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Resumen

El objetivo principal de este estudio es estudiar las limitaciones observacionales para
caracterizar la estructura a pequefia escala del medio intergalactico (MIG) a partir de
espectros de cudsares cercanos de calidad media o baja. Para ello, se ha implementado un
método computacional en Python basado en el analisis estadistico de las diferencias de fase
entre las lineas de visidon de pares de cuasares proximos. Este enfoque permite acceder a
informacidén sobre la coherencia del flujo transmitido en escalas transversales del orden de

decenas a cientos de kiloparsecs.

Con el fin de validar la metodologia, se han empleado simulaciones hidrodindmicas
cosmoldgicas, que permiten generar espectros sintéticos con propiedades controladas y
reproducir diversas configuraciones observacionales e instrumentales. Estas simulaciones han
sido fundamentales para estudiar la respuesta del método frente a variaciones en la

resolucién espectral, la relacion seial-ruido y la separacion angular entre lineas de vision.

Los resultados obtenidos permiten establecer un conjunto de condiciones minimas que
garantizan la viabilidad del método propuesto, proporcionando una herramienta util para el
analisis de datos observacionales basados en el estudio de la pequeiia escala del medio
intergaldctico con datos limitados por resolucién o ruido, y que sera aplicable a los catalogos
gue se obtendran en los proximos anos (p.e. WEAVE-QSO), cuyo volumen de datos no tiene

precedentes en comparacién con los catalogos actuales.

Palabras clave: medio intergaldctico, bosque Lyman-a, cudsar, cosmologia, métodos

numéricos
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Abstract

The main objective of this study is to investigate the observational limitations in characterizing
the small-scale structure of the intergalactic medium (IGM) using medium- or low-quality
spectra of closely-spaced quasars. To this end, a computational method has been
implemented in Python, based on the statistical analysis of phase differences between the
lines of sight of nearby quasar pairs. This approach provides access to information on the
coherence of the transmitted flux on transverse scales ranging from tens to hundreds of

kiloparsecs.

To validate the methodology, cosmological hydrodynamical simulations have been employed.
These simulations allow the generation of synthetic spectra with controlled properties and
the reproduction of various observational and instrumental configurations. They have been
essential for studying the method’s response to changes in spectral resolution, signal-to-noise

ratio, and angular separation between lines of sight.

The results obtained establish a set of minimum conditions that ensure the viability of the
proposed method, offering a useful tool for the analysis of observational data aimed at
probing the small-scale structure of the IGM under resolution- or noise-limited conditions. The
method is particularly well-suited for application to upcoming data sets (e.g., WEAVE-QSO),

whose volume will be unprecedented compared to current quasar catalogs.

Keywords: intergalactic medium, Lyman-a forest, quasi-stellar object, cosmology, numeric

methods
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1. Introduccion

1.1. Motivacion

El medio intergalactico (MIG) es el gas extremadamente tenue que ocupa los vastos espacios
entre las galaxias. Estda compuesto en su mayoria por hidrégeno ionizado, aunque también
contiene helio y trazas de otros elementos ligeros. A pesar de su baja densidad, el MIG alberga
la mayor parte de la materia baridnica del Universo. Debido a su presencia ubicua y a su papel
en los intercambios de materia y energia entre galaxias, el MIG es una pieza clave para
comprender cdmo evolucionan las estructuras a gran escala en el cosmos. Su estudio permite
reconstruir etapas tempranas del Universo y entender los procesos fisicos que han guiado la

formacién y distribucién de la materia a lo largo del tiempo.

Aproximadamente 370.000 afios después del Big Bang, la recombinacién de la materia
baridnica dio lugar a la formacién de atomos neutros y a la liberacién de los fotones que hoy
observamos como el fondo césmico de microondas (CMB; Wilson, 1980). Comenzaba
entonces la denominada Edad Oscura, caracterizada por la ausencia de fuentes visibles de luz.
Con la expansion del Universo, el hidrogeno y el helio primordiales se enfriaron hasta
temperaturas del orden de 20K, mientras que las fluctuaciones de materia oscura y la
gravedad moldeaban la materia baridnica, iniciando la formacién de las primeras estructuras

luminosas, como galaxias y estrellas (McQuinn, 2016; Xu et al., 2013).

Las primeras estrellas y nucleos de galaxia activos (AGN) fueron responsables de emitir
fotones de alta energia capaces de reionizar el gas intergalactico. Este calentamiento dejé un
rastro térmico en el MIG que aun puede ser detectado hoy en dia. A pesar de que el gas se
enfria posteriormente por expansidn adiabatica y efecto Compton, estos procesos son mucho
mas lentos que el calentamiento inicial, lo que hace que el rastro térmico de la reionizacion
predomine a temperaturas del orden de 10*K (Hui & Gnedin, 1997). Esta memoria térmica
convierte al MIG en un archivo histdrico de los eventos de reionizacion, por lo que su estudio
proporciona informacion clave sobre la evolucién térmica y la reionizacion del Universo (Hui

& Haiman, 2003).
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1.2. Planteamiento del problema

La caracterizacion del estado térmico del MIG no puede realizarse en escalas arbitrarias:
mientras que a gran escala (orden de Mpc) las fluctuaciones baridnicas trazan bien la
distribucién de materia oscura, a escalas menores (~100 kpc) entran en juego efectos fisicos
como la presién térmica, que suprime las fluctuaciones bajo una escala critica conocida como
escala o suavizado de Jeans. Este concepto, analogo al cldsico criterio de colapso gravitatorio,
limita la capacidad del gas para aglomerarse y constituye una medida directa del historial

térmico del MIG (Gnedin et al., 1998; Kulkarni et al., 2015).

La escala de Jeans depende del calor inyectado durante la reionizacién césmica, y establece la
masa minima necesaria para el colapso de estructuras y, por tanto, desempefia un papel
fundamental en la formacién de galaxias. En este sentido, tiene profundas implicaciones
cosmoldgicas, pues determina hasta qué punto el MIG, en funcién de su estado térmico,
puede inducir la formacién de estructuras en el Universo. De hecho, estudios recientes
muestran que la huella térmica de la reionizacién del hidrégeno neutro (HI) podria adn
persistir en el MIG hasta desplazamientos al rojo de hasta z ~ 4 — 5 (Furlanetto & Oh, 2009),
siendo en consecuencia medible mediante técnicas apropiadas como el analisis espectral de

las lineas de absorcion en la linea de visidon de cudsares, conocidas como bosque de Lyman-a.

El andlisis de estos espectros de absorcién permite estudiar las propiedades fisicas del MIG
(densidad, temperatura, estado de ionizacidn), sin embargo, esta técnica es muy sensible a la
resolucién espectral: sélo una resolucién suficientemente alta permite identificar las

estructuras sutiles que revelan la variabilidad del MIG a pequefia escala (Lidz et al., 2010).

Una estrategia particularmente potente es el andlisis del bosque de Lya en pares cercanos de
cuasares. Al estudiar espectros de lineas de visidn separadas por distancias transversales de
cientos de kiloparsecs, se puede medir directamente la coherencia del bosque y, por tanto,
obtener una estimacién empirica de la escala caracteristica del MIG (Rorai et al., 2017). Hasta
ahora, estas medidas se han limitado a un nimero muy reducido de espectros de altisima

resolucién. Sin embargo, nuevos proyectos como WEAVE-QSO y DESI (Alexander et al., 2023;
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Jin et al.,, 2024) estan generando grandes catalogos de espectros de resolucion media o baja,

lo que abre la puerta al estudio de estas escalas con muestras de mayor tamafio.

A pesar de los avances mencionados, aln no se ha determinado con claridad cuales son los
requisitos técnicos minimos (como resolucién espectral, relacion sefial-ruido y tamaiio de
muestra) para poder estimar de manera robusta la escala caracteristica del MIG mediante los

nuevos catdlogos de cudsares de resolucion media o baja.

En este Trabajo de Fin de Estudios (TFE) se analizaran los métodos empleados para la
caracterizacidn de la pequeiia escala del MIG y se aplicaran a espectros de resolucién media
y baja, con el objetivo de establecer los criterios necesarios para que estas medidas puedan
realizarse a partir de espectros de baja calidad, simulando las condiciones observacionales

futuras mediante el uso de simulaciones hidrodindmicas cosmoldgicas.
1.3. Estructura del documento

En este Capitulo se presenta el contexto tedrico que permite comprender con precision los
estudios llevados a cabo en este TFE, asi como la motivacion y el planteamiento de la
problematica abordada, ambos expuestos en los apartados anteriores. En el Capitulo 2 se
presentan tanto los objetivos generales como especificos formulados. En el Capitulo 3 se
detalla el método empleado en la caracterizacion de la pequefia escala del MIG y su marco
tedrico especifico, asi como los pasos necesarios para su reproduccién a partir de los datos
utilizados y la implementacion de éste dentro del entorno tecnoldgico en el que se desarrollan
estos estudios. En el Capitulo 4 se exponen los resultados obtenidos en la aplicacién del
método a los datos obtenidos de simulaciones hidrodindmicas y se desarrolla la discusion
sobre éstos. En el Capitulo 5 se detallan las conclusiones extraidas de los analisis y estudios

aplicados y se plantean las posibles lineas de trabajo futuras.
1.4.Estado del arte

A lo largo de esta seccidon se revisardan los conceptos fundamentales necesarios para
comprender tanto los analisis desarrollados en los posteriores capitulos como los resultados

obtenidos a partir de éstos. Asimismo, se presentaran los principales avances realizados hasta
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la fecha en el estudio del medio intergalactico, poniendo especial atencion a los métodos

desarrollados y empleados en la caracterizacidn de la pequefia escala del MIG.
1.4.1. Fundamentos de Cosmologia: expansion del Universo y medida de distancias

El analisis de los datos observacionales del MIG, en particular el que se lleva a cabo a partir de
espectros de cuasares, requiere un marco tedrico sélido en cosmologia. En este contexto,
resulta imprescindible revisar algunos conceptos fundamentales que permiten interpretar de

forma rigurosa los resultados derivados de simulaciones y observaciones.
1.4.1.1. Expansion del Universo y desplazamiento al rojo

Uno de los pilares de la cosmologia contemporanea es la constatacion empirica de que el
Universo se encuentra en expansion. Esta expansion fue evidenciada por Edwin Hubble en
1929 al observar la correlacion entre la distancia de las galaxias y el desplazamiento hacia el
rojo de sus espectros, y es actualmente conocida como la Ley de Hubble. Una de las principales
consecuencias de la expansidon es, por tanto, el conocido como corrimiento al rojo
cosmoldgico o redshift, que refleja el alargamiento progresivo de las longitudes de onda de

los fotones a medida que estos atraviesan un Universo en expansion.

El redshift puede cuantificarse mediante la siguiente relacion:
Aobs = 1+2)- Aemit » (1)

donde 4, es la longitud de onda observada, A.,,;+ €s la longitud de onda emitida por la
fuente, y z representa el redshift en el que se encuentra la fuente. A diferencia del efecto
Doppler clasico, este fendmeno no implica movimiento relativo en un espacio estatico, sino la
dilataciéon del propio espacio-tiempo. La observacion de lineas espectrales conocidas

desplazadas al rojo constituye, por tanto, una prueba directa de la expansidon cdsmica.

Desde el punto de vista observacional, el redshift permite detectar en el rango del espectro
visible lineas emitidas originalmente en el ultravioleta, si las fuentes que las emitieron se

encuentran a suficiente distancia. En el caso que ocupa a estos estudios, la linea Lya
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(1215.67 A en el vacio) puede observarse a A ~ 4133 A para una fuente situada en z = 2.4,

permitiendo una observacién de dicha linea con telescopios terrestres.
1.4.1.2. Definicidn de distancias y normalizacién de unidades

El concepto de distancia en cosmologia difiere del utilizado en los contextos euclideos de la
fisica clasica ya que, en contextos cosmoldgicos, el espacio mismo se encuentra en expansion.
Esto obliga a definir distintas nociones de distancia segin el marco tedrico adoptado. Se

destacan dos definiciones de distancia:

Por un lado, la distancia propia, definida como la distancia fisica real entre un observador
(normalmente en la Tierra) y un punto del Universo; y la distancia comdvil, que mide la
separacion entre dos puntos del Universo excluyendo el efecto de la expansion misma, y que
permanece constante si no hay movimiento peculiar. Esta definicién resulta especialmente
atil en simulaciones cosmolégicas, motivo por el cual se utilizara de forma habitual en los

resultados de este TFE.

Las distancias comoviles se expresan habitualmente en megapdrsecs comoéviles cMpc/h,

donde h es la constante de Hubble normalizada, definida como:

_ Ho (2)
100 km - s=1 - Mpc™1

h

siendo H, la constante de Hubble, cuyo valor actual se estima entre 67.4 km s™*Mpc™1, a

partir del CMB (Planck Collaboration et al., 2020) y 73 km s™*Mpc™1, estimado a partir de

observaciones de super novas tipo la (Riess et al., 2022).

El uso de unidades comdéviles permite comparar resultados obtenidos bajo diferentes
supuestos cosmoldgicos, al desacoplar la distancia del valor de Hy, lo cual resulta

especialmente relevante en el andlisis del bosque de Lyman-a.

En los posteriores estudios, las escalas espaciales k derivadas de la transformada de Fourier
del flujo de cudsares proporcionan la inversa de la escala espacial, y pueden darse tanto en
unidades de s/km y unidades de h/cMpc, normalizando asi las escalas asociadas a las

fluctuaciones del MIG.
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1.4.1.3. Velocidades de recesion en un Universo en expansion

Una implicacién destacada del modelo de universo en expansién es que las velocidades de
recesion derivadas de objetos suficientemente lejanos pueden exceder el valor de la velocidad
de la luz en el vacio, sin que ello infrinja los principios de la relatividad. Esta aparente paradoja
se resuelve al reconocer que estas velocidades no representan desplazamientos locales de
objetos a través del espacio, sino el crecimiento de la métrica del espacio-tiempo entre dos
puntos comdviles. En otras palabras, no existe una transmisién de informacién a velocidades

supraluminicas, sino una expansion global del tejido del Universo.

En contextos observacionales, es habitual expresar la velocidad de recesién efectiva como:
v=c-z (3)

Esta expresion permite definir una distancia como una velocidad de recesion en,
comunmente, km/s. Si bien esta relacién es una aproximacion vélida Unicamente a redshifts
bajos (a redshifts mayores la relacién se vuelve no lineal y es necesario usar modelos
relativistas), permite ilustrar cdmo velocidades muy elevadas son una consecuencia natural

del modelo cosmoldgico y no deben interpretarse como una violacién de la fisica relativista.
1.4.2. Cuasares: Quasi-stellar objects

Un cuasar, u objeto cuasi estelar (quasi-stellar object, QSO), es un objeto astrondmico
extremadamente luminoso y compacto, cuya apariencia estelar contrasta con su verdadera
naturaleza: la emisién energética generada por la acrecion de materia en torno a agujeros
negros supermasivos situados en el centro de galaxias distantes. Emiten en un amplio rango
del espectro electromagnético, desde radio hasta rayos X, y a niveles de intensidad muy altos,
lo que permite que sean observados incluso a distancias muy lejanas por el desplazamiento al
rojo de sus emisiones. El primero en identificarse fue 3C 273, a partir de observaciones radio
y espectros con z = 0.16 (Schmidt, 1963), lo que marcé un hito en la comprensién de estos

objetos.

Los QSOs son especialmente relevantes para el estudio del MIG por tres razones clave: su gran

distancia permite observar, con telescopios terrestres, el bosque de Lya en el espectro visible
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paraz = 2;suenorme luminosidad posibilita obtener espectros con alta relacidn sefial/ruido
y resolucién espectral a pesar de sus distancias; y su continuo espectral facilita la deteccién
de lineas de absorcidon del hidrégeno neutro. Estas propiedades los convierten en fuentes
ideales para investigar la distribucidon del hidréogeno en el Universo a través de analisis

espectrales.

En este TFE se empleardn espectros generados a partir de simulaciones hidrodinamicas,
constituyendo la base sobre la cual se desarrollan los analisis estadisticos destinados a

alcanzar los objetivos planteados.
1.4.3. Bosque de Lyman-a

Se conoce como bosque de Lya al conjunto de lineas de absorcidn que aparecen en el espectro
de un cudsar o una galaxia lejana, debido a que los fotones emitidos por el cudsar
interaccionan con sucesivas nubes de hidrégeno neutro a lo largo de la linea de vision hasta

su llegada al observador terrestre.

En 1971, durante las observaciones del cudsar 4C 05.34 se encontraron distintas lineas de
absorcion en su espectro y, tras su analisis, se determind que pertenecian a la linea de Lya

(Lynds, 1971).

La absorcion o linea de Lyman-a es la primera linea espectral del hidrégeno perteneciente a
la Serie de Lyman, y que se produce cuando el electrén cae del orbital n = 2 al orbitaln = 1
emitiendo radiacién a una longitud de onda de 1215,67 A en el vacio, lo que situa esta linea
en el espectro ultravioleta lejano. Lo realmente interesante de esta banda de absorcidn es
que, gracias al redshift, es visible en el dptico a determinadas distancias, posibilitando su
deteccidn con telescopios terrestres (Adelberger et al., 2004). El redshift al que la linea de Lya

es detectable en el dptico desde la superficie terrestre estd en tornoa z = 2.

En la Figura 1 puede verse el espectro de emision de los cudsares 3C 273 y Q1422+2309,
correspondientes al flujo continuo emitido, y en los cuales se aprecia un pico de emisién
alrededor la longitud de onda correspondiente a la transicion de Lya, producida por la
ionizacion del hidrégeno neutro circundante a éstos. En la Figura 2 se representa el bosque de
Lya para un QSO, obtenido a partir del flujo normalizado observado, es decir, la fraccion del
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flujo observado respecto al continuo emitido por el cuasar, que refleja cuanta absorcién ha
producido el medio intergaldctico. Estas absorciones corresponden todas a la transicién Lya,
pero se observan a diferentes longitudes de onda desplazadas al rojo, lo que refleja la

distribucién del hidrégeno neutro en distintas épocas del Universo.

El descubrimiento del bosque de Lya abrié una via clave en el estudio del MIG a gran
resolucién y en escalas cosmoldgicas. Desde entonces, multiples estudios han aprovechado
estas lineas de absorcion para caracterizar la morfologia, evolucién y dinamica del hidrégeno
neutro en el MIG (Sargent et al., 1980; Wolfe, 1986; Foltz et al., 1984; Crotts, 1989). De forma
andloga, el estudio de bosques de Lya generados mediante simulaciones hidrodinamicas

permitirdn constreiiir las propiedades a pequefia escala del MIG con alta precision.

Figura 1. Bosque de Lya en el espectro de emision de los cudsares 3C 273 y Q1422+2309
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Figura 2. Espectro normalizado de un QSO obtenido de simulaciones hidrodindmicas a redshift
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Fuente: elaboracién propia.

1.4.4. Propiedades internas del gas en el MIG

Con el objetivo de comprender con profundidad los métodos empleados en la caracterizacion
de la pequeia escala del MIG, es necesario analizar las propiedades termodinamicas del gas
que lo conforma, asi como las distintas variables que entran en juego en la regulacién de su
comportamiento. Partiendo de este contexto, la temperatura del gas y su relacion con la
densidad local es fundamental, ya que la presidn generada por la temperatura interna del gas
limita el crecimiento de las fluctuaciones de densidad inducidas por la materia oscura. En otras
palabras, cuando se evalua la distribucidn de la materia baridnica a grandes escalas (del orden
de ~5 Mpc), la materia baridnica tiende a seguir el potencial gravitatorio impuesto por la
materia oscura, adoptando asi ambas una distribucién similar. Por el contrario, a escalas
menores (inferiores a 1 Mpc), la materia baridnica deja de seguir la distribucion filamentosa
de la materia oscura debido a las diferencias en su comportamiento fisico. Esto es, mientras
gue la materia oscura se comporta como un fluido acolisional cuya evolucién esta dominada
por la gravedad, la materia baridnica, al ser un gas colisional, experimenta los efectos de la

presién generada por la temperatura que suavizan las pequefias fluctuaciones de densidad. A
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este fendmeno se le conoce como filtrado de presidon, e impide que la materia baridnica se
aglutine con la misma eficacia a esas escalas, lo que introduce una diferencia clara en la
distribucién espacial de ambas materias. La escala caracteristica a partir de la cual la presién
térmica comienza a dominar sobre la gravedad y evita el colapso de pequefias estructuras es
la longitud de Jeans, que establece una masa minima para la formacién de objetos en el MIG

y condiciona la evolucion de las primeras estructuras bariénicas (McQuinn, 2016).

Figura 3. Distribucion de densidad de materia baridnica (izquierda) y materia oscura (derecha)

para z=3, obtenida de simulaciones hidrodinamicas.
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Por tanto, la caracterizacidon del estado térmico del gas resulta imprescindible para poder

entender en detalle cdmo evoluciona la distribucidon de la materia baridnica en el MIG.

El estado térmico del gas en el MIG se suele describir con una ley de potencias tal que:
ry-1 4
T=TO<'L—3) =TO.A)I;—1 (4)
9]

donde T, es la temperatura del gas a la densidad media p, y y — 1 es la pendiente de la
relacion densidad-temperatura, T — A, (Luki¢ et al., 2015). De esta forma, T, representa un
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parametro caracteristico de la historia térmica promedio del gas, mientras que y indica la

respuesta del medio a las variaciones locales de densidad.

Figura 4. Relacion densidad-temperatura en el gas a z=2.4 en simulaciones hidrodindmicas
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Fuente: elaboracién propia

La Figura 4 muestra la funcidn de densidad de probabilidad, PDF (probability density function),
conjunta para la densidad y la temperatura de una matriz de datos correspondiente a una
linea de visidon aleatoria que cruza un volumen de 20x20x20 Mpc en las simulaciones
hidrodindmicas usadas en este TFE. Puede apreciarse la relacion de ley de potencias entre
densidad y temperatura en la zona del diagrama con mayor densidad de probabilidad (regién

amarilla) y que sigue una recta de pendiente y — 1.

El valor de y suele oscilar entre 1 y 1.6, aproximadamente (McQuinn, 2016). Asi, un valor

cercano a 1 corresponde a un gas casi isotérmico, donde la temperatura es practicamente
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independiente de la densidad local. Por otra parte, para valores de y > 1 se tiene un
calentamiento diferencial del gas, donde las regiones con mayor densidad tienen
temperaturas mayores debido a la comprensién del gas y otros procesos fisicos como la

reionizacién o la inyeccion de energia de otras fuentes (Hui & Gnedin, 1997).

El parametro y es crucial para comprender cdmo la presion térmica regula las fluctuaciones
de densidad en el MIG. Como se ha descrito anteriormente, una relacion densidad-
temperatura con y > 1 significa que las regiones mas densas son también las mas calientes,
lo que implica a su vez un aumento de la presién térmica local y, por tanto, una amortiguacion
de las perturbaciones presentes a escalas menores. La relacion T — A, tiene también
influencia en otros parametros fundamentales del gas como la densidad de hidrégeno neutro
en el medio intergalactico ng;, y la profundidad éptica 7, a partir de la cual se obtiene el

bosque de Lya.

En el marco tedrico en el que se encuadra este TFE, la absorcién de la linea de Lya se
caracteriza por la profundidad dptica 7, que cuantifica la fraccion de energia que ha sido
absorbida a lo largo de la linea de visién. La profundidad déptica tiene una fuerte dependencia
con la densidad de materia baridnica en unidades de la densidad media A, y con la fraccion
de hidrégeno neutro xy;, y se relaciona con la probabilidad de absorcion a través de P =
exp(—TLya) (McQuinn, 2016). Por otra parte, cabe destacar que la fraccion de hidrégeno
neutro presente en el gas, dada por la Ecuacidon 5, resulta determinante en la absorcion de
Lya y depende directamente del equilibrio entre la tasa de recombinaciéon a4, que escala con
la temperatura segun o, o T~9%7 (McQuinn, 2016), la densidad de electrones n, y la tasa de
fotoionizacion de hidrégeno [;. Por tanto, una estimacidn precisa de estos parametros es
necesaria para la correcta caracterizacién del bosque de Lya y la realizacién de analisis

estadisticos con errores e incertidumbre minimos.

UMl (5)

l-‘H I

Xgr =

La relacién existente entre los distintos pardmetros del MIG y el bosque de Lya puede verse

con detalle en la Figura 5. En ella se representan en distintas graficas, en orden descendente,

12



Juan Antonio Castro Fernandez
Medicién directa de la pequefia escala del Medio intergalactico con parejas cercanas de QSOs

el bosque de Lya obtenido a partir del flujo normalizado, el logaritmo de la temperatura del
gas, el logaritmo de la variacién de la densidad respecto a la densidad media, el logaritmo de
la densidad de la columna de hidrégeno neutro, el logaritmo de la profundidad éptica y la
velocidad de recesion en la linea de vision, frente a la distancia en la linea de vision del
volumen de simulacién (eje superior) y la velocidad real de recesion (eje inferior). Como se ha
comentado y puede verse en la grafica, un aumento de la densidad en regiones determinadas
del gas implica a su vez un aumento de la temperatura y de la profundidad dptica. Esto se
refleja en una disminucién del flujo recibido, dando lugar a las lineas de absorciéon que
conforman el bosque de Lya. Como cabe esperar, una disminucidn del flujo recibido por la
absorcién en la linea de Lya se corresponde con una mayor densidad de la columna de
hidrégeno neutro. Por ultimo, el aumento de densidad se refleja también en la componente
de velocidad de recesién en la linea de vision, ya que el gas cae hacia los pozos de potencial
desde ambos lados: desde el lado mds cercano al observador (lo que genera velocidades
peculiares positivas) y desde el lado mas cercano al QSO, donde el gas se acerca al observador,

produciendo velocidades peculiares negativas.

En definitiva, la caracterizacion de T, y ¥ es un paso imprescindible en la comprension de la
estructura del MIG a pequeiia escala, ya que encapsulan la historia térmica del gas y su
respuesta frente a los mecanismos de enfriamiento y calentamiento. Las observaciones, junto
con las simulaciones que proporcionan resoluciones muy altas, no sdlo permiten hacer una
estimacion de estos parametros, sino que también sirven como via para la validacién de
modelos cosmoldgicos y para el estudio del impacto de procesos como reionizacion y
realimentacidn galactica. En el contexto de este TFE, las restricciones que vienen impuestas
por los valores de T, y ¥ son esenciales para la interpretacién de los resultados derivados de

los analisis estadisticos del bosque de Lya y su relacidn con las propiedades internas del MIG.
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Figura 5. Bosque de Lya y pardmetros fundamentales del gas en el medio intergaldctico,

obtenidos de simulaciones hidrodindmicas
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1.4.5. Revision de avances en caracterizacion de la pequefia escala del MIG

Como se ha visto, el valor de T, en el interior del gas que compone el MIG es uno de los
factores clave en el proceso de caracterizacion de la pequefia escala. Los métodos usados en
la medida de temperatura del MIG son variados y quedan fuera del dmbito de estudio de este
TFE, pero merece la pena mencionar alguno como, por ejemplo, la obtencién de la
temperatura a partir del ancho de las lineas de absorcién en funcién de Ny; (Schaye et al.,
1999) o la medida de la curvatura del espectro (Becker et al., 2011; Boera et al., 2014). Las
medidas llevadas a cabo durante la segunda década del siglo XXI parecen coincidir en que la
temperatura del MIG, para la densidad media y en un desplazamiento al rojo de 2 < z < 4,

estd alrededor de T, = (10 — 20) x 103 K (Becker et al., 2011; Garzilli et al., 2012).

El estudio de la estructura del MIG a pequefia escala ha experimentado avances significativos
gracias a nuevos enfoques basados en el analisis del flujo transmitido en el bosque de Lya.
Tradicionalmente, la principal herramienta para inferir el estado térmico del MIG ha sido el
espectro de potencia del flujo longitudinal, sensible a pardmetros clave como la temperatura
del gas T), el indice adiabatico y y la escala de suavizado de Jeans A;. Sin embargo, este método
sufre una degeneracién entre estos parametros, ya que distintos modelos pueden producir
espectros de potencia muy similares debido a la accién combinada del ensanchamiento
térmico y el suavizado por presién, ambos responsables de la supresion de potencia en altas

frecuencias (mas detalle en §3.1.2).

Para superar esta limitaciéon, Rorai et al. (2013) aplicaron un enfoque alternativo basado en el
analisis de la diferencia de fases entre las transformadas de Fourier del flujo transmitido por
parejas de cuadsares cercanos. A diferencia del espectro de potencia, que solo mide la amplitud
de las fluctuaciones, el analisis de fase revela informacion sobre la coherencia espacial de las
estructuras que absorben la luz, y permite detectar correlaciones transversales entre lineas
de visidon que con los métodos tradicionales no era posible detectar sin la incertidumbre

introducida por la degeneracidn entre los parametros T, y Y. Este método es especialmente
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sensible a A;, pero préacticamente insensible a T, y y, acabando asi con la degeneracion del

espectro longitudinal.

Otra ventaja clave de este enfoque es su robustez frente a los efectos de la resolucién
instrumental: el suavizado de Jeans actia como un filtro de paso bajo, eliminando los modos
de Fourier afectados por la resolucién instrumental sin necesidad de un modelado detallado
del instrumento. Ademas, el caracter no lineal del campo del flujo es lo suficientemente débil

como para permitir aplicar estadistica de Fourier con buena precision.

Rorai et al. (2017) aplicaron esta técnica a una muestra de 25 pares de cudsares de alta
resolucion, alta SNR (15-20) y con separaciones transversales de r;, = 100 — 500 kpc,
extrayendo la distribucién de diferencias de fase y ajustandola con una distribucién de Cauchy.
En sus resultados, obtuvieron una estimacion de A; consistente con los modelos estandar de
reionizacién, lo que valida empiricamente este método. Estos resultados consolidan el andlisis
de fases como una herramienta clave y no degenerada para explorar la fisica del MIG a escalas
pequeiias, y sirve como punto de partida para los estudios que se desarrollan en los capitulos

posteriores.
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2. Objetivos

El objetivo principal de este TFE es llevar a cabo una investigacién fundamentada en andlisis
estadisticos de datos procedentes de simulaciones hidrodinamicas que modelan la evolucién
del medio intergalactico en el marco de los modelos cosmolégicos actuales, para determinar
los criterios de resolucion de la pequeia escala del medio intergalactico con espectros de

resolucién media y baja.
2.1.0bjetivo general

Elaborar un proceso automatizado en Python que analice archivos de simulaciones
hidrodindmicas en formato HDF5 y obtenga los criterios de resolucién de la pequeia escala

del medio intergalactico para los modelos cosmolégicos y térmicos en que estan basados.
2.2. Objetivos especificos
Los objetivos especificos en los que se descompone el objetivo global de este TFE son:

e Analizar en profundidad las propiedades fisicas del medio intergalactico mediante el
estudio de su evolucién, composicién y dindmica en el contexto cosmolégico actual.
e Desarrollar automatismos para la extraccidn y procesamiento de datos contenidos en
archivos HDF5 provenientes de simulaciones hidrodinamicas del MIG.
e Aplicar técnicas de andlisis espectral, concretamente la transformada de Fourier, para
caracterizar la estructura del MIG a distintas escalas.
e Evaluar el impacto de los siguientes parametros observacionales en la recuperacién de
informacidn fisica relevante:
o Resolucidn espectral
o Relacion sefial-ruido
o Tamano de la muestra
e Establecer criterios cuantitativos de resolucién minima para el estudio de la pequeiia
escala del MIG, identificando los limites de precision alcanzables en funcion de los
errores estadisticos y sistematicos esperados.
e Determinar la existencia de posibles degeneraciones en el nuevo método.
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3. Material y método

Los métodos de caracterizacidn de la pequefia escala del MIG aplicados en este TFE se basan
en estudios estadisticos aplicados sobre analisis frecuenciales con la transformada de Fourier
de espectros de parejas de QSOs cercanos (Rorai et al., 2013). En esta seccidon se describiran
los métodos de analisis espectral empleados, asi como los automatismos implementados en
la obtencién de la estadistica necesaria de los datos de simulaciones hidrodindmicas que

permiten alcanzar los objetivos propuestos.

La ejecucion de la investigacion llevada a cabo se divide en dos grandes bloques: en primer
lugar, estudio de las herramientas matematicas y estadisticas usadas y, por ultimo,
preparacion del entorno tecnolégico, obtencidn de los datos e implementacién del método

de caracterizacion de la pequeia escala del MIG.
3.1. Marco tedrico del método

3.1.1. Anadlisis estadistico en el espacio de Fourier

Como se comentaba al inicio de este Capitulo, los métodos empleados se basan en la
transformada de Fourier y los analisis estadisticos aplicados a los espectros de las parejas de
QSOs. Para poder procesar los datos y entender los resultados obtenidos es necesario
comprender las herramientas matematicas y estadisticas que se integran en los procesos de

trabajo automatizados.
3.1.1.1. Latransformada de Fourier aplicada a la caracterizacion del MIG

La transformada de Fourier de una funcién f(x) € R o C se define como:

fio= [ oo e ©

donde:

e f(x) esunafuncién en el espacio real. En este caso, el flujo normalizado que conforma

el bosque de Lya.
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e f(k) essurepresentacion en el espacio de frecuencias.
e k es el numero de onda que, en este caso, representa la escala espacial inversa en

unidades de s/km.

La transformada de Fourier aplicada al bosque de Lya permite analizar las fluctuaciones en la
transmision del flujo a lo largo de la linea de visidn hacia el QSO. Estas fluctuaciones del flujo
estdn relacionadas con la distribucion de densidad y temperatura del gas del MIG, por lo que
aplicando la transformada de Fourier a un espectro de absorcion se obtiene la distribucion de
la sefial en el espacio de frecuencias que, en este caso, contiene la informacién sobre las
escalas espaciales que dominan la sefal. Esta transformada serd la herramienta utilizada para
extraer informacidon de las estructuras del MIG a partir de los datos obtenidos de las
simulaciones hidrodinamicas, analizando la correlacion entre las sefiales de cudsares

cercanos, cuantificando su grado de similitud y la coherencia entre sus estructuras.

En el espacio de Fourier, la correlacion cruzada entre dos sefiales f; (x) y f,(x) se traduce en
el producto entre f; (k) y f; (k), donde el segundo término es el conjugado complejo de la
transformada obtenida para f,(x). Esta operacidon implica una resta de fases, ya que los
exponentes complejos de cada sefial se combinan como ei®1(k) . g=id2(k) = pilb1(k)=d2()]
La diferencia de fases obtenida proporciona una medida directa del desfase relativo que existe
entre las fluctuaciones del flujo transmitido a lo largo de cada linea de visién y, por tanto, de
la similitud entre las estructuras que atraviesan ambas sefiales. En otras palabras, cuanto
menor sea esta diferencia, mayor sera la coherencia de fase y mas similares son las estructuras

atravesadas por ambas lineas de vision.
3.1.1.2. Funcién de Densidad de Probabilidad: PDF

La funcion de distribucién de probabilidad, PDF, es una herramienta estadistica que describe
la probabilidad de que una variable tome un determinado valor dentro de un intervalo dado.
Esta funcién proporciona una vision completa de la distribuciéon de los valores posibles,

permitiendo analizar tanto la tendencia central como la dispersion y la asimetria de los datos.

En el contexto del analisis del flujo transmitido en el MIG, la PDF se emplea para estudiar la

distribucién estadistica de las diferencias de fase entre las transformadas de Fourier del flujo

19



Juan Antonio Castro Fernandez
Medicién directa de la pequefia escala del Medio intergalactico con parejas cercanas de QSOs

transmitido en las parejas cercanas de QSOs. Como se vera a continuacién, la PDF permitira
determinar la coherencia espacial de las estructuras del MIG en distintas escalas, identificando
en qué modos de Fourier (escalas espaciales) persiste esta coherencia o se pierde, y

relacionando esta coherencia directamente con la escala fisica de las fluctuaciones del gas.

A diferencia del espectro de potencias, la PDF de las diferencias de fase captura la dispersiéon
angular entre modos equivalentes en lineas de visidon distintas. Al ser esta estadistica
especialmente sensible a la distribucién y alineamiento tanto de estructuras filamentosas
como vacios a lo largo del eje transversal, las variaciones en la distribucidn de las diferencias
de fases pueden revelar la influencia de procesos y pardmetros como la presién del gas o la

dispersion peculiar de velocidades.

Esta herramienta estadistica, junto a la transformada de Fourier, permitird estudiar con
precision las caracteristicas del MIG en aquellas escalas en las que el estado térmico del gas

se impone a las fluctuaciones de densidad.
3.1.2. Medida no degenerada de la pequefia escala del MIG

Como se ha introducido en los apartados anteriores, el método de caracterizacion de la
pequefia escala del MIG empleado estd basado en el andlisis de la diferencia de fases entre
las transformadas de Fourier del flujo transmitido por parejas de QSOs cercanos, siguiendo la
metodologia introducida por Rorai et al. (2013). Este enfoque ofrece una via alternativa a la
vez que complementaria al espectro de potencia tradicional, adquiriendo una sensibilidad
particular a la coherencia espacial de las estructuras responsables de la absorcién. Ademas,

supone una solucion a la problematica de la degeneracidn del espectro de potencia del flujo.
3.1.2.1. Degeneracién en el espectro de potencia en 1D

El espectro de potencia longitudinal del flujo transmitido ha sido una de las herramientas mas
utilizadas para inferir el estado térmico del MIG a través de sus parametros Ty, v y la escala
de suavizado de Jeans A, (Viel et al., 2009). Sin embargo, este método sufre una degeneracion
entre estos tres pardmetros como demuestran Rorai et al. (2013), donde la distincion entre
modelos con diferencias notables entre estos tres pardmetros resulta extremadamente dificil
al ajustarse todos con mucha precision a espectros observacionales.
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Esta degeneracidén surge porque tanto el suavizado térmico, que actua en 1D en la linea de
vision, y el suavizado por presidn, que actla en 3D sobre las estructuras formadas, generan
un efecto similar sobre el espectro: un recorte de potencia en los modos k mayores, es decir,

una supresion de las pequefias escalas.

El ensanchamiento térmico Doppler introduce un corte en el espectro longitudinal a un valor
de k¢, ~ 0.09 s/km, mientras que la escala de Jeans, que determina la longitud sobre la que
la presion del gas suaviza las fluctuaciones de densidad, induce un corte espectral a lo largo
de la linea de visién k; ~ 0.09 s/km (Rorai et al., 2013). Dado que ambos procesos producen
cortes espectrales similares, distintas combinaciones de Ty, y y A; pueden producir el mismo

espectro de potencias.

En consecuencia, cualquier intento de caracterizar el estado térmico del MIG a partir del
espectro longitudinal sin considerar esta degeneracion lleva implicito el riesgo de llegar a

conclusiones erréneas.

3.1.2.2. Ventajas del andlisis de fase para parejas de QSOs en el espacio de

Fourier

El cambio de paradigma introducido por el estudio de la fase en el espacio de Fourier viene
motivado por una serie de ventajas que suponen una mejora significativa de los resultados

gue se pueden obtener de estos analisis.

Desde el punto de vista instrumental, una de las razones mas relevantes por las que se decide
trabajar en el espacio de Fourier viene dada por la resolucion de los espectégrafos empleados
en las observaciones: la gran mayoria de parejas de QSOs cercanos son demasiado tenues
como para poder observarse a alta resolucién espacial (FWHM =~ 5 km s~1) y resolver el
bosque de Lya. Esto implica que es necesario tener en cuenta de forma explicita los efectos
de la resolucién espectral de los instrumentos, lo que puede resultar complejo para espectros
obtenidos por rendija (Rorai et al., 2013). Sin embargo, se puede considerar con una muy
buena aproximacion que el suavizado provocado por un limite de la resolucién espectral actua
simplemente como un filtro de paso bajo sobre el flujo transmitido. Esto supone que la forma

del espectro de potencia permanece inalterada para aquellos modos de Fourier k que son
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menores que el valor de corte k,..; impuesto por la resolucién del instrumento. De esta forma,
al trabajar en el espacio de Fourier, se pueden eliminar los modos k 2 k¢ sin incurrir en un
modelado preciso de los efectos de la resolucién instrumental. Ademas, en las escalas en las
que se producen las fluctuaciones de densidad éstas son débilmente no lineales, por lo que se
conservan algunas propiedades de los campos Guassianos aleatorios, como la independencia
estadistica de los modos de Fourier, simplificando el andlisis de los errores y la interpretacion

estadistica.

La ventaja mas importante que presenta el andlisis de la fase, sin embargo, radica en la rotura
de la degeneracion impuesta por el espectro de potencia longitudinal. La fase ¢ (k) de cada
modo de Fourier proporciona informacién sobre la localizaciéon y la coherencia de las
estructuras que modelan el flujo observado. Ademas, a diferencia del mddulo de la
transformada, su valor se ve significativamente menos afectado por errores de calibracién, lo
que constituye una ventaja significativa en el tratamiento de datos observacionales (Rorai et

al., 2013).

El estudio de la fase es crucial ya que, dado que dos sefiales pueden tener el mismo espectro
de potencia, pero fases distintas, el analisis exclusivo del médulo puede ignorar
configuraciones espaciales especificas. En otras palabras: el mddulo del espectro de Fourier
otorga informacidn sobre la amplitud de las fluctuaciones a distintas escalas, mientras que la
fase contiene la informacion sobre la disposicién espacial de dichas fluctuaciones. Por tanto,
dos sefiales (flujos recibidos) pueden compartir exactamente el mismo espectro de potencia,
pero diferir completamente en su distribucion espacial si tienen fases distintas. Este hecho
convierte al analisis de fase en una herramienta clave para poder acceder a configuraciones

estructurales que el espectro de potencia por si sélo no puede discernir.

El analisis de la fase permite ir mas alla de la informacidn contenida en una sola linea de visidon
al comparar cuan alineadas estan estas estructuras entre dos lineas paralelas. Si las fases de
un modo k son similares en ambas lineas, significa que la estructura que actua sobre ese modo
estd presente en ambas trayectorias, lo que sugiere que el campo de absorcidon esta

transversalmente correlacionado. Ademds, mientras que esta coherencia es altamente
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sensible a A; (al determinar la extension tridimensional del gas), estd exenta de los efectos
provocados por el ensanchamiento térmico (que actua localmente en la linea de vision),

eliminando cualquier efecto que este tenga sobre la diferencia de fases.

Figura 6. PDF de la fase de los campos de densidad a distinta separacion r |, modo k y escala

de Jeans A,
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Fuente: Rorai et al., 2013

Estas caracteristicas del analisis de la diferencia de fases entre distintos espectros de potencia
se traducen en un comportamiento muy distinto en los estudios estadisticos derivados de él:
tal y como demuestran Rorai et al. (2013), al construir la PDF de las diferencias de fase para

distintos modos k se observa una fuerte dependencia con A; y una insensibilidad relativa a los
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parametros T, y vy (ver Figura 6), convirtiendo la estadistica de fase en una medida no
degenerada, capaz de extraer la escala de suavizado del MIG sin ambigliedad, incluso en
estudios donde el espectro de potencias longitudinal no permite distinguir entre modelos
térmicamente distintos. En esta Figura puede verse las PDF para la diferencia de fases p(0)
para distintas separaciones de distancia r,, modo k y escala de Jeans A;, donde los puntos con
barras de error representan la distribucion de fases agrupadas del campo de densidad
obtenidas de simulaciones hidrodinamicas y las lineas continuas corresponden al ajuste de

maxima verosimilitud utilizando una distribucion de Cauchy (Rorai et al., 2013).
3.1.2.3. Obtencidn de la medida con parejas de QSOs de alta resolucién

La combinacién de los analisis de diferencia de fase y la PDF de éstas permitié a Rorai et al.
(2017) obtener, a partir de parejas de QSOs cercanos de alta resolucion, una medida de A,
consistente con los modelos estandar de reionizacion del Universo por fotoionizacion

ultravioleta.

Esta medida se obtuvo a partir del espectro de 25 parejas de QSOs con una separacion
transversalr; = 100 — 500 kpc (Rorai et al., 2017). En la Figura 7 se muestra el flujo continuo
normalizado del bosque de Lya de dos parejas de QSOs empleadas en la obtencién de esta
medida, representado en funcidn de la longitud de onda y el redshift correspondiente en el
eje superior. Ademas, la linea de puntos sefiala el nivel cero de flujo y la linea continua roja la

amplitud del nivel 1o de ruido de cada pixel.

Como puede verse en la Figura 7, la resolucion del bosque de Lya para estos espectros es muy
alta, permitiendo una clara distincién de las lineas de absorcién en ambas parejas vy
garantizando unos resultados robustos. Estos resultados observacionales (ver Rorai et al.,
2013), en contraste con las simulaciones hidrodindmicas, respaldan la eleccién del método
basado en el andlisis de la diferencia de fases para parejas de QSOs cercanos en los estudios

realizados para la caracterizacion de la pequefa escala del MIG en este TFE.
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Figura 7. Espectro de las parejas de QSOs SDSS J073522.43+295710.1, SDSS
J073522.55+295705.0 (panel A) y SDSS J102116.98+111227.6, SDSS J102116.47+111227.8

(panel B)
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Fuente: Rorai et al., 2017

3.2.Implementacion y ejecucién del método

3.2.1. Datosy entorno tecnolégico

El primer paso para poder acometer los objetivos propuestos es disponer de una fuente de
datos extensa, robusta y fiable, y un entorno tecnolégico que permita su procesamiento y

analisis de forma eficiente y reproducible.
3.2.1.1. Obtencion de datos para el estudio del MIG: simulaciones NVB

Las simulaciones hidrodindmicas NVB, basadas en el cédigo Nyx (Almgren etal., 2013),

permiten modelar con alta precisién el comportamiento del medio intergalactico en un
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universo en expansion. Nyx combina la dinamica de particulas de la materia oscura con la
hidrodindmica del gas bariénico, utilizando técnicas de refinamiento de malla adaptativo

(AMR, adaptative mesh refinement) para mejorar la resolucién en regiones de interés.

Estas simulaciones son especialmente utiles para el estudio del bosque de Lya, ya que
permiten reproducir con alta precision la estadistica del flujo de absorcion observado en los
espectros de cudsares lejanos. Gracias a la combinacién de hidrodinamica con AMR y a la
modelizacion precisa de la expansion césmica, las simulaciones basadas en Nyx pueden
capturar la evolucion del gas baridnico a escalas cosmolégicas. Ajustando parametros como la
resolucién espacial, el tamafio de la caja de simulacidn y el modelo de ionizacién del medio
intergaldctico, se logra una buena correspondencia con observables como la funcion de
correlacién del flujo transmitido, la distribucién de anchura y profundidad de las lineas de
absorcién, y la dispersidon entre lineas de visidn cercanas. Esto las convierte en una
herramienta de gran utilidad para interpretar la informacién obtenida del bosque Lya y para
comprender la distribucién y dinamica del MIG durante los primeros miles de millones de afios

del Universo.

Las simulaciones hidrodinamicas usadas pertenecen al proyecto THERMAL

(http://thermal.joseonorbe.com/index.html), y el autor de éstas es el también codirector de

este TFE, José Oforbe. El proyecto THERMAL consiste en un conjunto de mas de 60
simulaciones hidrodindmicas con distintos modelos térmicos pero basadas en el mismo
modelo cosmoldgico (consistente con las observaciones mas recientes del CMB), y tiene como

objetivo el estudio del estado térmico del MIG.
Para este TFE se han utilizado tres simulaciones concretas con las siguientes caracteristicas:

e Modelo cosmoldgico: ACDM, consistente con observaciones (Planck Collaboration
etal,, 2020) con parametros ., = 0.3192, Q; = 0.6808, Q;, = 0.04964,h =
0.6704, n; = 0.96, og = 0.826.

e Longitud de la caja de simulacion: 20 Mpc/h.

e Resolucion: 1024 celdas.

e Redshift: 2.4.
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Para mas detalle sobre los parametros cosmolégicos, véase Weinberg (1972). Cada una de las
tres simulaciones comparte estas caracteristicas y difieren inicamente en el modelo térmico
empleado, donde tanto la temperatura T, como la escala de Jeans A; son distintas en cada
caso. El motivo por el que se decide trabajar con simulaciones a z = 2.4 es que, en la practica,
la mayor densidad de QSOs observables se encuentra a este redshift, por lo que facilita la
aplicacion de los métodos implementados a los catdlogos que estdn actualmente en

desarrollo.

Adicionalmente, se utiliza un archivo HDF5 que contiene 50000 muestras de lineas de visidon
de la caja de simulacion que sirven, entre otros objetivos, para caracterizar la relacién entre

los distintos parametros del MIG (ver §1.1.4).

Todas las simulaciones se presentan en formato HDF5 (Hierarchical Data Format 5), que es un
formato de archivo disefiado para manejar grandes voliUmenes de datos y que es ampliamente
usado en contextos de ciencia e ingenieria en el trabajo con estructuras de datos complejas.
Cada archivo de simulacidon contiene un catdlogo de parejas de QSOs que a su vez estan

organizadas segun las distancias que las separan.

El uso de estas simulaciones permite aplicar andlisis estadisticos a distintas escalas y con
distintas muestras de parejas garantizando, ademas, la aleatoriedad de cada analisis, la
homogeneidad de los datos y su correspondencia con las observaciones y modelos mas

recientes del Universo.
3.2.1.2. Modelos térmicos empleados

Las caracteristicas de los tres modelos térmicos empleados en las simulaciones se resumen en

la siguiente Tabla 1, donde se especifican el valor de Ty, Y y A;:
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Tabla 1. Modelos térmicos de las simulaciones hidrodinamicas

Modelo Ty Y A

TOOO 1.024 - 10*K 1.592 75.6937 kpc
T002 1.994 - 10*K 1.582 105.5019 kpc
TOO3 6.727 - 103K 1.604 61.6421 kpc

Fuente: elaboracién propia

En adelante, se hard referencia a estos modelos térmicos por el nombre indicado en la

columna “Modelo”.

3.2.1.3. Entorno tecnolégico

Los flujos de trabajo automatizados (o pipelines) que extraen, procesan y analizan los datos

de los archivos HDF5 estdn implementados en Python, en su versién 3.11. Los motivos por los

que se han elegido esta tecnologia son:

Sintaxis clara: facilita el seguimiento y entendimiento del cédigo.

Facilidad de uso: es un lenguaje de programacién que ofrece un aprendizaje rapido,
permitiendo abordar desde el primer momento el tratamiento de datos y dejando a
un lado la complejidad de la programacion.

Escalabilidad y eficiencia: Python permite manejar grandes voliumenes de datos e
implementar automatismos que se adapten a variaciones en el tamafio de las
estructuras de los datos tratados, garantizando la robustez y reusabilidad del cédigo.
Catalogo de librerias: la amplia gama de librerias disponibles en Python facilita
enormemente la implementacion de los flujos de trabajo ofreciendo, por ejemplo,
librerias para el tratamiento de archivos HDFS5, librerias cientificas para los analisis de
Fourier y estadisticos, o librerias que permitan una representacion grafica de los datos

claray concisa.
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Por otra parte, como entorno de desarrollo integrado (IDE) se ha usado Spyder 6, ya que
permite desarrollar y ejecutar codigo, inspeccionar las variables generadas, ejecutar
comandos en la consola Python y visualizar las graficas generadas, todo ello desde una misma
interfaz. Estas caracteristicas facilitan las labores de implementacién y depuracién de cédigo
y, ademas, permite la personalizacién y configuracién del kernel usado, lo que facilita el

cambio entre espacios de trabajo de forma agil.

La combinacion de Python 3.11 y Spyder 6 permiten disponer del entorno tecnolégico
apropiado para implementar los flujos de trabajo que llevan a la consecucion de los objetivos

planteados.
3.2.2. Implementacioén en Python

La implementacién del método propuesto por Rorai et al. (2013) se lleva a cabo en distintas
fases. En esta seccion se abordardan las distintas etapas de la implementacién en subapartados,
detallando los procesos automatizados y su correspondencia con la teoria explicada en este

mismo Capitulo y los anteriores.

3.2.2.1. Extraccion de datos de archivos de simulacion hidrodindmica en

formato HDF5

La extraccién de datos de archivos HDF5 ha de hacerse con precision y cuidado ya que su
arquitectura jerarquica obliga a trabajar con estructuras de datos que mantengan la

coherencia entre estos y faciliten su uso.
Cada archivo de parejas contiene la siguiente estructura, que puede verse en la Figura 8:

e distances: definicidn de distancias de separacion entre QSOs.
e kmodes_vel: modos k en el espacio de Fourier en Mpc™1.
e 22.40: estructura padre de toda la informacidn relativa al estado térmico del gas en el
MIG, las parejas formadas y las propiedades del modelo cosmoldgico:
o cosmo_prop: parametros del modelo cosmoldgico empleado en la simulacién.

o kmodes_vel: modos k en el espacio de Fourier en s/km.
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o pairs: conjunto de 2000 parejas, agrupadas por distancias, donde cada pareja
contiene la profundidad 6ptica de cada QSO muestreada en las 1024 celdas de
resolucion de la simulacion.

e renorm: valor del factor de renormalizacion del flujo utilizado en la simulacién.
e smooth_scale: valor de la escala de A; en kpc.

e thermal_prop: propiedades térmicas del gas del MIG en la simulacién.

Figura 8. Estructura interna de los archivos de parejas de QSOs de simulacion hidrodindmica

en formato HDF5
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Fuente: elaboracion propia

En cuanto al archivo de 50000 muestras de lineas de visidn del MIG, la estructura presentada
tiene un Unico bloque principal donde se anidan bajo el mismo nodo todas las variables que
contiene, destacando entre ellas la profundidad dptica T, la variacidon de densidad sobre la

densidad media A, y la temperatura del gas T en cada punto muestreado de la linea de vision.
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Para poder navegar por esta estructura jerarquica y extraer los datos necesarios se utiliza la
libreria de Python h5py, que permite trabajar con archivos HDF5 de forma rapida y sencilla

accediendo mediante pares clave-valor a los distintos datos que contiene.
3.2.2.1. Preparacion de las estructuras de datos

Una vez se han extraido los datos de los archivos HDF5 es necesario un procesamiento tanto
estructural como matematico con el objetivo de disponer de estructuras reusables y de facil

acceso, y datos que coincidan en unidades y escalas con la realidad observable.

Las tareas de reestructuracién de los datos, aunque breves y sencillas, son relevantes ya que
garantizan la coherencia de los valores extraidos para cada parametro. Esto ocurre porque,
por ejemplo, el acceso a los datos de profundidad éptica de los archivos de 50000 lineas de
visién devuelve una Unica matriz de dimensiones [1, 5120000], correspondientes a 50000
lineas de visidn con una resolucién de 1024 celdas. Esto obliga a hacer una reestructuracion
de la matriz para que tenga dimensiones [50000, 1024], de forma que cada fila de la matriz
contenga los datos de una sola linea de visién, permitiendo elegir entre el trabajo con lineas
de visidén especificas, agrupaciones de éstas o con todas las lineas de visién disponibles,
garantizando la coherencia de los datos y de los futuros analisis estadisticos. Esta misma
reestructuracion necesita ser aplicada para los demas parametros del MIG, como la
temperatura, la variacion de densidad o la densidad de la columna de hidrégeno para poder

representar con rigor los pardmetros del MIG como se muestra en la Figura 5.

Por otro lado, los archivos que contienen las parejas de QSOs ya incluyen la estructura
adecuada para el andlisis estadistico, ya que cada conjunto de distancias (distances) se
organiza como una matriz de dimensiones [2000, 2,1024], donde cada una de las 2000
entradas del primer indice representa una pareja de la linea de visidn simulada. Cada pareja
contiene dos vectores [1,1024], que corresponde a los valores de la profundidad éptica 7 de
cada uno de los QSO que componen la pareja. Esta estructura permite acceder facilmente a
los perfiles de absorcidn de cada pareja, asegurando tanto el aprovechamiento del cédigo con

estructuras analogas como de los propios datos usados.
3.2.2.2. Ajustes tedricos sobre los datos
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El ajuste estructural no es el Unico que debe hacerse antes de abordar de lleno los analisis
estadisticos de la fase en el dominio de Fourier: también es necesario aplicar ciertas
correcciones matematicas para conservar el rigor tedrico entre los andlisis realizados y las

futuras observaciones.
3.2.2.2.1. Obtencion de los ejes de representacion

En primer lugar, es necesario obtener los datos de velocidad como representaciéon de la
distancia, junto con la distancia real de la caja de simulacidn reescalada segun el pardmetro
de Hubble normalizado (ver §1.4.1.2), de forma que puedan representarse los datos de forma
agnostica al modelo cosmolégico. Esto es sencillo de conseguir implementando los ajustes
cosmoldgicos vistos en §1.4.1. Una vez se han obtenido estas distancias, y considerando el
numero de celdas de la caja, es sencillo obtener unos ejes de representacidn consistentes con
las observaciones, sentando las bases para representar los pardmetros del MIG como se

muestran en la Figura 5.
3.2.2.2.2. Renormalizacion del flujo transmitido

Los calculos realizados con el flujo normalizado que conforma el bosque de Lya requiere
ajustes mas precisos y delicados. Este flujo normalizado viene dado por la siguiente expresién

(Luki¢ et al., 2015):

F=eT, (7)

donde T es la profundidad dptica, obtenida de los archivos HDF5, por lo que la obtencidn del

flujo normalizado que conforma el bosque de Lya es directa.

Sin embargo, el andlisis estadistico de la diferencia de fases entre pares de lineas de visién
corre el riesgo de perder validez si se realiza directamente sobre los flujos simulados sin una
normalizacion previa. Esto es debido a que cada archivo de simulacién corresponde a un
modelo térmico distinto, lo que afecta directamente a los parametros que modelan la
profundidad éptica. Como consecuencia, el flujo medio transmitido (F) = (e~") difiere entre
los modelos. Esta diferencia introduce un sesgo en la comparacién de las fases ya que la

relacion entre la fase y la estructura espacial esta modulada por el contraste del flujo. Es decir,
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cambios abruptos en el flujo implican estructuras con bordes bien definidos, mientras que
cambios suaves en el flujo implican estructuras mas suaves y menos definidas, lo que afecta
directamente a la fase de las seiiales. Por tanto, para que el andlisis sea rigurosamente
comparable desde el punto de vista estadistico y tedrico, es necesario aplicar una
normalizacion que iguale los flujos medios entre simulaciones. Esta normalizacion se hace a
partir de la profundidad éptica de H; en el bosque de Lya, que viene definida por la Ecuacién

8:

donde la constante A se calcula comparando con observaciones y B =2—-0.7(y—1)
describe la dependencia de la profundidad dptica respecto de la densidad local (Luki¢ et al.,

2015).

Por tanto, para poder comparar de forma coherente los distintos modelos, es imprescindible
determinar previamente el valor de la constante A que normaliza el flujo transmitido. Esta
normalizacion requiere seleccionar un flujo observacional de referencia, que funcione como
punto de anclaje para los calculos y garantice que las comparaciones entre las fases de los

flujos obtenidos de distintos modelos sean consistentes y significativas.

El flujo normalizado medio de referencia elegido viene dado por las observaciones y estudios
posteriores llevados a cabo por Becker et al. (2013), que proporcionan el flujo medio
observacional en funcién del redshift, y cuyos calculos se encuentran implementados en
métodos de Python. Para el caso que ocupa a este TFE, el flujo medio normalizado en z = 2.4
corresponde a (F) = 0.81360. Cabe destacar que los ficheros de simulacion hidrodindmica
proporcionan sus propios flujos de referencia y factores de normalizacidon. No obstante, se
opta por adoptar el flujo de referencia de Becker et al. (2013), debido a que esta sdlidamente
contrastado mediante observaciones y resulta una base utilizada en la literatura reciente (ver

Khan et al., 2024).

De esta forma, ya es posible calcular el factor de normalizaciéon A. Para los calculos de A se

adoptan dos métodos numéricos distintos: el método de la biseccién y el método de Brent
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(Press et al., 2007). El método de la biseccidon se implementa en Python manualmente,

haciendo uso de bucles recursivos. Por otra parte, el método de Brent es accesible mediante

la libreria scipy, lo que simplifica y facilita su uso.

Para ambos métodos, la expresion que se pretende resolver viene dada por la Ecuacion 9:

Bt (©)
N—1 Becker ’
donde el minuendo representa el flujo medio para la linea de visién de una matriz de

profundidad dptica de dimensiones 1xN, y el sustraendo es el flujo de referencia dado por

Becker et al. (2013).

Los resultados obtenidos por cada método para los distintos modelos térmicos pueden

consultarse en las Tablas 2 y 3:

Tabla 2. Factores de normalizacion para los tres modelos térmicos obtenidos con los métodos

de biseccion y Brent

Modelo térmico Factor de normalizacién A con Factor de normalizacion A
método de Biseccion con método de Brent
T000 Ar,,, = 0.73608 A, = 0.73611
T002 Ag,,, = 111129 A, = 111133
T003 Ar,,, = 0.57693 Ar,,, = 0.57688

Fuente: elaboracién propia

Como puede comprobarse, las diferencias en los factores de normalizacidén son practicamente
despreciables en funcién del método de calculo empleado (siendo todas inferiores al 0.01%),

mientras que la diferencia entre los distintos modelos térmicos es muy significativa.
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Adicionalmente, se calculan los factores A con el flujo de referencia intrinseco de las
simulaciones, obteniendo un factor A igual al que proporcionan los archivos de simulacion
hidrodindmica, lo que corrobora el planteamiento tedrico y garantiza la coherencia entre los

posteriores andlisis.

La consecucién de esta meta permite, ahora si, calcular un flujo normalizado a partir de la
profundidad 6ptica, tal y como indica la Ecuacién 10, y que es consistente entre distintos

modelos y apto para su comparacion en el espacio de Fourier:
F=eAT (10)

3.2.2.2.3. Adicidn de ruido a las sefiales de flujo

El flujo obtenido a partir de la Ecuacion 10 dista de ser lo esperable de una observacion en el
contexto de los catdlogos que estan en desarrollo, ya que son sefiales ideales que carecen del
ruido presente en cualquier observacion. Por tanto, el siguiente paso en el ajuste de los datos
es afadir ruido a las sefiales para que los posteriores analisis estadisticos se ajusten de la

forma mas precisa posible a la realidad.

El proceso de adicidn de ruido consiste en la suma de dos seiiales: la sefial original del flujo y
una sefial de ruido blanco Gaussiano generada aleatoriamente. En este calculo debe tenerse
en cuenta la SNR de la sefal. Estando ésta dada por la Ecuacidn 11, la SNR relaciona la potencia

de la sefial Pgp54; Y 12 potencia del ruido Pryi40:

Pseﬁal (11)

SNR =
Pruido

Asi, la generacion del ruido parte de una distribucion normal estandar N ~ N°(0,1) y se divide
ésta por la SNR deseada para la simulacion. Al dividir el ruido generado por la SNR, se ajusta
la desviacidn estandar del ruido resultante a un factor 1/SNR, modulando asi su intensidad:
cuanto mayor SNR, menor serd el ruido anadido y mayor fidelidad de la sefial simulada. Esta
normalizacion es crucial para replicar condiciones observacionales reales y evaluar el impacto

del ruido en los analisis posteriores.
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Figura 9. Bosque de Lya a partir del flujo normalizado ideal (Panel A) y bosque de Lya a partir

del flujo normalizado con ruido para una SNR=10 (Panel B) y SNR=4 (Panel C)

Velocity (km/s)

500 750 1000 1250 1500 1750 2000 10
A
.8 {0.8
=
‘v o6} 0.6
Il
=
x L |
=2 7 0.4
[T
2t 0.2
0.0 U 0.0
4138 4139 4140 4141 4142 4143 4144 4145 4146
A4)
Velocity (km/s)
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
1.0 1.0
B
0.8 0.8
B
v 06 0.6
Il
w
::<, 0.4 0.4
[T
0.2 0.2
0.0 ; - - . - 0.0
4138 4139 4140 4141 4142 4143 4144 4145 4146
AA)
Velocity (km/s)
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
1.0 H'“ ‘ - : ' ; 1.0
0.8 ] 10.8
o
'v 06 10.6
Il
v
> 4
X 04 0.4
o
0.2 10.2

0.0

4141 7142 4143
AA)
Fuente: elaboracion propia

36



Juan Antonio Castro Fernandez
Medicién directa de la pequefia escala del Medio intergalactico con parejas cercanas de QSOs

La diferencia entre la sefial ideal obtenida a partir de la Ecuacion 10 y la sefial con el ruido
afiadido segun una SNR dada puede verse en la Figura 9, donde la degradacién de la sefial
complica notablemente la identificacion de los picos de absorcidn presentes en el bosque de

Lya, ademds de modificar considerablemente la magnitud del flujo observado.

Esto finaliza los ajustes matematicos necesarios en los datos para su aproximacién maxima a
las observaciones y al marco tedrico en el que se realizan los estudios de este TFE, y permite
avanzar a una fase siguiente de la implementacidon donde se aborden los ajustes entre los

parametros observacionales y los pardmetros de simulacion.
3.2.2.3.  Ajustes entre observacién y simulacién

Los parametros empleados en los ajustes de la simulacion hidrodinamica, como la relacion
sefial a ruido de la simulaciéon SNRsim y el nimero de parejas aleatorias generadas, necesitan
considerar las diferencias intrinsecas entre la propia simulacién y las observaciones reales que

conforman los catdlogos de resolucion media y baja.
3.2.2.3.1. Ajuste de la SNR

Con el objetivo de asegurar que la relaciéon sefial a ruido de las sefales analizadas sea
coherente con la de las observaciones, se aplica una correccion sobre la SNR;,,, en funcion

de la SNR de la observacién SNR, y las resoluciones de pixel de simulacién y observacion.

La sefal total recibida se puede definir como n - S, donde n es el nimero de pixelesy S es el
valor medio de la sefial por pixel. Por otra parte, el ruido total acumulado en la observacién

viene dado por vn - 6. Esto permite definir SNRg;,, tal que:

n-S _ (12)

S
N C LT

SNRSimz

donden = Avg;, /Av,ps, Si S€ considera que la relacidn entre la distancia cubierta por un pixel
de simulaciéon Avg;, y la cubierta por un pixel de observacidn es Av,,s. Es decir, n es el
numero de pixeles originales promediados dentro de un pixel de simulacién. De esta forma,

la SNRg;,, queda como:
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(13)

Esto permite que, implementando un método en Python que haga este ajuste, se pueda
trabajar con una SNRy;,, que garantice la coherencia con las observaciones en los analisis

estadisticos de la fase realizados.

Otra ajuste posible y mas riguroso es la degradacion de la propia simulacién, obteniendo
resoluciones propias similares a las resoluciones de las observaciones. Sin embargo, este
método no sdélo tiene una mayor complejidad computacional y tedrica, sino que requiere la
ejecucién de una simulacion hidrodindmica por cada valor concreto de resoluciéon que se
quiera obtener. Por estas razones, se adopta el ajuste explicado en este apartado, ya que

ofrece una mayor flexibilidad y reutilizacién.
3.2.2.3.2. Calculo y generaciéon del nimero de parejas necesarias

Un aspecto de los parametros de simulacién que es imprescindible considerar es que los datos
obtenidos de las simulaciones hidrodindmicas cubren una distancia determinada que viene
dada por el tamafio de la caja, en este caso, L = 20 Mpc. Por tanto, si se quiere trabajar con
estos datos y compararlos con observaciones reales llevadas a cabo en un intervalo de z dado,
es necesario reescalar el numero de parejas simuladas para garantizar que la estadistica
aplicada una pareja de simulacidon sea también coherente con la aplicada a una pareja de

observacion.

En este caso, el ajuste entre simulacién y observacion es significativamente mas sencillo ya
gue consiste simplemente en una division de la distancia comévil de ese intervalo de z por la
distancia cubierta por la caja. Este cociente proporciona el nimero de veces que es necesario
replicar una pareja de simulacién para abarcar las distancias reales de la observacidn. Para los
estudios realizados en este TFE se asume que los QSOs observados se encuentran entre z;,; =
2.2 Y Zeng = 2.6, por lo que el numero de veces que es necesario replicar una pareja de

simulacidn para cubrir la distancia real de una pareja de observacién se calcula con:
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_ dCZini'Zfin (14)

nparejas—sim L )

donde dC

ZiniZfin € la distancia comdvil para el modelo cosmoldégico empleado en el intervalo

de z muestreado [zim- ,zfl-n], y L es el tamafio de la caja de simulacién, ambos en Mpc.

Con este dato, por cada iteracion se puede generar entonces un total de parejas de simulacion
que viene dado por Nt = Nparejas—sim * Nobs, donde Ny, €s el nimero de parejas de
observacion con el que se pretende trabajar. La implementacion de este célculo en el proceso
automatizado de trabajo principal asegura que, independientemente de L, intervalo zy N,
se obtenga en cada iteracién el numero necesario de parejas de simulacién que garantice la

coherencia entre simulaciones y observaciones.

Por ultimo, para la generaciéon de una muestra de parejas aleatorias con las que realizar la
estadistica de la diferencia de fase, debe considerarse la distribucion real de parejas de QSOs
en funcion de SNRg;,,,, seeing de las observaciones, distancia transversal que separa los QSOs

y brillo superficial SB.

Los integrantes del proyecto WEAVE (Pieri et al., 2016) han pronosticado el nimero de parejas
que cabe esperar en las observaciones en funcidn de estos parametros. Estos datos
predictivos se muestran en la Tabla 3. Esta tabla muestra, para cada agrupacién de distancias

reales, la fraccién de parejas que cabe esperar.

De esta manera, considerando estas distribuciones de parejas en funcién de la distancia que
las separa, es posible generar una muestra aleatoria de parejas a partir de los datos de
simulacidn que sea consistente con la distribucidén de parejas esperable cuando los catalogos

se publiquen al término de sus observaciones.

39



Juan Antonio Castro Fernandez
Medicién directa de la pequefia escala del Medio intergalactico con parejas cercanas de QSOs

Tabla 3. Distribucion de parejas de QSOs esperadas para z=2.4, SNR>3, SB=21 y seeing=2.6 por

bloque de observacion

Distancia transversal de Proporcién de parejas de
separacion real QSOs esperada
0 < d < 100 kpc 5/23
100 < d < 200 kpc 11/23
200 < d < 300 kpc 7/23

Fuente: comunicacion privada WEAVE-QSO Project

El algoritmo de analisis empleado comienza aplicando los ajustes de los pardmetros de
observacion, como SNRg;,,, Y Niotar, Y cOntinda generando, por cada iteracidon, muestras
aleatorias de parejas a partir de los archivos de simulacion hidrodindmica, haciendo uso de la
distribucién de la Tabla 3 para garantizar la maxima aleatoriedad de los datos y obtener una

estadistica robusta, fiable y acorde a las condiciones reales de observacion.

3.2.2.4. Aplicacidon de la transformada de Fourier al flujo en el bosque de Lya y

generacion de la PDF

El proceso de aplicacion de la transformada de Fourier se integra en el algoritmo principal tras
la generacién de parejas aleatorias, una vez que se han preparado los datos y se han hecho
los ajustes pertinentes. En esta seccion se detallard el proceso de aplicacion de la

transformada de Fourier y los pasos necesarios para la generacién de la PDF.

En primer lugar, es importante comprender cémo funciona el bucle que calcula los datos de
la transformada de Fourier y de la PDF. Desde una vision de muy alto nivel, el algoritmo, con
cada iteracidn, genera una muestra aleatoria de parejas, aplica la transformada de Fourier,
obtiene las diferencias de fase, genera un histograma con los datos obtenidos y guarda los

resultados en una estructura final, que es devuelta al terminar el bucle con los resultados
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acumulados de todas las parejas generadas. Esto facilita el calculo de las medias y desviaciones

tipicas de cada una de las agrupaciones de distancias y k.

El angulo diferencia de fases de cada uno de los flujos transmitidos se calcula segln la Ecuacion

15:

0,,(k) = arccos RISF(98F, ()] ,

HAGIEAG]

(15)

donde el numerador es el producto escalar de los flujos de cada uno de los QSOs de la pareja
en el espacio de Fourier, y el denominador es el factor que normaliza cada componente
obtenido del médulo de ambas transformadas (Rorai et al., 2013; Rorai et al., 2017). Asi, puede
calcularse con cada iteracion la diferencia de fase de las sefiales 6;,(k) que permite

posteriormente generar la PDF.

En la Figura 10 puede verse el diagrama de flujo simplificado correspondiente al proceso de
generacioén de estos datos. Se ha optado por presentar un diagrama de flujo simplificado, sin
indicar los flujos explicitos en los bucles anidados ya que el objetivo de este diagrama es
comprender el proceso de generacién de la PDF, y no profundizar en los subprocesos internos
del mismo flujo. Por esta misma razon, se suprimen las entradas de los métodos y el uso de
variables explicitas. El nimero de iteraciones maximas realizadas para este algoritmo se fija

en 50.

Hay un paso concreto del proceso que merece la pena destacar, y es el paso de la agrupacién

de diferencias de fase en los intervalos de los modos k.

Para poder determinar con precisién la distribucion de fases y generar la PDF, es
imprescindible identificar qué fases corresponden a cada uno de los intervalos de k definidos.
Esta asignacion se lleva a cabo con el uso del método digitize, perteneciente a la libreria
Numpy. Este método compara cada valor de k con los bordes definidos en los intervalos k y
devuelve el indice del intervalo-k correspondiente. Por ejemplo, si un valor de k se encuentra

entre el segundo y el tercer borde, se le asigna el segundo intervalo. Esta indexacién permite
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agrupar las fases asociadas a cada valor de k segun el intervalo k que les corresponde y

calcular histogramas especificos para cada rango de k, lo cual es esencial para analizar la

evolucidn de la distribucion de fases en funciéon de la escala fisica.

Figura 10. Diagrama de flujo simplificado del proceso de aplicacion de la transformada de

Fourier y generacion de la PDF
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Generar histograma y
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Fuente: elaboracién propia

La agrupacién de los datos por intervalos de distancia transversal y en intervalos de modos
k permiten construir una serie de graficas conjuntas (ver Figura 11) donde, para cada
columna, se muestran los datos de un mismo intervalo de distancia y, para cada fila, los datos
de un mismo intervalo de modos de Fourier. Ademas, en cada grafica se puede ver el ajuste
de la simulacion con las correspondientes barras de error y los tres modelos térmicos teéricos,
gue sirven para contrastar los resultados de la simulacidén y poder hacer un ajuste fino de los

parametros de ésta.
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Figura 11. PDF de la diferencia de fase para los archivos de simulacion con modelo térmico

TO0O0 y los modelos tedricos TO00, TO02 y TO03 agrupadas por distancia transversal y modos k
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Este proceso finalizaria laimplementacion del método de caracterizacidn de la pequefia escala
del MIG en Python. Como se ha visto a lo largo del capitulo, los ajustes tedricos y estructurales
aplicados a los datos, asi como una debida parametrizacién de los automatismos empleados,
no solo garantizan el rigor cientifico de los resultados obtenidos, sino que, ademas, facilitan
su reproduccién y adaptacién a distintos modelos, simulaciones y parametros

observacionales.
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4. Discusion y resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir del analisis de la estructura a
pequeiia escala del MIG, con especial atencién a la influencia de la resolucién espectral y la
SNR de los flujos procesados en la caracterizacién de cada uno de los modelos analizados. Los
datos han sido procesados y analizados siguiendo la metodologia descrita en el Capitulo 3, lo

que permite una comparacién directa y coherente entre los distintos escenarios explorados.
4.1.Introduccion a los resultados

Con el objetivo de determinar el impacto que tienen la resolucién y la SNR en la diferenciacién
de los distintos modelos térmicos del MIG, se han considerado tres valores representativos de
SNR de observacién (6, 4 y 2), asi como tres resoluciones espaciales distintas: 30, 60 y
100 km/s. Esta seleccion permite cubrir un rango de calidad de datos que abarca desde
condiciones observacionales subdptimas hasta condiciones ligeramente superiores a las que
cabe esperar con la instrumentacién y tecnologia actuales en condiciones normales, pero cuyo
estudio permitirdn establecer unos criterios de resolucién tanto para los catdlogos que
llegaran en el futuro cercano como para aquellos que puedan aportar una calidad superior en

el futuro lejano.

Los criterios de resolucién instrumental se han tomado a partir de los modos de resolucién de
WEAVE (Jin et al., 2024), que dispone de un modo de alta resoluciéon a 30 km/s y otro de
media resolucién de 60 km/s. Adicionalmente, se simula un tercer modo de 100 km/s para
estudiar si es posible la caracterizacidon de los modelos con una resolucion baja. Aunque este
TFE, como se ha sefialado en capitulos anteriores, se centra en la medida de la pequefia escala
del MIG a partir de parejas de cudsares de baja resolucidn, resulta igualmente interesante
explorar el escenario de alta resolucién utilizando la misma fuente de datos. Esta comparacion
permite ampliar el analisis y proporciona una vision mas completa del impacto que tiene la

variaciéon de cada uno de los pardmetros observacionales sobre los resultados obtenidos.

Elimpacto de laresolucién y la SNR podra analizarse a través del nimero de parejas necesarias

para la caracterizaciéon de los modelos, y cuyo valor maximo se establece en 500, y en la

45



Juan Antonio Castro Fernandez
Medicién directa de la pequefia escala del Medio intergalactico con parejas cercanas de QSOs

precision de los resultados que se obtienen en las simulaciones. El procedimiento para
determinar las condiciones de resolucidn consiste en fijar una resoluciéon y una SRN y variar el
numero de parejas analizadas hasta poder resolver los modelos o, en caso de alcanzar el limite

de parejas, determinar el mejor resultado esperable bajo esas condiciones.

Por otra parte, las parejas elegidas para todas las simulaciones y resultados se encuentran en
un rango de distancias transversales comprendidas entre 100y 200 ckpc/h, y los modos k de
Fourier evaluados se varian en el intervalo comprendido entre 0.005 y 0.03 s/km. Este rango
de operacion se ha elegido después de diversas iteraciones con distintas distancias e intervalos
de k, permitiendo elegir asi unos valores tanto de distancias de separacién como de k que
sean consistentes con las escalas de Jeans A; de los modelos térmicos. Esto se debe a que el
trabajo tanto con distancias muy superiores como inferiores a los valores de A; no permitiria
determinar estadisticamente estas escalas en cada modelo a partir de las simulaciones, y éstas

no aportarian valor estadistico ni interpretaciones fisicas relevantes.

Ademas, para el total de parejas que conforman la muestra se especificara el nimero de
bloques de observacién (observation block, OB) necesarios para obtener el total de parejas
que conforman la muestra, a una SNR y distancia transversal dadas. Un OB es una unidad
estructurada de tiempo dentro de un programa astrondmico que define una secuencia
especifica de observaciones. Incluye informaciéon detallada como el objeto que se va a
observar, los instrumentos y configuraciones que utilizar, la duracidn, condiciones necesarias
(como seeing) y cualquier restriccion temporal. Su propdsito es optimizar la planificacion y

ejecucion eficiente de las observaciones en un telescopio.

En el intervalo de distancia de separacidn elegido para generar los resultados, la distribucién
de parejas esperables en 1 OB dada por la Tabla 4, donde se recoge el nUmero aproximado de
parejas con brillo superficial SB = 21 mag/arcsec? y seeing 2.6, siendo éstas las condiciones

donde se obtienen las distribuciones mas favorables:
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Tabla 4. Numero aproximado de parejas por bloque de observacion para WEAVE a seeing 2.6

y SB=21

SNR =2 SNR =4 SNR =6

Numero de parejas 188 76 31

Fuente: comunicacion privada WEAVE-QSO Project

En las siguientes secciones se presentan los resultados organizados jerarquicamente: primero
segun la resolucién instrumental utilizada, y dentro de cada resolucién, por el nivel de SNR
correspondiente a las sefales evaluadas. Ademas, cada figura muestra los modelos térmicos
simulados junto con la escala de Jeans A; que le corresponde, y una escala en el eje de
ordenadas ajustada a cada figura para facilitar la inspeccién visual de los resultados. En cuanto
a la normalizacion del flujo necesaria para la consistencia de las comparativas, se han tomado

los factores de normalizacién A obtenidos por el método de biseccién, y dados por la Tabla 2.
4.2 .Resultados a alta resolucion espacial: 30 km/s

4.2.1. Resultados obtenidos con SNR=6

El primer escenario evaluado tiene sobre todo interés tedrico desde el punto de vista de la
relacion entre la SNR y la resolucién, ya que las condiciones en las que pueden obtenerse
muestras de tamafio relevante de espectros con SNR ~ 6 son complejas de alcanzar con la
tecnologia actual, y por tanto el nimero de parejas disponibles con estas caracteristicas son

muy escasas, como indica la Tabla 4.

La combinacién de una alta resolucién con una alta SNR permite la caracterizacion de los
modelos con tamafio de muestra de tan sélo 40 parejas, y siendo éste el mejor de los

resultados en cuanto a tamafio de la muestra se refiere.

En la Figura 12 puede verse, atendiendo a los dngulos 8 cercanos a 0, cdmo la distincion entre
los tres modelos térmicos es posible sin incertidumbre al no haber solape entre las barras de

error y dada la alta densidad de probabilidad que presenta P(0) para esos mismos valores. De
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igual forma, el resto de los valores del histograma aportan estadistica suficiente como para,

en conjunto, garantizar la caracterizacion de los tres modelos sin incertidumbre.

Aun asi, como se comentaba al inicio de este capitulo, la caracterizacién de los tres modelos
a SNR=6 conlleva un elevado coste de obtencién de la muestra, no tanto por el nimero de
bloques de observacidn necesarios (2 en este caso) sino por la instrumentacion necesaria.
Ademas, es importante considerar que se estan obteniendo estos resultados para unas
condiciones de observacidon optimas, lo que indica que no solo es necesario considerar
resolucién y SNR a la hora de hacer las observaciones y simulaciones, sino que, ademas, es
importante tener en cuenta la disponibilidad de objetos observables con las caracteristicas
necesarias, condiciones de observacién y viabilidad tecnolégica para conformar la muestra de

estudio con esos niveles de calidad.

Figura 12. Resultados de la caracterizacion de modelos térmicos con resolucion espacial de 30

km/s, SNR=6 y 40 parejas de QSOs
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4.2.2. Resultados obtenidos con SNR=4
El siguiente caso estudiado en alta resolucién dispone de una SNR menor, pero mas cercana a
los niveles esperables en las observaciones reales, y conllevando a su vez un aumento del

tamafio de la muestra. En la Figura 13 se muestran los resultados de las simulaciones para

SNR=4 y resolucidn espacial de 30 km/s.

Figura 13. Resultados de la caracterizacion de modelos térmicos con resolucion espacial de 30

km/s, SNR=4 y 110 parejas de QSOs
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Fuente: elaboracién propia

Para una resolucién tan alta, el aumento de la SNR permite caracterizar los tres modelos para
una muestra de tan solo 110 parejas de QSOs, obtenibles en 2 OBs. El elevado valor de P(6)
correspondiente a las diferencias de 0 cercanas a 0 indica que las senales analizadas han
viajado a través de las mismas estructuras del MIG (ver §3.1.2.2), conservando la coherencia
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espectral y permitiendo resolver tres modelos térmicos con distinta escala de suavizado. Al
igual que en el escenario anterior, el resto de los valores de P(0), que también tienen
relevancia estadistica, se encuentran suficientemente separados y permiten, aun con errores,
una minima diferenciacién entre los modelos, por lo que el conjunto total tiene la estadistica
suficiente como para asumir que los modelos se caracterizan sin incertidumbre significativa,

tal y como ocurriera en §4.2.1.

De esta forma, se empieza a atisbar el impacto de la SNR, incluso para una misma resolucién
espacial, en la precisidon de los resultados y el tamafio de la muestra necesario para obtenerlos

sin incertidumbre.

Estos resultados, aun para una resoluciéon espacial alta, suponen un gran avance en la
consecucion de los objetivos iniciales de este TFE, ya que permitirian la caracterizacién con
espectros de parejas de QSOs con SNRs muy bajas en comparacion a las usadas por Rorai et
al. (2013), como se explica en §1.4.5, ampliando las posibilidades de aplicacién del método

empleado en la caracterizacidn de la pequefiia escala del MIG.
4.2.3. Resultados obtenidos con SNR=2

Dentro de la caracterizacion de los modelos a alta resolucion, este escenario es el mas
desfavorable al presentar la SNR mas baja de las tres evaluadas. Para poder analizar este caso
se han elegido dos resultados de entre todos los generados: los obtenidos con muestras de
195 y 500 parejas de QSOs. El objetivo de este planteamiento es ver el impacto que puede
tener una variacidn significativa de la muestra a una SRN muy baja, incluso cuando se observa
con una a alta resolucion instrumental. En la Figura 14 puede verse el resultado del analisis
para 195 parejas, donde las barras de error de los modelos analizados se solapan lo suficiente
como para introducir una incertidumbre elevada en la distincidén de éstos. Por otra parte, en
la Figura 15 se exponen los resultados para las mismas condiciones de observacién, pero
usando en su lugar una muestra de 500 parejas. En este caso, es posible caracterizar sin
errores el modelo T002, mientras que la distincidon entre los modelos TO01 y TO03 es casi

perfecta, afectada Unicamente por un solape minimo entre las barras de error.
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Hay que destacar el hecho de que este resultado se ha obtenido para el maximo nimero de
parejas permitidas, 500, correspondientes a su vez a 5 OBs. Por tanto, en este caso extremo
(en el que obtener una muestra de tal tamafio supone ya un desafio considerable) es posible
caracterizar los tres modelos con una incertidumbre despreciable, aunque ello implique un

alto coste asociado a la obtenciéon de la muestra.

Figura 14. Resultados de la caracterizacion de modelos térmicos con resolucion espacial de 30

km/s, SNR=2 y 195 parejas de QSOs
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Figura 15. Resultados de la caracterizacion de modelos térmicos con resolucion espacial de 30

km/s, SNR=2 y 500 parejas de QSOs
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En conclusidn, ni siquiera una muy buena resolucién espacial permite la distincién entre los
tres modelos térmicos empleados en las simulaciones cuando la SNR es muy baja y el nimero
de parejas no es extremadamente elevado. El impacto de una SNR baja en la caracterizaciéon
de éstos, y en consecuencia de un nivel de ruido muy parecido al de la seial, es tan alto que,
incluso en condiciones observacionales donde la muestra es considerable, hace practicamente
imposible la distincién entre los modelos térmicos sin introducir un elevado grado de
incertidumbre, como puede apreciarse en las barras de error solapadas de los modelos en la

Figura 14.
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4.3.Resultados a media resolucién espacial: 60 km/s

Tras estudiar los mejores escenarios posibles en cuanto a la resolucién se refiere, en esta
seccidon se presentan los resultados mas relevantes de todo el capitulo, ya que se aproximan
de forma mas directa a los objetivos definidos en el Capitulo 2. En particular, se explora la
caracterizacion del MIG a pequeiia escala mediante simulaciones de espectros que no sélo
presentan una baja SNR, sino que también han sido obtenidos a modos de media resolucién

instrumental.
4.3.1. Resultados obtenidos con SNR=6

Teniendo como referencia los resultados expuestos en §4.2.1, la expectativa en cuanto a la

caracterizacion a resolucién baja para una SNR=6 es prometedora.

Asi lo demuestra la Figura 16 donde, de nuevo, es viable una distincién de los tres modelos
térmicos con SNR=6 y muestra de 115 parejas. Una vez mas, hay que considerar la utilidad de
estos analisis y las complejidades que conlleva su realizacion: en cuanto a su utilidad, permiten
estudiar el impacto sobre el tamafio de la muestra, asi como en la distribucién de densidad de
probabilidad que viene dada por P(0), cuando se varia la SNR dentro de una misma resolucion
espacial; por otra parte, y como ya se ha comentado anteriormente, la cantidad de parejas de
QSOs que puedan ofrecer una SNR=6 en 1 OB (para 115 parejas se necesitarian 4 OBs) es muy
baja, por lo que el coste de elaboracion de una muestra con estas caracteristicas, por pequeia

gue sea ésta, podria ser considerablemente elevado o incluso inviable con la tecnologia actual.

En cualquier caso, este estudio aporta un tamafio de muestra con el que seria viable Ila
caracterizacion de los modelos en caso de disponer de suficientes datos con las caracteristicas
especificadas, y abre la puerta a futuros estudios cuando la tecnologia permita las

observaciones con estos niveles de SNR.
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Figura 16. Resultados de la caracterizacion de modelos térmicos con resolucion espacial de 60

km/s, SNR=6 y 115 parejas de QSOs
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4.3.2. Resultados obtenidos con SNR=4

Estas simulaciones son, sin duda, las mas interesantes de las que se presentan en esta seccién:
estdn realizadas con una resolucidn instrumental media real, y con una SNR que entra dentro
de lo esperable en cuanto a obtencidn de espectros se refiere, contextualizada en el marco de

los nuevos catdlogos que estan en desarrollo.

Considerando a los resultados anteriores, es de esperar que el nUmero de parejas aumente
con respecto al modo de alta resolucién para esta misma SNR. Por tanto, para poder
determinar las condiciones de tamaiio de la muestra con precisidn, se ha prestado especial
énfasis en estas simulaciones, realizando numerosas iteraciones del método implementado

con las mismas condiciones de simulacién, asegurando asi que la caracterizacién de los
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modelos sea consistente y que calidad de los resultados obtenidos no sean fruto de Ia

aleatoriedad de las muestras generadas.

Figura 17. Resultados de la caracterizacion de modelos térmicos con resolucion espacial de 60

km/s, SNR=4 y 170 parejas de QSOs
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Fuente: elaboracién propia

La Figura 17 muestra los resultados obtenidos en la caracterizacion de los modelos térmicos
del MIG simulados: de nuevo, la funcién P(0) muestra que es posible diferenciar los tres
modelos para una muestra de 170 parejas, obtenibles en 3 OBs, introduciendo Unicamente
una incertidumbre despreciable entre los modelos TO0O y TOO03, al igual que ocurre con los

resultados expuestos en §4.2.3 para 500 parejas.

Este resultado es de una importancia superlativa, ya que implica que los objetivos propuestos

para este TFE son alcanzables al permitir la caracterizacién de la pequefia escala del MIG con
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espectros simulados de calidad media, con configuraciones equivalentes a observaciones con
SNR=4 y una resolucién instrumental real media/baja. Ademas, los resultados obtenidos en
un intervalo de +20 parejas en la muestra no difieren en exceso de los obtenidos para 170, lo
que permite disponer de cierto margen de operacion a la hora de elaborar muestras de parejas
de QSOs cercanos. De hecho, un ajuste con 150 parejas podria llevarse a cabo reduciendo a 2

el nUmero de OBs necesarios, asumiendo tan solo una minima incertidumbre.

Figura 18. Resultados de la caracterizacion de modelos térmicos con resolucion espacial de 60

km/s, SNR=4 y 150 parejas de QSOs
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Un ejemplo de esta variacion puede verse en la Figura 18, donde a pesar de no tener la

diferenciacién uUnica del modelo T002 que se tiene en la Figura 17, la probabilidad de error en
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la identificacion de los modelos es lo suficientemente baja (por el grado de solape de las barras

de error) como para asumir que la medida es correcta.

La caracterizacion de los tres modelos bajo estas condiciones de simulacién supone que, a
partir de los datos disponibles que se esperan de los nuevos catalogos en desarrollo, sera
posible determinar la escala de suavizado del MIG siempre que se disponga de un tamafio de

muestra que se aproxime al indicado en este mismo apartado.
4.3.3. Resultados obtenidos con SNR=2

Para este apartado se han omitido los resultados correspondientes a la SNR y resolucidn
espacial con las que se trabaja ya que, si bien con una resoluciéon de 30 km/s ya resultaba
dificil una caracterizacion clara de los modelos (por el elevado coste de obtencién de la
muestra) la situacion se vuelve aun mds desfavorable al operar con una menor resolucion.
Para el tamafio maximo de muestra considerado en este TFE, el nivel de incertidumbre
asociado a resolucidn espacial de 60 km/s y SNR=2 hace inviable cualquier analisis con valor

interpretativo, lo que justifica su exclusion de la presentacion de resultados.
4.4. Resultados a baja resolucion espacial: 100 km/s

Esta agrupacion de resultados tiene como objetivo explorar los limites del método
implementado, asumiendo los mismos valores de SNR que se han empleado para las

resoluciones espaciales de WEAVE, pero llevando ésta a un valor extremadamente bajo.

Aunque esta resolucion instrumental sea inferior a las que ofrece, por ejemplo, WEAVE,
resulta interesante determinar si seria posible caracterizar la pequeia escala del MIG con
otros instrumentos que si la ofrezcan o, considerando que la resolucion afecta directamente

ala SNR (ver §3.2.2.3.1), con datos que tengan una calidad extremadamente baja.
4.4.1. Resultados obtenidos con SNR=6

A estos niveles de resolucidén, la caracterizacién completa y con incertidumbre minima es
viable con una SNR lo suficientemente elevada en detrimento del tamafio de la muestra. En la
Figura 19 se aprecia la distincion perfecta del modelo T002, y un minimo solape entre los

modelos T0O02 y TO03, para una muestra de 170 parejas, correspondientes a 6 OBs.
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Cabe esperar que, para muestras mayores, se puedan obtener resultados mejores. Sin
embargo, considerando las ya mencionadas complejidades que conlleva la obtencién de una
muestra a SNR=6, se elige un valor de operacion en el que el resultado puede considerarse
excelente dadas las condiciones de resolucién, donde sdlo es necesario asumir una minima

incertidumbre entre dos de los modelos simulados.

Figura 19. Resultados de la caracterizacion de modelos térmicos con resolucion espacial de 100

km/s, SNR=6 y 170 parejas de QSOs
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Fuente: elaboracién propia

Este resultado demuestra que una SNR lo suficientemente elevada permite operar con un
rango de resoluciones que abarcan niveles que varian de muy alta (30 km/s) a muy baja

calidad (100 km/s), por lo que refuerza la importancia que tiene en la caracterizacién de la
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pequeiia escala del MIG, como se viene demostrando en los resultados de los apartados

anteriores.

Analizar estos casos extremos permite saber cudles son las condiciones de estudio y de calidad
de los datos minimas para afrontar analisis de caracterizacién de la pequefia escala del MIG
con resoluciones muy bajas, e incluso analizar hasta dénde es posible llegar con un nivel de
resolucién muy bajo, pero con niveles de SNR ligeramente altos, ampliando el abanico de

escenarios viables en los que llevar a cabo estudios de esta naturaleza.
4.4.2. Resultados obtenidos con SNR=4

La caracterizacion de modelos con una resolucién muy baja y una SNR=4 conllevan un
aumento de la muestra sustancioso, comparado con los resultados vistos a lo largo de este

capitulo.

Una de las principales limitaciones que presenta este escenario es que, a medida que se
aumenta el numero de la muestra, la mejoria deja de ser tan proporcional a ésta como era
para resoluciones mayores. Este fendmeno se puede apreciar en las comparativa entre las
Figuras 20y 21. En la Figura 20 puede verse que la caracterizacion de los modelos con un nivel
de incertidumbre aceptablemente bajo supone disponer de una muestra de 300 parejas. El
impacto de una baja resolucidn se hace notable tanto en el tamafio de la muestra como en los
resultados que se obtienen, si se compara con los escenarios anteriores de SNR=4. Mientras
que para una resolucién espacial de 60 km/s y SNR=4 el tamafio de la muestra era de 170 +
20 parejas (2-3 OBs), al disminuir la resolucién espacial a 100 km/s, el tamafio de la muestra
gue permite la caracterizacién de los modelos, incluso con un nivel de incertidumbre
ligeramente superior para los modelos TOO0 y T003, estd alrededor de las 300 parejas,
correspondientes a 4 OBs. Nétese que, con el aumento de la muestra, el nimero de OBs

necesarios se ha duplicado.
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Figura 20. Resultados de la caracterizacion de modelos térmicos con resolucion espacial de 100

km/s, SNR=4 y 300 parejas de QSOs
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Fuente: elaboracién propia

Por otra parte, un aumento de la muestra hasta 500 parejas de QSOs podria invitar a pensar
gue se obtiene una diferenciacion total entre los tres modelos. Sin embargo, y como se ve en
la Figura 21, una muestra tan elevada sdlo permite diferenciar con claridad el modelo T002,
mientras que se introduce una pequefia incertidumbre entre los modelos TO0O y TOO3,
demostrando que a resoluciones tan bajas el impacto del tamafio de la muestra, para una SRN
fija, alcanza limites en los que deja de aportar una mejoria tan significativa como aportaba a
resoluciones mas altas. También es importante considerar los valores maximos de P(6),
donde la densidad de probabilidad de los valores de 8 = 0 disminuye respecto de los
resultados obtenidos, por ejemplo, en §4.3.2 y §4.2.2 para esta misma SNR a otras

resoluciones espaciales. Asimismo, dadas las dificultades inherentes a la obtencidn de una
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muestra tan extensa (se necesitan 7 OBs), resulta justificado, considerando el equilibrio entre
coste muestral y resolucidon de los tres modelos, optar por un tamafio de muestra mas
reducido, ya que las discrepancias entre modelos no inducen errores significativamente

mayores.

Figura 21. Resultados de la caracterizacion de modelos térmicos con resolucion espacial de 60

km/s, SNR=4 y 500 parejas de QSOs
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Fuente: elaboracién propia

4.4 3. Resultados obtenidos con SNR=2

El escenario de simulacion con SNR = 2 a muy baja resolucion presenta las mismas limitaciones
interpretativas que una SNR equivalente a resolucién de 30 km/s, con el agravante de que la
menor resolucion provoca una degradacién aun mayor de los resultados, como se detalla en

§3.2.2.3.1.
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Por esta razén, se omiten los resultados en este apartado, concluyendo que no es posible

caracterizar los distintos modelos con una SNR tan baja a esta resolucién.
4.5. Degeneracion con el flujo medio

A lo largo del documento, y con especial énfasis en el Capitulo 3, se ha hablado de Ia
degeneracion que presentan métodos mas tradicionales y cémo ha sido posible acabar con
esta degeneracion usando nuevos métodos. Sin embargo, el método de analisis de diferencia
de fases en el dominio de Fourier puede no estar exento de otras degeneraciones como, por

ejemplo, el flujo medio de referencia utilizado en las simulaciones (ver §3.2.2.2.2).

En esta seccidn se estudiard el impacto que tiene en la caracterizacion de los modelos térmicos
una variacion del flujo medio de referencia, con el objetivo de ratificar la validez de los
resultados vistos en las secciones anteriores o, en caso contrario, constatar que tanto el
método empleado como los resultados obtenidos necesitan una revisidon adicional que

permita desprenderse de esta degeneracion.

Para conseguir tal objetivo se trabajara con la desviacién del flujo medio obtenida por Becker
et al. (2013), donde éste toma el valor (F) = 0.81360 + 0.009 a z = 2.4, y se aplicaran a los
modelos TO0O, TO02 y TO03. Partiendo de este flujo, ya usado en §3.2.2.2.2, se llevardn a cabo
nuevos analisis considerando el margen de error comentado, siendo los nuevos valores del

flujo medio (F;) = 0.8046 y (F;) = 0.8226.
4.5.1. Nuevos factores de normalizacidn

Antes de hacer los nuevos analisis a distinto flujo medio, es necesario calcular los nuevos
factores de normalizacién que se aplicardn en el calculo del flujo normalizado a partir de la

profundidad 6ptica, tal y como se detalla en §3.2.2.2.2.

En este caso, y por consistencia con los resultados anteriores, se usara Unicamente el método
de la biseccién, de manera que el cdlculo de los factores sea andlogo al aplicado para los
factores obtenidos en la segunda columna de la Tabla 2. En la Tablas 5 y 6 se muestran los

nuevos factores de normalizacion obtenidos para F; y F,, respectivamente.
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Tabla 5. Factores de normalizacion para los tres modelos térmicos obtenidos con el método de

biseccion para F1 = 0.80460

Método de biseccion
Modelo térmico Factor de normalizacién A;
T000 A11p,, = 0.80413
T002 Ay, = 1.20727
T003 Aq 1y, = 0.63217

Fuente: elaboracién propia

Tabla 6. Factores de normalizacion para los tres modelos térmicos obtenidos con el método de

biseccion para F; =0.82260

Método de biseccién
Modelo térmico Factor de normalizacién 4,
T000 Ay 1y, = 0.67169
T002 Az, = 1.02005
T003 Ay 1y, = 0.52467

Fuente: elaboracién propia

El procedimiento para detectar estas degeneraciones consiste en aplicar los mismos analisis
gue se han expuesto a lo largo de este capitulo, pero considerando, en lugar de tres modelos
distintos, un mismo modelo con los tres flujos normalizados calculados con los nuevos factores

A. De esta forma, se analizan los resultados para el modelo TOOO con los factores Arggo,
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Aj 1000 Y A2, 1000, Obtenidos de las Tablas 2, 5y 6, respectivamente, y asi para los dos modelos

restantes en todos los escenarios estudiados en los apartados anteriores.
4.5.2. Resultados obtenidos en el estudio de la degeneracién

Para simplificar la representacién de los resultados y facilitar el seguimiento del apartado, se
presentard la caracterizacidon obtenida tras aplicar el método para el modelo TOOO en las
condiciones mas realistas, descritas en §4.3.2 (SNR=4, resolucién espacial 60 km/s y muestra
de 170 parejas). Dado que la caracterizacion de los demas modelos y escenarios considerados
en este capitulo es analoga a la del caso seleccionado, se omite su representacién explicita
para favorecer una exposicion mas clara. No obstante, todos ellos han sido analizados con el
mismo procedimiento, obteniendo resultados de la naturaleza similar a la que se exponen a

continuacion

Figura 22. Resultados de la caracterizacion del modelo térmico TO0O a distintos flujos medios

con resolucion espacial de 60 km/s, SNR=4 y 170 parejas de QSOs
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Fuente: elaboracién propia
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La Figura 22 muestra el resultado de la caracterizacidén para el modelo TOOO a distintos flujos
medios para las condiciones indicadas. A simple vista puede apreciarse cémo la precisién y la
ausencia de errores que existia en las simulaciones la Figura 17 se ven notablemente
afectadas, introduciendo un alto nivel de incertidumbre en la medida. Este deterioro en la
medida no sélo afecta a las condiciones del caso mas realista, sino que esta presente en todos

los escenarios de todos los modelos, incluidos aquellos mas favorables (ver §4.2.1).

Figura 23. Resultados de la caracterizacion de modelos térmicos con resolucion espacial de 60
km/s, SNR=4 y 170 parejas de QSOs y el rango de variacion de TO00 debido a la degeneracion

con el flujo medio.
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Fuente: elaboracién propia

Ademads, en la Figura 23 puede verse el impacto directo de la degeneracién con respecto al
flujo medio para las condiciones de caracterizacion del escenario descrito en §4.3.2. En ella
aparecen los resultados obtenidos para una resolucion espacial de 60 km/s, SNR=4 y 170

65



Juan Antonio Castro Fernandez
Medicién directa de la pequefia escala del Medio intergalactico con parejas cercanas de QSOs

parejas, pero se afiade una franja azul que muestra el rango de posibles valores que puede
tomar la funcién para el modelo TO0O, apreciandose claramente cdmo estos se superponen a
los correspondientes para los modelos T002 y TO03, indicando que la degeneracion detectada
puede inducir errores lo suficientemente importantes como para no poder diferenciar entre
los tres modelos térmicos.

Este suceso supone una clara limitacion del método empleado, ya que pone de manifiesto la
alta susceptibilidad de los resultados a las variaciones del flujo medio. En particular, el analisis
de la fase de Fourier entre lineas de visiéon de QSOs cercanos se ve directamente afectado por
el valor medio del flujo transmitido (F), que sirve como normalizacion global sobre la que se
construyen las simulaciones de los observables. Tal y como queda demostrado, incluso
variaciones pequefias en (F) pueden alterar de forma significativa la estadistica de fase, ya
gue modifican la estructura relativa de los picos y valles del flujo, afectando asi las
propiedades del campo de fases. Esta sensibilidad introduce una degeneracion sistematica en
la comparaciéon entre modelos, que puede llevar a interpretaciones erréneas si no se tiene en
cuenta de manera explicita.

Por ello, es muy importante garantizar que el flujo medio de las simulaciones sea coherente
con la tasa de fotoionizacion ultravioleta asumida. Esto puede lograrse ajustando
explicitamente dicha tasa o usando un factor de normalizacién para que el flujo obtenido
reproduzca el valor medio deseado. Estudios previos han mostrado que la calibracion
incorrecta de (F) no solo afecta a las medidas del espectro de potencias (Viel et al., 2004),
sino que también puede inducir sesgos en enfoques que, como el analisis de fases, son
sensibles a la estructura del flujo (Lidz et al., 2006). En consecuencia, cualquier estudio que
emplee métodos basados en la fase del dominio de Fourier debe tratar con especial cuidado
la homogeneizacién del flujo medio entre simulaciones y observaciones, asi como entre
distintos modelos simulados, con el fin de evitar que esta degeneracion comprometa la

interpretacion fisica de los resultados.
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5. Conclusiones y Trabajo Futuro

En este TFE se ha abordado el estudio estadistico de las propiedades del MIG a través del
analisis de pares de lineas de visién de QSOs cercanos, utilizando para ello herramientas
basadas en la transformada de Fourier. A lo largo de los capitulos anteriores, se han expuesto
los fundamentos tedricos del enfoque empleado, el marco cosmolégico en que se desarrolla,
asi como las caracteristicas de las simulaciones hidrodinamicas utilizadas, las distintas
configuraciones experimentales consideradas y la implementacidn en el entorno tecnoldégico
elegido. El analisis se ha centrado en caracterizar la correlacidn en fase entre estas lineas de
vision cercanas, identificando su dependencia con pardmetros fisicos como la resolucién
espectral o la SNR.

En este Capitulo se presentan las principales conclusiones extraidas del estudio, con especial
énfasis en las limitaciones metodoldgicas detectadas, las implicaciones fisicas de los
resultados obtenidos y el potencial del enfoque propuesto para su aplicacién en futuros
trabajos. Asimismo, se detallan las lineas de investigacidn que se abren a partir de este trabajo,
incluyendo posibles mejoras tanto en el tratamiento estadistico como en la consideracién de
aspectos tedricos en los estudios realizados. Estas reflexiones finales permiten poner en
perspectiva la contribucién de este TFE dentro del campo la cosmologia observacional y el

estudio del MIG.
5.1.Limitaciones del método vy los estudios

Durante el desarrollo de estos estudios, se han identificado distintas limitaciones que
conviene sefialar con el objetivo de evidenciar los puntos de mejora, fortalecer la base de los
futuros trabajos que se realicen en el ambito de la Cosmologia y la caracterizacién del MIG
usando métodos de andlisis espectral, y aportar transparencia a los estudios llevados a cabo.
Reconocerlas contribuye a una interpretacion mas rigurosa de los resultados y orienta el

disefio de las nuevas investigaciones.

Una de las principales limitaciones del método y los datos utilizados en este TFE esta

directamente relacionada con el tamarfio de la muestra utilizada. Contar con un nimero de
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parejas limitado obliga a repetir datos cuando el nimero de iteraciones del algoritmo es
elevado y el tamafio de la muestra se aproxima al maximo establecido. Concretamente,
cuando el tamafio de la muestra es de 500 parejas, el nimero total de parejas utilizadas es de
12000, lo que es un volumen de parejas 6 veces superior al que ofrecen los archivos de
simulacidn. Esto implica que la estadistica no sea completamente independiente, e introduce
cierta incertidumbre a la hora de interpretar resultados bajo esas condiciones, ya que las

muestras no estan conformadas por datos exclusivamente Unicos.

Ademas, debe considerarse la degeneracion de los resultados con respecto al flujo medio
transmitido, que afecta a la precisién del método implementado. La dependencia del método
con el flujo medio destaca la importancia de su estimacion rigurosa, con el fin de minimizar su
impacto en los analisis realizados a través de posibles sesgos, y mejorar la fiabilidad de las

interpretaciones que se derivan de los resultados.
5.2.Conclusiones extraidas del estudio

El desarrollo de este TFE ha permitido implementar un método que, como ha quedado
reflejado a lo largo del Capitulo 4, permite la caracterizacidén de la pequeiia escala (o suavizado
de Jeans) del MIG a partir del estudio del bosque de Lyman-a de parejas de QSOs cercanos,
analizados en el dominio de Fourier. Este logro supone abrir una puerta a nuevas
investigaciones en el campo de la Cosmologia, ya que tanto el método empleado como los
datos que se han procesado estan en consonancia con las observaciones recientes realizadas
y el modelo cosmolégico estandar, ACDM, permitiendo que sea aplicado a los datos obtenidos
de futuras observaciones y garantizando su coherencia con el marco cosmolégico en que se

obtendran.

Los resultados presentados a lo largo del Capitulo 4 demuestran que, para condiciones de
trabajo e instrumentacion reales en las que se obtienen datos de calidad media o baja, es
posible diferenciar entre tres modelos térmicos distintos del MIG. La aplicacion del método
detallado en el Capitulo 3 ha permitido la caracterizacion de la escala de suavizado del MIG

para resolucion espacial de 60 km/s, con SNRs 4 y 6 y tamafos de muestra de 170 y 110
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parejas de QSOs, respectivamente; y para resolucidn espacial de 100 km/s, también con SNR

de 4y 6 y tamafios de muestra de 300 y 170 parejas de QSOs.

Estos hallazgos confirman la consecucion de los objetivos iniciales de este TFE, ya que ha sido
posible determinar los criterios cuantitativos de resolucion minima del MIG aplicando técnicas
de andlisis espectral. Ademds, se han desarrollado e implementado flujos de trabajo
automatizados para el procesamiento eficiente de datos de simulaciones hidrodinamicas,
facilitando la posterior interpretacion fisica rigurosa de los resultados obtenidos. Durante este
proceso, también se han detectado las limitaciones propias del método implementado, lo que
contribuye a mejorar futuros enfoques. En conjunto, el estudio exhaustivo de las propiedades
fisicas del MIG ha permitido no sdlo adaptar los datos al marco cosmoldgico actual, sino
también sentar las bases para la creacién de automatismos que aseguren la reproduccion y

extension de los analisis en futuros estudios.
5.3. Futuras lineas de trabajo

A partir de las limitaciones detalladas en la seccién anterior, se derivan distintas lineas de
trabajo futuras que permitan reforzar los estudios llevados a cabo y extenderlos con una

mejora de la fiabilidad y la calidad de éstos.

La primera linea de trabajo derivada de las limitaciones alude al tamafio de la muestra
generada: ya que se disponen de archivos de simulacién que contienen gran nimero de lineas
de visién de QSOs, es posible generar nuevos conjuntos de parejas, para cada modelo térmico,
con el objetivo de garantizar la independencia total de las muestras sucesivas tomadas a partir
de estos conjuntos, incluso cuando el nUmero de muestras y de iteraciones del algoritmo sean

lo suficientemente elevadas.

Por otra parte, y aunque haya quedado demostrada la utilidad del método para una distancia
e intervalo de k concretos, que se ajustan a las distancias de Jeans de los modelos térmicos,
tiene especial interés la extensién de los analisis a distintas agrupaciones de k, asi como a
distintos intervalos de distancia transversal. Esto permitiria analizar con precision la
estadistica de los subintervalos de distancia, y también de modos k, dentro del rango de

distancias de Jeans cubierto por los distintos modelos térmicos. De esta manera, se pueden
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generar muestras de parejas separadas por distintas distancias y poner a prueba la robustez

del método y su aplicacidn a distintos resultados obtenidos de observaciones futuras.

Finalmente, un estudio que aporta precision y fiabilidad a la muestra incluye, por una parte,
el cdlculo explicito de los intervalos de confianza de cada uno de los métodos, y por otra, la
evaluacion de la sensibilidad a los cambios de flujo medio con un enfoque basado en métodos
bayesianos, utilizando Markov Chain Monte Carlo (MCMC) para modelar estadisticamente los
datos representados en los histogramas. El ajuste de ambos pardmetros de forma simultanea
facilitaria la evaluacidn conjunta de las incertidumbres presentes en diferentes histogramas
dentro de un marco probabilistico riguroso, permitiendo cuantificar de manera mds robusta
el grado de solapamiento entre las barras de error y mejorando asi la caracterizacion vy

fiabilidad de los resultados obtenidos.
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Anexo A. Indice de Acronimos

A

AGN: nucleo de galaxia activo (por sus siglas en inglés)

AMR: refinamiento de malla adaptativo (por sus siglas en inglés)
F

FWHM: anchura a media altura (por sus siglas en inglés)

H

HDF5: Hierarchichal Data Format 5

IDE: entorno de desarrollo integrado (por sus siglas en inglés)

M

MCMC: Markov Chain Monte Carlo

MIG: medio intergaldctico

P

PDF: funcion de densidad de probabilidad (por sus siglas en inglés)
Q

QSO: cudsar, objeto cuasiestelar (por sus siglas en inglés)
S

SB: brillo superficial (por sus siglas en inglés)

SNR: relacién sefial-ruido (por sus siglas en inglés)

T
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TFE: Trabajo de Fin de Estudios

W

WEAVE: William Herschel Telescope Enhanced Area Velocity Explorer
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