubes de polvo interestelar (radiacién térmica). El brillo de-
tectado para estas componentes de emisién galdctica presenta un
espectro que obedece a una ley de potencias, la cual se puede es-
cribir de la forma T(v) o< v, donde 3 es el indice espectral y v
es la frecuencia de emisién. Los indices espectrales esperados para
la radiacién sincrotrén, la emisién ”free-free” y la emisiéon térmica
son respectivamente: = 2.75, 2.1 y —1.5.

3. GEM y el Mapa de la Radiacién de la Galaxia

Motivado por la necesidad de contar con mapas de la radiacion
difusa de la Galaxia para realizar correcciones por la contaminacién
galdctica en los mapas de RCF, se creo el proyecto GEM (Galac-
tic Emission Mapping) [19], el cual es una colaboracién interna-
cional formada con el objetivo de producir mapas muy precisos
de la emisi6n difusa de la Galaxia en el rango 408 a 5000 MHz
[18]. La colaboracién GEM esta conformada por grupos en Brasil
(INPE/CNPq), Colombia (Observatorio Astronémico Nacional y
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Centro Internacional de Fisica), [talia (CNR), USA (Lawrence Ber-
keley National Lab/UCB) y Espaiia (IAC).

Durante el primer semestre de 1995 el grupo de astrofisica del
Observatorio Astronémico Nacional y del CIF, dirigido por el Dr.
S. Torres, realizo la toma de datos de emisién difusa de la Galaxia
en el rango 408-5000 MHz con el radiotelescopio GEM de Berkeley
[6], instalado en cercanias de Villa de Leyva (Boyacd). Los datos
obtenidos en las diferentes expediciones del radiotelescopio seran
usados por los integrantes de GEM para construir mapas precisos
de la radiacién de la Galaxia en el rango de frecuencias disponible.

3.1. El Receptor de 2300 MHz

El receptor de 2300 MHz consiste basicamente en un radiémetro
de potencia total con un filtro tubular de pasa banda (Av = 100
MHz). El arreglo experimental, el proceso de andlisis de datos y
produccién del mapa de la radiacién de la galaxia a 2300 MHz es
similar al usado para construir el mapa a 408 MHz, el cual se pre-
senta en [18]. Los pardmetros del receptor de 2300 GHz se muestran
en la tabla ;, donde los valores de gananciay temperatura de sistema
han sido obtenidos mediante una calibracién relativa entre el mapa
en temperatura a 408 MHz y el mapa a 2300 MHz en voltios.

Sobre la base de datos se aplicaron cortes tendientes a eliminar
senales de ruido por radiointerferencia, junto con los datos tomados
bajo condiciones no estandar de funcionamiento del radiémetro. Se
eliminaron los datos sobre el mapa que se encontraban a menos de
25° de la posicién del sol, debido a que es una fuente de ruido bas-
tante intensa. Una vez pixelizados los datos, se eliminaron aquellos
que se desviaban demasiado alrededor del promedio en cada pixel.
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Parametro Valor
Longitud de onda 13.043 cm.
Ancho de banda 100 MHz
Sensibilidad 0.001 V
Ancho de haz (beam width) 3.7°
Ganancia 23+ 10 K/V

Temperatura de sistema (efectiva) 38+16 K
Temperatura de sistema (nominal) 55 K
Susceptibilidad térmica (Vs vs T2) —0.0023 V/°C
temperatura de regulacién de T2 37.16°C

Tabla 1. Receptor de 2300 MHz.
3.2. El Mapa de Radiacién Galactica a 2300 MHz

Una vez realizado el andlisis y la reducciéon de datos se produjo
el mapa de emisién difusa de la Galaxia en la frecuencia de 2300
MHz. La pixelizacién usada corresponde al esquema Skycube de
COBE [17] y el mapa esta dividido en 6144 pixeles. La calidad del
mapa fue evaluada mediante la skewness y kurtosis de cada pixel, las
cuales son cantidades que miden la desviacion de una distribucion
con respecto a una normal, obteniéndose que el 90 % de los pixeles
en el mapa se pueden considerar normales. Una imagen en curvas
de isotemperatura del mapa producido se presenta en la figura 1.

4. Variacién del Indice Espectral con la Latitud Galdctica

El indice espectral de la radiacién galdctica varia con la latitud y
longitud galdcticas (,b). El mapa a 408 MHz producido por GEM-
Colombia [18] y el mapa a 2300 MHz presentado en este articulo
se usan para calcular la dependencia del indice espectral (3) con la
latitud galdctica (b) en la banda celeste observable desde Villa de
Leyva.

De acuerdo con la ley de potencias que describe el espectro
de la radiacién galdctica, el indice espectral () se puede calcular
mediante la expresién [11]:
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Figura 1. Curvas de nivel del mapa GEM-Colombia a 2300 MHz
en coordenadas celestes. Los niveles van desde (.1 hasta 1.2 K.

donde Ty es la temperatura de la galaxia, que depende de las fre-
cucncias de emision vy y vy.

Con los dos mapas, a la misma resolucion angular, se calculo el
valor del indice espectral sobre cada pixel, obteniendose un mapa
del indice espectral. Dicho mapa, en curvas de nivel, se aprecia en
la figura 2.

Para hallar la dependencia del indice espectral con b galactica
se halld primero la dependencia de la temperatura con b en los dos
mapas de radiacién galdctica a 408 y 2300 MHz y con dicha depen-
dencia se hall6 la forma del indice espectral, usando la expresion:

log(T., (b) /T, (b))
log(va /1) 2)

B(Vl, V'z-,b) =
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donde T, (b) es una funcién ajustada a los datos de temperatura en
cada mapa.

Gos $ixoing

Figura 2. Mapa en curvas de nivel del indice espectral de la ra-
diacién de la galaxia en la region observada por GEM-Colombia en
coordenadas celestes. Los niveles van desde 2.5 hasta 2.9.

Los mapas de GEM usados en este analisis cubren parcialmente
la banda —40° < b < 40°, 0° <! < 360° y en ellos se observan dos
huecos y dos zonas en longitud galdctica que cubren completamente
la franja —40° < b < 40°, de tal forma que solo resuita posible
hallar una dependencia de la radiacién galdctica en las zonas con
cubrimiento total de la franja disponible en latitud galdctica y luego
extender el resultado al resto del cielo por comparacién con los datos
en las zonas con huecos. La forma de la curva de la temperatura
de la galaxia en funcion de la latitud galdctica hace suponer que
la funcién que mejor se ajusta a la misma es una gaussiana de la
forma:
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b—A
T,(b) = Ao+ Are A, (3)
donde los coeficientes A; son los parametros de ajuste. Los valores
de los coeficientes A; para las temperaturas a 2300 y 408 MHz se
muestran en la tabla 2.

Frecuencia ‘4() ‘41 7 ‘42 A3
Regién 1:

408 MHz 545+ 1.2 65.7+18 14403 143405
2300 MHz  0.5300  0.5340.02 -12402 11.7404
+0.008

Regién 2:

408 MHz 36.7+0.2 133403 -=-3240.2 20.3+0.6
2300 MHz  0.3400 0.1400 -3.94+0.7 14.8+1.1
H0.004 10008

Tabla 2. Pardmetros de las Gaussianas ajustadas a la temperatura
en los mapas a 408 y 2300 MHz. Regién 1: 0° < [ < 120° y
310° <1 < 360°. Region 2: 120° <[ < 310°.

El valor de 3 hallado en cada pixel presenta una incertidum-
bre Af = 0.1, proveniente del ajuste realizado. La incertidumbre
proveniente de la calibracion de los mapas de radiacion galactica a
408 y 2300 MHz se supone Af. = 0.1, y no es tenida en cuenta ya
que lo que interesa es la distribucién relativa de f.

5. El Cuadripolo

La RCF y la radiacion de la galaxia son funciones definidas
sobre la superficie de la esfera unitaria (esfera celeste), por tanto
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es natural representarlas en términos de la expansién en armoénicos
esféricos:

T=T[1+> ZI: aim Y™ (6, ) (4)

=1 m=-1

donde Tj es la temperatura de monopolo. De esta forma si se toma
AT = (T — Tp) /To, se tiene:

AT : m £
T =X Y an¥(60,0) ©)
=1 m=-1

Dado que la temperatura observada es una cantidad real, se
usa la parte real de esta expresion o bien se puede definir una ex-
pansién en armonicos reales. El término de orden [ = 1 corres-
ponde al dipolo y I = 2 corresponde al cuadripolo. El valor rms del

cuadripolo se define como: Q2 =

)? 2 , -
fms = a2 2 |agy|®. Otra notacién
usada para expresar el término cuadripolar consiste en definir las
cinco componentes del cuadripolo, en unidades de temperatura, por
medio de la expresion usada por el grupo de COBE [3]:

Qb = & (3 sen’h — 1) /24 Qs sen 2b cosl
+Q3 sen2bsenl + Q4 cos? beos 21 + Qs cos? b sen 21

donde [ y b son la longitud y latitud galdcticas, respectivamente.
La amplitud rms del cuadripolo esta dada por:

2 __4_r§(92+(22+Q2+Q2 I (‘22

rms*15{4 1 2 3 4T W5

Sobre el mapa de la radiacion de la galaxia a 53 GHz, construido

a partir del mapa de Haslam a 408 MHz, se ajusta una expansion
en armonicos esféricos hasta orden I = 2 por medio del método
de minimos cuadrados, obteniéndose que el valor del cuadripolo
galdctico a 53 GHz es (21.9 + 12.8) uK, donde la incertidumbre ha
sido estimada usando formulas de propagacion de errores.
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El cuadripolo cosmolégico es el valor del cuadripolo de la ra-
diacién cosmica de fondo. Por tanto estimar el valor del cuadripolo
cosmoldégico es equivalente a hallar el valor del momento de cuadri-
polo en los mapas de COBE y restarle el cuadripolo producido por
el ruido del instrumento, el cuadripolo cinemaético y el cuadripolo
galdctico. El cuadripolo cinematico corresponde al efecto Doppler
de segundo orden, producido por el movimiento relativo entre la’
superficie de 1ltima dispersiéon y el receptor. Dicha contribucién
tiene un valor de Q™ = 1.2 uK [3], el cual fue obtenido a partir
de la componente dipolar, la cual ha sido eliminada de los mapas
de COBE.

El mapa de COBE usado en este estudio es el mapa obtenido
con el receptor a 53 GHz, el cual se escogié por ser el de mayor
sensibilidad. El cuadripolo en el mapa de COBE a 53 GHz se de-
termind de igual manera como se hizo para el cuadripolo galdctico,
obteniéndose: QLns = (77.3+ 1.2) uK. El valor del cuadripolo
pro 'ucido por el ruido del instrumento se calcul6 sobre el mapa re-

nte de restar los mapas de COBE a 53 GHz generados por cada
uno de los dos canales del receptor (A y B) asi Thpise = T34 — Ts35,
lo cual equivale a eliminar la senal del mapa y dejar solamente el
ruido del instrumento. El valor de cuadripolo de ruido hallado es:

Qe =1.0 + 1.3uK.

i T’()Lﬁ(

De esta manera se tiene que el valor del cuadripolo cosmoldgico
es: (I™ = (594 30) wpK. Este valor es varias veces mayor que
el valor obtenido por el grupo del COBE (Q.™* = (10 +7) uK)
[9]. Debe anotarse que el valor del cuadripolo hallado por tal grupo
estd dominado por errores sistematicos muy altos debido a que fue
calculado a través de un corte alrededor del ecuador galdctico y no
es susceptible de ser mejorado ya que no se puede remover el efecto
sistematico producido por tal corte. Una de las grandes ventajas del
método pro-puesto y usado en este articulo consiste en que nuestros
resultados pueden ser mejorados a medida que se vayan mejorando
los datos de mediciones de la radiacion de la galaxia. El resultado
obtenido para el cuadripolo cosmoldgico se desvia del valor repor-

tado por el grupo de COBE (59 — 10.7)/30 = 1.63, lo cual indica
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que, dentro.de las incertidumbres que presentan tales resultados, la
probabilidad de que el resultado hallado en esta investigacién sea
el mismo que el reportado por COBE es alta, ya que los dos se en-
cuentran separados por menos de tres veces la desviacién estandar.
Esto permite afirmar que el resultado del cuadripolo cosmolégico
obtenido en este trabajo es compatible con el que hallé el grupo del
COBE. Sin embargo cuando se aumente la precisién de los resul-
tados obtenidos usando el método aqui propuesto, debera revisarse
la anterior afirmacion.

6. Aplicacién a la Velocidad de Rotacién del Universo

El valor del cuadripolo cosmoldgico es una cantidad que llama
mucho la atencién por sus implicaciones fisicas. Collins y Haw-
king [5] y Barrow et al. [2] estudiaron métricas donde se presenta
un movimiento global de rotacién del universo. Estos modelos se
proponen basados en la suposicién de que existe una vorticidad
en el universo y que dicha vorticidad es espacialmente homogénea,
lo cual permite estudiarla por medio de modelos cosmoldgicos es-
pacialmente homogéneos y anisotropicos que son generalizaciones
de los universos de Friedmann en la aproximacion de pequenas
anisotropias. Tales universos se presentan como linearizaciones de
los modelos de Friedmann alrededor de los modelos de Bianchi
VI, VII, y IX [2] para universos planos, abiertos y cerrados
de Friedmann, respectivamente. Para tales universos aparece una
distribucién cuadripolar (e.g. o sin®#) en la RCF.

Para los universos planos y abiertos los momentos multipolares
se expresan en términos de la vorticidad [2]:

™2, g \1/2 (W ) 62282
== — : 6
i (2) (1fs + i) (Ho (1+h)"2 (1 +9h)"2 )

donde C; = ¥ | aim |? es el espectro angular de la RCF, w es la

m

velocidad angular de rotacion del universo, h la constante de Hubble
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normalizada, €2y el parametro de densidad del universo, /4 e Ip son
coeficientes que relacionan las perturbaciones en la temperatura
AT/T y la matriz de vorticidad, z es el factor de escala que conecta
la velocidad de expansién del universo con la constante de Hubble.
Asi la velocidad angular de rotacién en la época actual se expresa
de la forma:

(w) i +h)'% (1 +9h)"/? o

>y ] — i 1/2 . g |
Ho 62282 (%) d (I + IEB)I/Z

donde la fraccion al lado derecho es una constante que depende de
los parametros del modelo. De tal forma que si se conoce el mo-
mento cuadripolar de la RCF (I = 2) se puede estimar el valor de la
velocidad angular de rotacion global del universo. Un tratamiento
detallado del problema de la rotacién global del universo se encuen-
tra en Barrow et al. [2].

La ecuacién (?77?) muestra que la velocidad angular de rotacion
es directamente proporcional al cuadripolo, lo cual permite aco-
tar la velocidad de rotacién del universo usando la cota para 7,
obtenida por Smoot [16], ya que se conoce el valor del cuadripolo
que usé (13 pK). El resultado de Smoot es 4 < 1079, por tanto
la cota superior a la velocidad de rotacién global del universo con
base en el valor del cuadripolo cosmoldgico hallado en este trabajo
es: 23 x 107°, es decir: 4, < 4.5 x 1075, Este valor es aproxi-
madamente cinco veces el valor hallado por Smoot y tal diferencia
probablemente se deba a que aqui no se introduce sesgo alguno
como el que domina los errores del cuadripolo del grupo COBE, ya
que no se estd cortando la esfera unitaria.

En el transcurso del presente afio han aparecido varios preprints
en la base de datos de SISSA, en los cuales se trata el tema de la
posible rotacién global del universo. Uno de estos articulos (Nod-
land y Ralston, 1997 [13]) ha llamado especialmente la atencion,
pues en €l se reporta la supuesta deteccion de una anisotropia en el
eje de polarizacion de la luz proveniente de galaxias lejanas y se da la
orientacion de tal anisotropia (RA,decl) = (315° + 30°,0° + 20°).
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Ese efecto es tipico en universos en rotacién [14] y la orientacién
de la anisotropia hallada deberfa coincidir con la orientacién del
cuadripolo cosmoldgico si los dos resultados estdn conectados con
la rotacién global del universo. Un resultado importante que se
presenta en este articulo consiste en la determinacién confiable de
la orientacién del cuadripolo, ya que al estimar el cuadripolo sobre
la esfera unitaria completa se conserva dicha informacién en los ma-
pas de RCF, lo cual no se logra al realizar un corte galdctico como
el que hace el grupo de COBE. Asi, se obtuvo que la orientacidon
del cuadripolo es:

(RA, decl) = (315° 4 30°,51° + 30°)

bl

la cual, dentro de las incertidumbres dadas, esta de acuerdo con
el valor con la orientacién reportada por Nodland y con aquella
reportada por Kiithne (1997) (RA, decl) = (290° + 20°, —20° + 10°)
[10], quien argumenta que el resultado de Nodland y Ralston es
apoyado por una observacién anterior e independiente sobre el eje
de rotacion de galaxias en el superctimulo Perseus-Pisces. La orien-
tacion del eje de rotacion del universo obtenida en este trabajo es de
particular importancia ya que es la primera vez que ésta se calcula
haciendo uso del cuadripolo cosmoldgico y porque de acuerdo con
las incertidumbres dadas se puede afirmar que presenta baja signif-
icancia estadfstica con respecto al resultado de Nodland y Ralston,
y al de Kiihne, es decir que la probabilidad de que se trate del
mismo resultado es alta, con lo cual se tiene un argumento a favor
de los modelos cosmolégicos que contemplan rotacién global.

7. Resultados

Se produjo un mapa de la radiacién difusa de la galaxia en la fre-
cuencia de 2300 MHz con base en los datos radiométricos obtenidos
por el grupo GEM-Colombia, durante la estadia del radiotelescopio
GEM en cercanfas de Villa de Leyva (Boyaca).

Se hallé una dependencia del indice espectral de la radiacion
de la galaxia con la latitud y longitud galdcticas usando los mapas



40

de la radiacién galactica a 2300 y 408 MHz producidos por GEM-
Colombia. Dicha dependencia es de gran utilidad para el desarrollo
de modelos de radiacién galactica y para la extrapolacién de mapas
de radiacion galactica, entre otros. Este resultado es importante ya
que hasta ahora no se contaba con una dependencia de esta clase
en la zona del cielo observable desde regiones ecuatoriales.

Se produjo un mapa de la radiacion galictica a la frecuencia de
53 GHz, mediante un escalamiento del mapa de radiacién galactica,
con cubrimiento total del cielo, producido por Haslam en 1982 a
través de la ley de potencias, T(v) oc v | que gobierna la radiacién
difusa de la galaxia en el rango de frecuencias estudiado.

Se estim6 el valor del cuadripolo de la radiacion galactica pre-
sente en el mapa a 53 GHz producido mediante el escalamiento del
mapa de Haslam y en el mapa de COBE-DMR a 53 GHz, se hallaron
los valores: Qyri® = (22.6 +12.8) y Qirps = (77.3 £ 1.2) uK. Se rea-
liz6 la correccién del cuadripolo en el mapa de COBE por la con-
tribucién galdctica, cinemadtica y de ruido instrumental, obtenién-
(oce un valor para el cuadripolo cosmolégico de: QI™ = (59 +
30)uK, el cual es aproximadamente cinco veces el valor obtenido
por el grupo del COBE [9]. La incertidumbre inducida por la vari-
ancia césmica en la estimacién de los multipolos de la RCF, para
escalas angulares mayores que 1°, es [8]: AC, = /2/2l + 1C), ya
que las distribuciones de los C) son x? con 2[ +1 grados de libertad.
La incertidumbre relativa para el cuadripolo (I = 2) medido es 63%
120}, de donde se tiene que la desviacién del cuadripolo cosmolégico
obtenido en este trabajo con respecto al cuadripolo normalizado
del espectro de perturbaciones primordiales ! (Qms—ps = 15.3uK)
[9] es 1.2 veces la incertidumbre inducida por la variancia césmica.
Por tanto, dentro de las incertidumbres dadas, la probabilidad de
que el cuadripolo cosmolégico que se hallé en esta investigacion sea
resultado de una perturbacion primordial es alta. El valor y pre-
cision del cuadripolo cosmolégico obtenidos pueden ser mejorados

medida que se vayan mejorando los datos de mediciones de la

La cantidad Q4 ps corresponde al valor medio del cuadripolo medido en
el conjunto de todas las posibles realizaciones de universos que puedan existir.
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radiacién de la galaxia.

Se hall6 una cota observacional a la velocidad angular de rota-
cién del universo: w/Hy < 4.5 x 1075 usando el valor del cuadripolo
cosmolégico estimado dentro de esta misma investigacion. Ademés
se calculd la orientacion del eje de rotacién del universo: RA =
315° £ 30°, decl = 51° 4+ 30°, el cual esta alineado con el eje de
simetria del cuadripolo cosmologico. La orientacién hallada para
dicho eje esta de acuerdo con los recientes resultados publicados a
través del servicio de preprints eléctronicos de SISSA. Este resul-
tado representa un argumento a favor, dentro de las incertidumbres
dadas, de los modelos que predicen una rotacion global del universo
y va en contravia con algunos modelos inflacionarios actuales.

Los resultados que hasta hoy se han obtenido en el proyecto
GEM son de gran utilidad para corregir los resultados obtenidos en
los experimentos de CCBE y serdan ain mas importantes a medida
que los resultados sean mejorados.
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