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1. INTRODUCCION

La evolucién de las galaxias en el Universo observable puede darse en forma aislada o en
interaccién. La motivacién es esta investigacion es cuantificar el efecto de la interaccién en la

evolucién de las galaxias de disco.

Las galaxias de disco aisladas definen una relacién entre su masa y luminosidad, llamada Tully-
Fisher. En particular, la masa se estima a partir del maximo de la amplitud en la curva de rotacién
de la galaxia de disco. En este proyecto se miden las curvas de rotacién de galaxias de disco en
interaccion con una galaxia eliptica -pares mixtos-. Posteriormente se comparardn con curvas de

rotacion de galaxias espirales aisladas.

Tenemos una coleccion de imagenes de 100 galaxias en pares mixtos, observadas en el telescopio
de San Pedro Martir en 2002. Tales galaxias pertenecen al catilogo de de Karachantseva (1973),
es una catalogo completo a una magnitud limite que identifica pares de galaxias aislados donde
las dos componenetes son comparables en tamafio. En este caso el par lo forman una galaxia de

disco y una galaxia eliptica.

En el sistema de par mixto todos los efectos de la formacién estelar se deben a la galaxia de disco,
ya que contiene mucho gas a diferencia de la galaxia eliptica que solamente perturba

gravitacionalmente a la galaxia de disco.

En cada imagen est4 la galaxia tipo espiral, y se centra en la emisién de Ha (6562.82 Amstrongs)
en el visible, hacia el rojo se encuentra la linea de NII (6548.03 Ams.) y hacia el azul esta NII

(6583.41 Ams.), tales son lineas prohibidas que s6lo se dan en bajas densidades.




2. CARACTERISTICAS DE LAS GALAXIAS

2.1 ANTECEDENTES HISTORICOS

En el siglo XVII Immanuel Kant explicaba que la Via Lictea es un equivalente “indefinidamente
grande” del sistema solar:

“.Siun ;istema de estrellas fijas vinculadas en sus posiciones a un plan comin, tal como la Via
Ldctea, estuviera tan lejos que las estrellas individuales de las que se compone ya no fueran
distinguibles ni siquiera en el telescopio por la debilidad de su luz, su formay tamario aparente;
entonces esto se halla en perfecta armonia con la idea de que esas figuras elipticas son universos
islas o Vias Ldcteas...””

Desde este mofnento quedo una pista histérica de la existencia de un nimero ilimitado de galaxias

dispersas através del espacio y ain mds alejadas unas de otras que las estrellas de la Via Lictea.

Fué hasta 1918 cuando se propuso un modelo de galaxia coherente con el tamafio de la Via
Lactea. Se observaron nebulosas -objetos difusos-, fuera de nuestra galaxia y comenz6 un debate

acerca de su ubicacién y tamafio real.

El astrénomo Sharpley concluyé que tales objetos no podian ser universos islas y eran nebulosas
gaseosas en los confines de la Via Lactea. Estimo el tamafio de la Via Lactea y concluyé que era
mayor que la distancia a la que aparentemente estaban las nebulosas. Sin embargo Sharpley no
tomd en cuenta la extinciébn que la materia interestelar produce en la emision de luz de las

estrelllas: se ven mas lejos de lo que realmente estan.

1 Immanuel Kant




A partir de la velocidad de rotacién de las galaxias espirales se concluyé que si estuvieran dentro
de nuestra galaxia, entonces girarian con velocidades mayores que la velocidad de escape.
Actualmente sabemos que tales nebulosas espirales son universos islas o galaxias, similares a la

Via Lactea.

En 1923 Edwin Hubble demostré finalmente que las nebulosas espirales son galaxias
independientes. Identificé en la galaxia de Andrémeda M31 (Figura 1) dos estrellas variables

cefeidas.

Una de las formas de medir distancias astronémicas es obteniendo una luminosidad absoluta de
una estrella relativamente cercana, puede ser supernova, nova o cefeida; observando estrellas de
mismo tipo en otros lugares através de una relacién logaritmica se estima la distancia. De tal
manera Hubble dedujo la distancia a M31 que es aproximadamente de 2.2 millones de afios luz,
fuera de los confines de la Via Lactea, y era la galaxia mas cercana a nosotros; hasta ahora se han

descubierto cerca de 10 galaxias més cercanas, pero son enanas.

A grandes rasgos las galaxias son conglomerados autogravitantes que contienen de cientos a
cientos de miles de millones de estrellas, polvo, gas, cimulos globulares, materia oscura y demas

objetos cOsmicos.

Actualmente se estima que existen 10'° galaxias en el universo observable . Hay varias que se
comparan en masa a la Via Lictea (alrededor de 7*10'' masas solares) la mayorfa son mucho més

pequenas y s6lo algunas son mds grandes.




Figura 1. Galaxia Andrémeda M31.

Las galaxias tienen tipicamente dos componentes morfolégicas dominantes: un disco y un
esferoide. De acuerdo al dominio de una a otra componente se clasifican en elipticas, lenticulares

y de disco espirales e irregulares.

2.2 SECUENCIA MORFOLOGICA DE HUBBLE

A finales de la década de 1920, Edwin Hubble ya habfa clasificado a las galaxias en 2 tipos
principales: espirales y elipticas. Las elipticas son tipicamente mds luminosas en volumen y
materia que las espirales. Subsecuentemente, a las espirales las dividié en espirales ordinarias y
espirales barradas, e introdujo en este tipo a las galaxias lenticulares; aproximadamente el 80% de
las galaxias observadas son espirales. La mayoria de la materia baridnica en el universo estd

contenida en las galaxias espirales y elipticas.

Hubble mds adelante incluyé a las galaxias irregulares que no tienen simetria definida, pero
también son discos. Tal taxonomia de galaxias se llama la secuencia morfoldgica de Hubble y se

ilustra en la figura 2.
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Figura 2. Secuencia de Hubble.

Los distintos tipos de galaxias no sélo se diferencian por su apariencia visual, también tienen
distintas propiedades con respecto a sus poblaciones esterales, contenidos de gas, su tamafio y su

evolucidn en el tiempo.
Las diferencias mds significativas entre las galaxias espirales y elipticas son:

- La razon entre las velocidades aleatorias y las de rotacion de las estrellas es mayor en las
elipticas que en las espirales. En las galaxias de disco se tiene un disco galdctico casi plano
soportado por la rotacién, mientras que las elipticas son esferoides soportados por la dispersion

de velocidades.

— Casi no hay gas en las galaxias tipo elipticas, ni polvo interestelar. En cambio en las galaxias
espirales abundan el gas y el polvo y ain mads en las irregulares. No hay evidencia de muchas
estrellas jovenes en galaxias elipticas, probablemente por la auscencia actual de nubes de gas y

polvo.

- No se observa una estructura espiral en las galaxias elipticas.



2.3 PROPIEDADES DE GALAXIAS DE DISCO

Las galaxias de disco fueron las primeras en descubrirse debido a que abundan en la cercania de
la Via Lictea. Una galaxia de disco es un sistema plano soportado por su rotacién. En una galaxia
de disco el Hidrégeno atémico y molecular estd concentrado en su mayoria en un disco delgado, y

ahi se encuentran las estrelllas jévenes o en nacimiento.

La distribucién de materia baridnica es proporcional a la distribucién de luz, sobre todo la
producida por estrellas poco masivas y viejas pues son las mas abundantes. La luz es producida
en gran parte por estrellas jovenes masivas, que se concentran en la regién de los brazos espirales
y son detectadas por su observacién directa o por la emision de regiones HII que irradian
intensamente en el visible y en el UV (ultravioleta), pueden ser muy intensas pero no trazan

fielmente la masa estelar, pues estas estrellas son muy escasas con relacion a las poco masivas.

La diferencia entre las galaxias espirales y espirales barradas se encuentra cerca del bulbo, que en
el caso de las espirales ordinarias es casi esférico, mientras que en las otras el bulbo estd

visiblemente elongado en forma de barra. Las espirales barradas son asimétricas.

Las galaxias espirales tienen una subclasificacion: Sa, Sb, Sc y Sd, de igual forma las barradas
son: SBa, SBb, SBc y SBd. En ambas secuencias, las clasificaciones a, b, ¢ y d se refieren al
tamafio del bulbo, y qué tan intensos y enrollados son los brazos espirales. El bulbo es mas

pequefio y los brazos son menos largos desde a hasta d, como se observa en la figura 2.



2.4 ROTACION DE GALAXIAS DE DISCO

Una galaxia de disco vista de canto, alineada con la rejilla de un espectrégrafo de un telescopio,
tiene un espectro de luz coherente por el hecho de que estd girando. Si la galaxia se encuentra
rotando de tal forma que la parte izquierda al eje galdctico se acerca a nosotros, la parte derecha

se aleja y si la rotacién es uniforme entonces el espectro resulta (Figura 3):

S NII Ho NII

//
L

s’ A—

Figura 3. Espectro en una rendija alineada a una galaxia espiral que gira uniformemente con velocidad angular

constante. El espectrégrafo vade Sa S'y A es la longitud de onda. La linea del centro horizontal s el continuo de la

galaxia.

Las lineas espectrales estdn inclinadas porque la luz del lado izquierdo, con respecto al centro de
la rendija, tuvo un corrimiento Doppler hacia el azul; mientras que el lado derecho lo tuvo hacia
el rojo del espectro de luz, lo anterior sucede porque la fuente de emisién de fotones (las estrellas
0 regiones gaseosas) estin en movimiento rotacional. Este corrimiento total incluye ademds al

corrimiento debido a que la galaxia se aleja o acerca hacia nosotros.
A partir del espectro es posible determinar la variacién de la velocidad circular, con respecto a la
distancia al centro de la galaxia, es decir, se encuentra la velocidad de rotacién como funcién de

la distancia al centro de la galaxia.

El espectro observado de las galaxias de disco indica que no giran uniformemente (Figura 4) :
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Figura 4. Modelo de espectro observado en la rendija de una galaxia tipo espiral con velocidad diferencial.

Siun sistema de masa M esta rotando en equilibrio centrifugo y con 6rbitas circulares se cumple

que :

Q4
1l
Qy

El primer término es la aceleracion gravitacional y del otro lado estd la aceleracion centrifuga;

igualando se tiene:

. GM _v'_. GM_,
ag:—:—:ac——)—zv
oo r
Donde G es la constante grvitacional, M la masa del sistema, r la distancia al centro del sistema y
v la velocidad de rotacién. Se observa en la mayor parte de las galaxias que velocidad alcanza un

méximo y después se hace aproximadamente constante. La masa total del sistema contenido en el

radio fijado (Ley de Gauss) se expresa como:

Una galaxia de disco presenta rotacién diferencial; su velocidad angular decrece hacia afuera. Si
se grafica la velocidad lineal promedio de rotacién de las estrellas contra la distancia al centro de

la galaxia se obtiene la curva de rotacién, v(r).
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Lejos de centro de la galaxia se espera:

-172
ror

Porque para un disco delgado de estrellas con distribucion de densidad superficial exponencial,
como es tipicamente el caso, la curva de rotacién externa tiene que decrecer keplerianamente (es

decir de la forma r'').

Sin embargo lo anterior no se observa en las curvas de rotacién obtenidas observacionalmente en

galaxias de disco (ver figura 5).
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Figura 5. Curva de Rotacién Tipica (Velocidad de rotacién vs Distancia al centro galdctico) de una galaxia de disco.
La curva superior es la observada y la inferior es la esperada teéricamente para un disco con distribucién

exponencial de densidad superficial®.

La curva de rotacion obsevada muestra que la velocidad de rotacion no decrece con la distancia;

2 Ver en http://www.astronomynotes.com/ismnotes/
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lo anterior es fuerte evidencia de la existencia de materia indetectable u oscura. La velocidad
circular se mantiene alta donde hay menos materia luminosa. Aparentemente la galaxia contiene

mucho méds materia de la que se observa.

Al menos que la ley de la gravedad no sea correcta, resulta que la materia oscura es la que domina
el movimiento de las estrellas, gas y cimulos globulares dentro de la galaxia. La materia oscura
no se espera que sea materia ordinaria, es decir, no estaria compuesta de protones, neutrones y
electrones, sino de particulas masivas que solo interaccionan gravitacionalmente y no con la

radiacidn ni los bariones.

2.5 RELACION TULLY-FISHER DE GALAXIAS ESPIRALES

La relacion entre la luminosidad de galaxias espirales y su velocidad médxima de rotacién se
descubrié en 1977 por Tully y Fisher. Es uno de los mds precisos estimadores indirectos de
distancias galacticas. El trabajo original de Tully y Fisher se hizo con observaciones en radio para
estimar la linea de 21 cm de emisién del Hidrégeno neutro y con la banda de color B para las

luminosidades.

La relacién Tully-Fisher es una relacién entre la luminosidad intrinseca de una galaxia y su
velocidad maxima de rotacién que es proporcional a la masa contenida en el radio de méxima

rotacion.

12




La relacion Tully-Fisher es un indicador de distancias porque si una galaxia cumple la relacién
Tully-Fisher, se puede, a partir de la medicién de la velocidad maxima de rotacién, deducir la
luminosidad intrinseca. Desde la Tierra se mide el flujo que llega de la galaxia. El flujo de energia

(F) producido por una fuente de luminosidad L a una distancia d es:

F=—

4rd?

Es decir, el flujo va inversamente proporcional al cuadrado de la distancia.

Utilizando la diferencia entre la magnitud absoluta M (relacionada con la luminosidad) y la

aparente m (relacionada al flujo medido) ° en d=10pc se obtiene:

2
m— M=—2.510gM=—2.510g 10pc_ _ 504

F(10) 4 10pc

De tal manera, despejando d obtenemos la distancia a la que se encuentra el objeto de magnitud
absoluta M (estimada por la relacién Tully-Fisher a partir del ancho de linea medido) y observado

con magnitud aparente m.

La relacion Tully-Fisher (luminosidad vs velocidad de rotacién) se utiliza para medir la constante

de Hubble Ho y el parametro de aceleracién qo, directamente ligados a la expansién del Universo.

La relacion Tully-Fisher se observa en galaxias de disco debido a que tienen curvas de rotacién
tipicamente planas. En la préctica, la relacién luminosidad vs velocidad maxima de rotacion es

ajustada por la siguiente ecuacién:

L=A vnm“

3 La magnitud absoluta se define como el brillo intrinseco del objeto a 10 parcecs, mientras que m depende del
instrumento de medicién en la Tierra o el flujo de energia detectado observacionalmente.
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Donde L es la luminosidad de la galaxia, vmax es la mdxima velocidad de rotacién, ¢ la pendiente
de la relacion Tully-Fisher y A su coeficiente a punto cero, ¢ es un pardmetro a determinar en las

observaciones.

Al graficar los datos en escala logaritmica (log L vs log Vmax), ellos se ajustan muy bien a una
linea recta (figura 6), la relacion de Tully-Fisher. La dispersién resulta muy pequefia. El valor
empirico de o depende de la banda en la que se mide la luminosidad: va de ~2.8 en la banda B
(azul) a ~3.5 en la banda K 0 M (infrarrojo cercano). En estas dltimas bandas la luminosidad traza

fielmente la materia estelar de la galaxia.

Por otro lado, o« M an donde Mdin es la masa dindmica del sistema y r la distancia
yoc —2n

-
desde el centro de la galaxia a un punto dentro de la galaxia, indica que la velocidad de rotacion
es una medida de la compactitud del sistema, incluyendo a la materia oscura. Por lo tanto la
relacién Tully-Fisher puede ser entendida como una relacion entre la masa estelar de una galaxia

y la compactitud de su campo gravitacional.

A

LogL

-

Log Vmax

Figura 6. Caracterizacion de las galaxias que cumplen la relacién Tully-Fisher.

14



2.6 PARES MIXTOS DE GALAXIAS

En la presente tesis, se analiza una coleccidn de espectros de rendija larga observados en una
muestra de galaxias de tipo espiral que tienen una compafiera eliptica, y este par de galaxias no

tiene cercana ninguna otra galaxia comparable (par mixto aislado de galaxias).

Este par de galaxias puede presentar distintos grados de interaccién, pero como las galaxias
elipticas no tienen gas, muchos efectos de la interaccion se pueden aislar mejor que cuando ambas

galaxias son de disco.

Una forma de interaccién es que la galaxia espiral ceda materia a la galaxia eliptica, sin que
aumente su tasa de formacién estelar, en ese caso la galaxia de disco tendrd menos masa y menos

luminosidad que una galaxia aislada (flecha 1 en la figura 6).

Otra posibilidad es que ain que la discoidal pierda algo de masa, su luminosidad aumenta si la

interaccion induce una mayor tasa de formacion de estrellas reciente (flecha 3 de la figura 6).

También es posible que la galaxia discoidal matuviera su luminosidad pero que su velocidad de
“rotacién” fuese perturbada por la interaccién y no necesariamente indique la velocidad circular

(masa) de la galaxia -flecha 2 (ambas direcciones) en la figura 6.
De estos ejemplos idealizados puede verse porque esperamos que las desviaciones en la relacién

Tully-Fisher de las galaxias en pares mixtos con respecto a las aisladas, sea una medida

cuantitativa de los efectos de interaccidn de la evolucién de las galaxias.
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2.7 OBJETIVOS GENERALES DEL TRABAJO

Tenemos una coleccién de datos espectroscopicos de alrededor de 100 galaxias espirales en pares
mixtos del catdlogo de Karachantseva (1973), obtenidos en el telescopio de 2.1 metros de San
Pedro Martir en 5 temporadas en 2002 y 2003. Tales observaciénes se centran en la linea de
emision Hoo del Hidrégeno. En esta tesis se mide la curva de rotacién de cada galaxia

determinada por la emisién del gas, o la absorcidn estelar, alrededor de Ha.

Mis adelante se determinard el mdximo de rotacién a partir de estas curvas, y combinando
nuestras mediciones con datos fotométricos obtenidos también en San Pedro Martir, se
comparardn las galaxias en pares mixtos con las aisladas en un diagrama Tully-Fisher. Con esta
comparacion se pretende cuantificar los efectos de interaccién en la evolucidn de las galaxias en

lugar del uso cldsico de la relacion Tully-Fisher como un indicador de distancias.

3. METODO DE EXTRACCION DE DATOS.

El espectrégrafo de rendija larga nos da informacién bidimensional. De tal forma que para cada
campo a lo largo de la rendija descompone el espectro de ese punto en la galaxia. A primer orden
estas dos dimensiones se separan a lo largo de las columnas o renglones del detector CCD
(espacio de la imagen), pero sufren distorsiones geométricas y de sensibilidad producidas por el

instrumento.
El objetivo de la reduccién de datos es transformar el espacio de pixeles al espacio fisico

ortogonal que determine la intensidad a lo largo de la longitud de onda en funcién de la distancia

al centro de la galaxia, antes de poder obtener la curva de rotacién de cada galaxia.
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2.7 OBJETIVOS GENERALES DEL TRABAJO

Tenemos una coleccién de datos espectroscépicos de alrededor de 100 galaxias espirales en pares
mixtos del catdlogo de Karachantseva (1973), obtenidos en el telescopio de 2.1 metros de San
Pedro Mirtir en 5 temporadas en 2002 y 2003. Tales observacidnes se centran en la linea de
emision Hoo del Hidrégeno. En esta tesis se mide la curva de rotacién de cada galaxia

determinada por la emisién del gas, o la absorcidn estelar, alrededor de Ho.

Mis adelante se determinard el mdximo de rotacién a partir de estas curvas, y combinando
nuestras mediciones con datos fotométricos obtenidos también en San Pedro Martir, se
compararan las galaxias en pares mixtos con las aisladas en un diagrama Tully-Fisher. Con esta
comparacion se pretende cuantificar los efectos de interaccién en la evolucidn de las galaxias en

lugar del uso cldsico de la relacién Tully-Fisher como un indicador de distancias.

3. METODO DE EXTRACCION DE DATOS.

El espectrografo de rendija larga nos da informacién bidimensional. De tal forma que para cada
campo a lo largo de la rendija descompone ¢l espectro de ese punto en la galaxia. A primer orden
estas dos dimensiones se separan a lo largo de las columnas o renglones del detector CCD
(espacio de la imagen), pero sufren distorsiones geométricas y de sensibilidad producidas por el

instrumento.
El objetivo de la reduccién de datos es transformar el espacio de pixeles al espacio fisico

ortogonal que determine la intensidad a lo largo de la longitud de onda en funcién de la distancia

al centro de la galaxia, antes de poder obtener la curva de rotacién de cada galaxia.
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La figura 7 presenta el espectro de rendija larga observado para una de estas galaxias (k284a). El
continuo de la galaxia, que es mas intenso hacia el centro, produce la linea gruesa horizontal que
parte por la mitad a la imagen y en casi todos los casos es la mds intensa. El gas de la galaxia
espiral emite radiacién principalmente en Ha, [Nu], [So] y Om, que al igual que las lineas de

emision de la atmdsfera terrestre (Iineas teldricas) son las lineas verticales.

Las lineas teltricas se extienden a todo lo largo de la rendija, mientras que las de la galaxia son de
una menor extension. De estas ltimas la que mejor se observa en las imdgenes es Ha (6562.82
A), en el lado azul estd [N11] (6548.03 A) y en el lado rojo [N1t] (6583.41 A), dos transiciones de

Nitrégeno muy cercanas.

-
kZ284a

Ir sy

Figura 7. Imagen de la galaxia espiral k2844, el eje horizontal representa la longitud de onda y el vertical la rendija,

ambos en pixeles. Las lineas vertcales son el cielo y la horizonal es la galaxia.

A simple vista, el continuo de la galaxia define un centro casi recto pero al graficarla con mayor
resolucion es una curva. De la misma manera las lineas espectrales no son rectas sino curvas que
deben calibrarse para linearizar las imagenes en ambas direcciones, Ya linearizadas y calibradas
las imagenes se sustrae el espectro teltrico dejando libre el espectro de la galaxia para medir la

curva de rotacion.
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Gracias a la fisica atémica, se conoce experimentalmente la posicién y la distancia caracteristica
entre lineas de emision. Al encontrarse en rotacion las estrellas o el gas de la galaxia, debido al
efecto Doppler o corrimiento al rojo z, la posicion de una linea de emisién cambia. Existe una
relacion que a partir de z nos permite calcular, tanto el corrimiento neto de la galaxia (debido a la
expansion del Universo y su velocidad neta) como la velocidad del gas o las estrellas a lo largo de

la galaxia:

Donde v es la velocidad de las estrellas o gas, ¢ la velocidad de la luz, z el corrimiento al rojo,
Aem la longitud de onda emitida desde la fuente, y Aobs la longitud de onda observada desde la

Tierra.

En general, la velocidad promedio de las estrellas que giran alrededor del centro de una galaxia
espiral es del orden de 200 km/s, mientras que la velocidad de la luz es de casi 300 000 ks, por
lo que la razén entre las velocidades es menor a 0.001, se considera que no es necesario hacer una

correccion relativista.

También es importante tomar en cuenta que el espectrgrafo detecta tanto a la luz de la galaxia
como la de cualquier otro objeto que caiga dentro de la rendija. En ocasiones detectamos estrellas
de nuestra propia galaxia u otros objetos que aparecen como lineas horizonatales paralelas a la

linea de la galaxia. Cuando se trata de una estrella al ser puntual se ve una linea angosta.
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3.1 REDUCCION DE IMAGENES

En un primer paso la reduccién de imagenes contempla: Correcién por Bias (sesgo electrénico) y

variaciones de sensibilidad de pixel a pixel del detector CCD (campos planos).

En esta etapa también se caracteriza al detector en términos de su ruido de lectura y su ganancia, a
partir de los cuales generamos para cada observacién su correspondiente imagen de varianza
(ruido de fotones y de lectura) para una apropiada propagacion de errores a lo largo del proceso

de reduccién.

3.1.1 BIAS (Cero electronico)

Los bias son imdgenes.con un tiempo de exposicién muy corto: 1 microsegundo. Se toman
cuando el obturador del telescopio se encuentra cerrado. El objetivo de los bias es ubicar un
sistema de referencia donde la intensidad en el espacio de imdgenes sea cero cuando no llegue

ningun fotén al CCD.

La imagen en el CCD tiene un ruido de | origen, llamado ruido de lectura, debido a los
amplificadores y electrénica que transforma la carga acumulada por la luz (1fotén=1electrén) en
cuentas digitalizadas. Para poder medir todos los electrones acumulados en cada pixel del CCD,
Se opera con un volt_aje distinto de cero, cuya carga equivalente se estima con este tipo de imagen

Bias.
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Se toman 20 bias por noche. Se utiliza un programa llamado AddBias que procede en VISTA el
cual promedia los bias de cada noche por temporada, se tienen 5 temporadas Run 27, Run 28, Run
29, Run 30 y Run 31, con 3y 4 noches de observacién. Existe un archivo llamado Bias que
guarda el promedio por noche y por temporada. De las imégenes Bias se derivan tanto el punto

cero electronico de las imagenes como el ruido de lectura con gran presicion.

Como se puede ver en la figura 8 -que repesenta una gréafica de intensidad fijando una longitud de
onda, es decir, es un corte de rendija- la grafica del promedio de los Bias no es suave; cada pixel_
contiene un ruido de imagen. Sin embargo, la amplitud de esa distorsion es del 1% comparéndola
con la intensidad en la imagen. Asi que el siguiente paso en la reduccion de datos es suavizar el
promedio de los Bias para no agregar mas ruido a las iméigenes y quitar la forma de cero

electrénico.

‘IIII,IIIIIIIU]HH
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Figura 8. Gréfica de un corte vertical de un bias, el eje vertical es Intensidad [pixeles], mientras el eje horizontal es

lo largo de la rendija [pixeles]

Otra situacién que se puede observar en la grifica 8 es que desde el principio de la rendija, la
intensidad tiene un valor inicial (depende de cada temporada y noche), se queda casi constante y
llega a un punto donde la grafica cae draméticamente en forma vertical, a partir de ahi, la grafica

continda en otro nivel que se llama Overscan.
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Idealmente el Overscan deberia estar en el nivel cero de intensidad, ya que en el momento que cae
la grafica se trata de pixeles puramente electrénicos fuera del CCD. Para ubicar el punto cero, la

solucion es sustraer de las imdgenes el nivel del Overscan.

Nuevamente se aplica un procedimiento en VISTA, llamado MBiasMod que suaviza la grafica
promedio y sustrae el Overscan. De tal forma se obtendra el nivel cero del CCD y se conocera el

ruido en cada imagen cuando se aplique posteriormente.

3.1.2 FLAT (Campo Plano)

El objetivo de las imédgenes llamadas Flat es crear un patrén de iluminacién homogéneo para
conocer la respuesta de sensibilidad del sistema: CCD, espectrégrafo y telescopio, ademas de sus
distorsiones intrinsecas y la interferencia que existe debido a cada parte del sistema. Hay varios

tipos de Flats y los utilizamos de distintas formas a lo largo del proceso de reduccién.

El primer tipo es un Flat interno, se coloca una fuente de halégeno frente a la rendija del
obturador. La luz de la ldmpara de haldgeno sélo ilumina el espectrgrafo y llega al CCD, el
tiempo de exposicion es de 5 segundos. Con esta imagen conoceremos la interferencia, la
distorsién y la sensibilidad que tiene el espectrégrafo, sin tomar en cuenta la del telescopio y

usamos los Flats para remover las variaciones de alta frecuencia (pixel a pixel).

La fuente de halégeno no es homogénea debido a que cs una ldmpara; con respecto a la longitud
de onda se puede aproximar constante, pero en la rendija, la intensidad de luz es mas fuerte en un
lugar que en el resto del CCD. Cuando se grafica la intensidad en un corte de rendija, la curva que
se ve es una de tipo gaussiano, existe mayor intensidad en medio que en el resto de la grifica, es

aquf donde estd iluminando directamente la ldmpara (Figura 9).
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Figura 9. Grafica de un corte vertical de una imagen promedio de Flat, el eje vertical es la intensidad [pixeles] y el

horizontal el largo de la rendija [pixeles].

Se tienen imagenes de Flats en cada noche de observacion de las 5 temporadas. Son alrededor de

20 Flats por noche.

Para tener un promedio de cada noche de observacién y temporada se utiliz6 un programa en
VISTA® llamado AddFlat. El programa suma los flats y divide entre el nimero de Flats, queda

una imagen promedio por cada noche y temporada.

Una vez que se tienen los Flats promedio por noche de observacidn, se sustrae el Overscan que se
encontr6 en los Bias, para tener las gréificas de los Flats a partir de la referencia cero de

intensidad.

El siguiente paso es suavizar las gréaficas de los promedios de los Flats. Se toma un Flat promedio
y se divide entre el Flat sin suavizar. Lo que resulta es una gréafica de la sensibilidad relativa pixel

apixel.

4 VISTA es un programa de reduccién de datos astronémicos desarrollado en la Universidad de California, Santa
Cruz.
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En cada imagen se debe encontrar el centro de la rendija para ubicar los Flats en la misma
referencia. Con tal objetivo se tomaron imdgenes tipo flat con una mdscara, se tapa todo el
espectrografo y se deja una barra vertical en el centro de la rendija, se llaman Deckers (méscara
de rendija). La cantidad de Deckers por noche de observacion varia, hay noches donde no existe

ningin Decker y otra en la que existen hasta 5 Deckers.

El Decker define el centro de la rendija, si se grafica la intensidad de luz con una longitud de
onda, decrece en forma casi lineal. Se crea un programa que procede en VISTA llamado SDist
cuyo objetivo es ubicar el centroide de la rendija. A partir del centro del Decker se fijan las

coordenadas de los Flats promedio y de todas las imdgenes posteriores

No se pueden utilizar las imdgenes de los Flats sin revisarlos primero, debe existir coherencia en
los Flats de cada noche. En la bitdcora se mencionan los errores cometidos al observar las
galaxias y demds imdgenes, sin embargo, no es suficiente, hay errores que no se detectan desde la
bitdcora. Por medio de un programa llamado FlatHigh se vi6 la variacion de pixel a pixel en cada
noche de observacion. S6lo la primera noche de la Run 30 result6 inconsistente, se observé un
excesivo ruido de luz y no se tomé en cuenta para los Flats promedio que se utilizan en la
reduccidn de imédgenes. Finalmente, después de depurar los Flats que no funcionan, se dedujo que

los flats son coherentes.

El siguiente paso es realizar la primera reduccién de datos. Se trata de sustraer varias imagenes
para que las galaxias se vean mads claras. Lo primero es restar el Bias, se decidié tomar el Bias
promedio de cada temporada en las imagenes correspondientes.

El mismo criterio se utilizé para sustraer el OverScan. Los siguientes son los Flats centrados con
la méscara, en este caso se tomaron los promedios de cada noche de las diferentes temporadas que

son coherentes.
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3.2 CALIBRACION GEOMETRICA

La calibracién geométrica se lleva a cabo mediante dos partes principales; la correccién en la

forma del espacio de imdgenes y la calibracién de escalas absolutas.

La primera parte consiste en mapear las distorsiones geométricas de la imagen, con el objetivo de

transformar a un sistema de referencia ortogonal, sin perder informacién (Figura 10).

O S
AN

1 LN TN

Sisterna de referencia del espacio Sistema de referncial del espacio

s

Figura 10. Transformacién del sistema de referencia del espacio de imédgenes al del espacio fisico.

El sistema de referencia, en el eje horizontal, se corrige mediante el mapeo de objetos en distintas
partes de la rendija. En particular utilizamos mascaras de distinto tamafio sobre la rendija, para

determinar bidimensionalmente la forma y escala de la distorsion.

Para corregir el sistema de referncia en el eje vertical (curvatura de linea) se usaron espectros de
rendija larga tomados en el cielo del crepusculo -imagenes llamadas Twilights, figura 11-, que
contienen el espectro de absorcién del Sol dispersado por la atmdsfera de la Tierra. Las lineas

espectrales de absorcién son conocidas, y se midié su desplazamiento a lo largo de la rendija.
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Figura 11. Twilight (campo del Sol) el eje horizontal es la longitud de onda [pixeles] y el vertical la intensidad

[pixeles].

Ademis de la correccién de la forma de la distorsidon es necesario incluir en la transformacion las

escalas absolutas espacial y de longitud de onda.

La escala absoluta espacial se determiné por el tamafio fisico de las mdscaras. Para la escala

absoluta de longitud de onda se utilizaron los espectros de los arcos de Helio y Argén.

A cada pixel le corresponde una longitud de onda. Para identificar en qué linea del espectro de la
luz emiten las galaxias, es necesario hacer una calibracion en el eje que representa la longitud de
onda. Tenemos un patrén de referencia y son las imigenes que aparecen en la bitdcora de

observacion con el nombre de Arc Lamps (Figura 12).

Las imdgenes son lamparas con distintas longitudes de onda: Helio, Neon, Argén. A través de un

ajuste fino se encuentra la banda de la longitud de onda.
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Figura 12. Espectro de emisién de una limpara de Helio, Neén y Argén.

Se investigd en la pagina electrdnica del telescopio de San Pedro Martir cudles son las lineas
caraceristicas de la emisién de las ldmparas utilizadas. Existen varias opciones para calibrar y
encontrar la relacion entre cada pixel y la longitud de onda correspondiente usando un programa

computacional:

La primera es fijar una linea de emisién y a partir de ella identificar el resto. La segunda es fijar
una desviacion estandar () para que se empalmen las lineas de emisién con la incertidumbre que
establezca o. La tercera opcién es armar el programa de tal forma que ajuste las lineas de emision
y la desviacidn estandar. Se eligié la iltima opcién porque el criterio para elegir la linea o ©

depende de varias condiciones.

Después de correr el programa en los promedios de las imdgenes se llegd a una desviacion

estandar que varfa entre 0.1 y 0.15 Amstrongs y desde 0.05 a 0.07 pixeles.
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La incertidumbre ideal es de 1/20 de pixel, sin embargo, la desviacién fija una incertidumbre un
poco mayor. Finalmente se tiene un sistema de referencia en el centro de la imagen, y a cada pixel
le corresponde un valor en la longitud de onda en el intervalo de emisién de la galaxia..

El mapeo de la distorsion completa se caracterizé por un polinomio bidimensional que permite la

transformacion en ambos ejes a un sistema de referencia ortogonal, sin distorsiones.

3.3 APLICACION DE LA CALIBRACION GEOMETRICA

El mapeo bidimensional descrito anteriormente nos permite llevar la imagen de pixeles en el
detector (columnas y renglones), a “pixeles fisicos” de cualquier tamafio espacial y de longitud de
onda. Escogimos una escala lineal de Ar=1.1 segundos de arco en el sentido espacial, y en el

sentido de la longitud de onda nuestros pixeles finales son equivalentes a 90 km/seg o sea

Az = Aln\ = 3*10™ (ver figura 11).

Como las imdgenes de las galaxias se toman en posiciones del telescopio distintas a las de las
imagenes de calibracién, se determina el desplazamiento de cada imagen respecto a la calibracién
identificando las orillas de la rendija y una o varias de las lineas de emision del cielo. El mapeo de
calibracién geométrica se aplicé a cada imagen de tal forma que una galaxia siempre estuviera
centrada en un pixel y con el mismo punto cero e intervalo de longitud de onda para poder

comparar y cosumar observaciones de manera directa.
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3.4 PASOS FINALES DE REDUCCION

A partir de aqui se va a utilizar un ejemplo para ilustrar el resto de la reduccién de datos. Se elige

la galaxia espiral k202b compafiera de la galaxia eliptica k202a (Figura 13).

Figura 13. Galaxia k202b.

3.4.1 CALIBRACION DE INTENSIDAD RELATIVA

El telescopio no ilumina a la rendija de manera homogénea, por otro lado la apertura de la rendija
tampoco es perfectamente constante y el espectrégrafo también tiene sus propias variaciones de
sensibilidad. Es necesario corregir la respuesta instrumental neta (sistema telescopio, rendija,

espectrégrafo y detector) a lo largo de la rendija antes de poder sustraer el espectro del cielo.

La calibracién relativa se logra al dividir por las variaciones de flujo en las lineas teldricas

brillantes en cada galaxia.
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3.4.2 INTERPOLACION DE RAYOS COSMICOS

Como se puede observar en la figura 7, la imagen no estd limpia, existen objetos que se
encuentran alrededor de la galaxia, en algunos casos son estrellas en el campo del telescopio al
momento de la observacion. Tambien hay puntos que se reparten en toda la imagen, esos puntos
se llaman lon Hits, producidos por los rayos cGsmicos -particulas de protones y electrones que
viajan en el medio interestelar. Se arregla un programa llamado MlongSlit3p que funciona en
VISTA 'y por medio de iteraciones limpia la imagen. Mediante el programa se calcula la
intensidad media en toda la imagen sin tomar encuenta la emision de la galaxia o estrellas que
aparecen, se fija una desviacion estandar y se sustraen las zonas que exceden a la intensidad

medida, y se interpolan los Ion Hits.

La figura 14 muestra a la galaxia k202a sin Ion Hits ni inhomogeneidades en la rendija.

o . S0 100
Imtan=sity

Figura 14. Galaxia k202a sin ion hits ni thomogeneidades en la rendija.
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3.4.3 SUSTRACCION DEL CIELO

En el siguiente proceso se sustrae el cielo de noche, es decir, se quita toda la luz que queda en la

imagen con excepcién de la galaxia espiral. Tal procedimiento se hace con el programa llamado

MlongSlit4p.

La atmosfera terrestre crea un efecto de extincién que absorbe parte de la luz de la galaxia, al
cambiar la direccién del telescopio, también cambia la extincidén atmosférica. El programa
MlongSlitdp también corrige tal extincién. Terminando esta reduccién la imagen queda como se

muestra en la figura 14.
k202b

o] 10 20 30 40
Intensity

Figura 14. Galaxia k202a con el cielo sustraido y sin efecto de extincidn.

3.5 IDENTIFICACION DE LA ZONA DE EMISION

Se identifica la zona de emisidn de la galaxia incluyendo los efectos de la rotacién. La primera
emisiéon que se identifica visualmente es Ho -la primera linea de la serie de Balmer del
Hidrégeno, ademas existen dos lineas del Nitrogeno ionizado [NII], una hacia el rojo y la otra
hacia el azul. El Azufre ionizado SII aparece mas lejos del lado rojo y en el otro extremo esté el
Oxigeno dos veces ionizado OII. La extraccion de la curva de rotacion se hard con la linea Ha,

asi que es la primera en identificarse.
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4. CURVAS DE ROTACION

Se utilizaron para determinar las curvas de rotacién tres lineas en la regién de Ho: Hoo en 6563 A
y el par de transiciones de NII en 6548 A y en 6583 A. Las tres lineas de emision se ajustan a
curvas gaussianas y la componente de absorcién o emisidén ancha se ajusta con un perfil

Lorentziano por medio de minimos cuadrados no lineales:

— —(A—6563(z+1)f 20 —(A—6548(z+1)} /20 ~(A=6583(z+1) /20
S(a) P, e +P, e +P, e

P

o2

(12 —(A—6563(z+1))

+

Puo, Pai, P representan los picos de intensidad de emisién de Ha en A=6563 A, NII en A=6548
A y NII en A=6583 A respectivamente y P, es la intensidad de una componente adicional -
-absorcién o emision ancha- de Ho —ver figura 15. Se ajustan los pardmetros P, z y I' (G se fija

por la resolucién del instrumento).
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Figura 15. Ejemplos de ajuste de lineas a) domina la emisién, b) intermedia y ¢) domina la absorcién.
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A partir de los datos anteriores, se estima z en cada punto de la galaxia y con la relacién v/c=z se
determina la velocidad como funcién del radio desde en centro a un punto de la galaxia. A cada
punto se le asocia el error formal respecto al ajuste. La figura 16 muestra el resultado de nuestra

galaxia ejemplo k202b.
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Figura 16. Curva de rotacién de k202b.

Para representar mejor a la rotacion, se sustrajo el corrimiento al rojo (redshift) del punto central

de la galaxia que mide escencialmente el desplazamiento del sistema.
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El eje vertical representa la velocidad de rotacion del gas o estrellas que giran alrededor de las

galaxias. El horizontal es la distancia a partir del centro de la galaxia en segundos de arco.

A continuacién aparecen las curvas de rotacion de 97 galaxias del catadlogo de Karachantseva y 8

galaxias de disco de referencia cuyas curvas de rotacién ya han sido determinadas -su nombre

empieza con kara-, obtenidas en el presente trabajo.
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5. DISCUSION

En varias galaxias se encontr6 que la linea de NII es mds intensa que Hot —ver apéndice-, lo que
implica que existe actividad nuclear en la galaxia de disco. En particular, en estas galaxias, NII es
una linea de emisién de un nicleo activo que es un agujero negro supermasivo con un disco de
acrecion que lo rodea. En teorfa cualquier galaxia tiene un ajugero negro en su nicleo, sin
embargo pocos se encuentran activos, es decir, no todos presentan un disco de acrecién de donde
consumen materia. Uno de los efectos que produce un ajugero negro activo es la interaccion entre
galaxias, esto es debido a las fuerzas de marea que afectan al gas y polvo, apilandose en anillos
concéntricos alrededor del hoyo negro. Asi, se evidencia la existencia de actividad niiclear en una
muestra importante de galaxias de disco que interaccionan con una galaxia eliptica. En la figura
17 aparece un histograma cuyo eje horizontal es el logaritmo de la razén de la intensidad de NII y
Ha, el vertical es el nimero de galaxias. A partir de -0.3 en el eje horizontal, las galaxias tienen

un nicleo activo, son 40 las galaxias con esta caracteristica.

Como se ve en las grédficas la forma de la curva de rotacion estd influenciada por el dngulo de
inclinacién de la galaxia. Por ejemplo k155b estd vista de frente y su grafica es plana.
Eventualmente se corregird la curva de rotacién por el dngulo de inclinacidn, que se estima por

métodos de fotometria superficial.

La mayoria de las curvas de rotacién son normales o tipicas, sin embargo, existen varias que son

asimétricas. A veces el centro dindmico no coincide con el que se observa en la galaxia 0 no hay

simetria con respecto al centro, es decir el lado derecho es distinto al izquierdo.
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Figura 17. Histograma del logaritmo de la razén de NI y Ho.

Un caso interesante es que existen galaxias que no presentan una curva de rotacién plana lejos del
centro, en ocasiones la velocidad dismunuye. Eso significa que estas galaxias tienen menos

materia oscura que la esperada en una galaxia de disco.

Otras galaxias muestran perturbaciones muy fuertes. En puntos donde deberia existir una
velocidad de rotacién coherente, la velocidad aumenta o disminuye abruptamente. Pueden ser

regiones de emisidn afectadas por la interaccion con la galaxia compaiiera.

Se descubrio que el par de galaxias k485a y k485b no es un par mixto, ambas son galaxias

espirales, también k539a es una galaxia con dos compaileras extras, no es aislada. Los casos

anteriores indican que no deberian de pertenecer al catdlogo de Karachantseva.
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6. CONCLUSIONES

Se pueden determinar con precisién aceptable las curvas de rotacién de imégenes obtenidas en
el telescopio de 2.1 metros de San Pedro Martir, con una resolucién espectral de 5 Amstrongs
en el ancho medio del maximo pico de emisidn, con exposiciones entre 20 y 60 minutos por

galaxia.

Se observa en pares mixtos mayor nimero de galaxias con nicleo activo comparandolo con

galaxias de disco aisladas.

50 de las 97 galaxias de disco en pares presentan una curva de rotacion normal o tipica de una

galaxia de disco.

12 galaxias tienen una curva de rotacién muy diferente a la esperada de una galaxia espiral

aislada tipica.

En k029a, k059a, k074b, k118b, k129b, k153a, k188a, k192a, k260a, k419a, k508b, k513b,

k528a, k530a y k591b se ven cambios abruptos en la velocidad.

En kO19b, k062a, k144a, k188a, k365a, k439b, k485b, k522b y k528a se encuentra evidencia

de que la materia oscura no sigue aumentando lejos del centro galactico.

En k138b, k199a y k138b no se pudo extraer la curva de rotacién.

ESTA TESIS *»u w“.
OE LA BIBLIO TECA
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- Las 8 galaxias de referencia, cuyas curvas son previamente conocidas demuestran que las

curvas de rotacion obtenidas en este proyecto son confiables.

- Se utilizaron imdgenes de galaxias cuya luz ha viajado durante millones de afios, razén por la
cual se sabe su estructura en el pasado; sin embargo, no se puede asegurar que conserven asi
en el presente. La coleccion de imagenes de galaxias son parte de la pista que tenemos hoy

para imaginar y deducir el futuro, objetivo primordial de la ciencia.
- El wabajo a futuro es determinar la relacion Tully-Fisher en esta coleccién para compararlas

con galaxias espirales aisladas y se puedan cuantificar los efectos de la interaccién en la

evolucion galactica.
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