ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS
CARRERA FISICA

CONSTRUCCION DEL MAPA DE MOMENTOS DE LA GALAXIA
NGC-4321 MEDIANTE PROCESAMIENTO DE IMAGEN BASADO
EN LA TECNICA DE FLUJO DE HIDROGENO

Trabajo de Integracion Curricular

Tipo: Proyecto de Investigacion

Presentado para optar al grado académico de:
FISICO

AUTOR: OSCAR ANDRES MARTINEZ ESPINOSA
DIRECTOR: Dr. RICHARD WILLIANS PACHACAMA CHOCA. PhD

Riobamba — Ecuador
2022



©2022, Oscar Andrés Martinez Espinosa

Se autoriza la reproduccion total o parcial, con fines académicos, por cualquier medio o

procedimiento, incluyendo la cita bibliografica del documento, siempre y cuando se reconozca el
Derecho de Autor.



Yo, OSCAR ANDRES MARTINEZ ESPINOSA, declaro que el presente Trabajo de Integracion
Curricular es de mi autoria y los resultados del mismo son auténticos. Los textos en el documento
gue provienen de otras fuentes estan debidamente citados y referenciados.

Como autor asumo la responsabilidad legal y académica de los contenidos de este Trabajo de
Integracién Curricular. El patrimonio intelectual pertenece a la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo.

Riobamba, 13 de diciembre de 2022

N P
scar

Oscar Andrés Martinez Espinosa
110448980-0



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
CARRERA FISICA

El Tribunal del Trabajo de Integracion Curricular certifica que: El Trabajo de Integracién
Curricular; Tipo: Proyecto de Investigacion. CONSTRUCCION DEL MAPA DE
MOMENTOS DE LA GALAXIA NGC-4321 MEDIANTE PROCESAMIENTO DE
IMAGEN BASADO EN LA TECNICA DE FLUJO DE HIDROGENO, realizado por el sefior
OSCAR ANDRES MARTINEZ ESPINOSA, ha sido minuciosamente revisado por los
Miembros del Tribunal del Trabajo de Integracion Curricular, el mismo que cumple con los

requisitos cientificos, técnicos, legales, en tal virtud, el Tribunal autoriza su presentacion.

FIRMA FECHA

Dr. Luis Marcelo Cortez Bonilla PhD.

PRESIDENTE DEL TRIBUNAL 2022-12-13

Dr. Richard Willians Pachacama Choca PhD.
DIRECTOR DEL TRABAJO DE
INTEGRACION CURRICULAR

f
Mgs. Bruno Micciola MSc. L kL
ASESOR DEL TRABAJO DE \ | 2022-12-13

INTEGRACION CURRICULAR




DEDICATORIA

Este trabajo lo dedico a todas las personas que, de forma directa o indirecta, fueron un apoyo a lo
largo de todo este proceso; a quienes me aportaron motivacion e inspiracion, tanto en el &mbito

académico como personal.

Oscar



AGRADECIMIENTOS

Mi sincero agradecimiento a la Escuela Superior Politécnica del Chimborazo por brindarme la
formacion necesaria para desarrollar mi perfil tanto profesional como social. He tenido la
oportunidad de adquirir nuevas experiencias en diversas areas que, como resultado, permiten una
formacion mas holistica y competitiva. De igual forma, expreso mi extenso agradecimiento al Dr.
Richard Pachacama Choca, director del presente Trabajo de Integracion Curricular por su
constante apoyo, asesoramiento y motivacion, factores que han hecho de la realizacion de este
trabajo un proceso mas ameno y eficiente. Finalmente, me dirijo al Sr. Elvyn Ojeda Guaicha,
quien estuvo presente de forma activa en todo el desarrollo del trabajo; fue un pilar fundamental
tanto en el aspecto académico como animico aportando su conocimiento y criterio con la finalidad

de obtener los mejores resultados posibles.

Oscar



INDICE DE CONTENIDOS

INDICE DE ILUSTRACIONES ......ootiiiiiiie e iX
INDICEDE ECUACIONES ..ottt X
INDICE DE ANEXOS .....ovniiiii e Xi
RESUMEN ..o Xii
AB S T R A T e, Xiii
INTRODUCCION ..., 1

CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL .........oooeveieieeeeeeeseeeees e 3
1.1. Antecedentes de INVESTIZACION ..o 3
1.2. B [0 ] ) oF Vo] o o PSSRSO 4
1.3. Planteamiento del ProbIEMA.........cccoviveiiieiee e 4
1.4. T Ry (0] g (o= LSRR PR PP 5
1.4.1.  Breve descripcion de 1as galaXias.........ccccveviiiiiiiiic i 5
1.4.2.  Clasificacion de 1as galaxias .........ccccvveiiiiiiiciiieie e 5
1.4.2.1. Galaxias BSPITAIES ........ccveiviiiiiieiiceee sttt ettt s be e e stesba et e sreeraenrenre s 6
1.4.2.2. Galaxias HPLICAS .....ccveiieiiiiiie ettt sttt st et s e e sresta e sbeeraesrenre s 6
1.4.2.3. Galaxias ITTEQUIATES........cviiieiieiecteee ettt ettt st e be e e b e s baebesreeraesresreas 7
1.43.  Galaxia ML100 (NGC 4321) ....ooeieieieieeieeie ettt sttt e e e 8
1.4.4.,  ESPECtro eleCtromMagnAliCO.........cccciveiiiiciiie ittt te e sre e resre s 9
1.45.  Radiacién electromagnética como fuente de informacidén astronémica .................... 9
1.4.6.  ALOMO A€ NIArOGENO........eveveeieveeeeie ettt 11
147, LiNEas €SPECLIAIES ......ceiviuiiieiiiieiriese e 13
148, Leyde HUDDIE ... 14
1.49. Desplazamiento Doppler RelatiViSta ............ccereiriiiiiiiiceseeeese e 16
1.4.10. Otros parametros QalACtiCOS .........cvviuiiiiririirieieie e 17
1.4.10.1. Luminosidad, brillo € iIrradianCia............couveeiiiiiee ittt rae e 17
O |V - - TSR 19
1.4.10.3. TEMPEIALUIE .....veveeiieteiiieie sttt ettt sttt st b et b e e e e bt et e nbeebeenbesbeennenee e 21
1.4.10.4. Potencial gravitaCioNal .............cooveiiiiiiiieieseee e 22
1.4.10.5. Declinacién y ascension recta (10calizacion)...........cccoveeviviiieneneneieieese e 23
1.4.11. Breve introduccion al procesamiento de iMagen..........ccocvveverererieriereeenesese e 24
1.4.12. Definicion de Data CUDE ........cooveieieisece e 25
1.4.13.  Mapas d& MOMENTO .....cceeiueieiiieieeeieete st ettt e et e e steeseeste s e e seesteeeesreeseeseesreenseaeeans 25



CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO .......coviieiieeiieeseeeee s esisse s sessasesseneesenns 27
2.1. Enfoque de iNVESTIGaCION...........cccoiiiiieie e 27
2.2. NiVel de INVESTIGACION .......ccveiiieciece e 27
2.3. Disefio de INVESTIGACION ........ccciieiiiiiiece e 27
2.3.1.  Segun la manipulacion o no de lavariable ..., 27
2.3.2.  Segun las intervenciones en el trabajo de CampO........cccocerverrerieie e 27
2.4. THPO 0B ESTUAIO ...ttt 27
2.5. Poblacion, planificacién, seleccion y calculo del tamafio de la muestra ............... 28
2.6. Métodos, técnicas e instrumentos de iNVeStigacion ...........coccovevveneiencineesieenes 28
2.6.1.  Herramientas iNfOrMALICAS .........cccviiviiiiiiiccec e 28
2.6.1.1.  Jupyter NOTEDOOK ... ..cciiiiiiiiieie e 28
TS I N g F- Uot ) T - PP 28
2.8.1.3. PYLNON ..ot 29
2.6.1.4. Librerias de PYIhON ...t 29
2.6.1.5. Paquetes de PYtNON ... 30
2.6.2.  Metodologia del procesamiento de IMageN ........ccoveiiiieveieciie s 31
2.6.2.1. Técnica del flujo de hidrdgen0 .........cccecieiiiicicceccc e e 31
2.6.2.2. ATCRIVOS FILS.....iiiiiiiiiiiiie ettt sttt e ettt sae e 32
2.6.2.3. TESIEO 08 UALOS ....evvveieieieeieieie ettt sttt e bbb e nn e 32
2.6.2.4. Ploteo de algunos planos del data CUDE ..........cccccveveiiiiciccece e 33
2.6.2.5. PrOMEAIOS....c.eiuieiieiieiiiieite ettt sttt n et ne et sne e e 34
2.6.2.6. RIS ..ot ettt ettt ettt ne s 34
2.6.2.7. Calculo estimado de 12 MASA..........ccucvviiiiriirieieiee et 35
2.6.2.8. MOMENTO O ..ottt ettt et e e sbe e s be e sreesnbe e beenbeenraenree s 36
2.6.2.9. IMOMENTO L ..oiiiiiiiieiee ettt b et s e et e e sbe e s beesreesnbeabeenbeenteenneeas 36
2.6.2.10. MOMEINTO 2 ...iiiiiiiieiee sttt sttt et e st e st e e sbe e sbe e sbeesseesnbeabeenbeenteenreeas 37

vii



CAPITULO III

3. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS ............... 38
3.1 Velocidad de FeCESION Y MASA ......ccviiriiriiiieieeieiees st eenes 38
3.2. Mapa de MOMENTO O .....oviiiiiieiei e 39
3.3. Mapa de MOMENTO L .....ocoiiiiiiieiise e 40
3.4. Mapa de MOMENTO 2 ......cciiieie ettt ste s saesreeseenee e 43
BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

viii



INDICE DE ILUSTRACIONES

lustracion 1-2:
lustracion 2-2:
lustracion 3-2:
lustracion 4-2:
lustracion 5-2:
lustracion 6-2:
lustracion 7-2:
lustracion 8-2:
lustracion 9-3:

lustracion 10-3:
lustracion 11-3:
lustracion 12-3:
lustracion 13-3:
lustracion 14-4:
lustracion 15-4:
lustracion 16-4:
lustracion 17-4:

lustracién 18-4:

Imagen del telescopio Hubble de la galaxia M100. ..........ccccocevvvvieieineieinee, 8
Penetracion de ondas electromagnéticas en la atmosfera terrestre. ............... 10
Transiciones energéticas del &tomo de hidrdgeno. .........ccccvevreireinenee, 13
Lineas de emisién (superior) y absorcion (inferior) del hidrogeno................ 14
Relacion entre la velocidad de recesion de una galaxia y su distancia. ......... 15

Relacion entre corrimiento al rojo de una galaxia y velocidad de recesion... 17

Curva de rotacion en funcion del radio.........cccceevvieeeveieicricec e 20
Representacion grafica de un espectro CONtinUO..........cceeveveivcieieeevesiesiens 26
Vista general del data CUDE. ........c.cooeiiiiiii 32

Matrices de informacion del data cube. ..........ccocoevieiiieicccc 33
Planos aleatorios de la galaxia NGC 4321.........c.ccccoeviiviieiinieicicse e 33
Imagen preliminar de la galaxia NGC 4321. .......ccccceviiiiiiiieiecie e 34
Raiz cuadrada Media. .........cccovviriieiiieesse e 35
Densidad de flujo en funcién de la velocidad. ..........c.cccooeevveiiiiieicciecccc 38
Mapa de MOMENTO 0 ......couveviiiiiie et sre e 40
Mapa de MOMENTO L. .....ooiiiiiieiie ettt 41
Mapa de momento 1 (SiN rUid0)........cceveiieiiiiiiiece e 42

Mapa de MOMENTO 2. .....ooueeiiiieiie ettt sttt sreene 43



INDICE DE ECUACIONES

Ecuacion N.1: Relacion entre energia y freCUBNCIA .......cc.ecvviiiieiicie i 9
Ecuacion N.2: Primer postulado del modelo de BOhr ..o, 11
Ecuacion N.3: Longitud de onda de de Broglie ..........ccccocveveiiiicieiiiiiece e 11
Ecuacion N.4: Transicion enetgética del eleCtron...........cccovveiiiineiiiiisee e 12
Ecuacion N.5: Relacion entre longitud de onda y transicion energética............c.ccovvreernenne 12
Ecuacion N.6:  Corrimiento @l FOJO........couieiiiiiieisie et 15
Ecuacion N.7: Velocidad de recesion de una galaxia ... 15
Ecuacion N.8: Velocidad de recesion en funcion del corrimiento al rojo........ccccceveerverinnnne. 16
Ecuacion N.9:  Corrimiento al rojo relativista ...........coeeeeiiniiiienceseseesee e 16
Ecuacion N.10: Funcion de luminosidad de una galaxXia............ccceovveiiernenncnscneceeseis 18
Ecuacion N.11: Teorema del Virial ..........ccoovoviiiiiiiieseeeeee e 19
Ecuacion N.12: Energia cinética de una galaXia............cocuoeirriieinienneiseeseseseee s 19
Ecuacion N.13: Energia potencial de una galaxia..........cccocveveiiiiciiiieiieeseseese e 19
Ecuacion N.14: Masa de la galaxia en funcidn de las lineas espectrales...........ccocoeevevvenennnn, 19
Ecuacion N.15: Masa de la galaxia en funcidn de su curva de rotacion............c.ccccceeevvcnennenn, 19
Ecuacion N.16: Masa de hidrégeno presente en una galaXia..........c.ccoeeeveveieniicieciiesesecrnesnean, 21
Ecuacion N.17: Temperatura de brill0..........cccceiieiiiiii e 21
Ecuacion N.18: Temperatura de anNtEBNa ........c.cceieeiiieiiieieieesie et sre et sreenre e 22
Ecuacion N.19: TemMpPeratura CINELICA ..........couevuiiieriiieie ettt sre st sre e see e 22
Ecuacion N.20: Potencial gravitatorio generado por una distribucién de masa.............c.cove...... 22
Ecuacion N.21: Potencial gravutatorio para una masa puntual...........cccccoeeieeieieciese e, 23



INDICE DE ANEXOS

ANEXO A:
ANEXO B:
ANEXO C:
ANEXO D:

ANALISIS DEL DATA CUBE TRIDIMENSIONAL
PLOTEO Y OBTENCION DE VALORES MEDIOS
DETECCION DEL VALOR MEDIO
DISTANCIA'Y MASA DE LA GALAXIA

Xi



RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue obtener informacidn sobre las propiedades fisicas de la galaxia
NGC 4321 aplicando procesamiento de imagen a su date cube basado en la técnica de flujo de
hidrogeno. Empleando el lenguaje de programacién de Phyton en conjunto con algunas de sus
librerias y paquetes se ejecuté un codigo para la obtencion de los mapas de momento, cuya
interpretacion fisica se realizo en funcidn de las caracteristicas de la radiacion electromagnética
del hidrégeno. Los resultados obtenidos muestran que la galaxia NGC 4321 se acerca a la Via
Lactea a razon de 1410.35 km/s aproximadamente; lo cual, aplicando la ley de Hubble sugiere
que la galaxia se encuentra a una distancia de 19.32 Mpc. La técnica de flujo de hidrégeno
permitié encontrar informacion sobre la masa y temperatura de la galaxia NGC 4321, cuyos
valores promedio fueron: 4.3199 x 101°My y 463445.05 K respectivamente. El mapa de
momento 0 mostrd, de manera descriptiva, la distribucion de la masa de la galaxia; el mapa de
momento 1 permitié deducir la rotacién de la galaxia a partir de su velocidad de recesion y el
mapa de momento 2 proporciond informacion sobre la temperatura a partir de la radiacion
espectral. Esto permite concluir que la galaxia NGC 4321 se mueve en direccion a la Via Lactea
y que sus parametros de masa y temperatura concuerdan con la informacion teérica disponible,
por lo cual se propone profundizar las investigaciones sobre el comportamiento de esta galaxia

para contrastar los resultados obtenidos.

Palabras clave: <GALAXIA NGC 4321>, <MAPA DE MOMENTO>, <DATE CUBE>,
<FLUJO DE HIDROGENO>, <PHYTON>.

0607-DBRA-UPT-2023
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ABSTRACT

The aim of this work was to obtain information about the physical properties of the galaxy NGC
4321 by applying image processing to its date cube based on the hydrogen flow technique. Using
the Phyton programming language in conjunction with some of its libraries and packages, a code
was run to obtain the momentum maps, whose physical interpretation was made based on the
characteristics of the electromagnetic radiation of hydrogen. The results show that the galaxy
NGC 4321 is approaching the Milky Way at a rate of approximately 1410.35 km/s, which,
applying Hubble's law, suggests that the galaxy is at 19.32 Mpc. The hydrogen flow technique
allowed us to find information on the mass and temperature of the galaxy NGC 4321, whose
average values were: 4.3199 x 1010M©® and 463445.05 K respectively. The momentum map 0
showed, descriptively, the mass distribution of the galaxy; momentum map 1 allowed us to deduce
the rotation of the galaxy from its recessional velocity and momentum map 2 provided
information on the temperature from the spectral radiation. This allows us to conclude that the
galaxy NGC 4321 is moving in the direction of the Milky Way and that its mass and temperature
parameters agree with the available theoretical information. We propose to further investigate the
behaviour of this galaxy in order to verify the results obtained.

Key words: <GALAXY NGC 4321> <MOMENTUM MAP>, <DATA CUBE>,
<HYDROGEN FLOW>, <PHYTON>.

Lic. Carmita Rojas Castro MSc.
0602890469
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INTRODUCCION

Las galaxias son una de las principales estructuras celestes del universo y su estudio ha permitido
el desarrollo significativo del ambito astrondmico; el uso de mapas de momento es una
herramienta muy Util para obtener y analizar la informacion sobre las propiedades fisicas de las
galaxias, derivada de su relativa baja complejidad y costo de ejecucion. El objetivo de este trabajo
fue obtener informacién sobre las propiedades fisicas de la galaxia NGC 4321 aplicando
procesamiento de imagen a su date cube basado en la técnica de flujo de hidrogeno.

Para la parte experimental de este trabajo se partié de un archivo de datos matricial compuesto
por 63 bloques de informacion de la galaxia NGC 4321 previamente recopilados por
observaciones realizadas usando diversos telescopios. Empleando el lenguaje de programacion
de Phyton en conjunto con algunas de sus librerias y paquetes se ejecutd un codigo para la
obtencion de los mapas de momento, cuya interpretacion fisica se realiz6 en funcién de las
caracteristicas electromagnéticas del hidrogeno. Este trabajo se encuentra dividido de la siguiente
manera: en el capitulo se plantea el plantea el problema de investigacion y los objetivos del
presente trabajo; en el capitulo 2, que corresponde al marco tedrico se presentan una descripcion
de los principales conceptos teéricos, Utiles para el analisis de los resultados obtenidos; en el
capitulo 3 de metodologia se describe de manera sisteméatica y concisa el proceso y las
herramientas empleadas; en el capitulo 4 se exponen los resultados obtenidos y se analiza su
significado fisico, y por Gltimo se presentan las conclusiones y recomendaciones.

La informacion galactica existente es muy diversa, especialmente de las galaxias lejanas como la
NGC 4321, debido a la gran cantidad y naturaleza de las variables involucradas, por lo tanto, los
resultados obtenidos en este trabajo servirdn como herramienta de consulta y aportaran a

consolidar las bases de datos existentes.



OBJETIVOS

Objetivo general

Obtener informacion sobre la masa, movimiento y temperatura de la galaxia NGC 4321 mediante

procesamiento de imagen aplicado a su data cube.

Obijetivos especificos

= Dar una descripcion basica sobre los principales conceptos que se vayan a emplear en el
desarrollo del trabajo, tanto a nivel teérico como metodoldgico.

=  Aplicar procesamiento de imagen con el software Python al data cube de la galaxia NGC
4321 mediante el método de flujo de hidroégeno.

=  Obtener informacion sobre la temperatura, masa y densidad de hidrogeno de la galaxia y
construir el correspondiente mapa de momentos a partir de estos datos.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Antecedentes de investigacion

Los antecedentes del estudio galaxico tienen origen con las observaciones del astrbnomo persa
Abd Al-Rahman Al Sufi, quien alrededor del afio 950 fue el primero en reportar un leve destello
de luz proveniente de la constelacion Andrémeda. Siglos después, en 1780, Charles Messier, un
astronomo de origen francés publico sus investigaciones donde describia el comportamiento y
caracteristicas de 32 objetos no estelares; posteriormente, extendié su trabajo con una publicacion
denominada Catalogo de Nebulosas y Caimulos de Estrellas, donde enlista mas de 100 objetos
astronémicos que, afios después, se conocerian como galaxias. En la actualidad, dichas galaxias
se las identifica con el prefijo M, haciendo referencia al astronomo francés; por ejemplo, la galaxia
Andromeda se conoce como M31. A inicios del siglo XIX, miles de galaxias fueron descubiertas
y eventualmente clasificadas gracias a las investigaciones de los hermanos alemanes William y
Caroline Herschel. También generaron valiosos aportes en la elaboracion de nuevos telescopios
y técnicas de observacion astronémica. En 1912, Vesto M. Slipher, un astrénomo perteneciente
al Observatorio Lowell de Arizona observé los primeros fenémenos que sugerian que las galaxias
se alejaban de forma continua respecto a nuestra ubicacion. Determind que el espectro de
radiacion emitido por las galaxias se habia sufrido un corrimiento al rojo. Esta informacién fue
empleada por Edwin Hubble como indicador que las galaxias se alejan unas de otras, proponiendo
la expansion del universo como hipétesis (Freedman, Kaufmann 111 2008, pp. 635-640).

En referencia a trabajos mas contemporaneos, se puede citar la tesis de licenciatura en Fisica
realizada por Mayra Mabel Valerdi Negreros perteneciente a la Benemérita Universidad
Autonoma de Puebla, el cual titula Evolucion de Galaxias en Cumulos. En dicho trabajo se
enlistan diversos conceptos relacionados con la composicion, comportamiento y caracteristicas
de las galaxias; ademas, se realiza un procesamiento de imagen a un conjunto de datos obtenidos
por satélites de dos cimulos galacticos, obteniendo informacion importante sobre el movimiento

de dichos cimulos respecto a la Tierra (Valerdi Negreros, 2013).



1.2. Justificacion

El presente trabajo se enfocara en procesar el data cube de la galaxia NGC 4321 con la finalidad
de realizar un analisis a los resultados y elaborar mapas de momento de la galaxia con dicha
informacién. La importancia de conocer los datos de movimiento y otras propiedades fisicas de
las galaxias, al igual que la metodologia para poder obtener dichos datos, yace en incentivar el
desarrollo de nuevas lineas de investigacion en el pais enfocadas en esta area, dado la poca
informacion que se puede encontrar sobre el tema con autoria nacional. A pesar de que a nivel
local se emplea el procesamiento de imagen en una amplia gama de investigaciones y trabajos,
no existe una tendencia a usarlo en ramas como astronomia o astrofisica; esto puede significar
una gran oportunidad de generar publicaciones pioneras que promuevan el estudio de esta area de
investigacion y, por consecuente, ampliar el panorama cientifico del pais. De igual forma, los
resultados obtenidos en este trabajo se pueden contrastar con otras metodologias de investigacion
que se hayan realizado, hecho que es de vital importancia dentro del &mbito cientifico dado que
permite tener una idea de posibles sesgos o errores. Cabe mencionar que la galaxia NGC-4321
(también conocida como Galaxia Espiral M100) comparte similitud en ciertas caracteristicas
fisicas con Andromeda (galaxia mas préxima al planeta Tierra), entre ellas, un valor de
luminosidad bastante cercano; sin embargo, no existe suficientes trabajos que estudien su

estructura o comportamiento, convirtiéndola en un objeto de investigacion bastante atractivo.

1.3. Planteamiento del problema

La programacion es una disciplina que proporciona innumerables herramientas las cuales pueden
ser empleadas en el ambito cientifico para optimizar, profundizar y enriquecer los procesos de
investigacion, principalmente en areas que puedan requerir procesar y analizar grandes librerias
de datos tales como astronomia y astrofisica; en virtud de esto, se propone la siguiente
investigacion en la cual se dard una introduccidn general a los temas de astrofisica y mecanica
celeste que se emplearan en el trabajo, luego, una descripcion basica sobre la estructura,
composicién y comportamiento de las galaxias. Posterior a esto, se aplicard un procesamiento de
imagen (basado en el método de flujo de hidrégeno) al data cube de la galaxia NGC 4321, todo
esto empleando el software Python. Se obtendran resultados tales como temperatura, masa y
densidad de hidrogeno de la galaxia, a los cuales se les realizara otro procesamiento que permitird
desarrollar y obtener el mapa de momentos correspondiente. Finalmente, se realizard una anélisis
fisico y estadistico de dicho mapa, con lo cual obtendremos informacion importante sobre las

condiciones de movimiento y caracteristicas fisicas de la galaxia.



1.4. Bases tedricas

1.4.1. Breve descripcion de las galaxias

Las galaxias son agrupaciones de miles de millones de estrellas que, a su vez, son los componentes
fundamentales del Universo. Dichos cuerpos celestes, en conjunto con gas y polvo interestelar,
trazan su 6rbita alrededor del centro de la galaxia como resultado de la atraccion gravitatoria que
se genera. Cuando una estrella culmina su proceso de evolucion, usualmente reintegra grandes
cantidades de gas al medio interestelar; dicho gas se condensa en regiones denominadas nubes
moleculares para ser empleado en la formacion de nuevas estrellas. A pesar de que los cuerpos
celestes dentro de una galaxia estan separados por distancias muy grandes comparadas con sus
tamanos, las galaxias distan de sus vecinas méas cercanas por distancias relativamente cortas. Esto
permite que la colisién entre galaxias sea un fendmeno usual. Existen casos donde dicha colision
puede alterar débilmente la Orbita de algunas estrellas y estimular la compresion de las nubes de
gas, elevando considerablemente la tasa de formacion de estrellas.

En el centro de muchas galaxias hay un nicleo compacto que, en ocasiones, suele ser tan brillante
gue opaca al resto de radiacion que emite la galaxia. La luminosidad de las galaxias mas brillantes
puede alcanzar valores de 102 luminosidades solares (L, ), pero la mayorfa de ellas son mucho
maés tenues; los valores mas bajos que se han registrado rondan los 10° L. Debido a que las
galaxias no poseen un borde exterior perfectamente definido, la masa y el radio dependen, en
cierto grado, de dicho valor de luminosidad. Si solo se incluye la parte central, una galaxia gigante
puede registrar una masa alrededor de 10'® masas solares (M,) y un radio de 30 kiloparsec.
Ademas, parece que la parte exterior de la mayoria de galaxias contienen grandes cantidades de
materia no luminosa que podria aumentar la masas en un orden de magnitud. La densidad de la
materia puede variar entre sectores dentro de la misma galaxia. De este modo la evolucion de una

galaxia seré el resultado de procesos ocurriendo en escalas de tiempo y energia (Karttunen et al. 2007,
p. 367).

1.4.2. Clasificacién de las galaxias

Alrededor de 1930, el astrénomo Edwin Hubble fue el primero en establecer una clasificacion
morfoldgica de las galaxias en 4 tipos basicos: espirales, espiral barrada, elipticas e irregulares.
Este esquema considera Unicamente la apariencia visual de la galaxia, no toma en cuenta otros
parametros tales como la tasa de formacion estelar, indices de color, la actividad del nucleo
galéctico, pardmetros espectroscopicos, etcétera. Debido a esto, en los ultimos afios se han hecho
muchas modificaciones y mejoras, pero la clasificacion morfoldgica definida por el Hubble sigue
siendo hoy en dia la mas conocida (Freedman, Kaufmann I11 2008, p. 639).
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1.4.2.1. Galaxias espirales

Este grupo de galaxias consta de un disco con forma espiral, con brazos y un abultamiento central.
Se pueden distinguir dos subgrupos: espirales normales (S) y espirales barradas (SB). En
comparacion con las elipticas, las espirales cubren una gama menor de masa. EI margen de
magnitud bolométrica oscila entre 10° M_ y 1012 M_. Los brazos espirales se caracterizan por
ser regiones con una coloracion mas azul y contener estrellas relativamente jovenes. Este tipo de
galaxias cuenta con un halo que las rodea formado principalmente por gas intergalactico y
estrellas adultas. El perfil de brillo de la protuberancia de espirales se describe mediante un perfil
de Vaucouleurs (el cual indica que la brillantez de la superficie galactica cambia en funcion de la

distancia aparente desde el centro), mientras que el disco se rige a un perfil de brillo exponencial
(Freedman, Kaufmann 111 2008, p. 639).
= Espirales normales: las galaxias dentro de esta categoria poseen un disco galactico plano;

tanto los brazos, el abultamiento central (con un nicleo de alta densidad) y amplio halo de
estrellas débiles y longevas se encuentran en dicho disco (Sanchez Gil 2011, p. 3). En el esquema
de Hubble, una galaxia espiral se identifica con la letra S y posee 3 clasificaciones: a, b y c.
=  Espirales barradas: difieren del resto de galaxias espirales por la presencia de una barra
alargada que pasa por el centro y posee material estelar e interestelar el cual afecta el
movimiento de las estrellas. Dentro de la clasificacion de Hubble, una galaxia espiral barrada
se identifica mediante SB, y posee tres categorias: SBa, SBb y SBc. La simetria axial de la
galaxia se ve afectada por la presencia de esta barra, lo cual puede generar ciertas
alteraciones, entre ellas, una redistribucion del momento angular de algunas estrellas,

modificacion de érbitas y una concentracién del gas galactico en el centro nuclear (Freedman,
Kaufmann 111, 2008, p. 641).

1.4.2.2. Galaxias elipticas

Galaxias elipticas, llamadas asi por su forma claramente eliptica, no cuentan con brazos espirales.
Hubble subclasificé estas galaxias en funcion de su aspecto esférico o achatado. Las galaxias
elipticas mas redondas se denominan EO y las mas planas, galaxias E7. Este tipo de galaxias
proyectan ser mucho menos dramaticas en comparacion con las espirales y espirales barradas. Se
considera que la razon de este hecho es que, tal como se ha evidenciado mediante observaciones
de radio frecuencia e infrarrojo, es que las elipticas estan relativamente desprovistas de gas y
polvo interestelar. Por lo tanto, hay carencia de material que haya permitido formaciones recientes
de estrellas, y de hecho, no hay evidencia de estrellas jovenes en la mayoria de las galaxias
elipticas. Esto sugiere que la formacion de estrellas en las galaxias elipticas ha terminado hace

bastante tiempo, provocando que estén compuestas principalmente de viejas estrellas rojas
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pertenecientes a la Poblacién 11 (conjunto de estrellas que se caracterizan por ser extremadamente
masivas, luminosas y calientes, virtualmente sin metales). La luz visible que es emitida por una
galaxia depende directamente de las estrellas contenidas en ella, por lo que el espectro de luz
visible posee lineas de absorcion; sin embargo, debido a que las estrellas de una galaxia estan en
movimiento, algunas se acercan y otras se alejan de nosotros, provocando que el efecto Doppler
difuminé y amplié las lineas de absorcién. Estudiar los detalles de esta ampliacién puede brindar
informacion muy importante sobre el movimiento promedio de las estrellas dentro de la galaxia.
Se ha demostrado que, para el caso de las elipticas, el movimiento estelar tiene un caracter
significativamente aleatorio. En una galaxia tipo EO, esta aleatoriedad se considera isotropica, lo
que implica que las estrellas se trasladan en todas las direcciones, otorgando la forma esférica a
la galaxia. Por otra parte, en el caso de las galaxias tipo E7, la aleatoriedad es anisotrdpica, lo que
significa que los rangos de velocidad de las estrellas no es el mismo en todas las regiones de la
galaxia. Hubble también distingue a aquellas galaxias que poseen una apariencia intermedia entre
una eliptica y una espiral, y las denomind galaxias lenticulares; poseen un bulto central y un disco
tal como las galaxias espirales, pero carecen de brazos perceptibles (Freedman, Kaufmann 111, 2008, pp.

641-642) .

1.4.2.3. Galaxias irregulares

Aguellas galaxias que no encajan en la categoria de espirales o elipticas, suelen denominarse
galaxias irregulares. Por lo general, poseen una amplia cantidad de gas y polvo interestelar, y se
conforman tanto de estrellas jovenes como viejas. Debido a que no existe un mejor esquema de
clasificacion, este tipo de galaxias se suelen ubicar entre los extremos del diagrama de Hubble.
Se identifican dos tipos de galaxias irregulares: Irr I 'y Irr 1. EI primer tipo posee leves indicios
de una estructura organizada, y tienen muchas asociaciones OB (cimulo estelar unido por una
fuerza gravitacional débil) y regiones H Il (espacio con gran cantidad de hidrogeno atomico
ionizado). Los ejemplos mas conocidos de galaxias Irr | son la Gran Nube de Magallanes y la
Pequefia Nube de Magallanes. Ambos son comparfieros cercanos de nuestra Via Lactea y se puede
ver a simple vista desde latitudes del sur. Se conoce que nuestra galaxia es capaz de generar
fuerzas de marea ejercidas sobre estas galaxias irregulares, ayudando a comprimir el gas
interestelar y fomentando la formacidn de nuevas estrellas. El otro tipo de galaxia irregular (Irr
I1) tiene una forma asimétrica y distorsionada. Se sospecha que dicha forma fue causada por
colisiones con otras galaxias o por actividad violenta en sus nicleos. M82 es un ejemplo de una

galaxia Irr 1l (Freedman, Kaufmann 111, 2008, pp. 642-643).



1.43. Galaxia M100 (NGC 4321)

Es una galaxia espiral que se encuentra a 52,5 millones de afios luz de distancia respecto a la
Tierra. Se ubica en la constelacion Coma Berenices y su descubrimiento lo realiz6 por el
astrénomo francés Pierre Méchain en el afio de 1781. Se considera una de las galaxias mas grandes
y brillantes dentro del cimulo de Virgo, posee una luminosidad bastante semejante a la de la
galaxia de Andrémeda, convirtiéndola muy adecuada para esta investigacion. Se han logrado
encontrar casi media docena de supernovas en esta galaxia: SN 1901B, SN 1914A, SN 1959E,
SN 1979C y SN 2006X. Messier 100 es una galaxia con brote estelar, el cual se ubica en un anillo
alrededor del ndcleo y cuyo radio se calcula alrededor de un 1 kiloparsec. También se ha
registrado la existencia de una barra interna con el mismo radio y perfectamente alineada con la
barra principal. Se sospecha que dicho anillo ha provocado la formacion de varias estrellas desde
hace 500 millones de afios aproximadamente en diferentes brotes de formacion estelar apartados
en el tiempo. Se conoce que esta galaxia cuenta al menos dos galaxias elipticas enanas cerca:
NGC 4323 y NGC 4328, estando conectadas con la primera de ellas por un puente de material
luminoso, y presenta una carencia de hidrégeno neutro, el cual no llega mas alla del disco estelar,

excepto en su region suroeste (NED, 2022).

llustracion 1-2. Imagen del telescopio Hubble de la galaxia M100.
Realizado por: (Nemiroff, Bonnell 2018)



1.4.4. Espectro electromagnético

La luz tiene su origen gracias al movimiento de los electrones. Se cataloga como un fenémeno de
naturaleza electromagnética y el humano solo es capaz de observar un pequefio rango de este
fendbmeno, una parte de un amplio conjunto de ondas electromagnéticas denominado espectro
electromagnético. Se conoce que, tanto los campos eléctricos como magnéticos, cuando oscilan
se regeneran entre si y dan lugar a una onda electromagnética. Este tipo de ondas viajan con la
misma velocidad en el vacio, sin importar su valor de frecuencia (Hewitt 2007, pp. 496-498). Se refiere
al espectro electromagnético como la distribucion de la radiacion electromagnética de acuerdo
con la energia, frecuencia o longitud de onda. Los diferentes rangos de este espectro proporcionan
diferente tipo de informacion producto de la interaccion entre la materia y la luz (radiacion
electromagnética). Si tenemos en cuenta la dualidad onda corpusculo, esta se puede interpretar
como onda o como particula, de esta forma, una frecuencia o longitud de onda dada esté asociada
a un cuanto de luz llamado fotén, el cual posee una determinada energia. La siguiente ecuacion

describe la relacion que existe entre la frecuencia y la energia.

E = hf &)

La energia de un fotdn equivale a la diferencia de energia de dos estados cuanticos del material y
esta diferencia depende de sus propiedades, por tanto, el espectro proporciona informacion muy
atil para averiguar propiedades a cerca de objetos celestes tales como su composicion quimica 'y
movimiento, a través del efecto Doppler. Usualmente, se denomina espectro a la distribucion de
intensidad de la radiacion electromagnética en funcién de su frecuencia, la cual es inversamente
proporcional a su longitud de onda. No existe una desigualdad fundamental entre las ondas de
radio, los rayos X o la luz visible; todos se consideran campos eléctricos y magnéticos que oscilan.
Los limites de cada region del espectro no son rigurosamente exactos, sino que ellos se

sobreponen con las regiones vecinas (Alzate Lopez 2006, p. 82) .

1.4.5. Radiacion electromagnética como fuente de informacion astronémica

Para poder observar un objeto astrondmico, se requiere que exista algun tipo de sefial que llegue
a nosotros desde dicho objeto y sea capaz de aportar cierto tipo de informacién. En la mayoria de
los casos, se consideran cuatro fuentes principales: neutrinos, rayos cosmicos, radiacion

gravitacional y radiacion electromagnética, siendo esta ultima la mas empleada.



La atmdsfera terrestre representa un gran inconveniente para la astronomia. La atmosfera
Unicamente es transparente frente a pequefias regiones del espectro electromagnético. A pesar de
que la luz visible puede atravesar la atmésfera, esto no implica que los rayos de luz no se vean
afectados por las perturbaciones en la atmosfera, lo que genera una degradacién de la imagen
astrondmica. Ademas de la luz visible, las ondas de radio (en una determinada banda de longitud
de onda) son capaces de llegar a la superficie de la Tierra, no obstante, si dicha onda supera los
10m de longitud de onda, no podra llegar a nosotros desde fuentes astronomicas, dado que esta
longitud de onda corresponde a la frecuencia del plasma de la ionosfera; esto significa que la
ionosfera refleja ondas de radio con longitudes de onda superiores a unos 10 m. Debido a esto,
regiones lejanas en la superficie de la Tierra pueden comunicarse con ondas de radio de longitud
de onda larga a pesar de la curvatura de la superficie. Por lo tanto, se requiere usar longitudes de
onda mas cortas para hacer radioastronomia y longitudes de onda més largas para poder
comunicarnos con regiones distantes en la Tierra. La radiacion infrarroja cercana es absorbida
principalmente por el vapor de agua, el cual permanece confinado en las capas inferiores de la
atmosfera. Por lo tanto, es posible hacer astronomia en el infrarrojo cercano subiendo a la cima
de una montafia en una region seca. Sin embargo, necesitamos ir por encima de la atmosfera de
la Tierra para hacer astronomia ultravioleta o de rayos X, ya que la atmésfera superior absorbe la

radiacion en estas longitudes de onda (Choudhuri 2010, pp. 14-15).

140 %
%
120 |-
v
100 |- vd
€ v
= 80| d
o d
E %
b= 60 [—
< d
: % W%} /
20 ’ ?
0 1 ] 1 ] A
10% 10" 10°% 10° 10* 106° 10° 16
Wavelength inm

llustracion 2-2. Penetracion de ondas electromagnéticas en la

atmasfera terrestre.
Realizado por: (Shu 1982, p. 17)
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1.4.6. Atomo de hidrégeno

El hidrégeno es el elemento con mayor abundancia en el universo, no obstante, es muy
complicado encontrarlo de forma libre en la Tierra. En contraste con el carbdn u otros elementos,
el hidrégeno no es un recurso natural, lo que implica que no se puede conseguir de la naturaleza
mediante procesos de extraccién. Este elemento es un excelente portador de energia, pero su
principal atractivo a nivel astronomico es la capacidad que tiene de aportar informacion valiosa
sobre un cuerpo celeste (Linares Hurtado, Moratilla Soria 2007, p. 13). El &tomo de hidrégeno es el &tomo
maés simple en la naturaleza, cuanta Unicamente de un proton y un electron. De acuerdo con el
modelo de Bohr, el electron describe una orbita circular alrededor del proton. Es importante
mencionar que, a pesar de la poca relacion que tiene este modelo con la realidad, funciona
satisfactoriamente a la hora de describir y predecir ciertas propiedades del &tomo de hidrégeno.
El primer enunciado de este modelo nos indica lo siguiente:

mor = % @
Donde:
m = masa del electrén
v = velocidad del electron
r = radio de la 6rbita

h = constante de Planck

n = numero cuantico principal

La interpretacion cuantica del primer postulado de Bohr nos indica que el electron se puede
representar como una onda estacionaria, y la longitud de la 6rbita debe ser multiplo de la longitud

de onda de de Broglie.

A=t )

2mmv

Todo esto son pautas que nos permitiran entender el comportamiento del &tomo de hidrégeno e
interpretar correctamente la informacion que podemos obtener de él. Se estima que este elemento
representa casi el 84% de todos los &tomos presentes en el universo observable, por ende,
comprender sus propiedades, principalmente su espectro de emision es una tarea fundamental
dentro de la astronomia. Dicho espectro de emision es la emision caracteristica de radiacion

electromagnética de este atomo a lo largo del espectro electromagnético.
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Una particula cargada que describe una Orbita circular deberia perder energia en forma de
radiacion electromagnética; esto implica que un electrén deberia eventualmente dirigirse al
nucleo debido a esta perdida energética; sin embargo, Bohr, en su segundo postulado planted que
este fendmeno no ocurre, lo cual implica que un electron en movimiento dentro de una Grbita
especifica no emite radiacidn. Esto ocurre Unicamente cuando dicho electrdn salta de un estado
de alta energia a otro menos energético. Conocemos gracias a la ecuacion (1) que el foton emitido
posee una energia E = hf que, para este caso en particular, corresponde a la diferencia energética

entre los estados involucrados (Karttunen et al. 2007, p. 97).

hf =E, —E,_, dondex<n (4)

Ahora, es importante conocer una ecuacion que nos permita relacionar esta transicion energética
del electrén con una longitud de onda en especifico. Para ellos, debemos introducir la constante

de Rydberg R = 1.097 x 10”m™1, la cual nos permite escribir la siguiente expresion:

%ER(L i) ©)

(n—x)2 n2

> =

Todo el conjunto de lineas espectrales producidas por la transicién de E,, —» E, se conoce como
serie de Balmer y es el Unico conjunto que se encuentra en el rango visible del espectro
electromagnético. En caso de que el electron regrese a su estado fundamental (E,, — E;), estamos
hablando de una serie de Lyman, la cual se encuentra en el rango ultravioleta. De igual forma,
podemos mencionar otras tres series de lineas espectrales: serie de Paschen (E, — E3), serie de
Bracket (E,, = E,), y finalmente, serie de Pfund (E,, = Es).

A continuacion, se va a presentar un grafico que indica las transiciones correspondientes al atomo
de hidrégeno donde se indican todas las series previamente mencionadas. Las longitudes de onda
de estas series de lineas espectrales son conocidas y pueden ser usadas para calibrar la longitud
de onda del espectro estelar observado. Las lineas de Balmer se las puede interpretar como lineas
de absorcion oscuras las cuales convergen hacia el limite de ionizacion de Balmer, también

conocido como la discontinuidad de Balmer (1 = 364.7 nm) (Karttunen et al. 2007, p. 98).
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lustracion 3-2. Transiciones energéticas del &tomo de hidrégeno.

Realizado por: (Karttunen et al. 2007, p.98).
1.4.7. Lineas espectrales

Tal como se dio una pequefia introduccidn en el apartado anterior, una linea espectral es una linea
gue posee un cierto brillo (o es completamente oscura), producto de un exceso o déficit de fotones
en un rango de frecuencias bastante estrecho. Cuando dichos fotones cuentan con la energia
suficiente para cambiar el estado de energia de un sistema, estos seran absorbidos para ser
reemitidos tiempo después. Se pueden distinguir lineas espectrales tanto de emisiéon como de
absorcién, y esto serd determinado dependiendo del tipo de fuente luminosa y tipo de gas
involucrado. Si construimos un sistema en el cual el gas se ubique entre la fuente de luz y un
detector, a modo de que dicho detector sea capaz de observar el espectro emitido tanto por el gas
como por la fuente, se podra apreciar un descenso en la intensidad de la luz especificamente en la
frecuencia con la cual el fotén fue emitido; esto significa que la mayoria de los fotones reemitidos
posean una direccion diferente a la original, produciendo que se registre una linea de absorcion.
En caso de que el detector sea capaz de observar Unicamente el espectro de emision del gas, se

registraran sélo los fotones reemitidos, lo que se traduce en una linea de emision.
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La posicidn de las diferentes lineas espectrales se vera determinada dependiendo de la particula
(generalmente un &tomo o molécula) que las genere. En consecuencia, estas lineas son muy Utiles
para poder establecer la composicion quimica de un cuerpo cualquiera que admita que la luz pase
através de él. A lo largo de la historia, una gran variedad de elementos ha sido identificada gracias
al uso de la espectrometria tales como el cerio, helio y talio. Es fundamental mencionar que la
longitud de onda emitida por el hidrégeno neutro en reposo respecto al observador tiene un valor

tabulado de 21,1061 cm, equivalente a 1,4204 GHz (Troccoli 1973, pp. 1-8).

llustracion 4-2. Lineas de emisidn (superior) y absorcién (inferior) del hidrégeno.
Realizado por: Autor, 2022

1.4.8. Leyde Hubble

Alrededor de 1920, Edwin Hubble, en conjunto con el astrénomo Milton Humason, obtuvo
fotografias del espectro de varias galaxias empleando un telescopio ubicado en California. Las
observaciones de la luminosidad aparente y el periodo de pulsacion dieron informacion
importante que posteriormente seria empleada para determinar la distancia de dichas galaxias.
Tanto Hubble como Humason apreciaron que la mayoria de las galaxias reportan un corrimiento
al rojo en su espectro de emision; conocemos gracias al efecto Doppler que esto nos indica que la
fuente emisora se aleja respecto a nosotros. Pudieron concluir que existe una relacion directa entre
la distancia de una galaxia y su nivel de corrimiento al rojo. Esto se traduce en que aquellas
galaxias relativamente cercanas, se alejan con una velocidad menor, mientras que aquellas que se
encuentran a mayores distancias, también se alejan con una mayor velocidad. Este proceso
universal de recesion que presentan los cuerpos celestes se conoce como el flujo de Hubble
(FREEDMAN & KAUFMANN 111, 2008, p. 647). El corrimiento al rojo (z) se obtiene tomando el valor
de la longitud de onda observada A, restar el valor de la longitud de onda original, sin

desplazamiento A, y, finalmente, dividir el resultado para A,:
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(6)

Tras obtener el valor del corrimiento al rojo de la galaxia, Hubble empleé la férmula del efecto
Doppler para poder determinar la velocidad con la cual dicha galaxia se aleja de nosotros
(ecuacion 8). Publico su descubrimiento en el afio de 1929, actualmente se lo conoce como la ley
de Hubble. Sintetizado en una ecuacion, nos indica que la velocidad de recesion de una galaxia v

es igual a la constante de Hubble H, multiplicado por la distancia hacia dicha galaxia d:

v = Hod (7)

Esta ecuacidn describe una linea recta que relaciona la velocidad de recesion con la distancia de
la galaxia; también sugiere que la constante de Hubble posee un valor de H, = 73 km/s/Mpc,
lo que implica que, por cada millén de parsecs de distancia hacia una galaxia, la velocidad de
recesion de esta incrementa en 73 km/s. Podemos deducir que, si una galaxia se encuentra a 100

millones de parsecs de distancia, esta se alejara de nosotros a 7300 km/s (Freedman, Kaufmann 111
2008, p. 649) .

The straight line that best
fits the data corresponds
to Hy = 73 km/s/Mpc.
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llustracién 5-2. Relacion entre la velocidad de recesiéon de una

galaxia y su distancia.
Realizado por. (Freedman, Kaufmann Il 2008, p. .649)
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Es importante mencionar que, a pesar de ser uno de los valores mas importantes dentro de la
astronomia, la constante de Hubble no ha podido determinar con exactitud; por lo tanto, se ha
convertido en una de las tareas mas relevantes en el contexto astrondmico actual. Ademas de
permitirnos conocer la velocidad de recesion de galaxia extremadamente distantes, nos indica el
ritmo con el cual el universo se estd expandiendo. Debido a la incertidumbre respecto al valor de
la constante, algunos astronomos prefieren expresar el valor de la distancia de una galaxia en
términos de su corrimiento al rojo (el cual si se puede establecer de forma precisa) indicando que,
a mayor corrimiento al rojo presente en el espectro de emision de una galaxia, mayor seré la

distancia a la que se encuentra de nosotros (Freedman, Kaufmann 111 2008, p. 650).

1.4.9. Desplazamiento Doppler Relativista

Tal como se vio en la seccion anterior, si conocemos (de forma aproximada) el valor de la
constante de Hubble, podemos determinar la distancia que existe entre una galaxia y nosotros
empleando la ecuacion (7); sin embargo, se necesita conocer primeramente el valor de corrimiento
al rojo del espectro de la galaxia (6), el cual nos permitird deducir la velocidad de recesion

mediante la siguiente expresion:

zc (8)

<
Il

Es importante mencionar que, para un cierto rango de velocidad de recesion (5% de la velocidad
de la luz), podemos ignorar los efectos de la relatividad especial y trabajar sin problema alguno
con la ecuacion (6); no obstante, si dicho valor supera el 10%, es necesario trabajar con una

ecuacion relativista para el corrimiento al rojo:

c+v 1 ©)

En el gréfico a continuacién podemos ver la relacion que existe entre el valor de corrimiento al
rojo y la velocidad de recesion de un cuerpo celeste; ademas, se puede apreciar como la grafica

de z tiende al infinito a medida que v se aproxima a la velocidad de la luz:
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lustracion 6-2. Relacién entre corrimiento al rojo de una

galaxia y su velocidad de recesion.
Realizado por: (Freedman, Kaufmann I11 2008, p. 648)

1.4.10. Otros parametros galacticos

En las secciones anteriores se ha tratado sobre la velocidad de recesion y distancia de una galaxia,
parametros que son fundamentales para estudiar y obtener informacion atil de cualquier cuerpo
celeste, no obstante, es importante conocer otras propiedades para poder llevar a cabo un analisis
mas profundo. Para el caso particular del estudio galactico, se espera conocer los valores de masa,
luminosidad / brillo y temperatura de dicha galaxia. Esto permitira deducir de forma més acertada

la composicion quimica, tamafio y otras propiedades fisicas.

1.4.10.1. Luminosidad, brillo e irradiancia.

A pesar de que luminosidad y brillo son términos que, en cierta medida, describen la misma
propiedad, no significan exactamente lo mismo. Se puede sintetizar en que la cantidad de luz
emitida por una cierta fuente se denomina luminosidad, mientras que la cantidad de luz que recibe

un observador ubicado a una determinada distancia de dicha fuente se denomina brillo aparente.
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Estos conceptos son de bastante importancia a la hora de realizar un estudio astrondmico. Para el
caso de las galaxias, la definicién de luminosidad es un poco arbitraria debido a lo complicado
que es determinar un borde exacto. La convencidn habitual es medir la luminosidad de una galaxia
a un valor dado del brillo de la superficie. Al igual que ocurre con las estrellas, la distribucion de
las luminosidades de las galaxias se describe mediante la funcion de luminosidad ¢ (L). Esto esta

definido a modo que la densidad espacial de galaxias con luminosidad entre L + dL = ¢(L)dL
(Karttunen et al. 2007, p. 373).

L\“ « (L
swi =9 () e a(g) o

Se ha de mencionar que los valores de ¢*, L* y a se determinan mediante observacion, esto
implica que no sean cantidades faciles de conocer. Por lo general, se crean funciones dependientes
de la posicion que permiten aproximar dichos valores.

La irradiancia, en términos generales, describe la potencia incidente de una radiacion
electromagnética sobre una superficie. También lo podemos entender como el promedio de la
intensidad de una onda electromagnética en un espacio definido. Esta propiedad es bastante (til
en el contexto astronémico dado que nos permite definir otras magnitudes similares utilizadas en
radiometria que proporcionan informacién adicional sobre un cuerpo celeste, tales como la
radiancia espectral (Lf) que es la medida de la radiacion térmica de un cuerpo sobre todo el
espectro electromagnético (medido en vatios por unidad de superficie, frecuencia y angulo
so6lido), y la densidad de flujo espectral (S) que se obtiene al integrar la radiancia espectral sobre
el angulo solido fuente. En el contexto astrondmico se suele emplear los Janskys (/) como unidad
de densidad de flujo, lo cual equivale a 10726 Wm™2Hz~!. Existen otras equivalencias que
relacionan a los Janskys con la radiancia espectral y la irradiancia, sin embargo, dichas
equivalencias dependen de la frecuencia en reposo del elemento del cual se esta estudiando la
radiacion, y de valores que se determinan mediante observacion, esto implica que son cantidades
dificiles de conocer (Karttunen et al. 2007, pp. 83-85).

En el caso del presente trabajo, el data cube procesado para la obtencion de los mapas de momento
ya cuenta con informacion sobre las unidades radiométricas de la galaxia, lo cual facilita el
andlisis fisico y evita posibles errores relacionados con los célculos matematicos involucrados en

la obtencion de dichas magnitudes.
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1.4.10.2. Masa

Por definicién conocemos que la masa es una propiedad fisica de todos los cuerpos que nos indica
la cantidad de materia que poseen. En un contexto galactico, la mayor parte de la masa provendra
de las estrellas y del gas interestelar, a pesar de que dicha cantidad de masa no concuerda con
ciertas propiedades gravitacionales que posee la galaxia, hecho que nos sugiere la existencia de
materia oscura, tema del cual no se abordara en este trabajo. Conocer cdmo se distribuye esta
masa en una galaxia es algo de vital importancia, tanto para el &mbito cosmoldgico como para el
desarrollo de teorias que describan el origen y evolucion de las galaxias. De forma observacional,
se puede aproximar la masa a partir de la velocidad de las estrellas y el gas interestelar. Por lo
general, los resultados se suelen expresar en términos de la relacion masa-luminosidad M /L. Para
el caso especifico de galaxias elipticas, la masa se puede calcular a partir de la energia cinética y

potencial, las cuales se relacionan gracias al Teorema de Virial.

2K+U=0 (11)
K = Mv?/2 (12)
U=—-GM?/2R (13)

El término K hace referencia a la energia cinética, U corresponde a la energia potencial del
sistema, M es la masa total de la galxia, v es el ancho de velocidad de las lineas espectrales, R es
el radio promedio de la galaxia que se puede estimar o calcular a partir de la distribucién de la luz
y, G corresponde a la constante de gravitacion universal. A partir de esta informacion, se puede

deducir la siguiente ecuacion:

M = 2v2R/G (14)

Ahora, para el caso de las galaxias espirales, su masa se suele obtener a partir de su curva de
rotacion vy, la cual equivale a la velocidad de rotacion de las estrellas observables o el gas en
funcion de la distancia radial con el centro de la galaxia. Suponiendo que la mayor parte de la
masa esta en el abultamiento casi esférico de la galaxia, la masa dentro de un radio R, se puede

estimar a partir de la tercera ley de Kepler:

MR = URZR/G (15)
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Cabe mencionar que, en la parte exterior de algunas galaxias espirales, el valor de v no depende
del radio R. Esto conduce a que la masa M, dependa Unicamente del radio; esto nos sugiere que
mientras mas extensa sea una galaxia, mayor sera su masa interior. Para medir la masa en radios
aun mayores donde no se puede detectar ninguna emision, se deben usar los movimientos en los
sistemas de galaxias. Una posibilidad es utilizar pares de galaxias. En principio, este método es
el mismo que se emplea para el caso de las estrellas binarias. Los resultados actuales sugieren que
a medida que se muestrean volimenes de espacio mas grandes, se obtienen valores mas grandes
para la relacion masa-luminosidad. Por lo tanto, una gran fraccién de la masa total de las galaxias
debe estar en una forma invisible y desconocida, que se encuentra principalmente en las partes
exteriores, tal como se indic6 al comienzo de esta seccion. Esto se conoce como el problema de
la masa faltante y es una de las preguntas principales sin resolver de la astronomia y de la fisica
en general (Karttunen et al. 2007, pp. 374-375). A continuacion, se muestra un grafico que indica la

curva de rotacion promedio de algunas galaxias.
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lustracién 7-2. Curva de rotacion en funcién del radio.
Realizado por: (Karttunen et al. 2007, p. 375)
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Todo lo expuesto previamente corresponde a métodos para obtener la masa de una galaxia, sin
embargo, y en funcion del titulo de este trabajo, nos centraremos en un método de obtencion

basado en las propiedades de radiacion del &tomo de hidrégeno empleando la siguiente ecuacion:

Z—g = (2.36 x 10°) (Mipc)z f (;) (krz:_J (16)

Donde d corresponde a la distancia que existe a la galaxia en estudio, S representa la densidad de
flujo emitida por dicha galaxia y M, es la unidad de masa solares. Es importante recalcar que

esta expresion nos dara la cantidad de hidrégeno presente en la galaxia, mas no la masa total.
1.4.10.3. Temperatura

La temperatura de los objetos astrondmicos va desde casi el cero absoluto hasta millones de
grados. La temperatura se puede definir de varias maneras y su valor numérico depende de la
definicion especifica utilizada. Todas estas temperaturas diferentes son necesarias para describir
diferentes fendmenos fisicos y, a menudo, no existe una verdadera temperatura Gnica. Se pueden
distinguir tres tipos principales de temperaturas que aportan diferente informacién sobre un

cuerpo celeste si se conocen unos parametros previamente.

_ 2l

Ty =25 o

Esta expresion se conoce como temperatura de brillo, también conocida como temperatura de
radiacion, nos indica la temperatura a la que deberia estar un cuerpo negro en equilibrio térmico
con su entorno y que posee la misma superficie de brillo que el objeto observado. Es importante
aclarar que esta ecuacion sera la que se emplee para obtener informacion sobre la temperatura de
la galaxia en estudio.

Este valor depende de la constante de Boltzmann k, de la intensidad de emision de la fuente a una
frecuencia determinada Ly y de la longitud de onda de dicha frecuencia. La temperatura de brillo
no corresponde a una temperatura tal como lo conocemos. Caracteriza la radiacion y, dependiendo
del mecanismo de dicha radiacion, puede variar significativamente de la temperatura fisica de un
cuerpo radiante (aunque, de forma tedrica, es posible construir un sistema o dispositivo que se
calentara gracias a una fuente de radiacion con una temperatura de brillo a la temperatura de brillo

igual a la temperatura real (Karttunen et al. 2007, p. 106).
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A partir de este valor podemos obtener otro valor de temperatura conocido como temperatura de
antena:

TA = T]Tb (18)

Esta expresion nos indica la medida de temperatura registrada por un radio telescopio. Podemos
observar que, ademas de depender de T, también depende de la eficiencia de haz de la antena 7,
concepto que se puede definir como la relacion entre la potencia radiada dentro del haz principal
y la potencia total radiada. La eficiencia del haz se obtiene para aberturas rectangulares y
circulares ideales, en funcidn de la relacion de amplitud de borde a centro. Finalmente, tenemos

la temperatura cinética:

2

Ty = (19)

3k

Esta expresion nos indica la temperatura de las moléculas de un gas en funcién de su velocidad.
El término m corresponde a la masa de la molécula en estudio, v es su velocidad y el término k,
tal como se indico previamente, corresponde a la constante de Boltzmann. A partir de esto,
podemos predecir la presion de un gas en funcién de la densidad numérica de las moléculas n.
También se puede mencionar la temperatura de ionizacion T;, la cual se encuentra comparando el
nimero de atomos en diferentes estados de ionizacion. Dado que las estrellas no son exactamente
cuerpos negros, los valores de las temperaturas de excitacién de ionizacion suelen variar,
dependiendo del elemento cuyas lineas espectrales se hayan utilizado para determinar la

temperatura. En el equilibrio termodindmico, todas estas diversas temperaturas son iguales
(Karttunen et al. 2007, p. 107).

1.4.10.4. Potencial gravitacional

En base a la mecéanica newtoniana, el potencial gravitatorio sobre un punto se puede definir como
la energia potencial que una masa adquiere al ser coloca en dicho punto y se mide en Joules sobre
kilogramo (J/kg). Para obtener el valor del potencial gravitatorio generado por un cuerpo a una

distancia especifica del mismo, aplicamos la siguiente ecuacion:

V:_Gfd_m (20)

r
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En caso de trabajar con una masa puntual y no con una distribucién continua de masa, podemos

simplificar la ecuacién anterior de la siguiente forma:

V=-G— (21)

En ambos casos, r corresponde a la distancia que existe desde el punto de referencia a cada uno
de los puntos que componen a la masa que genera el potencial (0 en el caso de ser masa puntual,
a su centro); G es a la constante de gravitacion universal, cuyo valor equivale a
6.6738 X 10" Nm?kg~1 (Kalinova et al. 2022). Si aplicamos este concepto a un cuerpo celeste,
especificamente a una galaxia, podemos obtener un contorno que rodee a dicha galaxia el cual
nos delimita el espacio donde es posible percibir su potencial gravitacional. Para realizar este
célculo, se puede tratar la galaxia como un disco sélido y obtener la distancia desde el centro a la
cual el valor de V es igual a cero, e integrar para toda la circunferencia del disco (27); sin embargo,
esta interpretacion es muy poco precisa dado que la distribucion de masa en una galaxia es
irregular y el radio interno no es constante a diferencia de un disco sélido, esto implica que el

radio interno va a depender directamente del angulo 8.

1.4.10.5. Declinacién y ascension recta (localizacion)

Dentro del contexto astronémico, la ascension recta constituye una de las coordenadas
astrondmicas que se emplean para localizar los objetos astronémicos sobre la esfera celeste, y
utiliza como referencia la longitud terrestre (coordenada geografica). La ascension recta se mide
a partir del punto Aries en horas, minutos y segundos en direccién este a lo largo del ecuador
celeste. Al perimetro total de la Tierra (360°) le corresponden 24 horas, esto implica que una hora
es equivalente a 15 grados y cada hora se divide en 60 minutos y cada minuto en 60 segundos.
Por su parte, el &ngulo de declinacion corresponde al &ngulo que forma un cuerpo astronémico
con el ecuador celeste. La declinacion se mide en grados sexagesimales y es positiva si se dirige
al norte del ecuador celeste y negativa si se dirige al sur. Esta coordenada es equivalente a la
latitud geogréfica (que se mide sobre el ecuador terrestre). Es importante mencionar que el
ecuador celeste consiste en la proyeccion del ecuador terrestre sobre la esfera celeste. Dicha
proyeccion genera una circunferencia, su centro pasa por el centro de la Tierra y es perpendicular
al eje de rotacion de la Tierra. Debido a la inclinacion que presenta el eje de rotacion de la Tierra,
el ecuador celeste tiene una inclinacion de ~23.5° con respecto al plano de la 6rbita de la Tierra,

llamado ecliptica (Karttunen et al. 2007, p. 89; American Institute of Physics 2022).
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1.4.11. Breve introduccion al procesamiento de imagen

El procesamiento digital de imagenes se considera un campo de investigacién amplio y abierto.
Las diferentes actividades del procesamiento digital de imagenes se pueden ver reflejados en
campos como medicina, geologia, pero poseen principal importancia en el contexto astronémico.
En resumen, podemos mencionar que el procesamiento de imagen involucra generalmente un
tratamiento de filtrado para disminuir o eliminar el ruido (variaciones y alteraciones de caracter
aleatorio del brillo y/o color que no concuerda con la realidad) y técnicas para destacar ciertos
detalles que se consideren importantes y normalizar el formato de las imagenes. La evolucién de
los diversos métodos de procesamiento de imagen tiene su origen principalmente en dos areas de
aplicacion: el mejoramiento pictdrico de la informacion para una adecuada interpretacién humana
y el tratamiento de datos de la imagen para la percepcién de sistemas auténomos en el que se
incluyen tanto etapas de transmision como de almacenamiento de dichos datos. La herramienta
maés empleada en el tratamiento de la imagen son las matematicas, a partir de las cuales se permite
un desarrollo de algoritmos cada vez mas complejos para optimizar este tipo de trabajos. Dentro
de la astronomia, procesar imagenes es un método que busca limpiar o enaltecer ciertos detalles
de una imagen tomada por telescopios que permitan apreciar de mejor forma algunas
caracteristicas estelares. La tecnologia involucrada este este proceso implica tanto filtros como la
ayuda de otra tecnologia de telescopio denominada preprocesamiento de imagenes; luego, se
enfoca en mejorar la resolucion y agudizar los principales aspectos de la imagen. La calibracion
de iméagenes, la alineacién y la reduccién de ruido se pueden considerar como los pasos
fundamentales en este tipo de procesamiento de imagen. La calibracién necesita suprimir datos
no deseados para que lo que se esta estudiando pueda entenderse con mayor claridad. Un método
conocido como “filtro de paso bajo” disminuye el ruido que se encuentra en el rango de alta
frecuencia, donde se eliminara las aberraciones en una imagen. Existen ciertos filtros que
permiten diferenciar de mejor manera los colores primarios de luz roja, verde y azul, para efectos
de gas de hidrogeno en el espacio. Este proceso conocido como filtrado de imagen se encuentra
relacionado a longitudes de onda especificas y generalmente se disefia para trabajar en bandas
tanto anchas como estrechas. La funcién principal de los filtros de banda ancha es registrar las
variaciones en un color rojo en el espectro visible. Por otro lado, un filtro de banda estrecha esta
disefiado para bloguear toda la luz, excepto la de una longitud de onda caracteristica de pocos

nandmetros (Salinas et al. 2016).
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1.4.12. Definicion de Data Cube

Los almacenes de datos suelen contener una representacion de hechos multidimensional de los
datos que se pueden utilizar en cualquier tipo de andlisis. Muchas aplicaciones materializan cubos
de datos como matrices multidimensionales para un acceso rapido, directo y aleatorio a los
valores. Dichos data cubes se utilizan para la exploracion, con operaciones como resumen,
desglose, corte y dados. Los data cubes pueden llegar a ser muy grandes, lo que aumenta
significativamente la cantidad de entradas y salidas (E/S) debido a la necesidad de recuperar una
gran cantidad de fragmentos de cubo. El gran costo asociado con la E/S conduce a un rendimiento
degradado. El cubo de datos se puede comprimir, pero las técnicas de compresion tradicionales
no lo hacen consultable, ya que comprimen y descomprimen bloques razonablemente grandes y
tienen grandes costos asociados con la descompresion y el acceso indirecto. La representacion
multidimensional de data cube emplea celdas de un tamafio fijo lo cual brinda la principal ventaja
de acceso completo y aleatoria de los datos, dado que la posicion de cualquier valor es
directamente computable desde el desplazamiento de cada eje de dimension. El principal
inconveniente de este tipo de representacion es que puede ocupar gran cantidad de espacio,
generando diversos problemas dependiendo de las caracteristicas del sistema que los almacena

y/o procesa (Furtado, Medeira 2000, pp. 162-167).

1.4.13. Mapas de momento

Desde una perspectiva matematica, los momentos son una forma de reducir el tamafio de un gran
conjunto de datos en unos pocos numeros clave, por ejemplo, media, desviacion estandar, etc. Un
mapa de momentos es el resultado de repetir dicho proceso para cada pixel de una imagen creando
un mapa. Por lo general, en astronomia, esto es Util cuando se trabaja con un amplio conjunto de
datos tal como ocurre con un data cube. Es general, es una imagen donde cada pixel también
posee un espectro. Las camaras digitales normales designan un valor para el rojo, el verde y el
azul en cada pixel, pero los radiotelescopios o los espectrografos de campo integral optico le
permiten obtener espectros completos, no solo 3 puntos de color. Es importante mencionar que
no se puede, de forma simple, mostrar una imagen 2D de un data cube, porque es
fundamentalmente un objeto tridimensional. Cuando se trabaja con espectros, los momentos
también pueden tener un significado fisico. Por lo general, los espectros se miden en funcién de
la longitud de onda, pero se puede calcular los valores de desplazamientos al rojo/azul para hacer

que su espectro sea una funcién de la velocidad relativa (en la direccion radial).
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El momento 0 da informacion aproximada sobre la cantidad de gas en cada pixel (densidad de
columna). El primer momento indica si la mayor parte de esa masa se estd moviendo hacia ti 0
alejandose de ti, lo cual puede dar informacion sobre el estado de rotacion de dicha galaxia. El
segundo momento depende de la naturaleza de los datos presentes en el data cube, dado que puede
mostrar informacidn sobre la distribucién de la dispersion de velocidad al igual que informacion
sobre la temperatura de la galaxia. Se puede obtener momentos mas altos, pero estos tres tienden
a ser los més utiles y féaciles de entender. Entonces, en lugar de analizar un conjunto 1000x1000
de espectros separados e intentar comprender lo que esta sucediendo, solo se requiere observar 2
0 3 iméagenes con 1000x1000 pixeles (Cheng 2020, pp. 2-7).
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llustracion 8-2. Representacién grafica de un espectro continuo.
Realizado por: (Cheng 2020, p. 6)
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CAPITULO II
2. MARCO METODOLOGICO
2.1. Enfoque de investigacion
El presente trabajo se desarrollard con un enfoque de investigacion mixta, dado que se prevé
obtener resultados tanto de caracter numérico como resultados cuyo significado fisico estard
sujeto al andlisis que se aplique.
2.2. Nivel de investigacion
El nivel de investigacion es descriptivo, lo que implica que el propoésito del estudio es especificar
las propiedades importantes de un fenémeno u objeto; en este caso, las propiedades fisicas de la
galaxia M100.
2.3. Disefio de investigacion

2.3.1. Segun la manipulacién o no de la variable

Este trabajo es de naturaleza no experimental, dado que no se realizara manipulacion de alguna

variable que condicione los resultados a obtener.

2.3.2. Segun las intervenciones en el trabajo de campo

Los data cube de una galaxia se construyen (usualmente) a partir de observaciones por largos
periodos de tiempo; debido a esto, podemos clasificar el presento trabajo como un estudio
longitudinal.

2.4. Tipo de estudio

Tal como se estipula previamente, se va a emplear un data cube de una galaxia, esto significa que

no habra una recoleccion de datos directa. Esto implica que el tipo de estudio es de caracter

documental.
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2.5. Poblacidn, planificacion, seleccion y calculo del tamafio de la muestra

A priori, no se requiere de un proceso de recoleccion de datos dado que se trabajara con el data
cube de la galaxia NGC-432, el cual es de libre acceso y compatible con el codigo de

programacion del software Python.

2.6. Métodos, técnicas e instrumentos de investigacion

A lo largo de esta seccion, se enlistara y describira brevemente cuales fueron los instrumentos y
herramientas empleadas en el desarrollo del trabajo, especificamente el software utilizado y qué
tipo de tareas se pueden realizar con ellos. De igual manera, se indicara, de forma sistematica,
cudles fueron los procesos que ejecuto el codigo para poder procesar la informacion brindada por
el date cube y obtener los mapas de momentos, enfatizando en los algoritmos matematicos
involucrados y explicando su relacion con la técnica de flujo de hidrégeno.

2.6.1. Herramientas informaticas

2.6.1.1. Jupyter Notebook

Jupyter Notebook se define como un entorno informatico de caracter interactivo el cual se basa
en la web para generar documentos de Jupyter Notebook. El término "notebook" generalmente se
refiere a diversos conceptos, especificamente la aplicacion web Jupyter, el servidor web Jupyter
Python o el formato de documento Jupyter, dependiendo del contexto. Un documento de Jupyter
Notebook es un documento JSON, el cual cumple un esquema versionado y que posee una lista
ordenada de celdas de entrada/salida que son capaces de contener cddigo, texto, graficos y texto
enriquecidos (Jupyter Team, 2015). Dentro de este entorno o interfaz informatica se ha realizado la

ejecucion tanto de Anaconda como de Python.

2.6.1.2. Anaconda

Anaconda es una distribucién de codigo abierto de los lenguajes de programacion Python y R
para la ciencia de datos, que tiene como objetivo simplificar la administracion y la
implementacion de paquetes. Las versiones de paquetes en Anaconda son operadas por el sistema
de control de paquetes Conda, que analiza el entorno actual antes de ejecutar una instalacion para
evitar la interrupcion de otros marcos y paquetes.
Anaconda Navigator esta incluido en Anaconda y permite a los usuarios iniciar aplicaciones y
administrar paquetes, entornos y canales de Conda sin usar comandos de linea de. Navigator
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puede buscar paquetes, instalarlos en un entorno, ejecutar los paquetes y actualizarlos. La gran
diferencia entre Conda y el administrador de paquetes de Python (Pip) esta en como se
administran las dependencias de los paquetes, lo cual es un desafio importante para la ciencia de

datos de Python (Domino, 2022) .

2.6.1.3. Python

Python consiste en un lenguaje de programacion de elevado nivel, posee una orientacion a objetos
y semantica de caracter dindmico. Su estructura de datos integradas de elevado nivel, combinado
con la escritura dindmica y el enlace dinamico, lo hacen muy atractivo para el desarrollo rapido
de aplicaciones y para su uso como lenguaje de secuencias de comandos o enlace para conectar
componentes existentes entre si. Un depurador a nivel de cédigo fuente posibilita la inspeccién
de variables tanto de caracter local como global, el andlisis de expresiones arbitrarias, la creacion
de puntos de interrupcion y el paso por el codigo linea por linea. Usualmente, la forma mas rapida
de depurar un programa es afiadir algunas declaraciones de impresion a la fuente y, gracias al

ciclo rapido de edicion, prueba y depuracion, este proceso es bastante efectivo (Python, 2021).

2.6.1.4. Librerias de Python

De forma general, es importante mencionar que en programacion una libreria se define como el
conjunto de funcionalidades que permiten al usuario realizar nuevas actividades que antes no se
podian realizar. Esto significa que las librerias de Python corresponden al conjunto de
implementaciones que permiten codificar este lenguaje, con la finalidad de crear una interfaz
independiente. Cada una de las librerias de Python poseen diferentes médulos, con funciones
especificas y que también difieren en base al sistema operativo que se emplee. Aquellas que

fueron utilizadas para el desarrollo del presente trabajo son las siguientes:

e NumPy: es actualmente el paquete principal para la computacién cientifica en Python.
Basicamente se define como una biblioteca de Python que suministra un objeto de matriz
multidimensional, diversos objetos derivados y una amplia gama de guias para operaciones
répidas en matrices. En el nucleo del paquete NumPy se encuentra el objeto ndarray; este
posee matrices n-dimensionales con datos homogéneos y con muchas operaciones que se

realizan en codigo compilado (Numpy Developers, 2022).
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e  Matplotlib: consiste en una biblioteca multiplataforma que permite visualizar datos y trazado
grafico para Python y su extension numeérica NumPy. En términos generales, ofrece una
opcion viable de codigo abierto a MATLAB. Adicionalmente, los desarrolladores pueden
utilizar las API (interfaces de programacién de aplicaciones) de matplotlib para ingresar
graficos en aplicaciones GUI (Matplotlib, 2022).

e  Math: consiste en el mdédulo matematico de Python, el cual es un componente fundamental
dado que fue disefiado para manejar operaciones matematicas. Entre los principales usos de
este mddulo se puede mencionar calculo de combinaciones y permutaciones usando
factoriales, calculo de la desintegracién radiactiva mediante la funcion exponencial, resolver

ecuaciones cuadraticas, simulacién de funciones periddicas entre otras (Real Phyton, 2022).

2.6.1.5. Paquetes de Python

Los paquetes se pueden entender como una forma de organizar el espacio de mddulos de Python
empleando el nombre del médulo y puntos. Por ejemplo, si tenemos el mddulo A.B esto implica
que estamos trabajando con el paquete A el cual posee un submédulo B. De la misma forma como
el utilizar médulos ayuda a los autores de no preocuparse por los nombres de las variables globales
de cada uno, el utilizar nombres de médulo con puntos ayuda a los autores de paquetes con
diversos médulos, como NumPy o Pillow de no preocuparse por los nombres de los médulos de
cada uno (Python Software Foundation, 2022). L0s paquetes empleados para el desarrollo de este trabajo

son los siguientes:

e Reproject: es un paquete de Python que permite reproyectar imagenes astrondmicas
empleando diversas técnicas a través de una interfaz uniforme. En este contexto, el término
reproyeccion significa convertir una imagen de un sistema de coordenadas a otro; por
ejemplo, cambiar la resolucion de pixeles o su orientacion. En sintesis, el paquete reproject
implementa métodos de reproyeccion de iméagenes (remuestreo) para imagenes astronémicas
Yy, en general, datos n-dimensionales (Robitaille, Deil, Ginsburg, 2022).

e Astropy: es un proyecto para desarrollar un paquete central de astronomia utilizando el
lenguaje de programacion Python y mejorar la usabilidad, la interoperabilidad y la
colaboracion entre los paquetes de Astronomia Python. El paquete principal de astronomia
contiene funciones destinadas a astronomos y astrofisicos profesionales, pero puede ser Util
para cualquiera que desarrolle software de astronomia. El paquete astropy contiene varias
clases, utilidades y un marco de empaquetado destinado a proporcionar herramientas

astronoémicas de uso comun y se divide en varios subpaquetes (Astropy Project, 2022).
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e  Astroquery: es un conjunto de herramientas para consultar bases de datos y formularios webs
astronémicos. Como afiliado de astropy, astroquery requiere la version 0.4 o posterior de
astropy. Unicamente en el ecosistema de Astropy, Astroquery esta operando con un modelo
de implementacion continua, esto significa que un lanzamiento esta disponible
instantaneamente después de fusionar una solicitud de extraccion (The Astroquery Developer,
2022).

e  SprectralCube: este paquete proporciona una manera facil de leer, manipular, analizar y
escribir cubos de datos con dos dimensiones posicionales y una dimension espectral,
opcionalmente con parametros de Stokes. Entre las principales caracteristicas podemos
mencionar una interfaz uniforme para cubos espectrales, resistente a la amplia gama de
convenciones de orden de ejes, proyecciones espaciales y unidades espectrales que existen

en la naturaleza (Ginsburg et al. 2022).

2.6.2. Metodologia del procesamiento de imagen

El presente trabajo se enfocd en la visualizacion y analisis de un archivo de datos matricial
correspondiente a la Galaxia NGC 4321, con conjuntos de datos sobre todas sus longitudes de
onda, posicién, momentos y velocidades. Esta informacién fue recopilada de distintos telescopios,
como el Spitzer y la muestra SPITSOV, el ultravioleta (GALEX), banda ancha 6ptica (SDSS y
WIYN) y H-alfa (WI'YN). y radio continuo (VLA), gracias a la colaboracién astronémica de la
Universidad de YALE.

2.6.2.1. Técnica del flujo de hidrégeno

De forma sintetizada, la técnica de flujo de hidrdégeno es una terminologia empleada en el contexto
astronoémico para referirse a la informacion que se puede obtener de un cuerpo celeste a partir de
la radiacion electromagnética del atomo de hidrégeno; sin embargo, esta técnica puede ser
replicada para varios elementos, cominmente el helio y nitrégeno. Tal como se mencion6 en
apartados anteriores, este elemento, al experimentar un cambio en el estado de energia (de un
nivel de distancia) emite radiacion con frecuencia de 1.4204 GHz, lo que equivale a una longitud
de onda de 21 cm aproximadamente. Aplicando el conocimiento sobre la Ley de Hubble,
corrimiento al rojo y el valor referencia mencionado, se puede analizar y deducir ciertas
propiedades fisicas de los cuerpos relacionadas con su velocidad, temperatura y densidad. Todo
este tipo de informacion fue empleado por los diversos telescopios previamente mencionados para

la construccion del data cube de la galaxia NGC 4321.
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2.6.2.2. Archivos Fits

El data cube tratado es un archivo de extension fits (Flexible Image Transport System), un tipo
estandar de archivo portatil ampliamente utilizado en la comunidad astronémica para almacenar
iméagenes y tablas. Para tener un acceso a los datos del archivo fits, se le hizo un tratamiento a
través del paquete Astropy de Python, con la extension astropy.io.fits. Para acceder a la
informacion del fits, se emplea la funcién open () que devuelve un objeto Ilamado HDUL.st el
cual es una coleccion de objetos HDU (Unidad de datos de cabecera). Cada elemento de un
HDUL.st es un objeto HDU con extension .header y .data, atributos que se pueden utilizar para

acceder al encabezado.

2.6.2.3. Testeo de datos

Para tener un vistazo general del data cube podemos acceder al fits mediante el comando
hdul.info() y el comando print(d) los cual resume el contenido del archivo FITS abierto:

In [3]: file = './ngc4321.cube.fits"’
hdul = fits.open(file)
h = hdul[@].header
d = hdul[0].data

In [4]: hdul.infol()

Filename: ./ngc4321.cube.fits

No. Name Ver Type Cards Dimensions  Format
©® PRIMARY 1 PrimaryHDU 389 (256, 256, 63, 1) float32
1 AIPS CC 1 BinTableHDU 19 5000R x 3C [1E, 1E, 1E]
2 AIPS CC 2 BinTableHDU 19 5000R x 3C [1E, 1E, 1E]
3 AIPS CC 3 BinTableHDU 19 5000R x 3C [1E, 1E, 1E]
4 AIPS CC 4 BinTableHDU 19 5000R x 3C [1E, 1E, 1E]
5 AIPS CC 5 BinTableHDU 19 5000R x 3C [1E, 1E, 1E]
6 AIPS CC 6 BinTableHDU 19  5000R x 3C  [1E, 1E, 1E]

llustracion 9-3. Vista general del data cube.
Realizado por: Autor, 2022

El data cube de la galaxia en estudio posee 63 headers con matrices de informacion; los valores
contenidos en dichas matrices estan escritos en notacion cientifica. Una vez realizado este paso,
se puede tener una visualizacion grafica de los datos mediante la libreria de maplotlib con la

extension plt.
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In [5]:

print(d.shape)
print(d)

(1, 63,
[rre-2.
4.

[-1.
-3.
[-9.
-2.

[

[

NHO & -

w = N

[-

256, 256)
29961355e-03
03325539e-03
84266223e-03
56590230e-04
87683190e-04
92786025e-03

.80762564e-03
.51997102e-05
.15119762e-03
.40386948e-04
.82454044e-03
.00775149e-03

.82770808e-04
.07541743e-03
.72418426e-03

10054456e-05

HANWRAA

-8.
.29841315e-03]
24598865e-03 3.14154633e-04 ...

1

-1.

-]

.69337392e-04 -
.71517453e-03]
.25651281e-03 2.53472157e-04 ...
.21001892e-03]
.04558284e-03
.02919363e-03]]

32799560e-05

80139458e-041

.83682384e-04 2.10959674e-03 ...
.51443624e-04]
.34445178e-03 6.46941888e-04 ...
.77069048e-03]
.83887051e-03
.65752589e-03]

-1.18202064e-03 ...

1.49351766e-03 ...

1.88717514e-03 ...

6.48105110e-04 ...

.11241902e-04

.92933267e-03

.57647103e-03

.04703804e-04

.71175372e-04

.64052774e-03

.53737870e-04

.29314615e-04

llustracion 10-3. Matrices de informacién del data cube.

Realizado por: Autor, 2022

2.6.2.4. Ploteo de algunos planos del data cube

Para tener acceso a algunos planos de la galaxia se hace uso del atributo hdul.data que, para
términos préacticos, se define una matriz de 3x3 en la variable d_2, que abarca todos los valores
de los headers. A partir de ella, se ajustan algunos arreglos de matrices con un rango corto de 25

valores y se visualizé lo siguiente:

0 0
50 50
100 100
O O
A A
150 150
200 200
250 250
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
RA RA

~ ~

lustracion 11-3. Planos aleatorios de la galaxia NGC 4321.
Realizado por: Autor, 2022
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2.6.2.5. Promedios

Se trabajo con nuestra matrizd_2 y se hizo uso de la funcién np.mean de Numpy. A continuacion,
se debe promediar todos los valores a lo largo de un eje especificado, en este caso de x=0. Esta

herramienta nos brinda una visualizacion aproximada de nuestra galaxia.

50

100

Dec

150

200

250

50 100 150 200 250

RA
lustracion 12-3. Imagen preliminar de la galaxia NGC 4321.

Realizado por: Autor, 2022

2.6.2.6. RMS

En radioastronomia, el valor RMS (root mean square) es una abreviatura que significa raiz
cuadrada media, es decir, la raiz cuadrada de la media de los cuadrados de un conjunto de datos.
Para calcular el valor RMS se define una funcion haciendo uso de Numpy. Este valor RMS
consiste, en otras palabras, en la desviacion estandar a los valores promediados de la variable d_2

que contiene a la matriz de datos.
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In [67]: def calc_rms(x):
rms = np.sqri(np.mean(x**2))
return rms

rms = calc rms(d 2)
print(rms)

0.00060318393

lustracion 13-3. Raiz cuadrada media.
Realizado por: Autor, 2022

2.6.2.7. Calculo estimado de la masa

En base a toda la informacion procesada y obtenida en los items anteriores, se retoma la ecuacion

16, la cual permite estimar la masa de hidrégeno presente en la galaxia NGC 4321.

2
i = 2365109 (i) | (5) ()

Se puede apreciar dos términos principales: la distancia que existe entre nosotros y la galaxia en

estudio y la integral de la densidad de flujo espectral sobre el diferencial de velocidad de recesion.
En primer lugar, se procesé la informacion sobre la linea espectral del hidrégeno en busca de
valores de frecuencia que difieran de 1.4202 GHz; frecuencia referencial que es emitida por este
elemento cuando se presenta un cambio en el estado de energia de sus atomos. A partir de esta
informacidn, y en base a la ecuacion 6, se obtuvo el rango de valores de corrimiento al rojo (o
azul) de la galaxia. Luego, aplicando la ecuacién 8, se utilizaron dichos valores para generar el
rango de velocidades de recesion. De forma paralela, el cddigo determind que el data cube contaba
con valores de densidad de flujo (S) asociados a cada una de las velocidades de recesion
encontradas, generando una grafica de Jansky (en el eje y) contra km/s (en el eje x). Retomando
la ecuacion 16, y empleando la grafica mencionada, se dedujo el valor del segundo término
(integral de la densidad de flujo espectral sobre el diferencial de velocidad de recesion) dado que
corresponde al rea bajo la curva del dicho gréfico. Posteriormente, se elevd al cuadrado la
distancia de la galaxia NGC 4321 respecto a nosotros. A pesar de que dicha distancia pudo ser
obtenida mediante la ecuacion 7, relacionando la velocidad de recesion promedio con la constante
de Hubble, el cddigo utiliz6 un valor de 16 Mpc dado que se considera un valor estandar para la
mayoria de galaxias dentro del cimulo de Virgo. Multiplicando los dos términos obtenidos por

2.36x10"5, se consiguid la cantidad aproximada de hidrégeno en la galaxia (en masas solares).
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2.6.2.8. Momento 0

El data cube posee headers con informacidn que ayuda a crear los mapas de momento a partir de
los datos de radiofrecuencia, ascnesion, declinacién y desplazamiento angular, acorde a los ejes.
Para el Momento 0, es necesario guardar los datos de los headers CDELT1, CTYPEL, CRVALL,
CRPIX1, CDELT?2, CTYPE2, CRVAL2, CRPIX2, en un nuevo archivo fits, denominado
mom..0.fits. Este nuevo data cube tiene los atributos h_momO y d_mom0. Una vez creados, se
uso skyview para crear las variables d_opt y h_opt y ploteamos alrededor del eje y (declinacién)
y X (ascension recta).

Este mapa de momento expuso informacion sobre la distribucion del hidrogeno a lo largo de la
galaxia y su relacion con el potencial gravitacional. Es importante recalcar que la masa depende
del radio interno de la galaxia y, a la par, el radio interno depende del &ngulo, por ende, el cddigo
tuvo que realizar una ecuacion que incluya la densidad en funcién del radio interno y que dicho

radio esté en funcion del angulo 6 evaluado hasta 2.

2.6.2.9. Momento 1

Para crear el momento 1, se definié una nueva variable mom1 a partir de los valores de este
subcube, pero de orden 1. Este ploteo tiene el mismo rango de valores que el momento 2, asi que,
por términos préacticos, es solo una extension del mismo archivo fits. El objetivo de dibujar el
mapa de momentos 1 a partir de los datos del momento 0 es crear una mascara o filtro para graficar
solo los pixeles que tienen una emision HI significativa basada en el mapa del momento 0. Para
crear la méascara, se define un pequefio arreglo de los datos del momento 0, para establecer la
cantidad de ruido presente en parametros menores o mayores a 0.5 de emision. Finalmente, el
grafico del momento 1 (limpio) se obtuvo al crear un arreglo del mismo momento 1 multiplicado
por el arreglo de la mascara.

Este mapa expuso informacion sobre la velocidad del gas de hidrégeno a lo largo de la galaxia,
lo cual brinda informacion respecto al estado de rotacion de la misma; debido a que se emplea un
blogue de informacion diferente, los valores para la velocidad de recesidn varian respecto a los

empleados en el célculo de la masa de hidrégeno

36



2.6.2.10. Momento 2

Para el momento 2, se hizo uso de SpectralCube, el cual permite leer, manipular, analizar y
escribir cubos de datos con dos dimensiones posicionales y una dimension espectral. Primero, se
cred una variable cube de lectura del archivo fits original, que establece el rango espectral de los
datos y una variable subcube que que recoge valores de entrada de los limites inferior y superior
en laregion, en este caso de velocidad (m/s) e irradiancia. Después, se definié una nueva variable
momO a partir de la variable subcube de orden 0, que crea una especie de archivo fits, con su
mom0.header y mom0.data. Finalmente, mediante la funcién sobre escritura del archivo fits del
momento 0, se cred un nuevo archivo fits, especificamente para el momento 2 que permitid
graficar el mapa de momentos 2. El tercer mapa proporcioné informacion sobre la intensidad de
radiacion en funcion de la frecuencia, lo cual se puede interpretar como radiancia espectral. Esta
imagen es particularmente interesante dado que nos permite deducir informacion sobre la
temperatura de la galaxia, especificamente sobre la temperatura de brillo, descrita por la ecuacion
17. Se ingresan los datos que aporta el mapa en la ecuacion mencionada (en unidades de
Wm=2Hz™1) y, con ello, se puede obtener valores aproximados de la temperatura de brillo en
diferentes secciones de la galaxia.
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CAPITULO Il
3. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En esta seccién se expondra la informacion relevante, tanto cuantitativa como cualitativa, de la
galaxia NCG 4321 que se obtuvo mediante el procesamiento de su data cube basado en la técnica
del flujo de hidrégeno; de igual manera, se discutira el significado fisico de esta informacion
tratando de enfocarse en los objetivos de investigacion planteados. Finalmente, en caso de ser
posible, se empelaran los resultados primarios en la obtencién de nuevos datos.

3.1. Velocidad de recesion y masa
Tal como se planted en la seccion metodoldgica, la técnica de flujo de hidrégeno consiste en el
conjunto de procesos y calculos aplicados a un data cube con la finalidad de obtener valores sobre

algunas propiedades fisicas de la galaxia y usar dichos valores para deducir la cantidad de

hidrégeno que la compone (en masas solares) mediante la ecuacion 16:

Y2 @36 10%) () [ ) (e

La primera parte del procesamiento arrojé un rango de velocidad de recesién de la galaxia, y

asocio a cada velocidad dentro de ese rango un valor de densidad de flujo espectral S, generando

el siguiente grafico:

I [Jy / beam]

T T T T T T
—1411500 -1411000 —1410500 —1410000 —1403500 —1409000
velocity [m / s]

llustracion 14-4. Densidad de flujo en funcion de la velocidad.
Realizado por: Autor, 2022
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Se puede apreciar que los valores de velocidad de recesion de la galaxia varian aproximadamente
entre [—1411.00 hasta — 1409.70] km/s. Es importante remarcar que el signo menos en el
valor de velocidad representa que la galaxia se esta acercando a nosotros, lo cual indica que, si se
observa la frecuencia emitida, se debe percibir un valor de corrimiento al azul aproximado de
—0.0047. Al calcular el promedio para la velocidad de recesion (1410.35 km/s) y aplicando la
ley de Hubble (ecuacion 7) con un valor estandar de 73km/sMpc para la constante de Hubble,
se obtiene una distancia aproximada de 19.32 Mpc. Con la finalidad de realizar una comparacion,
se puede aplicar el mismo proceso empleando valores disponibles en la base de datos galacticos
de la NASA/IPAC. Una medicién basada igualmente en la linea espectral del hidrégeno dio como
resultado una distancia promedio de 16.21 Mpc empleando un valor de 72.8km/sMpc para la
constante de Hubble, lo cual equivale a una velocidad de recesion aproximada de 1180.08 km/s
(NED, 2022). Al comparar con los datos obtenidos en este trabajo, se aprecia una diferencia del
19.52% en la velocidad y del 19.19% en la distancia. Estos valores de variacion son usuales en el
contexto de estudio astrondmico, ademas, al revisar otras medidas dentro de la misma base de
datos, se puede encontrar valores mucho mas cercanos a los obtenidos en esta investigacion.

Respecto al valor de masa (retomando la ecuacion 16) es importante aclarar que el cédigo empled
un valor de 16 Mpc dado que se considera un valor de distancia estandar para la mayoria de las
galaxias pertenecientes al cimulo de Virgo. Luego, integrd la densidad de flujo en funcién del
diferencial de velocidad dando como resultado 715.03, que equivale al area bajo la curva descrita
en lailustracion 14-4. Tras resolver la ecuacion 21, se obtuvo un valor de 4.3199 x 101°M; este

valor corresponde a la cantidad de hidrogeno presente en la galaxia mas no a su masa total.

3.2. Mapa de momento 0

Tras obtener el valor de la masa de hidrégeno en la galaxia, el mapa de momento 0 indica la
distribucion de dicha masa (también conocido en radiometria como densidad de columna). Tal
como se aprecia en la ilustracion 15-5, la informacion que se puede extraer del mapa es de carécter
cualitativo y relaciona, mediante una escala de color, la concentracion de masa en diferentes zonas
de la galaxia. Tal como era de esperarse en funcion de la estructura de una galaxia espiral, el
nucleo galactico presenta la mayor concentracion de hidrogeno y esta concentracion disminuye a
medida que nos alejamos del centro. Las lineas azules que se visualizan delimitan la superficie
del disco galéctico siendo la de color mas oscuro la que contiene a la totalidad del disco de

hidrogeno neutro caliente (HI disk).
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llustracion 15-4. Mapa de momento 0
Realizado por: Autor, 2022

3.3. Mapa de momento 1

Este mapa plantea un rango para la velocidad de recesion que difiere respecto a los valores
empleados anteriormente en el calculo de la masa (ecuacidn 16). Sugiere que la galaxia se acerca
a la Via Lactea en un intervalo de velocidad de [1600 hasta 2100] km/s. Realizando el mismo
procedimiento aplicado en la seccion 4.1, se obtuvo un valor promedio para velocidad de recesion
de1850 km/s. Al ingresar a la basa de datos galacticos de la NASA/IPAC se puede apreciar que
los valores de velocidad empleados por este mapa de momento son bastante similares a las

mediciones de la velocidad respecto a la Radiacion de Fondo de Microondas (1896 km/s).
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Es importante recalcar que estas mediciones emplearon un valor de 67.8 km/sMpc para la
constante de Hubble, obteniendo una distancia aproximada de 27.96 Mpc (NED, 2022). Al
considerar la velocidad obtenida en este mapa, la distancia toma un valor de 27.29 Mpc. Esto
implica que al comparar los valores de NASA/IPAC con los provistos por el data cube en esta
seccidn, la diferencia es de tan solo 2.48% para la velocidad y 2.45% para la distancia, porcentajes
significativamente menores frente a los obtenidos en la seccién 4.1. Esto puede sugerir que los
datos recopilados en esta seccion del data cube fueron obtenidos en funcion de la Radiacion de

Fondo de Microondas.
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lustracion 16-4. Mapa de momento 1.
Realizado por: Autor, 2022

Esta imagen cuenta con demasiado ruido debido a que se incluyen los pixeles que no tienen
emision HI de la galaxia. Para mejorar el aspecto del grafico, se cred una mascara o filtro para los
datos, de modo que solo se representen los pixeles que poseen una emision de HI significativa

segun el mapa del momento 0.

41



2100
16°10" ' ' '
2000
[l |
~1900
| —
Q150 ‘- L
a - £
v
11800
& 4
1700
30" 4
17"24m00" 3330 oo 12731 o 217307
RA 1600

llustracion 17-4. Mapa de momento 1 (sin ruido).
Realizado por: Autor, 2022

Se puede analizar estas dos Ultimas imagenes en funcién a lo expuesto previamente en la presente
seccion. Se conoce que la velocidad de recesion promedio es de 1850 km/s, valor que se denota
de color blanco en las imagenes. Considerando que este momento debe aportar informacion sobre
el estado de rotacién de la galaxia, es posible visualizar que dicha rotacion ocurre sobre un eje
diagonal que coincide con la region delgada de color blanco representada claramente en la
ilustracion 16-4. Al considerar que 1850 km/s es el valor de velocidad de recesion
macroscopico, se infiere que existen regiones de la galaxia que presentan una velocidad de
dispersion de +250 km/s. En base a esto, se puede afirmar que la region sur de la galaxia
(mayoritariamente azul) rota en direccion al observador mientras que la region norte
(mayoritariamente roja) se aleja del observador. Las imagenes del mapa refuerzan esta idea dado
que, justo en los extremos inferior y superior se presentan los valores pico de velocidad, mientras
que, al acercarse al centro, dicho valor disminuye. Esto es muy evidente en la ilustracion 16-4
donde la region en blanco corresponderia al eje de rotacion. En la ilustracion 17-4, el proceso de
reduccion de ruido ha eliminado parte de la informacion importante, sin embargo, también se

puede apreciar el fendmeno de rotacion.
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3.4.Mapa de momento 2

Se conoce que, en base a la naturaleza de los datos presentes en el data cube procesado, el
momento 2 puede dar informacion sobre la dispersion de velocidades en la galaxia o sobre su
temperatura. En este caso, las unidades son de radiancia espectral, por lo cual se deduce que el

enfogue de la imagen es la temperatura.

1.79e9
16°10"
1.34e9
”
8.92e8 Jy
O 15550
o 4.46e8
i
12"724™00* 23"30* 00* 227300 00* 21"30° 0.0
RA

lustracion 18-4. Mapa de momento 2.
Realizado por: Autor, 2022

En base a lo expuesto en la seccién metodoldgica, se conoce que los valores de iradiacia espectral
se deben ingresar en la ecuacion 17 y con ello se obtiene informacion sobre la temperatura de
brillo de la galaxia. Si se desea aplicar este proceso al mapa de momento 2, se puede empezar por
discriminar todos los valores por debajo de 8.92 x 108]y dado que casi ningln pixel en la imagen
posee un Jy < 8.92 x 108. Considerando esto, el valor promedio de iradiancia espectral ronda

los 1.34 x 10 Jy. Es importante transformar las unidades a Wm=2Hz 1.
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1.34 x 10°]y = (1.34 x 10%)(1072¢ (—)
Jy = ( )(1072) (——

1.34 x 10%]y = 1.34 x 10~17 (—)
Jy m2Hz

Posteriormente, se aplica la ecuacion de temperatura de brillo. Es importante recordar que f, hace
referencia a la frecuencia en reposo emitida por un elemento, en este caso, el hidrégeno tomando

un valor de 1.4204 x 10° Hz.

ALy
T =3k

5 (021 m)%(1.34 x 10~ Wm=2Hz™1)
b= 2 (1.3806 x 1023 J /K)

T, =21401.56 K

La temperatura de brillo de la galaxia, para un valor promedio de iradiancia espectral de
1.34 x 10° Jy es de 21 401.56 K. Considerando que la mayor parte de la informacion presente
en la ilustracion 18-4 corresponde al disco galactico, se puede comparar este valor con otras
temperaturas de discos galacticos, tal sea el caso de la Via Lactea, cuyo disco posee una

temperatura que fluctda entre los 10 a 18 mil grados kelvin (Cheng 2020, pp. 2-7).
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CONCLUSIONES

La revision bibliografica evidencid la robustez de la informacion disponible, la cual permitié
sustentar los fundamentos tedricos y metodoldgicos empleados en el desarrollo del presente

trabajo

El lenguaje de programacion Python, en conjunto con sus librerias y paquetes astronémicos,
ejecutado a través del entorno informéatico de Jupyter Notebook, mostrd ser eficiente para el
procesamiento de los blogues informaticos del data cube de la galaxia NGC 4321.

La metodologia, basada en la técnica de flujo de hidr6geno, permitié encontrar informacion sobre
la masa, velocidad de recesion y temperatura de la galaxia NGC 4321; cuyos valores promedio
fueron: 4.3199 x 101°M@; 1410.35 y 1850 km/s; 21401.56 K respectivamente.

El mapa de momento 0 mostrd, de manera descriptiva, la distribucion de la masa de la galaxia
NGC 4321; mientras que en el mapa de momento 1 se dedujo la rotacién de la galaxia a partir de

su velocidad de recesion y en el mapa de momento 2 se visualizé la radiacidn espectral.
El eje de rotacién de la galaxia NGC 4321 es paralelo al plano de vision terrestre, siendo la regién

sur aquella que rota en direccion a nosotros y la region norte la que se aleja; esto ocurre con un

rango de velocidad de +250 km/s.
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RECOMENDACIONES
Con la finalidad de robustecer la informacién obtenida en este trabajo, se recomienda aplicar la
metodologia basada en la linea espectral de otros elementos aparte del hidrégeno, y comparar

resultados.

Con el objetivo de mejorar la resolucion de las iméagenes, se recomienda utilizar un computador

con mejores caracteristicas de procesamiento.
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ANEXOS

ANEXO A: ANALISIS DEL DATA CUBE TRIDIMENSIONAL

1 Working with a 3D data cube (Astrophysics)

requirements: astropy, numpy, matplotlib

contents: - reading in fits data cubes (3D spectral line data - HI data of a galaxy) - plotting slices
of the 3D data cube - downloading astronomical images from a database (for the same galaxy as
the HI data) - making an overlay of the HI data onto an optical image - Plotting the HI spectra of
a galaxy - calculating the HI mass of a galaxy - making moment maps

1.1 Resources

e Google is your best friend. If you have coding questions, it is likely that someone also had
the same question before and there are answers online.

¢ The documentation of the different python packages, e.g. matplotlib, numpy, astropy is good.
You can find a lot of useful information there.

o stackoverflow is a website where people can ask questions of the community. There are
generally good solutions there to problems.

¢ The astropy website has several tutorials and examples that can help you to learn how to do
plots and calculations with the package: https://learn.astropy.org/

o There are also several other websites with various free python tutorials

o A collection of lecture notes on Radio astronomy: https://science.nrao.edu/opportunities/courses/era
This is a very good resource to learn more about radio astronomy

o usefull information on the spectral lines in general: https://www.cv.nrao.edu/~sransom/web/Ch7.html#E15!
This has all the relevant equations

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

from astropy.io import fits

from astropy import units as u

from astropy.coordinates import SkyCoord
from astropy.wcs import WCS

from reproject import reproject_interp

from astroquery.skyview import SkyView
from astroquery.vizier import Vizier

from spectral_cube import SpectralCube

/home/daniel/anaconda3/1lib/python3.7/site-packages/secretstorage/dhcrypto.py:16:
CryptographyDeprecationWarning: int_from_bytes is deprecated, use int.from_bytes
instead

from cryptography.utils import int_from_bytes
/home/daniel/anaconda3/1ib/python3.7/site-packages/secretstorage/util.py:25:
CryptographyDeprecationWarning: int_from_bytes is deprecated, use int.from_bytes
instead

from cryptography.utils import int_from_bytes

! pip install reproject
! pip install astroquery
! pip install spectral_cube



ANEXO B: PLOTEO Y OBTENCION DE VALORES MEDIOS
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1.4.1 Plot several slices of the data in one figure
e use subplots in matplotlib

[17]: fig = plt.figure(figsize=(11,10))

for j,i in enumerate(range(25,29), start=1):
ax = fig.add_subplot(2,2,j)
plt.imshow(d_2[i,:,:])
ax.set_xlabel('RA', size=18,family="'serif')
ax.set_ylabel('Dec', size=18,family="'serif')
#plt.zlim([0,9])
#plt.ylim([0,9])
plt.xticks(fontsize=15)
plt.yticks(fontsize=15)

plt.savefig('ngc4192_test.png') #guardar una imagen

[18]:  ### Plot one spatial azis and the frequency azis
[19]: fig = plt.figure(figsize=(11,10))

ax = fig.add_subplot(1,1,1)

plt.imshow(d_2[:,125,:])
ax.set_xlabel('Channel/frequency', size=18,family='serif')
ax.set_ylabel('Dec', size=18,family='serif')
plt.xticks(fontsize=15)

plt.yticks(fontsize=15)

plt.savefig('ngc4192_test_2.png')



[21]:
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fig = plt.figure(figsize=(11,10))
d_2_av = np.mean(d_2, axis=2) # azis 2 is the RA

ax = fig.add_subplot(1,1,1)

plt.imshow(d_2_av[:-2,:])

ax.set_xlabel('Dec', size=18,family='serif')
ax.set_ylabel('Channel/frequency', size=18,family='serif')
plt.xticks(fontsize=15)

plt.yticks(fontsize=15)

plt.savefig('ngc4192_pv.png')
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[22]: fig = plt.figure(figsize=(11,10))
d_2_av = np.mean(d_2, axis=1) # azis 1 is the declination

ax = fig.add_subplot(1,1,1)

plt.imshow(d_2_av[:-2,:])

ax.set_xlabel('R.A.', size=18,family='serif')
ax.set_ylabel ('Channel/frequency', size=18,family='serif')
plt.xticks(fontsize=15)

plt.yticks(fontsize=15)

plt.savefig('ngc4192_pv_2.png')

Channel/frequency
8883850
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1.6 Mask the cube

Mask the noisy pixels, i.e. pixles with signal to noise less than 3

1.6.1 Calculate the rms of the data

Thsi can be used for a treshold. For example 5 sigma is usually a good lower treshold for detection



[23]: def calc_rms(x):
rms = np.sqrt(np.mean(x**2))
return rms

rms = calc_rms(d_2)
print (rms)

0.00060318393

[24]: d_2[d_2 < 5*rms] = 0
print(d_2.shape)

(63, 256, 256)
[25]: fig = plt.figure(figsize=(11,10))

d_2_momO = np.sum(d_2, axis=0)* abs(h['CDELT3'])/1000

# this 1s the 0 orderd moment of the data also called moment 0O

ax = fig.add_subplot(1l,1,1)
plt.imshow(d_2_momO)

ax.set_xlabel('RA', size=18,family='serif')
ax.set_ylabel('Dec', size=18,family='serif')
plt.xticks(fontsize=15)
plt.yticks(fontsize=15)

plt.savefig('ngc4192_test_3sig.png')



ANEXO C: DETECCION DEL VALOR MEDIO

ax.set_xlabel('velocity [m / s]', size=18,family='serif')
ax.set_ylabel('I [Jy / beam]', size=18,family='serif')
plt.savefig('Espectro de velocidad ngc4321.png')
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1.11 Calculate the HI mass of the galaxy
A good information source on galaxies is the NASA/IPAC Extragalactic Data Base (NED):
https: //ned.ipac.caltech.edu/

If you search the galaxy NGC 4192, you will find various informatio on it, including: coordinates,
optical magnitudes, optical diameter, distance measurments, optical velocity measurment, other

names, morpthological identification etc.

This is an extragalactic data base, so you can also search other catalogued galaxies in this data

base.



ANEXO D: DISTANCIA'Y MASA DE LA GALAXIA

[59]:

[60] :

[61]:

spectra_2 = spectral[spectra > 0]

vel_ext = (abs(h['CDELT3'])) /1000 * len(spectra_2)# calculate the velocity,
—extent of the spectira

chan_width = abs(h['CDELT3'])/1000

beam_px = (nmp.pi * (18.26/3600/h['CDELT2']) * (16.03/3600/h['CDELT2'1)) / (4 *,
—np.log(2)) # beam size in pizels

S_int = np.sum(spectra[:-3] * chan_width / beam_px) # integrate the spectra iny
—km/s, final unit needs to be in Jy
print(S_int)

715.0366

1.11.1 Calculate the distance to the galaxy

H_O = 73 # Hubble constant

v_opt = -1410.25 # systemic wvelocity of the galazxy in the optical velocity,

< frame (the middle of the integrated line profile)

# note that this galaxzy has a negative optical velocity. This means that it is,
—moving tovards the Milky Way and not away from it.

#0nly very nearby galazies have negative velocities

distance_hf = abs(v_opt) / H_.O # This is the way to calculate the hubble flou
—distance to galazies

distance = 16 # in MPc - in the case of this galazy the hubble flow distances,
—are not accurate because the galazy has a relatively large peculiar motiony

< compared to its systematic wvelocity

# for this tutorial we will use 16 MPc for the distance of all Virgo cluster,
—galazies

print ('Comapring hubble flow distance to Virgo cluster distance:', distance_hf,
—.distance)

Comapring hubble flow distance to Virgo cluster distance: 19.318493150684933 16

1.11.2 The HI mass of the galaxy

#S_ant = 70.50

m_HI = 2.36 * 10%*5 * S_int * distance**2

m_HI_data = 2.36 * 10*%*5 * S_int * distance_hf**2
print(r'HI mass in units of 10$7{8} M_{sun}$:', m_HI/10%*8)
print(m_HI_data/10%%*8)

HI mass in units of 10$"{8} M_{sun}$: 431.996525
629.7769837668945
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