UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Facultad
de
Ciencias

Busqueda de una sobredensidad de
galaxias a alto corrimiento hacia el rojo,
usando imagenes tomadas con
filtros sintonizables.

(Search for an overdensity of galaxies at high

redshift, using images taken with tunable
filters.)

Trabajo de Fin de Grado
para acceder al

GRADO EN FiSICA

Autor: Maria Ruiz Pérez

Director: Dr.Francisco Jesus Carrera Troyano

Julio - 2019



Indice general

. Introduccién

1.1. Objetivos del trabajo. . . . . . . . . . . L
1.2 Marco tedrico . . . . . . .. e e e
1.3. Espectro de galaxias observadas a alto redshift. . . . . . . .. ... ...
1.4. ;Cémo detectar una sobredensidad de galaxias?

La técnica seguida. . . . . . . . .. e e e

. Datos.

2.1. Camaras CCD. . . . . . . . .
2.2. Filtros sintonizables. . . . . . . . . e e e e e e
2.3. Origen de los datos: E1 GTC . . . . . . . . .. .
2.4. OSIRIS . . . . e e
2.5. Base de datos: SDSS Sloan Digital Sky Survey . . .. .. ... .. ... ... ... ...

2.5.1. Elcudsar. . . . . . . . . e

2.5.2. La estrella de calibracion. . . . . . . . . . ... ...

. Metodologia.
3.1. Concepto de flujo astronémico. . . . . . . . ... L
3.2. Fase 1: Deteccién de fuentes y extraccion de datos
de las imagenes astrondémicas. . . . . . . .. Lo Lo
3.3. Fase 2: Calibracién fotométrica y andlisis de la informacién. . . . . . . . . ... ... ..
3.4. Descentrado de los filtros. . . . . . . . . . ...
3.4.1. Midiendo el redshift. . . . . . . . . e
3.5. Forma de obtener resultados con los datos disponibles. . . . . . .. ... ... ... ...
3.6. Senal/ruido . . . . ...

. Resultados

4.1. Fase 3: Método de seleccion y su descripcion fisica. . . . . . . . .. .00
4.2. Seleccién de posibles candidatas. . . . . .. .. L L Lo

. Discusién

5.1. Limitaciones iniciales. . . . . . . . . . . e
5.2. Fuentes seleccionadas. . . . . . . . . L
5.3. Caso I: La mejor seleccidn. . . . . . . . . . . L
5.3.1. La mejor candidata: 303. . . . . . . . ...
5.3.2. Candidata aceptable: 401. . . . . . . . . ...

10

11
11
11
12
12
13
14
15

17
17

18
19
21
22
23
24

25
25
30



INDICE GENERAL

5.3.3. Cumplimiento del método de selecciéon pero no de los criterios fisicos: 58 y 623. .
5.4. Limitaciones encontradas tras el andlisis. . . . . . . . . . .. ... ... ... ... ....
5.5. Tamano fisico del drea observada frente al de un cimulo. . . . . . . . . . ... ... ...
5.6. Comparacion con los resultados en submilimétricas. . . . . . . . . . ... ... ... ..

6. Conclusiones y trabajo futuro.
Bibliografia
Apéndice A: Valores observados de los parametros de seleccion.

Apéndice B: Descripcién breve de programas y scripts. Y cédigos creados.

36
39
40
40

42

42

46

49




Agradecimientos

Con la perspectiva que te da la calma tras la tempestad, tengo claro pese a mis momentos pasados
de dudas, que el haber estudiado Fisica me ha merecido la pena.

Va a ser y es inevitable para mi el recordar mis anos como estudiante de Fisica, como una etapa
en la que la enfermedad y los problemas adversos me han puesto al limite, convirtiendo la preparacién
de mis exdamenes como el menor de mis problemas. Es por ello que mi TFG lo he querido afrontar
como un regalo. Pues para mi este TFG me ha permitido experimentar en ser durante unas cuantas
semanas, aquéllo a lo que de pequena jugué durante anos ser: astrénoma.

Es en este punto donde me acuerdo del Dr. Francisco J. Carrera Troyano, que aunque él a mi no
me conocia, yo a él si. Y le doy las gracias por permitirme inmiscuirme en una investigacién real y por
las charlas sobre fisica que he tenido con él. Espero haber estado a la altura como aprendiz.

También he de agradecer la labor que mi doctora Rafaela Mardaras ha realizado durante gran parte
de mi vida por mi. Y la agradeceré el enfadarse conmigo ante los escasos aunque intensos, momentos
de querer abandonar la carrera, que ahora termino con este trabajo.

A mis amigos, los de siempre y a los que gracias a estudiar Fisica he conseguido.

Y cémo no, mi agradecimiento a mi madre no solo por servirme de atril para mis apuntes en las

salas de espera del hospital, sino por acarrear mis miedos dejando a un lado los suyos.

Gracias.



Resumen

En este trabajo se persigue investigar sobre un exceso de galaxias, una sobredensidad,
en torno a un cudsar a alto redshift, z = 5.04. La deteccion de estas galaxias es de especial
relevancia puesto que se tratan de galaxias muy lejanas, z > 5, y por tanto, proporcionan
informacién sobre la formacién de las estructuras que vemos hoy dia en el Universo. Por
esto, son extremadamente dificiles de detectar y conseguirlo supone todo un reto. Ademas
se presenta un método para alcanzar tal desafio. Los objetivos de este trabajo son, por
tanto, el método desarrollado y la deteccion de alguna de estas galaxias.

Para llevar a cabo el estudio, se ha trabajado con im&genes astronémicas tomadas en
el GTC por medio de filtros sintonizables, siendo el uso de estos filtros algo novedoso en
este tipo de trabajo.

El método de seleccion desarrollado, se basa en la presencia de la absorciéon y emision
de lineas procedentes de atomos de hidrégeno en los espectros de las galaxias a alto z.
Haciendo uso de este método se ha pasado de una muestra de 986 fuentes detectadas a una
muestra de 40, de las cuales a su vez se han encontrado dos posibles buenas candidatas a
estar relacionadas con el cuasar.

Finalmente se comparan las galaxias candidatas encontradas en este trabajo, con las que
fueron encontradas en longitudes de onda submilimétricas (21) en torno al mismo cudsar.

El hecho de que el nimero de galaxias encontradas sea bajo, en base a la comparacién
realizada, no permite confirmar la existencia de la sobredensidad. Esto se piensa que puede
deberse, ademas a porque el método sea en primera aproximacién, a los defectos de la
configuracién observacional y a un cociente senal/ruido de las observaciones bajo.

Palabras clave: Universo, cudsar, galaxias, sobredensidad, filtros sintonizables.



Abstract

In this work we seek to look for excess galaxies, an overdensity, around a quasar at
high redshift, z = 5.04. The detection of these galaxies is of special relevance since they are
very distant galaxies, z > 5, and therefore , provide information on the formation of the
structures that we see today in the Universe.

Because of this, they are extremely difficult to detect and to achieve this is quite a challen-
ge. In addition, a method to achieve such a challenge is presented. The objectives of this
work, therefore are, the developed method and the detection of some of these galaxies.

To carry out the study, we have worked with astronomical images taken in the GTC by
means of tunable filters, being the use of these filters something new in this type of work.

The method of selection developed, is based on the presence of the absorption and emission
by hydrogen atoms in the spectra of the galaxies at high z. Using this method, a sample
of 986 detected sources reduced into a sample of 63, of which in turn two possible good
candidates have been found to be related to quasar.

Finally, the candidate galaxies found in this work are compared with those found in sub-
millimeter wavelengths (17) around the same quasar.

The fact that the number of galaxies found is low, based on the comparison made, does
not confirm the existence of overdensity. This is thought to be due, in addition to the met-
hod being a first approximation, to the defects of the observational configuration and to a
signal /noise ratio of the low observations.

Keywords: Universe, quasar, galaxies, overdensity, tuneable filters.



Capitulo 1

Introduccion

En esta seccién se establece el marco de trabajo en el que se desarrolla el estudio. Ademas se
introducen las bases tedricas sobre las que versa el resto del trabajo. Y se hace un resumen de los
elementos principales para la adquisicién de las imagenes astronémicas que en él se estudian.

1.1. Objetivos del trabajo.

La motivacién de este trabajo radica en aumentar la comprensién de la formacion de las grandes
estructuras que pueblan el Universo que vemos hoy en dia. Para ello hay que estudiar ambientes a un
alto desplazamiento al rojo o redshift, en inglés, y denotado con z, (en lo que sigue se utilizard redshift
por brevedad). Este trabajo se centra en particular en el entorno de un cudsar a z =5.06, en el cual se
ha detectado una sobredensidad de galaxias en longitudes de onda submilimétricas.

El objetivo principal de este trabajo es investigar esta sobredensidad realizando la biisqueda de gala-
xias a alto redshift mediante una técnica basada en la emisién y absorcién de Lyman alpha. Y consiste
en la deteccién y tratamiento de fuentes encontradas asegurandose de que no hay ninguna deteccién
espuria (son aquellas detecciones a las que no hay un objeto fisico asociado (13)).

Un segundo objetivo de este trabajo es desarrollar un método para la seleccién de las galaxias que
se buscan de entre todas las fuentes detectadas. Y consiste en el diseno del método de seleccién y
la aplicacién del mismo para conseguir el objetivo principal. Posteriormente, se hace una seleccién de
las fuentes encontradas para indagar sobre la existencia, o no, de una sobredensidad en torno al cudsar.

1.2. Marco teorico

Aunque el universo es homogeneo e isétropo a gran escala, esto es en escalas de centenares de
megaparsecs (20), en escalas del orden de megaparsecs ya no lo es, Fig. (1.1), y las galaxias se agrupan
por efectos gravitatorios en cimulos de galaxias (12), en cuya formacién intervienen también una serie
de procesos fisicos aun hoy por entender. Estos ciimulos que vemos hoy en dia en el Universo se forman
a partir de sobredensidades de materia hacia donde gravitan las galaxias, y aun se estan formando.
Encontrar estas sobredensidades a alto redshift tiene especial relevancia porque son los progenitores,
de los cumulos ricos que vemos en la actualidad (6), (11).
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1.2. MARCO TEORICO

right ascension

Figura 1.1: Distribucion de galazias en el Universo cercano, obtenida en el estudio realizado por el
centro de Astrofisica de Harvard-Smithsonian. El mapa contiene mds de 14000 galaxias que forman una
muestra estadistica completa alrededor del cielo entre declinaciones de 8.5° y 44.5°. Todas las galaxias
tienen velocidades de recesion inferiores a 15000 km s—'. Nuestra galazia se encuentra en el centro del
mapa y el radio del circulo delimitador es de 150 h~"*Mpc. Las galazias dentro de esta porcion se han
proyectado en un plano para mostrar las caracteristicas a gran escala en la distribucion de galaxias. La
distribucion de galaxias es altamente irreqular con grandes agugjeros, filamentos y cumulos de galazias
en todo el universo local.(14)

Trabajo fin de grado 7 Grado en Fisica



CAPITULO 1. INTRODUCCION

Los cuésares son nucleos de galaxias activas y son los objetos persistentes més brillantes en el
Universo. Y, por tanto, pueden ser detectados a grandes distancias (8) lo que implica a tiempos muy
tempranos.

En torno a algunos de estos cudsares se han encontrado sobredensidades, en concreto de galaxias
en ondas submilimétricas (21). Esto es un indicador muy bueno ya que las galaxias que estédn forman-
do estrellas, calientan el polvo en torno a las estrellas en formacién, el cual emite térmicamente en
el IR lejano. Y cuando estas fuentes estan a alto z esta emision se observa en ondas submilimétricas.
Luego, si se detecta una sobredensidad de galaxias en submilimétricas en torno a un cudsar, es un
buen indicador de formacién estelar y por tanto de la existencia de galaxias que estan creciendo. Por
contra, a partir de la emisién en submilimétricas no se puede saber el redshift.

Los cuésares son por tanto buenos indicadores de los cimulos de galaxias en el Universo (12). En-
tonces, la busqueda de cudsares es un método bueno en principio para localizar sitios con grandes
densidades de galaxias a alto redshift.

En este trabajo se quiere comprobar, mediante una técnica basada en la emisién y absorciéon en Lyman-
a, si ademas de en ondas submilimétricas, también podemos detectar una sobredensidad de galaxias
en torno a un cudsar en el 6ptico y al mismo z que dicho cuasar. Para ello se ha observado la zona en
torno al cuasar SDSS J075618.134410408.6 a z =5.06.

Lo diferente en este trabajo frente a otros trabajos de busqueda de fuentes a alto redshift es la técnica.
Porque aunque este trabajo se basa en el mismo principio fisico que otros, las imagenes astronémicas
con las que se trabaja durante este trabajo han sido realizadas mediante el uso de filtros sintonizables
cuyo uso para este tipo de investigaciones no estd actualmente extendido. Esto dota al trabajo de un
caracter novedoso.

Ademsds, se quiere hacer notar al lector de el marco de trabajo de este trabajo, z > 5. Este reds-
hift, tan elevado, supone remontarse a una época en la que el Universo tenia el 10 % (29) de la edad
actual. Esto significa que una estrella como el Sol (que estimadamente va a vivir 10000 millones de
anos) no le hubiera dado tiempo a evolucionar desde el Big Bang, seria practicamente recién nacida.
Asi pues, durante este trabajo se ha explorado una época del Universo muy interesante pero muy
compleja.

1.3. Espectro de galaxias observadas a alto redshift.

La radiacion que viene de las galaxias a alto redshift tiene que atravesar mucha cantidad de mate-
rial, del medio intergaldctico, entre las galaxias y nosotros . El elemento méas abundante en el Universo
es el hidrégeno (24).

Los atomos de hidrégeno del medio intergaldctico absorben la radiacién de estos objetos a alto redshift.
Como consecuencia se encuentran caracteristicas espectrales debidas al hidrégeno, en el espectro de
esas galaxias. Estas caracteristicas pueden observarse también en el espectro del cudsar (3) que se esta
tratando en el presente trabajo, ver Fig. (1.2) y Fig. (2.3).




1.3. ESPECTRO DE GALAXIAS OBSERVADAS A ALTO REDSHIF'T.

El efecto mds llamativo, es la absorcién practicamente total del espectro hacia el azul de 91.2(1+2) nm,
donde 91.2 nm es el denominado Limite de Lyman. Y lo que se observa en el espectro es una caida
brusca a partir de este limite. La causa es que todos los atomos de hidrégeno cuando absorben radia-
cién a una energia igual o superior a la correspondiente a la longitud de onda del limite de Lyman, se
ionizan completamente. Como consecuencia se produce un continuo, ya que la absorciéon se produce
para todas las longitudes de onda a partir del limite.

Otra caracteristica del espectro de mas relevancia para este trabajo como consecuencia de la absorcién
producida por los dtomos de hidrégeno, es la absorcién que se da a 121.6(1 + z)nm, lo que da lugar a
una caida hacia el azul, (a la que a lo largo del presente documento se aludird también como escalén),
también importante, solo que en este caso tras la caida el espectro no desaparece completamente como
en la anterior. Este efecto es debido a que esos dtomos de hidrégeno, absorben la radiacién correspon-
diente a la transicién Lyman-« entre n=1 y n=2 (7), (27).

o O
iMANOO Q Q

E—.

A—>

Figura 1.2: Imagen ilustrativa (28) que muestra un cudsar con su linea de emision Lyman- « desplazada
al rojo, y cuatro lineas de absorcion de Lyman- « producidas por cuatro de las nubes de hidrégeno,
cada una de las cuales se encuentra con la radiacion emitida por el cudsar a diferentes distancias y
por tanto a distintos corrimientos al rojo.

Flux

Hay que decir que cualquier objeto que esté al mismo redshift que el del cudsar y en su vencidad,
presentard un espectro con la caida descrita. La razon de esto es que el escalon no es debido al objeto
en si, sino al material que la radiacién emitida se encuentra por el camino, ver Fig. (1.2).

Por otra parte, los espectros de algunas galaxias presentan lineas de emisién. En concreto la linea
Lyman-a se produce cuando el hidrégeno esta excitado. Para que una galaxia emita en Lyman-a se
necesita mucha cantidad de hidrégeno excitado, lo que requiere que la galaxia tenga una alta formacién
estelar (o la presencia de un nicleo galdctico activo). Con lo cual, en los espectros de estas galaxias
ademds de la presencia del escalén a 121.6(1 + z) nm y a 91.2 nm, se observa una linea de emisién a
121.6(1 + z) nm.

El estudio que compete a este trabajo, se basa en estos fundamentos fisicos. Asi pues, lo que se
busca son por un lado galaxias que presenten una caida brusca de la radiacién observada hacia el azul

Trabajo fin de grado 9 Grado en Fisica



CAPITULO 1. INTRODUCCION

de la longitud de onda que le corresponda a la linea Lyman-c, que es algo que se busca por ser lo
que le ocurre al espectro del cudsar, tal como se observa en la Fig. (2.3). En el presente trabajo estas
galaxias serdn llamadas Lyman- « breaks, LABs.

Y por otra parte, en la bisqueda se permite que justo hacia el rojo de donde esté el escalén haya
emisién en exceso, ya que se piensa que algunas galaxias en torno al cudsar estén formando estrellas.
Estas son entonces las galaxias que ademas de tener la caida brusca, tengan emision en Lyman-«, las
denominadas Lyman-a emitters, LAFEs.

En definitiva, en este trabajo se buscan galaxias que tengan un escalén en la misma longitud de
onda que donde se da para el cudsar. Y esto se va a interpretar como objetos que estdn a la misma
distancia que el cdasar, que se corresponde con la absorcién que se observa hacia el azul de Lyman-a.
Los filtros sintonizables con los que se realizaron las observaciones de las que se vale este trabajo, estan
colocados segun el diseno inicial, centrados en la emisién de Lyman-« del cudsar.

1.4. ;Cémo detectar una sobredensidad de galaxias?
La técnica seguida.

La sobredensidad a la que en el presente documento se alude, es un exceso en la densidad de gala-
xias con respecto al valor promedio global. Las fuentes detectadas son candidatas de las que se toman
sus espectros, siendo esto costoso. Por tanto, es necesario hacer una preseleccién de las galaxias de las
que se crea que estan al mismo redshift que el del cudsar.

La técnica de busqueda seguida en este trabajo se basa en la absorciéon y emisién de Lyman-a, sobre
imédgenes astronémicas realizadas mediante el uso de una serie de filtros sintonizables. Y consiste en
buscar galaxias en las que el hidrégeno intergaldctico haya absorbido radiacién, desde la linea Lyman-«
hacia el azul. Por ello, es por lo que los filtros se pretende que estén centrados en principio, en torno
a la linea Lyman-a.

Si se encuentra un exceso de estas galaxias acumuladas en una regién del Universo se estard ante
una sobredensidad de galaxias. Encontrar una sobredensidad de estas en torno a un cudsar, conlleva
sospechar que las galaxias al estar al mismo redshift y en la misma regién espacial, guarden alguna
relacién con el cuésar.
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Capitulo 2

Datos.

La realizacién de este trabajo se ha llevado a cabo a partir de ocho imagenes astronémicas pro-
porcionadas a la autora del mismo en formato FITS (en inglés, Flexible Image Transport System
(19)) y estando ya reducidas. Tales imagenes fueron tomadas con el Gran Telescopio de Canarias del
27/12/2011 al 18/02/12, en modo servicio, mediante el uso del intrumento OSIRIS. Todas las imagenes
tienen en el centro el cudsar SDSS J075618.13+410408.6 .

2.1. Camaras CCD.

Las cdmaras CCD (Charge Coupled Device) son detectores fotoeléctricos usados, en este contexto,
para fotometria ! astronémica. Esencialmente lo que tiene es una oblea de silicio en la que la recepcién
de radiacién da lugar a que uno o varios electrones pasen de la banda de valencia a la de conduccién.
Para evitar que estos electrones circulen por la red cristalina, la superficie de la oblea se recubre con
unos electrodos en forma de matriz, que generan una serie de pozos de potencial que acumulan estos
electrones mientras se recibe la luz (pixeles). Cuando se desea leer la informacién, se interrumpe la
llegada de luz y se mide la carga en cada uno de esos pozos. Esta informacién se almacena y puede
hacerse por filas y columnas, dando asi lugar a una matriz donde el valor de cada elemento es propor-
cional a la cantidad de luz recibida en el pixel correspondiente.

Cuando se coloca una CCD en el foco de un telescopio para grabar una imagen del campo de vi-
sién del instrumento, el telescopio actiia como una cdmara de alta potencia (16). Sin embargo, los
astronomos a menudo desean realizar mediciones mas especificas de la radiacion recibida desde el
espacio.(16). Por ello a menudo se combina las mediciones fotométricas con filtros.

2.2. Filtros sintonizables.

Se trata de filtros de banda estrecha que permiten escoger el centro y la anchura del rango de longi-
tudes de onda que transmiten. Esta capacidad de elegir de manera tan selectiva la longitud de onda es
la caracteristica que los diferencia de los filtros de banda estrecha convencionales. Los filtros sintoniza-
bles constan de dos ldminas de vidrio extraordinariamente planas con recubrimiento reflectante en una
de sus caras las cuales estdn enfrentadas paralelamente y muy préoximas entre si (5). La seleccién de la

!Se llama asi, a la medicién del brillo (16). Y literalmente significa medicién de luz
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CAPITULO 2. DATOS.

longitud de onda, en el centro de la imagen, que se transmite se consigue con variaciones muy pequenas
y precisas de la separacién entre las laminas. Asi pues, un filtro de este tipo puede asemejarse a un
interferémetro de Fabry-Perot por lo que el perfil de estos filtros es una lorentziana y la transmitancia
responde a la siguiente expresién.

1

1+ 7

T()) (2.1)

En la Ec. (2.1) T(A) es la cantidad de energia que el filtro permite pasar de la luz que le llega, A y Ag
son respectivamente, las longitudes de onda observada y en la que se centra un filtro sintonizable. Y
AMg es la anchura de un filtro.

2.3. Origen de los datos: El GTC

El Gran Telescopio de Canarias (GTC), ver Fig. (2.1), es un telescopio reflector con un espejo pri-
mario de 10.4 metros de didmetro. Se encuentra situado en el Observatorio del Roque de los Muchachos
del Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC) en la isla canaria de La Palma (5). Su localizacién es un
lugar cuya geografia y clima proporcionan unas condiciones favorables para la observacién astronémica,
estando a una altitud de 2400 metros sobre el nivel del mar (9).

Figura 2.1: Fotografia del aspecto del GTC en El Roque de los Muchachos en La Palma, Canarias.
IAC (9).

Este telescopio tiene incorporados varios instrumentos cientificos (9) entre los cuales cabe destacar
OSIRIS.

2.4. OSIRIS

OSIRIS es el acréonimo de Optical System for Imaging and low-Intermediate-Resolution Integrated
Spectroscopy. Se trata de un espectrégrafo para el rango de longitud de onda éptica, situado en el foco
Nasmyth-B del GTC. Ademaés de la imagen estdndar de banda ancha y la espectroscopia, proporciona

12



2.5. BASE DE DATOS: SDSS SLOAN DIGITAL SKY SURVEY

capacidades adicionales, como la imagen de filtros sintonizables de banda estrecha. El hecho de que
OSIRIS cuente con filtros sintonizables, en concreto dos, ya lo convierte en un instrumento puntero
dentro de la observacién astronémica, y, dota de caracter novedoso al trabajo que aqui se esta tratando
puesto que trabajos de este tipo se han venido realizando con filtros de bandas ancha y/o estrecha
convencionales.

Los filtros sintonizables que dispone OSIRIS son: uno para el rango azul (BTF: A 450 nm - 671 nm) y
otro para el rango rojo (RTF: A 651 nm - 934.5 nm)(5). El uso de los filtros sintonizables implica la
utilizacién adicional de los filtros OS (order sorter) que evita la confusién entre los diferentes 6rdenes
de interferencia del Fabry-Perot.

’ i ‘ Ao(nm) ‘ dAo(nm) ‘
1| 736.54 1.37
2 | 738.54 1.36
3| 739.55 1.36
4 | 740.54 1.36
5| 741.55 1.35
6 | 742.54 1.35
7| 744.53 1.35

Tabla 2.1: Las Ag son longitudes de onda centrales de cada filtro, y las §\g son las anchuras de los
mismos. La primera columna indica el numero, i, con que cada filtro estd enumerado. Por sencillez
en la expresion, en el trabajo se hace referencia a cada una de las siete sintonizaciones del RTF como
”filtros”sintonizables.

En la Tab. (2.1) se recogen las longitudes de onda centrales de los filtros con los que se han
conseguido las imagenes astrondémicas para este trabajo, junto con la anchura que abarca cada uno.
Ademi4s de las siete imagenes de banda estrecha, obtenidas sintonizando el RTF, se tiene una octava
con un filtro OS, que es la mas profunda (9).

Ademas este instrumento cuenta con dos cdmaras CCD. Se trata de dos Marconi CCD44-82 separadas
un pequeno hueco entre las dos, y, que cubren un campo total, aproximadamente, de 7.8 x 7.8 " (10).

2.5. Base de datos: SDSS Sloan Digital Sky Survey

El Sloan Digital Sky Survey (SDSS), es un proyecto con el cual se consiguié hacer un mapa de una
gran parte del cielo, y, del que cada cierto tiempo salen actualizaciones. Data Release 14 (DR14) es
la tercera publicacién de datos de la cuarta fase de SDSS (SDSS-IV). DR14 contiene observaciones de
SDSS hasta julio de 2016.

El telescopio del SDSS con el que se hace el cartografiado se encuentra situado en el observatorio
Apache Point de Nuevo México (5). La exploracién cubre més de 7500 grados cuadrados con datos de
casi 2 millones de objetos de los que 526000 son cudsares (siendo 144046 nuevos descubrimientos) (23).

Con todos los datos recopilados del cartografiado se creé un catdlogo que contempla informacién
de cada objeto, y, del que se van publicando varias versiones. El acceso ha este catdlogo es gratuito y
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CAPITULO 2. DATOS.

estd disponible en Internet. Para este trabajo se ha usado la SDSS-IV(DR14) a la que se puede acceder
a través de http://www.sdss.org/dr14/data_access/.

A partir del servidor SkyServer (22) se accede a la informacién catalogada del SDSS. Y tanto las
imédgenes como los espectros estan disponibles de manera que mediante interfaces del SkyServer muy
simples de usar se puede obtener, por ejemplo, una imagen de cualquier regién del cielo cubierta por
el SDSS, simplemente dando sus coordenadas. Puede accederse a través de http://skyserver.sdss.
org/dri4/en/tools/chart/navi.aspx. De esta forma se han conseguido las imagenes de las Fig. (2.2)
y Fig. (2.4) y los espectros de interés para este trabajo.

2.5.1. El cudasar.

El cudsar que ha suscitado el interés para la realizacién de la investigacion de la que forma parte
este trabajo, y con el que éste trabaja, es el SDSS J075618.13+410408.6 (ascension recta 7h 56m 18.14s
y declinacién 41° 4’ 8.6”). La razén de que éste cudsar haya sido elegido es que se detecté un exceso
de fuentes submilimétricas en torno a ¢l en la literatura (21).

[118.07558.41 06906]

Figura 2.2: Finding chart realizada con SkyServer. El punto rojo justo en el centro de la imagen es el

cuasar SDSS J075618.13+410408.6.

Mediante el uso de Skyserver hemos obtenido la finding chart 2 de la Fig. (2.2) y el espectro del
cuasar mostrado en Fig. (2.3).

2En el 4mbito de la astrofisica es asi como se denomina a una imagen de posicién del cielo.
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Figura 2.3: Espectro real, en mnegro, y modelo tedrico del espectro, en rojo, del cudsar SDSS
JO75618.18+410408.6, realizado por SDSS. Puede observarse que el modelo tedrico calculado por SDSS
estd desplazado frente a los datos observados. (1).

Durante el transcurso de este trabajo haciendo una inspeccién visual del espectro del cudsar, se
observé que el redshift dado de manera automatica en el catdlogo de SDSS, z =5.10, es incorrecto. En
la Fig. (2.2), se observa que el modelo tedrico, en rojo, estd desplazado respecto del espectro real, en
negro, lo que provoca que el z proporcionado por el SDSS no sea el que debiera ser.

2.5.2. La estrella de calibracion.

Como se explica posteriormente en la seccién 3.2, para la calibracién de las imagenes ha sido
necesario usar una estrella.
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04307.41.08158]

Figura 2.4: Finding chart de la estrella SDSS J075610.33+410453.6 usada en este trabajo para calibrar
los flujos de todas las fuentes detectadas. Se ve en el centro la estrella como un punto azul.

La estrella que se ha escogido es la SDSS J075610.33+410453.6 (ascensién recta 7h 56/ 10.34/7 y
declinacién 41° 4’ 53.69”) y puede verse su finding chart en la Fig. (2.4). Como se ve es una estrella
de color azul y se trata de una estrella de tipo sdB, una enana blanca (25).
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Capitulo 3

Metodologia.

El procedimiento experimental seguido consiste en el desarrollo de un método para la seleccién de
fuentes que sean candidatas a estar asociadas espacialmente al cudsar descrito en la seccién previa.
Para ello se ha tenido que ir extrayendo informacién de las ocho imagenes astronémicas, que son los
unicos datos experimentales con los que la autora de este trabajo ha contado. Sin la posibilidad de
poder hacer repeticiones de las medidas en caso de que se deseara, se ha tenido que ir buscando solu-
ciones a los problemas que han ido surgiendo y que en esta seccién se explican.

El método de seleccién creado ha conllevado un procedimiento que queda enmarcado en tres gran-
des fases. La primera fase consiste en la deteccion de fuentes y la extraccién de informacién a partir
de las imagénes astronémicas. La segunda fase consiste en la fotometria y el andlisis de la informacién
extraida. Y finalmente se llegard asi a una tercera fase en la que se estd en condiciones de crear un
método de seleccion, aplicarlo y analizar los resultados que éste proporciona.

En esta seccién se exponen la primera y segunda fase. A continuacién se explica de forma conjun-
ta el procedimiento seguido por la autora de este trabajo, en las que ambas quedan enmarcadas para
llegar a la tercera fase que se corresponde con la seccién 4.

En lo que sigue, se designard con PR, a toda tarea que haya sido realizada con uno de los progra-
mas o scripts creados para la realizacion de este trabajo. Una breve explicacion de los mismos puede
encontrarse en el apéndice B.

3.1. Concepto de flujo astronémico.

El flujo recibido desde una fuente en el contexto astronémico tiene su significado propio al margen
del sentido que se le da en otros ambitos. Asi pues, en este contexto, se define flujo como la cantidad
de energia recibida de un objeto astrondémico que atraviesa un diferencial de area, dS, por unidad de
tiempo e intervalo de longitud de onda dA (16).

dE(N)

AT dt dS dh (3.1)

siendo F) el flujo monocromatico.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA.

3.2. Fase 1: Deteccion de fuentes y extracciéon de datos
de las imagenes astronémicas.

Para realizar la bisqueda de fuentes se dispone de una serie de imagenes, cada una referida a un

filtro, que no estan calibradas fotométricamente y que ademas hay pequenas diferencias de posicion
entre ellas.
Antes de llegar a medir el flujo de las fuentes en unidades fisicas, se tiene que localizar las fuentes y
medir su flujo en cuentas. Después, en este trabajo se han asociado las fuentes en cada imagen entre
ellas, para lo cual hay que basarse en su posicién y posteriormente se han convertido esos flujos en
cuentas a flujos fisicos. Y entonces ya se consigue estar en condiciones de seleccionar las galaxias que
se buscan. En lo que sigue se explicara en detalle cado uno de los pasos seguidos que forman cada fase
del trabajo para realizar tal bisqueda:

Para encontrar fuentes y medir sus flujos usamos un programa estandar en astronomia que se llama
Sextractor (2). Este programa proporciona las posiciones de las fuentes en coordenadas de cielo, el flujo
en cuentas y el error en el flujo, que es lo necesario para este trabajo.

No conviene usar Sextractor con cada una de las ocho imagenes por separado y luego unirlas porque
como se espera que en nuestras fuentes de interés haya una caida apreciable de flujo hacia los filtros
azules, puede ser que en alguno de los filtros azules una fuente en concreto no esté detectada. Sin
embargo, necesitamos tener una medida del flujo en la posicion de la fuente en los filtros mas rojos.
No obstante, esto no supone ningin problema, ya que Sextractor se puede correr con dos imagenes
(PRF1). La primera imagen, denominada imagen de referencia, la usa para encontrar las fuentes, y la
segunda para medir los flujos en las posiciones de las fuentes encontradas en la primera. Entonces, esto
simplifica la labor a realizar porque de esta manera se consiguen flujos en las posiciones de las fuentes
que interesan. Pero Sextractor tiene una limitacion y es que la imagen de referencia y la imagen en la
que se miden los flujos, tienen que tener el mismo tamano y exactamente las mismas coordenadas.
Entonces, lo que se ha hecho es en primer lugar escoger la imagen OS, como imagen de referencia,
porque se ha comprobado que no hay ninguna fuente de las imagenes individuales, el resto de iméage-
nes, que no esté en ella. Esta comprobacién se ha realizado variando los pardmetros de Sextractor y
encontrando asi la mejor combinacién entre ellos (PRF1).

El conjunto de parametros claves para la deteccién de fuentes en la imagen OS y los valores que se
les ha asignado son:

- DETECT_THRESH = 2.
Establece el minimo nimero de sigmas sobre el fondo para que un pixel sea considerado poten-
cialmente correspondiente a una fuente.

- DETECT_MINAREA = 16.
Fija el minimo ntmero de pixeles adyacentes que han pasado el filtro anterior para considerar
que se ha detectado una fuente.

- DEBLEND _MINCONT =0.01.
Parametro de contraste para la situaciones de haber dos fuentes muy préximas ente si. Indica el
valor a partir del cual, Sextractor separa un conjunto de pixeles significativos adyacentes en mas
de una fuente.
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3.3. FASE 2: CALIBRACION FOTOMETRICA Y ANALISIS DE LA INFORMACION.

- PHOT_APERTURES = 4.
Parametro con el que se varia el didmetro del circulo de extraccién que usa Sextractor, en pixeles
(cada pixel corresponde a 0.125").

Una inspeccion previa de las imégenes a simple vista revelé que hay una serie de artefactos, defectos
en las imagenes en las partes externas. Esto ha conllevado a que se tenga que buscar y definir una
region buena y comin (PR2) a todas las imégenes astronémicas originales, en coordenadas de cielo y
que no presente ninguna de estas imperfecciones. Entonces las apreciaciones que se hagan a partir de
ahora sobre el nimero de fuentes y su calidad se van a referir a esta zona comtun de buena calidad.

Con el conjunto de pardametros fijado, se consigue que Sextractor por un lado, no deje de detectar
las fuentes que se pueden ver a ojo y por otro lado, no detecte fuentes espurias. Después se detectan
las fuentes en la imagen OS y se generan unas imagenes, que aqui seran llamadas imagenes simuladas,
con las mismas coordenadas de cada uno de los filtros pero colocando las fuentes artificiales en las
mismas posiciones que en la imagen de referencia, (PR0O y PR1).

Seguidamente se ha corrido Sextractor siete veces en el modo de dos imagenes, usando como refe-
rencia para cada filtro la imagen simulada correspondiente. Con esto se han conseguido siete catdlogos
(PRF1), cada cual correspondiente a un filtro. El siguiente paso ha sido extraer la informacién de in-
terés (ascension recta, declinacién, flujos en cuentas y errores). De esta forma se han conseguido nuevos
catdlogos (PR3), pero referidos solo a la regién comun libre de artefactos y en un formato manipulable
por los programas con los que se han tratado con posterioridad.

Seguidamente se han correlado estos catdlogos, mediante un programa comun en astronomia llamado
Topcat (15), consiguiendo asi, (PR4), un tnico fichero con la informacién de todas las fuentes detec-
tadas en todos los filtros. En este catalogo los flujos estdan en unidades de cuentas. Y para finalizar
la primera fase, a partir de este 1ltimo fichero obtenido se escriben las instrucciones en el formato
adecuado para crear las finding charts haciendo uso de una aplicacién (PR5) de visualizacién de datos
e imédgenes astrondémicas llamada SAOImage DS9.

3.3. Fase 2: Calibracion fotométrica y andlisis de la informacion.

En el archivo obtenido, al finalizar la primera fase, ya se disponen todos los flujos y cuentas, junto
con sus respectivos errores, (ademds también alberga las coordenadas de ascensién recta y declinacién
de cada fuente) de todas las fuentes entre las que posteriormente se hara la seleccién de las candidatas
a cumplir los requisitos fisicos para cumplir el objetivo deseado.

Asi pues, llegado este punto, se procede a la calibracién fotométrica de las fuentes (PR6) del cita-
do archivo. Para hacerlo se busca una fuente que esté en todas las imagenes cuyo flujo sea conocido. Y
por medio de SDSS se disponen de varias pero en concreto para este trabajo se ha escogido la estrella
presentada en la seccién 2.5.2, v que, desde ahora en adelante se hace alusién a ella denomindndola
fuente de calibracion. Del catdlogo de SDSS se descarga el espectro de esta estrella. Los datos SDSS
que describen las longitudes de onda de la linea espectral utilizan longitudes de onda de vacio. Sin
embargo, las longitudes de onda de las transiciones atémicas generalmente se indican a temperatura y

Trabajo fin de grado 19 Grado en Fisica



CAPITULO 3. METODOLOGIA.

presién estdndar (aire).
Mire = Avac/(1.0 +2.7351827% + 131.4182/)%,,. + 2.76249% /AL, (3.2)

Por ello lo primero que se ha hecho con el espectro es hacer la conversiéon de vacio a aire por medio
de la Ec. (3.2), en la cual Ay, es la longitud de onda de vacio en dngstroms, y Aaire es la longitud de

onda de aire. Esta expresién es la conversiéon estandar (IAU !) de longitudes de onda de vacio a aire
(18).
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Figura 3.1: Espectro de la estrella de calibracion. Las lineas rojas indican el rango que abarcan los

filtros empleados. En (a) se muestra el espectro completo y en (b) una ampliacion de la zona abarcada
por los filtros. (PRG).

La eleccion de esta fuente para realizar la calibracién se debe a que en la zona donde estan los
filtros tiene un espectro sin lineas de absorcién ni emisién con una variacién suave, ver Fig. (3.1.a), a
diferencia de lo que ocurre en el mismo rango en el espectro del cudsar. En la Fig.(3.1.b) se muestra
ampliado el rango del espectro que abarcan en su conjunto los filtros empleados. Puede observarse
como es una zona del espectro razonablemente plana y que presenta un buen cociente sefial /ruido.

Lo que se observa en las imagenes astrondémicas son cuentas y lo que se necesita son flujos fisicos.

Entonces se ha calculado una constante de proporcionalidad que permita hacer la conversién entre
cuentas y flujos fisicos.

Para llevar a cabo esto se han aplicado las siguientes expresiones.

_ IR Ty
SOV 33)

donde F; es el flujo observado en unidades fisicas a través del filtro ¢, y T; es la transmitancia del filtro
i a partir de la Ec.(2.1) y la Tab.(2.1). Y F)\(A) es el flujo antes de atravesar la atmdsfera.

F; = Ci0; (3.4)

nternational Astronomical Union.
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3.4. DESCENTRADO DE LOS FILTROS.

donde O; es el flujo observado en cuentas y C; es la constante de calibracién.

Se tiene la ventaja de que para la fuente de calibracion ademads de tener los flujos en cuentas, C;, se
tienen los flujos fisicos, Fj, para cada filtro. Entonces, por medio de la Ec.(3.4) se obtiene la constante de
calibracion para cada filtro. Cada constante de calibraciéon se multiplica por todos los flujos obtenidos
del filtro asociado a cada una. De esta forma todos los flujos en cuentas quedan reescalados a flujos
fisicos. Para comprobar la calibracién se superponen los flujos calibrados asociados a cada filtro sobre
el flujo observado de la estrella.
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Figura 3.2: Flujo observado en unidades fisicas Fy de la estrella de calibracion junto con el flujo
calibrado que ha atravesado su respectivo filtro. En distintos colores y enumerados, segin la Tab. (2.1),
se representan los perfiles lorentzianos de cada filtro, que han sido multiplicados por un factor 107 para
que se vean mejor. Sus formas se corresponden con la Ec. (2.1). (PRG6).

A la vista de la Fig. (3.2) puede observarse que efectivamente, los flujos calibrados estan sobre la
linea gris, los flujos fisicos de la estrella. Queda reflejado asi la correcta calibracion de los flujos en
cuentas a magnitudes fisicas.

Llegado este punto ya se dispone de una lista de fuentes con sus flujos calibrados. Con ello se disena un
programa de seleccién de galaxias LABs y LAEs que es lo que se presenta en la seccién de resultados.

3.4. Descentrado de los filtros.

Se ha trabajado con siete filtros porque las galaxias se mueven (por la ley de Kepler) en el pozo de
potencial del cimulo. Y es que no todas las galaxias, debido a sus movimientos propios, van a estar
al mismo redshift que el cudsar. Precisamente por esto, se pidieron siete sintonizaciones del filtro, al z
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del cudsar (determinado incorrectamente) y tres a cada lado (hacia el azul y hacia el rojo), cubriendo
1000 km s~! por ser ésta la velocidad tipica de recesién de un cudsar (8) (presumiblemente situado en
el centro del cimulo) ya que se espera que las dispersiones en los movimientos propios de las galaxias
en el cimulo hagan que sus lineas de emisién Lyman « estén corridas hacia el rojo y el azul de la
posicién de esa linea para el cudsar.

Sin embargo, durante la realizacién de este trabajo la autora del mismo observd que el modelo del
espectro tedrico del SDSS para el cudsar estd desplazado respecto de su espectro observado. A partir
de esto, detectd que el problema estd en que el redshift proporcionado por SDSS, z =5.10, es incorrecto.
Y este valor del redshift es el que se di6 en la propuesta (26) de la investigacién de la que surge este
trabajo, y con el que ésta fue diseniada. Con lo cual las observaciones se hicieron con los filtros des-
centrados frente a donde deberian estar. Esto, debido a que no se puede repetir las observaciones, ha
conllevado a improvisar y afrontar el imprevisto no como un problema sino como parte del aprendizaje
del tipo de problemas con los que uno se puede encontrar en el &mbito de la investigacién. Ademas, las
medidas son validas siempre y cuando se tenga en cuenta el descentrado. Entonces lo que se ha hecho
es medir el redshift correcto y calcular para este nuevo valor con qué longitud de onda se corresponde
la linea Lyman-a para las galaxias que estén en torno al cudsar. Y tal linea ya no estard centrada en
el filtro 4, tal como se pretendia inicialmente.

3.4.1. Midiendo el redshift.

Para medir el redshift de la fuente se ha hecho un ajuste del espectro del cudsar de las lineas de
litio SiIV, (1397 A), y carbono CIV, (1548 A). No se ha empleado la linea Lyman-a porque debido
a la absorcién, falta la mitad de la linea. Se ha utilizado un modelo que es una linea recta (para el
continuo) y dos gaussianas, una por cada linea, donde los centros de las gaussianas se les ha constrenido
que conserven la relacion entre las longitudes de onda esperadas y a sus respectivas anchuras se les ha
obligado que sean las mismas.
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3.5. FORMA DE OBTENER RESULTADOS CON LOS DATOS DISPONIBLES.
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Figura 3.3: Ajuste x? del flujo observado, Fy, del espectro del cudsar extraido de SDSS. En negro el
modelo de ajuste y en rojo el espectro observado. (PRS8)

El ajuste se ha hecho minimizando y? obteniendo asi un mejor ajuste, ver Fig. (3.3). De esta
forma se ha obtenido con bastante precisién para el SiIV la longitud de onda gy = 8444.3 A. Se ha
usado esta linea porque en una inspeccién visual previa, se ha observado que la posicién donde esta es
bastante limpia (sin absorcién).

As
=—=-1 3.5
=3 (35
Se ha empleado la Ec.(3.5) en la cual A es la longitud estimada medida en el espectro observado del
cudsar y Ag la longitud de onda en reposo de la linea en cuestién. Entonces, sustituyendo la longitud
de onda del SiIV obtenida del ajuste de la Fig. (3.3) y la que tiene en el reposo, el resultado obtenido
para el redshift del cudsar es z =5.04.

3.5. Forma de obtener resultados con los datos disponibles.

El error en el z ha hecho que las longitudes de onda centrales de los filtros ya no estdn distribuidas
alrededor de la posicién esperada de la linea Lyman alfa del cudsar, y que estén desplazados hacia
el rojo respecto de ella. Por tanto, se ha trabajado con una configuracion de filtros en la que ya no
hay tres a cada lado respecto de donde se encuentra el cudsar. Y por ello lo que se ha podido hacer
es buscar las galaxias que tienen un movimiento propio corrido al rojo con respecto al cudsar, lo que
implica velocidades propias positivas.

Entonces, lo que se ha hecho para el z correcto, es estimar la longitud de onda que se correspon-
de con la emisién de Lyman-«, considerando una velocidad tipica de recesién de las galaxias en el
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ctimulo de +1000 km s™! (8). Y se ha afiadido esta velocidad a la correspondiente velocidad de rece-
sién del cudsar obteniéndose que la linea Lyman-« se produce a la longitud de onda de 737.45 nm, que
esta situada entre los filtros 1 y 2.

Por tanto, gracias a la configuracién de filtros inicialmente establecida, pese al error en z, se ha podido
recuperar parte de los objetivos cientificos que se querian abordar, ya que los dos filtros mas azules
de los siete (el 1 y el 2) estdn a ambos lados de la longitud de onda a la que se espera la emisién de
Lyman-a de una galaxia que tenga una velocidad de recesion tipica.

Esto entonces, permite seleccionar las galaxias LAB con esa velocidad propia, como aquellas en las
que el flujo en el filtro 1 es mucho menor que en el filtro 2 y siguientes. Similarmente, las galaxias que
presenten un exceso de emision en el filtro 2 frente a las siguientes serian candidatas a ser LAE con
esa velocidad propia.

En definitiva, en este trabajo las galaxias que se han podido analizar son aquellas que se alejan de
nosotros a 1000 km s~! con respecto al cudsar.

3.6. Senal/ruido

En los experimentos con cuenta de fotones, cuando el nimero de cuentas es muy alto ha de usarse
la estadistica de Poisson. Se tiene asi que la senal/ruido.

S+ B=T]| senal = T-B
B ruido = VT + B

Cociente senal-ruido: cal T_pB /
SNR — sena —

- = X —
ruido T+ B it
En las expresiones anteriores S es el niimero de cuentas en la fuente, B es el niimero de cuentas en el
fondo y T es la suma de S+ B que indica el total de cuentas que se mide en la zona de la fuente (4). Si
tanto las cuentas de la fuente S como en el fondo B son proporcionales al tiempo de exposicién estan

relacionados tal como sigue,
SNR « v/t (3.6)

De esta expresion puede inferirse que cuanto mayor sea el tiempo de exposicion, dado que la senal
se puede suponer que no cambia en escalas temporales del orden del tiempo de exposicion, mayor sera
el cociente sefial /ruido. Pero también se deduce que hay que elevar mucho el tiempo de exposicién para
notar cambios significativos, ya que este aumenta con la raiz cuadrada.
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Capitulo 4

Resultados

Los resultados de este trabajo son por una parte el método de seleccién creado en base al tipo y
formato de datos tratados, y, por otro lado la clasificacién de objetos realizada con dicho método con
el fundamento fisico explicado en la seccién 1.3. Los resultados de esta seccién se complementan con
las tablas aportadas en el apéndice B.

4.1. Fase 3: Método de seleccién y su descripcion fisica.

El método que aqui se presenta realiza una seleccion del total de fuentes detectadas pero que no
contempla los filtros 5, 6, y, 7, ver Fig. (3.2). Se trata de un método en primera aproximacién que con-
siste en establecer una serie de criterios matematicos con fundamento fisico, de cara a establecer una
clasificacion de los objetos que se quieren encontrar (PRS8). Estos criterios matematicos, el método los
evalta sobre los flujos calibrados con las 986 fuentes candidatas. Asi pues, segin las condiciones que la
fuente cumple, el método la clasifica como fuente interesante (ver mas adelante). Si no cumple ninguna
condicion serd considerada como fuente no interesante para el objetivo principal de este trabajo.

Con este método se hace una seleccion entre 986 fuentes encontradas en este trabajo y se encuen-
tran 63 candidatas. Evaluando el método con distintos conjuntos de pardmetros se ha reducido el
numero de candidatas y se llega a que las mas favorables son un total de 4.

El método se ha disenado de forma que busque objetos que se aproximen dentro de la incertidum-
bre de las medidas, a formas esperadas de los espectros de las galaxias en torno al cudsar en las que
centramos la bisqueda. Estos modelos son explicados en forma de unos diagramas creados (PR10) por
la autora, ver Fig. (4.1).
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Figura 4.1: Diagramas ideales de los de los diferentes tipos en que clasifica el método de seleccion a las
galazias que selecciona como candidatas. (PR11).

Si se observa la Fig. (4.1) se ve que el escaldn, va a estar presente siempre, debido a la absorcién
de radiacién por el hidrégeno intergaldctico. Pero en los llamados tipo 1 y tipo 3, dado que en ellos el
filtro 1 no detecta nada, el escalén no se puede medir y por ello no aparece dibujado. Por contra dicho
escalén en el tipo 2 y 4 dado que en estos casos el filtro 1 detecta sefial, se puede medir.

Una caracteristica comun entre los de tipo 1 y tipo 2 es que el filtro 2 y el filtro 3 detectan flujos simi-
lares. Sin embargo esta continuidad no existe en los casos de tipo 3 y tipo 4. En ellos es caracteritica la
presencia de un pico de emision, esto es lo que se corresponde con la linea Lyman-a. Luego para que
una galaxia sea clasificada como tipo 3 o tipo 4, su espectro no solo debe presentar un salto brusco en-
tre el filtro 1 y el filtro 3, si no también ha de presentar un exceso de emisién entre el filtro 2 y el filtro 3.

En base a la teoria explicada en la seccion 1.4, el salto brusco estd presente en los cuatro tipos y
asi se ha impuesto en el método.
La descripcién de cada uno de estos diagramas se resume con las expresiones que definen cualitativa-
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4.1. FASE 3: METODO DE SELECCION Y SU DESCRIPCION FISICA.

mete los criterios fisicos en los cuales se basa el método. Estas son las siguientes:

Fi no detectado Fi detectado
Fs, Fs, Fy detectado F5, Fs, Fy detectado
Tipo 1: < Fy ~ I3 Tipo 2: { Fy ~ I3
Fy~ Fy Fys~ F,
— x%’ escalén como el del cuasar

Fi no detectado Fy detectado
Fs, F3, Fy detectado F5, Fs, Fy detectado
Tipo 3: ¢ F5 > F3 Linea significativa Tipo 4: ¢ F5 > F3 Linea significativa
3~ F, Fy~ Fy
| — %, escalén como el del cuasar

Py, Fy, F5y Fy se refieren a el flujo de los filtros 1, 2, 3 y 4 respectivamente. Los tipos 1 y 2 se refieren
a galaxias LAB y los tipos 3 y 4 a galaxias LAE.

Estos criterios fisicos se traducen a términos matematicos dando lugar a las condiciones matematicas
con las que se crea el método y a partir de las cuales la galaxia es de un tipo u otro. Estas son las que
siguen:

Fy — I3

= 04273
V(AFS + AF3)

Donde ap 3 hace referencia a la linea de emisién entre el flujo detectado por el filtro 2 y el detectado
por el filtro 3. Siendo «y;,, €l valor limite de @ por encima del cual en este trabajo se considera que se
detecta una linea de emisién.

> OLim (4. 1)

R~F L IR-B
Zaj:273 17‘7:374 (AF’ZQ—FAFJQ)

= By < Bum (4.2)

Donde j;;, se refiere a la parte continua que se busca hacia el rojo del escalén. Y la inecuacién
se interpreta como cuan grande puede ser la diferencia entre la deteccion del filtro 3 y el filtro 2 asi
como del filtro 3 y el filtro 4, para que se considere que detectan la misma cantidad de radiacién. Siendo
Brim €l valor de f3; ; para el cual o por debajo del cual, se considera que el continuo es constante.

X — A
AX

Yii < Mim (4.3)
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CAPITULO 4. RESULTADOS

Siendo A el cociente observado (en el cudsar) de flujos a un lado y otro de la linea Lyman y significa la
fraccion de flujo que se ha perdido en el continuo por absorcién en el medio intergaldctico. La absorcién
de flujo es evaluada, respecto al flujo medido por el filtro 1, tanto para el flujo medido por el filtro 2
(tipo 2), como el flujo medido por el filtro 3 (tipo 4).

La condicién de la Ec. (4.3) establece que el salto medido tenga un valor similar al medido en el
cuasar, dentro de las incertidumbres. Saltos significativamente distintos, implicarian recorridos de la
radiacion en el medio intergaldctico incompatibles con el del cuasar.

El valor de A se obtiene a partir del espectro observado del cuasar. Se ha buscado unos rangos de
longitudes de onda en el espectro del modelo que aparentemente se corresponden con una zona pla-
na libre de lineas de absorcién y emisién. Pero dado que el espectro del flujo observado del cudsar
generado por SDSS presenta mucho ruido, se ha creado, (PR7), de nuevo el espectro observado pero
suavizado con un filtro de anchura 1.36 nm y se ha dibujado sobre el espectro observado del cuasar,
ver Fig. (4.2). Para los rangos de longitudes de onda estimados se han calculado las correspondientes
longitudes de onda en el espectro observado. Para la zona hacia el rojo el rango escogido ha sido (815,
830) nm. Al llevar las longitudes de onda extremas de este rango a la Fig. (4.2) se ha encontrado que
no se puede llegar hasta el valor 830 nm porque ahi empieza una linea de absorcién. Por esto, para
esta zona se ha tenido que reducir el rango. Con lo cual en la zona hacia el rojo el rango escogido es
(818.71, 825.81) nm. Y se ha calculado el promedio de los flujos suavizados en ese rango, ver Fig. (4.2).
De esta forma se ha conseguido un flujo promedio para la zona hacia el rojo de aproximadamente
1.4x10 Yerg cm~2s~1A~1, ver Fig. (4.2).

Anédlogamente se ha obtenido el flujo en la zona hacia el azul. Sin embargo en esta zona el rango
estimado en SDSS y traducido a longitudes de onda observadas, ha sido (686.15, 694.24) nm y al
llevarlo sobre el espectro observado se ha visto que se corresponde con una zona aprovechable. Con
lo cual se ha promediado todo este rango de longitudes de onda, y, con la longitud de onda promedio
se ha extraido de la Fig. (4.2) el flujo promedio correspondiente, para la zona hacia el azul, el cual es
aproximadamente 0.4 x10™7erg cm™2s 1A=, ver Fig. (4.2).

Ahora, en base a la definicion dada para A se ha hecho el cociente de los flujos promedios obteni-
dos. De esta forma se ha obtenido la cantidad de flujo del cudsar absorbida, siendo A = 3.5.
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4.1. FASE 3: METODO DE SELECCION Y SU DESCRIPCION FISICA.

Fl10 Yergem 257141

—— Flujo observado
Flujo suavizado
——- 0.4x10"Vergem—2s-14-1

——- 1..4x10 Vergem—25-14-1

T T T
700 720 740

T
760

T T T
780 800 820

Alnm)

840

Figura 4.2: Representacion grdfica del espectro observado suavizado con un filtro de 13.6 nm, en verde,
sobre el flujo observado del cudsar, en negro. Las lineas discontinuas marcan los flujos promedios
obtenidos, 1.4x10"erg cm2s" YA~ para la parte hacia el rojo, linea discontinua roja. Este flujo
se corresponde con el promedio de los flujos en el rango de longitudes de ondas marcado con las
lineas verticales rojas. Y 0.4x10"7erg cm™2s~ 1A~ hacia el azul, linea discontinua azul, el cual se
corresponde con el promedio de flujos en el rango comprendido entre el par de lineas verticales azules.

(PR7).

Para cada uno de los tipos de galaxias de la clasificacién hecha en este trabajo, las condiciones en
términos matematicos estan asociadas a cada uno del siguiente modo:

Tipo 1:

Tipo 3:

Fr < 0

Fy, F5,F, >0
P23 < Blim
B34 < Bum

\

Fr < 0
F27F35F4>0
a >

B34

Alim

/Blim

<

;

Fr > 0

Py, Fy, Fy >0
Tipo 2: ¢ Bos < Bum

B3a < Bum

T2 < Vim

Fr >

Fy, F3, Fy >
Tipo4d:<a >  m

B34 < Biim

M3 < Vim

0

Trabajo fin de grado

29

Grado en Fisica



CAPITULO 4. RESULTADOS

4.2. Seleccién de posibles candidatas.

Al aplicar el método con diferentes conjuntos de parametros con las condiciones matematicas fijadas,
se consiguen los siguientes resultados en cuanto al nimero de galaxias encontradas en funcién de dichos
parametros.

Casos || YMim | Blim | @im || Tipo 1 | Tipo 2 | Tipo 3 | Tipo 4
A 1 2 6 56 0 1
B 1 1 2 6 31 0 1
C 0.5 1 2 6 21 0 1
D 0.5 2 3 15 0 0
E 1 0.5 2 3 10 0 0
F 0.5 | 0.5 2 3 7 0 0
G 0.25 2 2 5 0 0
H 1 0.25 2 2 3 0 0
I 0.5 | 0.25 2 2 2 0 0

Tabla 4.1: Resultados del nimero de galazias candidatas de estar en torno al cudsar, al aplicar a las 986
fuentes detectadas el método de seleccion. Donde Qim, Biim Y Yiim Son los valores limite fijados para

las diferencias divididas por los errores comunes, correspondiéndose respectivamente las ecuaciones.
Ec. (4.1), Ec. (4.2) y Ec. (4.3).

El caso A de la Tab. (4.1), es la muestra que contempla el total de fuentes seleccionadas. El resto
de casos de la tabla citada, son submuestras de dicho caso.
Los resultados de las ecuaciones Ec. (4.1), Ec. (4.2) y Ec. (4.3) para las 63 fuentes que en total se han
seleccionado se aportan en las Tab. (6.1) y Tab. (6.2) del apéndice A. Ademsds, tales resultados se han
ilustrado con histogramas, ver Fig. (6.1), aportados también en el apéndice A.
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Capitulo 5
Discusion

Resulta interesante realizar una discusion critica de los resultados que se han obtenido a lo largo
de este trabajo, prestando atencién al método de seleccién. Fijarse en cémo funciona el método per-
mite ademas encontrar posibles limitaciones. Se considerara el efecto de dichas limitaciones sobre los
resultados de las fuentes detectadas, especialmente sobre el caso que engloba a las mejores candidatas
de entre todas, el caso I de la Tab. (4.1), proponiendo futuras lineas de investigacién con las que ha-
cer frente a ellas, y proseguir en el estudio de la investigacién de la que forma parte este trabajo, la
busqueda de una sobredensidad en torno a un cuasar a alto redshift.

5.1. Limitaciones iniciales.

Durante el transcurso de este trabajo habido un problema siempre presente: el descentrado de los
filtros sintonizables frente a la posicién observada.
Y este problema, pese a no ser un problema generado en el algin paso de este trabajo, y en particular no
ser causado por un error cometido en el método de seleccion creado, si que afecta a éste directamente.
Esto entonces ya obliga a usar el método en condiciones desfavorables.
El problema del descentrado de los filtros ha alterado a la idea que se tenia en el inicio de como buscar
las galaxias. En un principio como en promedio la mayor parte de las galaxias van a tener una velocidad
radial propia observada pequena, se esperaba encontrar en sus espectros el escalon cerca de la longitud
de onda observada de Lyman-c. Sin embargo en este trabajo como consecuencia del descentrado, ha
sido obligado buscarlas con una velocidad radial propia alta y positiva (corrimiento hacia el rojo), lo
que reduce mucho el nimero de galaxias que se esperaria encontrar. Con lo cual una primera limitacién
estd en el nimero de candidatas que pueden encontrarse siendo este menor del que se esperaba.

5.2. Fuentes seleccionadas.

En la Tab. (4.1) se recogen los resultados. El niimero de fuentes seleccionadas disminuye conforme
la lectura de la tabla se hace desde el caso A hacia el caso 1. Esto es debido a que se van imponiendo
condiciones cada vez mas exigentes. Como estas condiciones se imponen sobre cantidades que son dife-
rencias divididas por el error combinado, al final se favorecen las galaxias cuyos flujos tienen mayores
barras de error. Sin embargo, en el caso I, se ha encontrado que hay candidatas visualmente mejores,
lo cual se justifica en el siguiente apartado, que en el resto de casos. Pero cabe decir que hay un total
de 63 fuentes (caso A) que cumplen las condiciones matematicamente pero debido a las grandes barras
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de error, no se puede asegurar con certeza que estén al mismo redshift que el cuasar.

5.3. Caso I: La mejor seleccion.

Se presta especial atencion al caso I en el que los pardmetros establecidos dan lugar a las mejores
candidatas para encontrarse formando parte de una sobredensidad en torno al cuasar. Se trata de las
mejores candidatas porque son las que ademas de cumplir las condiciones matematicas, son las que
cumplen la teoria fisica explicada en la seccién 4. Esto se ve al comprobar que la distribucién de sus
flujos calibrados es acorde con los modelos tedricos de los tipos de galaxias explicados en la Fig. (4.1).
Dentro de este caso, son en concreto dos de las fuentes las que mejor cumplen lo esperado.

Esto ya supone un punto de partida para refinar la bisqueda realizada con este trabajo.

5.3.1. La mejor candidata: 303.

La mejor candidata es la fuente nimero 303 y se muestra en la Fig. (5.1). En la Fig. (5.1.a) se
muestra su finding chart. Y se observa que es una fuente tan débil que a penas se puede apreciar en
las imagenes salvo en la que se muestra en la imagen astronémica obtenida con el filtro OS, siendo en
este donde se observa con claridad su presencia.

Fijandose ahora en el gréfico de la Fig. (5.1.b), se ve claramente el escalén entre la medida corres-
pondiente del filtro 1 y la del filtro 2, caracteristico de las galaxias de tipo 1. También, ndtese la forma
plana y continua, teniendo en cuenta las barras de error, que adoptan las medidas desde la medida del
filtro 2 hasta la del filtro 4.

En el caso de esta fuente, las barras de error no son impedimento para garantizar que se trata de
una buena candidata de tipo 1.
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5.3. CASO I: LA MEJOR SELECCION.
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(b) Distribucion de flujos calibrados de la fuente nimero 303.

Figura 5.1: (a) Finding chart para la fuente nimero 303. Se muestran ocho imdgenes correspondientes
a cada uno de los ocho filtros. Se muestran ordenados de menor a mayor longitud de onda central de
los filtros, desde el sequndo de arriba hacia la derecha. La primera imagen arriba o la izquierda muestra
la imagen obtenida con el filtro OS. (b) Espectro observado de esta fuente a través de los siete filtros.
Cada punto rojo representa el flujo calibrado que ha atravesado un filtro. La linea discontinua azul
indica el nivel del cero. (PR9).
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5.3.2. Candidata aceptable: 401.

Otro caso a destacar es la fuente niimero 401, ver Fig. (5.2). Se trata de una fuente muy débil tal
como puede observarse en su finding chart, Fig. (5.2.a), siendo realmente donde se aprecia con nitidez
en la imagen conseguida con el filtro OS.

Ante la distribucién de medidas en la Fig. (5.2.b), el método clasifica a esta fuente como una can-
didata a ser una galaxia de tipo 1. No obstante, a diferencia de lo que ocurre con la fuente 303, la
zona plana y continua del filtro 2 en adelante, no estd tan bien definida. Pero, hay que recordar que el
método de seleccion creado es un método en primera aproximacién que no contempla la deteccién por
los filtros 5, 6 y 7. Por otro lado, el escalén entre el filtro 1 y el 2, aunque es pequeno es distinguible.
Sin embargo, el escaléon no es medible, precisamente por tratarse de un tipo 1, para los cuales el filtro
1 no detecta nada. En cuanto a las barras de error pese a que no dan tanta certeza como en la fuente
303, permiten discernir la forma propia de una fuente de tipo 1.

Esta fuente es un ejemplo de que si en una futura repeticién de las observaciones estas tuvieran
mejor un SNR, tiene muchas posibilidades de adquirir la seguridad de ser una candidata tan buena
como la 303.
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5.3. CASO I: LA MEJOR SELECCION.

(a) Finding chart. En el centro se observa fuente nimero 401.
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(b) Distribucidn de flujos calibrados de la fuente nimero 401.

Figura 5.2: Finding chart para la fuente nimero 401. Disposicion igual que en la Fig.(5.1). (PR9). .
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5.3.3. Cumplimiento del método de seleccién pero no de los criterios fisicos: 58 y
623.

En cuanto a las fuentes 58 y 623 a pesar de encontrarse entre las mejores candidatas, estas no
pueden considerarse como tal porque aunque cumplen las condiciones matematicas del programa con
el que se hace la seleccién, no se ajustan a lo esperado fisicamente para este trabajo. Por otro lado,
intuitivamente en ellas se ve, Fig. (5.3) y Fig. (5.4), la distribucién de flujos que se busca. Por ello estas
fuentes son a tener muy en cuenta ante una posible repeticién de la toma de observaciones mejorando
el cociente senal/ruido, asi como ante un refinamiento del método de seleccidn.
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5.3. CASO I: LA MEJOR SELECCION.

a) Finding chart. En el centro fuente nimero 58.
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(b) Distribucion de flujos calibrados de la fuente nimero 58.

Figura 5.3: (a) Finding chart para la fuente nimero 58. El resto de descripcion es la misma que en la
Fig. (5.1). (PR9).
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a) Finding chart. En el centro nimero 623.
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(b) Distribucidn de flujos calibrados de la fuente nimero 623.

Figura 5.4: (a)Finding chart para la fuente nimero 623. Disposicion igual que en la Fig. (5.1). (PR9).




5.4. LIMITACIONES ENCONTRADAS TRAS EL ANALISIS.

5.4. Limitaciones encontradas tras el analisis.

Incluyendo la condicién ma&s desfavorable inicial ya descrita, en el método de seleccién lo que se
encuentra es que incluso en el caso mas estricto, no podemos garantizar para todas las posibles candi-
datas que, del filtro 1 al filtro 2 haya un salto estadisticamente. Esto se traduce a que al observar los
graficos obtenidos con el método de seleccion de cada una de las 63 fuentes seleccionadas, las barras
de error de los flujos calibrados son muy grandes. Con lo cual, parece que el SNR de los datos es
insuficiente, y en base a la Ec. (3.6) se infiere que el tiempo de exposicién es insuficiente.

En la propuesta (26) se habia calculado que las galaxias tendrian un SNR de 3 o maés.

180
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140 M cason
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Figura 5.5: Distribucion de la SNR de todas las fuentes a través del filtro 3, histograma en azul, junto
con la muestra completa de fuentes seleccionadas del caso A Tab. (4.1), histograma en rojo. La linea
verde marca el SNR = 3 aportado en la propuesta (26). (Topcat).

A la vista de los resultados de este trabajo, el SNR de la propuesta se ha sobreestimado y un reflejo
de esto es lo aportado en la Fig. (5.5), donde se ve que la mayoria de las fuentes seleccionadas tienen un
SNR menor al esperado, lo que apoya la conclusién anteriormente dicha. Con lo cual, aumentando el
tiempo de exposicion este cociente mejoraria y quizas permitiria discriminar un poco mejor las fuentes
seleccionadas. Por otro lado, la Fig. (5.5), también permite ver que a pesar de que se haya pedido que
los criterios fisicos de este trabajo, favorezcan cantidades con barras de error grandes, la autora de este
trabajo no se ha quedado con todas ellas si no que ha seleccionado una fraccion pequena de ellas luego
realmente si que se ha hecho una seleccién con criterio fisico.
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5.5. Tamano fisico del area observada frente al de un cumulo.

Se ha calculado por medio de una calculadora cosmoldgica (29), la escala a z = 5 siendo 6.417
kpe/”.
Por otra parte estimando el tamano de un circulo que englobe aproximadamente la regiéon buena creada
(PR3), definida en la seccién 3.1, se obtiene un radio de ayey =211.52".
Tomando estas dos cifras en conjunto la distancia fisica que corresponde con 211.52” a z = 5, es de
1.4 Mpc. Dado que el tamano esperado de un cimulo a z =5 es de 4 Mpc (17), (6), la zona del cielo
que estamos muestreando alrededor del cudsar es compatible con dicho tamano.

5.6. Comparaciéon con los resultados en submilimétricas.

Comparando los resultados obtenidos con el estudio realizado en submilimétricas (21), en los cuales
se encontraron seis posibles candidatas, es de interés analizar si alguna de estas coincide con las
encontradas en el presente trabajo. Para ello se superponen unas y otras.
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5.6. COMPARACION CON LOS RESULTADOS EN SUBMILIMETRICAS.

Figura 5.6: Imagen astronomica obtenida con el filtro OS. En ella se representan las fuentes selecciona-
das con el método de seleccion del caso A, que engloba a las 63 fuentes seleccionadas, de la Tab. (4.1).
Las galazias de tipo 1 y 2 en verde, y las de tipo 3 y 4 en rojo. Al tiempo se representan las fuentes
encontradas en submilimétricas, en azul, (21).

En la imagen de Fig. (5.6) se observa que, al representar las fuentes candidatas del estudio en
submilimétricas junto con la muestra total de galaxias de 63 galaxias detectadas por el método pre-
sentado no se superpone ninguna. Pero esto no supone algo negativo para los resultados aportados
en este trabajo porque, como ya se discutié en la introduccién, para que una galaxia sea brillante en
submilimétricas tiene que tener una alta formacién estelar y una gran cantidad de polvo que oscurezca
la luz de la galaxia. Por tanto, estas galaxias no tienen por qué ser mas brillantes en el ultravioleta (en
reposo), que es lo que se puede detectar con el método de este trabajo. Con lo cual, el hecho de que
no halla superposicion entre las galaxias encontradas por cada estudio, pone de manifiesto que este
trabajo permite seleccionar galaxias que en submilimétricas no se estan encontrando y que por tanto,
hay més posibles candidatas de las que se encuentran en la busqueda en sumilimétricas (21).
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajo futuro.

A modo de sintesis se destaca como se han cumplido los objetivos del trabajo.
Se ha hecho un trabajo de deteccion de fuentes minucioso en las imagenes astronémicas proporciona-
das. Y se han detectado fuentes en cada filtro y en la imagen OS. Y se han identificado las fuentes
comunes entre esas imagenes.

Posteriormente al trabajo de deteccién se ha realizado un calibrado fotométrico de las iméagenes.

En base a razonamientos fisicos se ha desarrollado un método para seleccionar las fuentes al mismo z
que el cudsar. Y se ha obtenido que por medio de este método se han encontrado varias candidatas.
Adem4s se ha comprobado que su distribucién angular es compatible con el tamano de un ctimulo al
z del cudsar.

El bajo nimero de candidatas se puede atribuir, al menos en parte, a dos factores ajenos a este
trabajo: por un lado el hecho de que los filtros no estén bien centrados, debido al error de SDSS al
asignar el z de la fuente (z =5.1 frente a z =5.04 que se ha encontrado durante este trabajo). Por
otro, las detecciones tienen un cociente senal/ruido bastante bajo, lo que no permite asegurar con alta
certeza estadistica que las fuentes estén efectivamente al z del cudsar.

Una repeticién de las observaciones pero con una éptima sintonizacién de los filtros y con un mayor
tiempo de exposicién, permitiria comprobar si el método permite efectivamente seleccionar galaxias al
mismo z que el cudsar de manera eficiente y estadisticamente significativa. Asi por ejemplo, un siguiente
paso podria ser el tomar espectros de las galaxias candidatas para comprobar que efectivamente son
galaxias con un salto brusco. Y si se encontrasen suficientes, tanto hacia el rojo como al azul, como
cada una tendria velocidades propias, se podria estimar la masa del camulo. Ademas, si entre ellas hay
galaxias emisoras de Lyman-«, se podria estimar la tasa de formacion estelar, que indicaria si estas
galaxias estan creciendo mediante formacién estelar o no.
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Apéndice A: Valores observados de los
parametros de seleccion.

Se proporcionan a continuacién los resultados obtenidos con las Ec. (4.1) Ec. (4.2) y Ec. (4.3) y
con los valores limites establecidos para el caso A de la Tab. (4.1) para las 63 fuentes seleccionadas
que contempla dicho caso,y, que engloban todas las fuentes del resto de casos.

Indice | ag3 | B23 | B34 | 712 | 73
20 0.014 | 0.014 | 0.553 | 0.141 | 0.139
30 0.759 | 0.759 | 0.452 | 0.101 | 0.086
53 0.84 0.84 | 0.597 | 0.149 | 0.063
58 0.234 | 0.234 | 0.132 | 0.03 | 0.146
71 -0.57 0.57 0.54 | 0.128 | 0.043
88 0.751 | 0.751 | 0.861 | 1.194 | 2.059
104 -0.572 | 0.572 | 0.509 | 1.96 1.19
114 0.395 | 0.395 | 0.681 | 1.383 | 2.048
130 0.099 | 0.099 | 0.686 | 1.048 | 1.226
186 0.684 | 0.684 | 0.692 - -
196 -0.155 | 0.155 | 0.519 | 1.632 | 1.482
203 -0.638 | 0.638 | 0.137 | 0.56 | 0.077
209 0.339 | 0.339 | 0.819 | 0.737 | 1.285
229 0.096 | 0.096 | 0.49 | 1.272 | 1.464
245 0.775 | 0.775 | 0.212 | 1.418 | 3.107
280 -0.06 0.06 | 0.501 | 0.457 | 0.408
292 0.756 | 0.756 | 0.222 | 1.952 | 3.377
301 0.138 | 0.138 | 0.285 | 1.194 | 1.424
302 -0.649 | 0.649 | 0.833 | 1.37 | 0.723
303 0.132 | 0.132 | 0.17 - -
327 0.221 | 0.221 | 0.049 | 1.138 | 1.389
338 0.997 | 0.997 | 0.205 | 0.962 | 2.706
339 0.555 | 0.555 | 0.605 | 0.887 | 1.692
347 -0.006 | 0.006 | 0.931 | 0.145 | 0.148
356 -0.5 0.5 0.898 | 0.338 | 0.03
358 -0.68 0.68 | 0.149 | 1.677 | 0.845
360 -0.351 | 0.351 | 0.536 | 0.992 | 0.62

Tabla 6.1: Valores observados de los pardmetros que se han usado para seleccionar las fuentes, junto
con los casos de la Tab. (4.1) en los que se seleccionan, mostrando solo los 63 del caso A (los otros
casos son un subconjunto de éste). La primera columna, indice, indica el nimero de fuente.
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Indice | ag3 | fo3 | B34 | 712 | 73
372 0.522 | 0.522 | 0.054 | 0.969 | 1.907
383 0.911 | 0.911 | 0.772 | 1.765 | 3.956
401 0.188 | 0.188 | 0.234 - -
415 0.012 | 0.012 | 0.447 | 0.677 | 0.713
419 0.597 | 0.597 | 0.07 | 1.708 | 3.261
436 0.19 0.19 | 0.405 | 1.991 | 2.415
439 -0.009 | 0.009 | 0.885 | 1.549 | 1.637
473 0.92 0.92 0.38 | 0.191 | 0.058
476 0.043 | 0.043 | 0.32 | 0.152 | 0.183
498 0.963 | 0.963 | 0.461 | 1.134 | 2.855
503 0.529 | 0.529 | 0.118 - -
505 0.04 0.04 | 0.551 | 1.524 | 1.748
509 0.465 | 0.465 | 0.775 | 0.417 | 0.801
514 0.007 | 0.007 | 0.746 0.9 0.96
517 -0.319 | 0.319 | 0.289 | 0.016 | 0.086
532 0.798 | 0.798 | 0.463 | 0.155 | 0.928
544 0.065 | 0.065 | 0.338 | 0.275 | 0.319
559 -0.079 | 0.079 | 0.03 | 1.898 | 1.885
562 -0.463 | 0.463 | 0.402 | 0.021 | 0.143
574 0.434 | 0.434 | 0.097 | 0.725 | 1.194
575 0.442 | 0.442 | 0.993 | 0.17 | 0.482
580 0.863 | 0.863 | 0.174 | 0.052 | 0.71
623 0.209 | 0.209 | 0.077 | 0.065 | 0.172
628 0.46 0.46 | 0.982 | 1.438 | 2.547
633 0.619 | 0.619 | 0.104 | 1.074 | 2.311
717 -0.248 | 0.248 | 0.801 | 1.924 | 1.67
720 -0.412 | 0.412 | 0.714 | 1.703 | 1.235
817 0.029 | 0.029 | 0.035 | 0.632 | 0.672
823 -0.9 0.9 0.392 | 1.664 | 0.661
829 0.039 | 0.039 | 0.702 | 1.006 | 1.099
854 -0.788 | 0.788 | 0.934 | 0.474 | 0.03
862 -0.837 | 0.837 | 0.114 - -
865 2.094 | 2.094 | 0.769 | 0.329 | 0.16
881 -0.249 | 0.249 | 0.467 - -
912 0.816 | 0.816 | 0.535 | 0.038 | 0.451
925 0.303 | 0.303 | 0.66 | 0.037 | 0.083

Tabla 6.2: Continuacion de Tab.(6.1)
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Figura 6.1: Histogramas asociados con los valores en las tablas (6.1) y (6.2).
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Apéndice B: Descripcién breve de
programas y scripts. Y codigos.

Los programas que se han creado durante este trabajo se han realizado con el lenguaje de progra-
macién Python versién 3.6, y, en codigo bash. Todos ellos pueden ser corridos desde una terminal de
Ubuntu. En concreto este trabajo se ha realizado en Ubuntu 18.04.

A continuacién se da una breve explicacién de los principales cédigos que se han desarrollado du-
rante este trabajo. Y, posteriormente, se proporcionan los cédigos.

Como apunte técnico, cabe decir que con la elecciéon de Python como lenguaje de programacién se
ha buscado la facilidad en el cédigo en un contexto donde la eficiencia no resulta uno de los puntos
md&s importantes. En efecto, puede decirse que las instrucciones de Python asi como de c6digo bash,
se ejecutan de forma instantanea y es la generacion de finding charts las que suponen més tiempo,
afectando al tiempo total de ejecucién de los programas.
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PR

Nombre

Descripcién

PRO

imagenSimulada.py

Lee una imagen astronémica y la lista de fuentes aso-
ciada a ella. Y escribe una imagen con la astrometria
de la imagen simulada de entrada pero con las fuentes
simuladas en las posiciones de que la lista alberga.

PR1

compruebalmagenesSimuladas.py

Genera un fichero .reg para ser usado en ds9, con las
fuentes en cada imagen simulada. Y dicho fichero se
suporpone con el de las iméagenes reales comprobando
asi que hay superposicion de las fuentes.

PRF1

PR2

PR3

PR4

PR5

PR5.1

allMainFasel.sh

regionComunCatalogos.py

marcaCircFuentes.py

tmatchn

findingCharts.py

generaFindingCharts.sh

Script que contiene programas y llamadas a otros pro-
gramas para el desarrollo de la fase 1.

Crea una regién buena, libre de defectos, comun a to-
das las iméagenes astronémicas . Tal region engloba las
fuentes con las que se hace el estudio en el resto del
trabajo.

Crea un fichero con regiones circulares dentro de la
region buena y comun para indicar las fuentes detec-
tadas por Sextractor en dicha regién.

Comando de topcat que asocia las fuentes medidas en
cada imagen a las posiciones de las fuentes detectadas
en la imagen OS.

Genera un archivo .sh con las instrucciones para ge-
nerar las findingCharts en DS9. Dicho fichero es el
siguiente.

Archivo con instrucciones para ser entendidas por el
DS9.

PRF2

PR6

PR7

allMainFase2.sh

calibracionConEstrella.py

suavizadoEspectro.py

Script con los programas necesarios en la fase 2. Su
ejecucion desarrolla toda la fase 2.

Calibra los flujos de las fuentes detectadas. Genera
graficos y archivos de resultados calculados.

Suaviza el espectro del flujo observado del cudsar con
un filtro. Y grafica el espectro suavizado sobre el del
flujo observado sin suavizar.

Tabla 6.3: Descripcion breve de cada uno de los programas o scripts para la realizacion de este trabajo.
En la primera columna se da la etiqueta con la cual se hace referencia a cada uno a lo largo del presente
documento.
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PR

Nombre

Descripcién

PRS8

PRF3

PRY

PR10

PR11

PR12

medirZlineaSilV.py

allMainFase3.sh

metodoSeleccion.py

asociaFindingChartFuente.py

diagramasCriteriosFisicos.py

histogramas.py

Hace un modelo de ajuste al espectro del cudsar a
partir de las linea SilV y CIV. Proporciona la longitud
de onda de la linea del SilV y a partir de ella calcula
el z del cudsar.

Script que recopila todos los programas necesarios en
la fase 3. Su ejecucién desarrolla la fase 3.

Selecciona y clasifica las fuentes detectadas en base
a criterios fisicos establecidos. Genera graficos de los
espectros observados para todas las fuentes.

Asocia la finding chart de cada fuente con su grafica
correspondiente.

Genera graficos para entender de forma ilustrativa los
criterios fisicos aplicados en el método de seleccion.

Crea histogramas para ilustrar los valores observados a
partir de los pardametros con los que se hace la seleccién
de las 63 galaxias del caso A (seccién 4 Tab. (4.1)).

PR13

PR14

superponeEstudios.py

fuentesAsuperponer.py

Abre la regién con las fuentes encontradas en el presen-
te trabajo y la de las encontradas en submilimétricas
en otro estudio (21). Superpone ambas regiones.

Crea regiones para las fuentes seleccionadas por el
método de seleccion. Distingue con colores si son LAB
o LAE.

Tabla 6.4: Continuacion de la Tab. (6.3).
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Y ot s W

#!/usr/bin/env python3

# -*- coding: utf-8 -x*-
nunn

Created on May 2019
@author: Maria Ruiz Perez

nun

HHHRAHHBAAHHAARH B AR AR BABH B AR B RAHH B AR BRAHHHA RS BB AR B RS R B R RS R B R AR B HRH

## PRO imagenSimulada.py ##

e e ##
## Lee una imagen y una lista de fuentes y escribir una imagen ##
## con la astrometria de la imagen de entrada y las fuentes falsas ##
## en las posiciones de la lista. ##

HARHAFAHABHARA AR R BRARAHRRBHARRRARRBHAF AR BB AAFARRBH AR R RRRBH AR R R BB HHHS
import sys

import numpy as np

; from astropy.io import fits

print (’\n\n Comienza imagenSimulada.py\n\n’)

# ______________________________________

### Lectura de parametros de entrada.

# ______________________________________

if len(sys.argv) != 4:
print (" ")
print (" ERROR: need 3 command line arguments: ")
print (" una imagen FITS de referencia, de entrada.")
print (" una lista de posicines X,Y de entrada.")
print (" un nombre de archivo de la imagen FITS de salida con 1la
astrometria de las fuentes primeras y falsas en las posiciones X, Y")
exit (1)

# sys.argv[0] es el nombre del archivo python que se est ejecutando
infilel=sys.argv[1]
infile2=sys.argv [2]
outfile=sys.argv [3]

; #

SIS N BS, BC S)|
@ N <

g R W@

print ("\n")

print( " Nombre del archivo de referencia de entrada: "+infilel)
print (" Lista de posiciones X,Y de entrada: "+infile2)

print (" Nombre de fihero de salida: "+outfile)

print ("\n")

### Lectura de la lista de fuentes y guardado de posiciones
### en el entero mas cercano.

soulist=np.loadtxt(infile2,comments="#")

x=np.rint (soulist[:,0]).astype(’int’)
y=np.rint (soulist[:,1]) .astype(’int’)

### Leyendo imagen en
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print (" ")

filel=fits.open(infilel)

#datal=np.asarray(filel [0].data,dtype=np.float64)
datal=filel [0].data

print (" Size of image ",datal.shape)
nx=datal.shape [0]

ny=datal.shape [1]

# A adiendo fuentes
data=np.zeros(datal.shape)
for i in range(len(x)):
j=x[il-1
k=y[i]-1
if (j<nx and k<ny):
datal[k,j]1=50.0
# Fin del bucle

s # Filtro gaussiano

from scipy.ndimage import gaussian_filter
data=gaussian_filter (data,sigma=1.0,mode=’constant’)

# gaussian noise, ave,rms from sextractor run on os_median
ave=0.000450942

rms=0.010167

data +=np.random.normal (loc=ave,scale=rms,size=data.shape)

hdu=fits.PrimaryHDU (data)
hdu.header=filel [0].header
hdu.writeto(outfile,overwrite=True)

print (’\n\n Finished fakeimage.py\n\n’)

exit (0)

## Fin imagenSimulada.py -——--—--——-—----------------—-—-—-———————————
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#!/usr/bin/env python3
# -*- coding: utf-8 -x*-
nunn

Created on May 2019

Qauthor: Maria Ruiz Perez
nnn

HUHBARHHARHHHARB BB B R BABRBRAAHBRBHBRAHBRARBRBRBHBARRBBRAHBRRSHBHAH

## PR1 compruebalmagenesSimuladas.py ##
#H---- - ##
## Comprueba que las imagenes simuladas creadas con ##
## imagenSimulada.py son correctas. Para serlo, las fuentes de ##
## cada imagen original FITS han de encontrarse en la misma ##
## posicion que en la imagen simulada asociada. ##

HHAHAHHAHAHBRBAHRAH AR AR BH B AR BH B R RS RS R AR BH BB A SRR AR RS R AR AR BRBHHH

sextractor mOs_8.fits -DETECT_MINAREA 10 -DETECT_THRESH 2 -PHOT_APERTURES 5 -
CATALOG_NAME os_median.cat

### Genera un fichero de regiones circulares empleando el catalogo de la imagen os.

; ### Del fichero de entrada tomo las columnas 4, 5 y 1 en formato float(%f),

### float(%f) y string(%s).

## arch. entrada: os_median.cat

# arch. salida: os_median.reg

# __________________________________________________________________________________
grep -v "#" os_median.cat | awk -F’ ° ’{printf ("fk5;circle(%f,%f,2\") # label={%s}\n

",$4,$5,$1)}’ > os_median.reg

### HACER MANUALMENTE:

#- Ejecutar cada una de las siguientes lineas de codigo para abrir el ds9 para

# cada imagen 736,738,... con las regiones os anteriores.

#- Guardar las regiones en coordenadas X Y (fisicas) con el nombre que se indica
# despues de cada linea de codigo siguiente:

#- Cuidado con crear mas regiones de las que son.

ds9 m736_1.fits -geometry 1000x1000 -invert -region load os_median.reg -scale linear
-scale mode zscale -scale scope local -zoom to 0.25
# nombre: os_median_736xy.reg

; ds9 m738_2.fits -geometry 1000x1000 -invert -region load os_median.reg -scale linear

-scale mode zscale -scale scope local -zoom to 0.25

# nombre: os_median_738xy.reg

ds9 m739_3.fits -geometry 1000x1000 -invert -region load os_median.reg -scale linear
-scale mode zscale -scale scope local -zoom to 0.25

# nombre: os_median_739xy.reg

ds9 m740_4.fits -geometry 1000x1000 -invert -region load os_median.reg -scale linear
-scale mode zscale -scale scope local -zoom to 0.25
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# nombre :
ds9 m741_5.fits
-scale mode zscale
# nombre:
ds9 m742_6.fits
-scale mode zscale
# nombre:
ds9 m744_7 .fits
-scale mode zscale

os_median_740xy.reg
-geometry 1000x1000

-invert
-scale scope local

os_median_741xy.reg
-geometry 1000x1000

-invert
-scale scope local

os_median_742xy.reg
-geometry 1000x1000

-invert
-scale scope local

-region load os_median.reg
-zoom to 0.25

-region load os_median.reg
-zoom to 0.25

-region load os_median.reg
-zoom to 0.25

# nombre: os_median_744xy.reg

# _____________________________________________________________

### Genera un fichero donde guarda la coord x e y de cada

### imagen 736, 738, etc...

# arch. entrada: ficheros creados manualmente antes.

# arch. salida: ficheros os_median_*x*x*, 1lis

# _____________________________________________________________

grep "label" os_median_736xy.reg | sed -e"s/circle(/ /1" | awk -F’,’
> > os_median_736.1lis

grep "label" os_median_738xy.reg | sed -e"s/circle(/ /1" | awk -F’,’
>’ > os_median_738.1lis

grep "label" os_median_739xy.reg | sed -e"s/circle(/ /1" | awk -F’,’
> > os_median_739.1lis

grep "label" os_median_740xy.reg | sed -e"s/circle(/ /1" | awk -F’,’
> > os_median_740.1lis

grep "label" os_median_741xy.reg | sed -e"s/circle(/ /1" | awk -F’,’
>’ > os_median_741.1is

grep "label" os_median_742xy.reg | sed -e"s/circle(/ /1" | awk -F’,’
> > os_median_742.1is

grep "label" os_median_744xy.reg | sed -e"s/circle(/ /1" | awk -F’,’
> > os_median_744.1is

#

# ___________________________________________________________________

### Genera una imagen ficticia *.fits para cada imagen real

### 736,738,739... empleando el programa python imagenSimulada.py

fakeimage
fakeimage
fakeimage
fakeimage
fakeimage
fakeimage
fakeimage

m736_1.
m738_2.
m739_3.
m740_4.
m741_5.
m742_6.
m744_7 .

fits
fits
fits
fits
fits
fits
fits

2
-PY
- Py
-PYy
-PY
- Py
- Py

### Comprobacion.
### Genera catalogos con la imagen ficticia.

os_median_736
os_median_738
os_median_739
os_median_740
os_median_741
os_median_742
os_median_744.

.1lis
.1lis
.1lis
.1lis
.1lis
.1lis
lis

os_median_736_fake

os_median_738_fake.
os_median_739_fake.

os_median_740_fake
os_median_741_fake
os_median_742_fake

os_median_744_fake.

-scale linear

-scale linear

-scale linear

’{print $1" "$2}
>{print $1" "$23
>{print $1" "$2}
’{print $1" "$2}
>{print $1" "$23
>{print $1" "$2}
’{print $1" "$2}
.fits
fits
fits
.fits
.fits
.fits
fits

Trabajo fin de grado
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sextractor os_median_736_fake.fits
-CATALOG_NAME
sextractor os_median_738_fake.fits
-CATALOG_NAME
sextractor os_median_739_fake.fits
-CATALOG_NAME
sextractor os_median_740_fake.fits
-CATALOG_NAME
sextractor os_median_741_fake.fits
-CATALOG_NAME
sextractor os_median_742_fake.fits
-CATALOG_NAME
sextractor os_median_744_fake.fits
-CATALOG_NAME

PHOT_APERTURES 5

PHOT_APERTURES b5

PHOT_APERTURES 5

PHOT_APERTURES 5

PHOT_APERTURES 5

PHOT_APERTURES 5

PHOT_APERTURES 5

region load os_median.reg -scale linear

zoom to 0.25

-DETECT_MINAREA 10
os_median_736_fake.
-DETECT_MINAREA 10
os_median_738_fake.
-DETECT_MINAREA 10
os_median_739_fake.
-DETECT_MINAREA 10
os_median_740_fake.
-DETECT_MINAREA 10
os_median_741_fake.
-DETECT_MINAREA 10
os_median_742_fake.
-DETECT_MINAREA 10
os_median_744_fake.

-scale mode zscale

-DETECT_THRESH
cat
-DETECT_THRESH
cat
-DETECT_THRESH
cat
-DETECT_THRESH
cat
-DETECT_THRESH
cat
-DETECT_THRESH
cat
-DETECT_THRESH
cat

#

# ______________________________________________________________

### Genera regiones x de los catalogos de la imagen ficticia.

# ______________________________________________________________

grep -v "#" os_median_736_fake.cat | awk -F’ ’ ’{printf ("fk5;point(%f,%f) # point=x
color=red label={%s}\n",$4,$5,8$1)}’ > os_median_736_fake.reg

2 grep -v "#" os_median_738_fake.cat | awk -F’ °’ ’{printf ("fk5;point(%f,%f) # point=x

color=red label={%s}\n",$4,$5,81)}’ > os_median_738_fake.reg

grep -v "#" os_median_739_fake.cat | awk -F’ ’ ’{printf ("fk5;point(%f,%f) # point=x
color=red label={%s}\n",$4,$5,$1)}’ > os_median_739_fake.reg

grep -v "#" os_median_740_fake.cat | awk -F’ ’ ’{printf ("fk5;point(%f,%f) # point=x
color=red label={%s}\n",$4,$5,$1)}’ > os_median_740_fake.reg

5 grep -v "#" os_median_741_fake.cat | awk -F’ ’ ’{printf ("fk5;point(%f,%f) # point=x

color=red label={%s}\n",$4,$5,81)}’ > os_median_741_fake.reg

grep -v "#" os_median_742_fake.cat | awk -F’ ’ ’{printf ("fk5;point(%f,%f) # point=x
color=red label={%s}\n",$4,$5,$1)}’ > os_median_742_fake.reg

grep -v "#" os_median_744_fake.cat | awk -F’ ’ ’{printf ("fk5;point(%f,%f) # point=x
color=red label={%s}\n",$4,$5,$1)}’ > os_median_744_fake.reg

#

# _____________________________________________________________________________

### Abre el ds9 para las imagenes reales, empleando las regiones de la imagen

### ficticia.Si la x marca las fuentes de las imagenes 736,738...

### el procedimiento realizado es correcto.

# _____________________________________________________________________________

ds9 m736_1.fits -geometry 1000x1000 -invert -region load os_median_736_fake.reg -
region load os_median.reg -scale linear -scale mode zscale -scale scope local -
zoom to 0.25

ds9 m738_2.fits -geometry 1000x1000 -invert -region load os_median_738_fake.reg -
region load os_median.reg -scale linear -scale mode zscale -scale scope local -
zoom to 0.25

ds9 m739_3.fits -geometry 1000x1000 -invert -region load os_median_739_fake.reg -

-scale scope local -
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ds9 m740_4.fits -geometry
region load os_median.
zoom to 0.25

5 ds9 m741_5.fits -geometry

region load os_median.
zoom to 0.25

ds9 m742_6.fits -geometry
region load os_median.
zoom to 0.25

ds9 m744_7.fits -geometry
region load os_median.
zoom to 0.25

1000x1000
reg -scale

1000x1000
reg -scale

1000x1000
reg -scale

1000x1000
reg -scale

-invert

-region load os_median_740_fake.reg -

linear -scale mode zscale -scale scope local -

—-invert

-region load os_median_741_fake.reg -

linear -scale mode zscale -scale scope local -

-invert

-region load os_median_742_fake.reg -

linear -scale mode zscale -scale scope local -

-invert

linear -scale mode zscale -scale scope local

-region load os_median_744_fake.reg -

2 ## Fin comprobacion ---------------—--—---—--—-—--—- - ————————
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#!/usr/bin/env python3
# —-*- coding: utf-8 -x*-
nunn

Created on May 2019

Qauthor: Maria Ruiz Perez
nnn

HHBAAHHHAHH B AR HBAR R B AR AR B ABHBAAHBRAHHHAR BB AAAHBAA R B RS R B R AR HBAHH B AR B RAAHBAA R B RAAHBH

## PRF1 MAIN 1- FASE 1: DETECCION DE FUENTES Y EXTRACCION
## DE DATOS DE LAS IMAGENES ASTRONOMICAS .FITS
= mm o o o o o

## Archivo con el que se realiaza toda la fase 1. Registro de los scripts creados
## por el orden en que deben ser ejecutados en la terminal.Hace llamadas a otros
## programas y contiene lineas de codigo propias.

##
##
##
##
##
##

HHAHAHBARAH BB RA R AR B R AHBHBABRARARAHBHBABRB R R AR AR BAHAB BB RAHBHBABAH BB R B RA R AR AR B BRI H

Ejecuta PR1
Corre Sextractor con las im genes simuladas. Sextractor detecta las fuentes en la

primera imagen, imagen simulada, (tomada de referencia) de cada linea de codigo y

en la segunda, asociada a un filtro, mide los flujos en las posiciones de las
fuentes detectadas.

Retorna: catalogos de fuentes.

(Informaci n de cada catalogo: numero de fuentes, coordendas X y Y en pixeles,
ascension recta y declinacion en grados,

flujo y error, y cuentas.)

nnn

# Nombres de imagenes de referencia *fake.fits

# Nombre imagenes donde mide los flujos: m***.fits

# Nombre del archivo donde se guardan las fuentes seleccionadas con sextractor: m*
cat

# Parametros fijados para Sextractor: -DETECT_THRESH = 2 -DEBLEND_MINCONT = 0.001
PHOT_APERTURES = 4

sextractor simulada_median736.fits,m736_1.fits -c default.sex -DETECT_THRESH 2 -
DEBLEND_MINCONT 0.001 -PHOT_APERTURES 4 -CATALOG_NAME m736.cat

sextractor simulada_median738.fits,m738_2.fits -c default.sex -DETECT_THRESH 2 -
DEBLEND_MINCONT 0.001 -PHOT_APERTURES 4 -CATALOG_NAME m738.cat

sextractor simulada_median739.fits,m739_3.fits -c default.sex -DETECT_THRESH 2 -
DEBLEND_MINCONT 0.001 -PHOT_APERTURES 4 -CATALOG_NAME m739.cat

sextractor simulada_median740.fits,m740_4.fits -c default.sex -DETECT_THRESH 2 -
DEBLEND_MINCONT 0.001 -PHOT_APERTURES 4 -CATALOG_NAME m740.cat

sextractor simulada_median741.fits,m741_5.fits -c default.sex -DETECT_THRESH 2 -
DEBLEND_MINCONT 0.001 -PHOT_APERTURES 4 -CATALOG_NAME m741.cat

sextractor simulada_median742.fits,m742_6.fits -c default.sex -DETECT_THRESH 2 -
DEBLEND_MINCONT 0.001 -PHOT_APERTURES 4 -CATALOG_NAME m742.cat

sextractor simulada_median744.fits,m744_7.fits -c default.sex -DETECT_THRESH 2 -
DEBLEND_MINCONT 0.001 -PHOT_APERTURES 4 -CATALOG_NAME m744.cat

Invoca a PR2.
Nombre: regionComunCatalogos.py

Requiere: regiones .reg para cada imagen m***. fits
Retorna: un catalogo, en dos formatos, de las fuentes de cada catalogo que se

*k
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encuentren en una region comun, a todas las regiones, libre de impurezas.
Nombre archivo salida 1 : regCuadMin.cat (contiene los datos en columnas.)
Nombre archivo salida 2 : regCuadMin.reg (en formato ds9, lo puedes abrir en ds9

)

python regionComunCatalogos.py regionComun.reg regionComun.cat

nun

Invoca PR3.
Nombre: marcaCircFuentes.py

Requiere:
argumento [0]
argumento [1]
fits correspondiente.
argumento [2] = datos en columnas de la min. comun region rectangular
Retorna:
argumento [3] region circular de cada imagen
argumento [4] coordenadas en grados de la dec. asen. rec de fuentes dentro
de la minima conmun region
argumento [56] = define la cabecera de cada archivo de salida del argumento

nombre del archivo python
archivo sextr con todas las fuentes encontradas en la imagen

[4]

#
python marcaCircFuentes.py m736.cat regionComun.cat m736Circ_1.reg m736_1.topcat 1
#
python marcaCircFuentes.py m738.cat regionComun.cat m738Circ_2.reg m738_2.topcat 2
#
python marcaCircFuentes.py m739.cat regionComun.cat m739Circ_3.reg m739_3.topcat 3
#
python marcaCircFuentes.py m740.cat regionComun.cat m740Circ_4.reg m740_4.topcat 4
#
python marcaCircFuentes.py m741.cat regionComun.cat m741Circ_5.reg m741_5.topcat 5
#
python marcaCircFuentes.py m742.cat regionComun.cat m742Circ_6.reg m742_6.topcat 6
#
python marcaCircFuentes.py m744.cat regionComun.cat m744Circ_7.reg m744_7 .topcat 7

Ejecuta PR4

Combina todos los ficheros .topcat asociados a cada cat logo.

Requiere: archivos .topcat generados por PR

Retorna: nico archivo .topcat: newOS_combinacionTopcatV2_match.topcat

topcat -stilts tmatchn multimode=group nin=7 matcher=sky params="1" fixcols=all inl=
m736_1.topcat ifmtl=ascii valuesl1="Al D1" in2=m738_2.topcat ifmt2=ascii values2="

A2 D2" in3=m739_3.topcat ifmt3=ascii values3="A3 D3" in4=m740_4.topcat ifmté4=ascii
values4="A4 D4" inb=m741_5.topcat ifmtS=ascii valuesb5="A5 D5" in6=m742_6.topcat
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ifmt6=ascii values6="A6 D6" in7=m744_7.topcat ifmt7=ascii values7="A7 D7" joinl=
match join2=match join3=match joind4=match joinb5=match join6=match join7=match ocmd

=’addcol index "index"’ out=combinaFuentesCatalogos.topcat ofmt=ascii
##------------"-"-""-"""""""""""""""—"—"— - ———————
nnn
Invoca PRS.
7 Nombre: findingCharts.py

Requiere: combinaFuentesCatalogos.topcat
Retorna: generaFindingCharts.sh, archivo con las instrucciones para ser entendidas
en ds9 y generar las finding charts

python findingCharts.py combinaFuentesCatalogos.topcat generaFindingCharts.sh

# Lee el fichero resultante anterior para obtener 8 finding chart por imagen generada
en ds9.

sh generaFindingCharts.sh

# Comando para a adir una columna con nombre de las fotos al archivo topcat
resultante de la combinaci n.

topcat -stilts tpipe in=newOS_combinacionTopcatV2_match.topcat ifmt=ascii cmd=’addcol
rutaFotos "\"/home/maria/Escritorio/TFGcodigos/consola/foto\"+padWithZeros (index
,4)+\". jpg\""’ out=combinaFuentCatalogYrutaFindingCharts.topcat ofmt=ascii

## FIN allMainFasel.sh -------------------—- - -
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#!/usr/bin/env python3
# -*- coding: utf-8 -x*-

Created on March 2019

5 Qauthor: Maria Ruiz Perez

N o= O

SIS N RS, B S|

SN

HHAHAHBARAB BB HAH AR B HAHBRBABRBH AR AR BB RS RB R AR AR BB RS BR B A B AR R AR AR BB RS RS R AR AR HH

## PR2 Nombre: regionComunCatalogos.py ##
e ##
## Programa que determina la minima comun region de un conjunto de regiones ##
## rectangulares. ##
## Retorna: #i
## -Archivo que contiene los parametros de la minima region rectangular ##
; ## en columnas. ##
## -Archivo escrito en formato para ser entendido por ds9 tambien de la ##
## minima region rectangular. ##

HHBAAHHRAR BB AR R HBAR R B AR AR BABHBARBHBRAH B R AR BB AR BB BAR R B AR AR BRAH B RS H B AR H B R AR SR AR H

import math

# Nombres de los archivos a leer:
; nombres = ["regCuad736_1", "regCuad738_2", "regCuad739_3", "regCuad740_4","
regCuad741_5","regCuad742_6","regCuad744_7"]

# Guarda las lineas box(....)
linesBox = []

# Ascencion recta maxima.

ARMax = []
# Ascencion recta minima
ARMin = []

# Declinacion recta maxima.
; DecMax = []
# Declinacion recta minima.
DecMin = []

# Coordenadas de todas las cajas.
coord = []

# Lee todos los archivos:
for i in range(len(nombres)):
# Accede a cada archivo

file = open(nombres[il+".reg", ’r’)
# Guarda todas las lineas de texto del fichero.
contenido = file.readlines ()

#(contenido es una lista, cada elemento es una linea del fichero.)

# Busca la linea donde esta box(..) y la guarda:
box = contenido [3]

# Selecciona del conjunto de caracteres la parte numerica.
box = box.split(’box’)
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56 box = box[1].split(’(’)

57 box = box[1].split(’)’)

58 box = box[0].replace(’"’,’ ’)
59 box = box.split(’,’)

61 # Convierte el string numerico en numeros float.

62 box = list(map(float,box))

63

64 # Convierte los segundos a grados.

65 box [2] = box[2]/3600

66 box [3] = box[3]1/3600

67

68 # A ade los datos en bruto de cada region a una lista.
69 linesBox.append (box)

iy

# Coloca en las listas siguientes los coordenadas de los vertices
# de las regiones.

# Calcula la declinacion minima y maxima de cada region.

decMax (box [1]+box [3]1/2)

decMin (box [1]1-box [3]1/2)

o Gk W N
nwon

~

# Calcula la correccion en la ascencion recta.
correccion = math.cos(math.radians (box[1]-box[3]/2))
box [2] = box[2]/correccion

W N N N 9 99NN
o © w w V]

5]

# Calcula la ascencion recta maxima y minima de cada region.

82 arMax = (box [0]+(box[2])/2)

83 arMin = (box[0]-(box[2])/2)

84

85 ## Guarda en listas los parametros de todas las cajas rectangulares de
86 ## cada imagen fits. (Estas cajas son las verdes en ds9.)
87 DecMax . append (decMax)

88 DecMin.append (decMin)

89 ARMax . append (arMax)

90 ARMin . append (arMin)

91

92 H-mmmmmmm oo m

93 ### 1 archivo a generar:

94 #-mmmmmmm o

95 ## Genera un archivo donde guardara los datos de la minima region:
96 outFile = open("regCuadMinV3.cat", "w")
97

o8 # Escribe la cabecera del archivo.

99 outFile.write ("#ARMax ARMin DecMax DecMin \n")

100 outFile.write(str (min (ARMax))+" "+str (max (ARMin))+" "+str(min(DecMax))+" "+str (max(
DecMin)))

101

102 #—————————— - mmm e m e m e — -

103 ### 2 archivo a generar:

104 ————-—-—- - mm e

105 ## Arhivo con la region cuadrada en formato ds9:
106 DecPosMed = (min(DecMax)+max(DecMin))/2

107 Declong = (min(DecMax)-max(DecMin))*3600

108 ArPosMed = (min (ARMax)+max (ARMin)) /2

100 Arlong = (min (ARMax)-max (ARMin)) *3600

110
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111 ## Tiene que estar en el formato que se pone a continuacion para que pueda ser leido

por ds9.
112 # E1 color elegido de la region cuadrada minima es rojo.
113 outFileDs9 = open("regCuadMinV3.reg", "w"

114 outFileDs9 .write("fk5;box("+str (ArPosMed)+","+str(DecPosMed)+","+str (Arlong)+’", +str
(Declong)+’",0) # color=red \n’)

115

116

117 ## Fin regionComunCatalogos.py —————--—-—-—-—-—-—-—-—-—-—-—-————————————— -

#!/usr/bin/env python3
# -*- coding: utf-8 -x*-

Created on March 2019

S

6 @author: Maria Ruiz Perez

7 nnn

8

O HHBHHHAHAHAHHHAHAHHBH AR AR SR BH AR B A SR AR AR B A SRR HH AR AR B HH AR SRR B H AR SRR B R AR SRR S
10 ## PR3 Nombre: marcaCircFuentes.py ##
B ##
12 ## Programa para leer un fichero de salida de sextractor y escribir dos ##
13 ## ficheros: ##
14 ## Un fichero region, .reg, con las regiones circulares y un fichero ##
15 ## topcat, .topcat, de las fuentes dentro de la minima comun region. ##
16 ## Ademas, las fuentes elegidas se encuentran dentro de la region comun ##
17 ## cuadrada que ya se debe haber definido previo a la ejecucion de ##
18 ## este programa. ##
19 ## ##
20 ## Requiere: ##
21 ## -argumento [0] = nombre del archivo python ##
22 ## -argumento [1] = catalogo dado por sextractor con todas las fuentes ##
23 ## fuentes encontradas en la imagen fits correspondiente. ##
24 H# -argumento [2] = datos en columnas de la minima comun region ##
25 ## rectangular ##
26 ## Retormna: ##
27 H## -argumento [3] = region circular de cada imagen ##
28 ## -argumento [4] = coordenadas en grados de la declinacion, ##
20 ## ascension recta de fuentes ##
30 ## dentro de la minima conmun region H#
31 ## -argumento [5] = define la cabecera de cada archivo de salida del ##
32 ## argumento [4] ##t
33 H## ##

34 HHRHAHBHARAHARBHAF AR AR HA AR AR B BB HBHA R BB R AR AR R B R AR AR H R B R AR BRARBH AR R HARBHAHAHH
35

36 import sys

37 import numpy as np

38

39 #-mmmmm oo s

40 ### Argumentos

F I e

42

43 # Nombre del archivo a leer, de ahi el [1].Este archivo guarda las
44 # declinaciones y ascenciones rectas obtenidas con sextractor.

45 file=sys.argv[1]

46 # Minima Regi n rectangular

47 fileRegCuadMini=sys.argv [2]
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# Nombre del archivo de salida, con las regiones circulares

outFile = sys.argv[3]

# Nombre del archivo de salida de los topcat, con solo aquellos datos que
# est n en el rect ngulo

outTopcat = sys.argv [4]

# Numero de etiqueta

numberEtiq = sys.argv[5]

# Selecciono los datos y guardo un array con ellos.
n,x,y,ra,dec,fAp,f_errAp,flag=np.loadtxt(file,comments=’#’,unpack=True)
nn=n.size

5 # datos minima region comun

ARmax , ARmin ,Decmax ,Decmin= np.loadtxt (fileRegCuadMini, comments=’#’,unpack=True)

archSalida=open(outFile, "w"
archSalidaTopC= open(outTopcat, "w")

## Pone la cabecera del archivo topcat

archSalidaTopC.write("# N"+str (numberEtiq)+" X"+str (numberEtiq)+" Y"+str (numberEtiq)+
" A"+str (numberEtiq)+" D"+str (numberEtiq)+" FAp"+str (numberEtiq)+" F_errAp"+str(
numberEtiq)+" F"+str (numberEtiq)+"\n")

## Compara y escribe la informacion en los archivos de salida.
for i in range(nn):
if Decmin<dec[i] and dec[i]<Decmax:
if ARmin<ra[i] and ral[i]<ARmax:
archSalida.write("fk5;circle("+str(ral[i])+","+str(dec[i])+’,2") # color=
green text={’+str(nl[il)+’}; \n’)
archSalidaTopC.write(str(int(n[il))+" "+str(x[i])+" "+str(y[il)+" "+str(
ral[i])+" "+str(dec[i])+" "+str (fAp[i])+" "+str(f_errAp[i])+" "+str(int (flagli]))+"
\n")

archSalida.close ()
archSalidaTopC.close ()

## Fin marcaCircFuentes.py ——-—----—=———-----—=———-———————————————————————————-————-
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#!/usr/bin/env python2

# -*- coding: utf-8 -x*-
nnn

Created on April 2019
@author: Maria Ruiz Perez

HHBAAHHHAH BB AR AR BAR R B AR AR BABH B RS HBRAHH R AR BB AAAHBAA R B AR BB RS R B RS H B AR H B R AR H R AR S

## PR5 Nombre: findingCharts.py ##
L e b ##
## Programa para leer el archivo conseguido con stilts y retormnar un ##
## fichero para ser entendido por ds9. ##
## ##
## Requiere: archivo conseguido previamente con stilts. ##
## Retorma: archivo con las instrucciones para ser entendidas en ds9 ##
## y generar las finding charts. ##

HHBAAHHHAHH B AR R BAR R B AR AR B RS H B RS HBRAHH R AR HBARA BB AR H B AR BB RS R B RS H B R H B R AR H B AR S

import sys
import numpy as np

# Nombre del archivo a leer, tmatchn
archTMATCHN = sys.argv[1]

# Nombre archivo salida DS9

archDS9 = sys.argv[2]

# Se han a adido 3 variables, dos para leer los datos de la imagen os_median

# A1l y D1; y la variable indice para leer la columna de los indices a adidos

# en otro archivo python.

A1,D1,indice= np.genfromtxt (archTMATCHN , comments=’#’,unpack=True ,usecols=(3,4,56),
dtype=’str’)

dimens = Al.size

# _____________________________________________________________
### Crea un archivo donde guarda las instrucciones para ds9.

# _____________________________________________________________

direcOUT = open(archDS9, "w")

## Comparo.
for i in range(dimens):
# Cada frame se asocia con una min. comun reg.de nombre:
# -region load regCuadMin.reg
# Se ha cambiado el nombre de las imagenes jpg. Con zfills(number) a ades
# a un string ceros a la izquierda.
# Se ha a adido un frame mas para tener en cuenta la nueva imagen.
# Para entender mejor se ha cambiado el nombre de las regiones circulares
# antes eran m***.reg y ahora son m***xCirc.reg
direcOUT.write("ds9 mOs_8.fits m736_1.fits m738_2.fits m739_3.fits m740_4.fits
m741_5.fits m742_6.fits m744_7.fits -geometry 1000x1000 -frame 1 -wcs align yes -
pan to "+ A1[il+" +"+D1[il+" wcs fk5 -match frames wcs -frame 1 -invert -region
load m736Circ_1.reg -region load regionComun.reg -scale linear -scale mode zscale
-scale scope local -zoom to 2 -frame 2 -invert -region load m736Circ_1.reg -region
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load regionComun.reg -scale linear -scale mode zscale -scale scope local -zoom to

2 -frame 3 -invert -region load m738Circ_2.reg -region load regionComun.reg -
scale linear -scale mode zscale -scale scope local -zoom to 2 -frame 4 -invert -
region load m739Circ_3.reg -region load regionComun.reg -scale linear -scale mode
zscale -scale scope local -zoom to 2 -frame 5 -invert -region load m740Circ_4.reg
-region load regionComun.reg -scale linear -scale mode zscale -scale scope local
zoom to 2 -frame 6 -invert -region load m741Circ_5.reg -region load regionComun.
reg -scale linear -scale mode zscale -scale scope local -zoom to 2 -frame 7 -
invert -region load m742Circ_6.reg -region load regionComun.reg -scale linear -
scale mode zscale -scale scope local -zoom to 2 -frame 8 -invert -region 1load
m744Circ_7 .reg -region load regionComun.reg -scale linear -scale mode zscale -
scale scope local -zoom to 2 -view colorbar no -saveimage jpg "+"/home/maria/

Escritorio/TFGcodigos/consola/fotosDS9/foto"+indice[i].zfi11(4)+".jpg -quit \n\n")

direcOUT.close ()

## Fin findingCharts.py ---------------------—-—-—-—-—-—-——————— -

#!/usr/bin/env python3

# -*- coding: utf-8 -x*-
nnn

Created on April 2019
@author: Maria Ruiz Perez

HHHRAHHRAH AR AR A HHAR R B AR AH B RS H B AR H B AR HHRAHH B AR AR RS R B AR BB RS R B RS R B RS H R RS H R R H S

## PR5.1 Nombre: generaFindingCharts.py ##
B -mmm oo s e —— - #i#t
## Programa para leer el archivo conseguido con stilts y retornar un ##
## fichero para ser entendido por ds9. ##
## Requiere: archivo conseguido previamente con stilts. ##
## Retorna: archivo con las instrucciones para ser entendidas en ds9 ##
## y generar las finding charts. ##

HHAHAHBAHABBA B AR AR BAH AR BB ABRAH AR AR BB AB BB AR AR BABAH BB ABRA R AR AH BB RSB H AR RS HH

import sys
import numpy as np

# Nombre del archivo a leer, tmatchn
archTMATCHN = sys.argv[1]

# Nombre archivo salida DS9

archDS9 = sys.argv[2]

# Se han a adido 3 variables, dos para leer los datos de la imagen os_median

# Al y D1; y la variable indice para leer la columna de los indices a adidos

# en otro archivo python.

A1,D1,indice= np.genfromtxt (archTMATCHN , comments=’#’,unpack=True ,usecols=(3,4,56),
dtype=’str’)

dimens = Al.size

# _____________________________________________________________
### Crea un archivo donde guarda las instrucciones para ds9.

# _____________________________________________________________
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30 direcOUT = open(archDS9, "w")

41 ## Comparo.
12 for i in range(dimens):

43 # Cada frame se asocia con una min. comun reg.de nombre:

44 # -region load regCuadMin.reg

45 # Se ha cambiado el nombre de las imagenes jpg. Con zfills(number) a ades
46 # a un string ceros a la izquierda.

47 # Se ha a adido un frame mas para tener en cuenta la nueva imagen.

48 # Para entender mejor se ha cambiado el nombre de las regiones circulares
49 # antes eran m***.reg y ahora son m***Circ.reg

50 direcOUT.write("ds9 mOs_8.fits m736_1.fits m738_2.fits m739_3.fits m740_4.fits
m741_5.fits m742_6.fits m744_7.fits -geometry 1000x1000 -frame 1 -wcs align yes -
pan to "+ A1[i]+" +"+D1[i]+" wcs fk5 -match frames wcs -frame 1 -invert -region
load m736Circ_1.reg -region load regionComun.reg -scale linear -scale mode zscale
-scale scope local -zoom to 2 -frame 2 -invert -region load m736Circ_1.reg -region

load regionComun.reg -scale linear -scale mode zscale -scale scope local -zoom to
2 -frame 3 -invert -region load m738Circ_2.reg -region load regionComun.reg -
scale linear -scale mode zscale -scale scope local -zoom to 2 -frame 4 -invert -
region load m739Circ_3.reg -region load regionComun.reg -scale linear -scale mode
zscale -scale scope local -zoom to 2 -frame 5 -invert -region load m740Circ_4.reg
-region load regionComun.reg -scale linear -scale mode zscale -scale scope local -
zoom to 2 -frame 6 -invert -region load m741Circ_5.reg -region load regionComun.
reg -scale linear -scale mode zscale -scale scope local -zoom to 2 -frame 7 -
invert -region load m742Circ_6.reg -region load regionComun.reg -scale linear -
scale mode zscale -scale scope local -zoom to 2 -frame 8 -invert -region load
m744Circ_7 .reg -region load regionComun.reg -scale linear -scale mode zscale -
scale scope local -zoom to 2 -view colorbar no -saveimage jpg "+"/home/maria/
Escritorio/TFGcodigos/consola/fotosDS9/foto"+indice[i].2zfill(4)+".jpg -quit \n\n")

iy

S e
%)

35 direcOUT.close ()

S

## Fin gemneraFindingCharts.py --—--------------—-—-—-—-—————————"—~—~—~—~—~ -~~~ —~———————————————

S
ot
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1 #!/usr/bin/env python3

2 # -x- coding: utf-8 -*-

3

4 nnn

5 Created on April 2019

6 Qauthor: Maria Ruiz Perez

7 nnn

8

O HARHHAHHHHBHHHFHHABHHHHHH AR HAH R AR AR BH AR AR AR B AR R AR B BB R AR AR BB H AR AR R B H AR AR BB R RS RS R H
10 ## PRF2 MAIN 2- FASE 2: FOTOMETRIA Y ANALISIS ##
11 ## DE INFORMACION EXTRAIDA ##
12 HH——— - o - oo oo —— ##
13 ## Archivo con el que se realiaza toda la fase 2. Registro de los scripts ##
14 ## creados por el orden en que deben ser ejecutados en la terminal. ##

15 HHHAAHHHARHH AR AR B A AR B AR BB AFH B A H B AR HHRAH BB AR AR B R AR BASHBRAH BB A H SRR HH AR H B AR H R AR H RS
1€
17

18 "

19 Invoca PR 6

20 Nombre: calibracionConEstrella.py

21 Requiere:

22 -Espectro de la estrella de calibracion (incluido en el codigo programa)
23 -Fichero de datos de los filtros (incluido en el codigo del programa)

24 Retormna:

25 -Fichero con parametros principales calculados de calibracion por cada imagen.
26 -Fichero con los flujos y sus errores empleando el factor de conversion.
27 -Representaciones.

28 """

29

30 python calibracionConEstrella.py
31

32

33 nnn

34 Invoca PR 7

35 Nombre: suavizadoEspectro.py

36 Requiere:

37 -Espectro del cuasar.

38 Retorna:

39 -Grafico con espectro suavizado sobre espectro sin suavizar.
40 nun

41
42 python suavizadoEspectro.py
43

449 "M

45 Invoca PR 8

46 Nombre: ajusteChiMideZ.py
47 Requiere:

48 -Espectro del cuasar.

49 Retormna:

50 -Grafico de ajuste minimizando a chi cuadrado del espectro

51 observado sin suavizar sobre el espectro observado sin suavizar.

52 """

53

54 ## FIN allMainFase2.sh --------------------"-"-"-"-"-"-"-"-"—"—~—~—~—~—~—~—~—~—~—~—~ -~~~ —~—————————
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#1/

usr/bin/env python3

# -*- coding: utf-8 -x*-

nun

Cre

ated on 24 May 2019.

Qauthor: Maria Ruiz Perez

Uni
nnn

dades en el sistema cgs

HABHAHAHARBHAH AR AR HAHRHH AR HH R R H AR B HA R R AR B R B R R AR B R AR AR AR R R R R AR AR R AR R R B R HHRHH
PR6 Nombre: calibracionConEstrella.py

##

T e i et

##
##
##
##
##
##
##
##

Programa destinado a la calibracion de las imagenes astronomicas

originales .fits tomadas con
detectado las fuentes en las
los cuales se han conseguido
ademas de generar graficos y
La calibracion se realiza a
que se esta estudiando.

-Coordenadas de la estrella:

el telescopio. Con otros codigos se
imagenes, dando lugar a catalogos a
flujos. Este programa calibra estos
archivos con resultados.

partir de una estrella en la region

AR=119.04307grad De=41.08158grad

han
partir de
flujos

de cielo

##
##
##
##
##
##
##
##
##
##

HHAHAHBHBAH BB HAH AR B BAHBHBABAB RSB AHBHBABAB BB B AR AR BHBAF BB AH AR B R B AH BB R B RS R R AR BHS

imp
imp
imp

ort numpy as np
ort matplotlib.pyplot as plt
ort matplotlib as mpl

from matplotlib.ticker import (MultipleLocator, FormatStrFormatter,
from astropy.io import fits as ft

#H##
HH##

def

Funcion para integrar. Emplea el metodo trapezoidal simple.

Parametros: x,f ,deben ser

intTrap(x,f):
# Longitud del arrayND
dim= f.size

arrays de 1Dim.

# Calculo todas las integrales en tramos sucesivos
integral = (x[1:]1-x[:(dim-1)]1)*(£[1:]J+£f[:(dim-1)])/2

# Calculo la integral total
integral = np.sum(integral)
return integral

## Fichero de datos de los filtros.
eFile = "Lambda_Width_0009_J0756.topcat"

nam
# D

atos del fichero

informacionFiltros=np.loadtxt (nameFile)

#### Variables de trabajo.
# Longitudes de onda de los filtros.
lambda0 = informacionFiltros[:,0]

aso el sistema cgs, en este caso cm

# P

AutoMinorLocator)
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lambdas_cm=1lambdaO*1e-8

# Ancho de los filtros

width = informacionFiltros[:,1]

# Paso el sistema cgs, en este caso cm
width = widthx*1le-8

# Espectro de la estrella
informacionEspectro=ft.open("spec-3680-55210-0370.fits")

# Flujo especifico obtenida del espectro,dE/dtdSdlLambda

# Unidades del flujo especifico: erg/(sec. cm”2 cm)

# Datos tipo array nD

flujo = informacionEspectro[1].datal["flux"]

# Las longitudes de onda en base log 10.

loglambda = informacionEspectro[1].data["loglam"]

# Quito el logaritmo en base 10

lambdaa=np.float_power (10, loglambda)

# Hace la conversion de los datos SDSS a los valores equivalentes en STP
lambdaa= lambdaa / (1.0 + 2.735182e-4 + 131.4182/lambdaa**2 + 2.76249e8/lambdaa**4)
# Expreso las longit. de onda del espectro en cm

lambdaa = lambdaa*le-8

#Error del flujo del espectro

# Longitud de los arrays utilizados

dimLamEsp = lambdaa.size
dimLamO = lambdaO.size

### Calcula la transmision, T(lambda)

Cada casilla sera la transmision del cuasar.
Hay una funcion de transmision por imagen:

#
#

2 # para la Imagen 1 T1l, para la imagen 2,T2
#

T equivale a tener una matriz, donde Tl esta en la fila 1, T2 en la fila 2,...

T = np.zeros([dimLamO ,dimLamEsp])
# Cambia de filtro, (lambdaO_cm, width)
for i in range (dimLamO) :
# Cambia las lognitudes de onda del espectro (lambdaa)
for j in range (dimLamEsp):

denomT = 1+(4*(lambdaaljl-lambdas_cm[i])**2)/width[i]**2
T[i,j] = 1/denomT

if True:

# _______________________________________

### Calcula el Flujo esperado.

# _______________________________________

# Se tiene un flujo esperado por imagen, es decir un flujo
# por cada lambdaO. Unidades: dE/(dtdSdLambda)

flujoEsperado = np.zeros(dimLamO)
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113 for i in range (dimLamO):

114 # (numerador) Integrando flujo*transmision
115 funcionl = flujox*T[i,:]

116 # Integral flujo*transmision

117 numerador = intTrap(lambdaa,funcionl)

118 # Integral denominador:

119 denominador = intTrap(lambdaa,T[i,:])

120 flujoEsperado[i] = numerador/denominador
121

122

D I e e

124 ### Busco la estrella en el archivo que alberga todos los flujos de cada
125 ### una de las fuentes de la regi n com n de entre todas las im gines
126 ### originales:

D e e e e e
128

129 # Archivo de combinacion obtenido durante la fase 1

130 nameFile = "newOS_combinacionTopcatV2_match.topcat"

131 # Columnas asR1,Decl, Fluxl,FluxErl,Flux2,FluxEr2,Flux3,FluxEr3,...

132 colum = (3,4,5,6,13,14,21,22,29,30,37,38,45,46,53,54,56)

133 Al1,D1,F1,FE1,F2,FE2,F3,FE3,F4,FE4,F5,FE5 ,F6,FE6,F7 ,FE7,index=np.genfromtxt (nameFile
,comments=’#’,unpack=True ,usecols=colum)

134

135 # Coordenadas de la estrella: (Obtenidas del SDSS)

136 arStar = 119.04307

137 decStar = 41.08158

138

139 # Las cuentas las guardare en este arrayND.
140 C_j = np.zeros(dimLamO)

141
142 # Flujos de la estrella
143 flujStar = flujoEsperado

144 # Errores de los flujos de la estrella (en cuentas)

145 ErrorflujStar = np.zeros(dimLamO)

146

147 # Lista de estrellas posibles.

148 for i in range(len(Al1l)):

149 # En funcion de las condiciones impuestas se encuentran mas o menos

150 # posibles cuasares. Con las cond. fijadas ahora se encuentra solo uno.

151 if abs(A1[i]-arStar)<le-2 and abs(D1[i]-decStar)<le-4:

152 # Observo posibles cuasares.

153 #print (str (AL1[i])+" "+str(D1[i]))

154 print (’indice de la estrella: ’+str(i+1))

155 # Guardo las cuentas (flujos) del quasar; Las cuentas C_j se denotan en el
archivo de salida del tmachn como FAp

156 c_jlol=F1[i]

157 ErrorflujStar [0]=FE1[i]

158 C_jl1l=F2[il]

159 ErrorflujStar [1]=FE2[i]

160 C_j[21=F3[il

161 ErrorflujStar [2]=FE3[i]

162 C_j[3]=F4[1i]

163 ErrorflujStar [3]=FE4[i]

164 C_j[41=F51[il]

165 ErrorflujStar [4]=FE5[i]

166 C_j[51=F61[il
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167 ErrorflujStar [6]1=FE6[il]

168 C_jlel=F7[il

169 ErrorflujStar [6]=FE7[i]

170 print (C_j)

171

172 ## Calcula del factor de conversion de cuentas a flujos.

3 x_i = flujoEsperado/C_j
i print(x_1i)

6 ## Convierte el flujo del cuasar y los errores del flujo del cuasar en cuentas, a
unidades de flujos.

177 ErrorStar=ErrorflujStar*x_i

178 flujStar=C_j*x_i

180 ## Calcula los flujos y su error de todas las fuentes de cada una de las fotos
empleando el factor de conversion anterior.

181 fluj = np.array ([Fl*x_i[0],F2*x_i[1],F3*x_1i[2] ,F4*x_i[3],Fb*x_i[4],F6*x_1i[5] ,F7*x_i
[611)

182 flujError = np.array([FE1*x_i[0] ,FE2*x_i[1],FE3*x_i[2] ,FE4*x_1i[3],FE5*x_i[4] ,FE6%
x_i[5] ,FE7*x_1i[611)

183

184 H—— =~ - " T T T T T T T -

185 ### Fichero #1 de salida. Escribe los parametros calculados por

186 ### imagen en un fichero

187 - =~~~ - " T T T T T T T — -
188 nFileOut = "Parametros_estrella"

189 # Parametros por foto. Escribe sobre el fichero de salida.

190 archOut = open(nFileQut+".cat","w"

191 # Escribe la cabecera del archivo de salida

192 archOut .write("# flujEspec"+" CountsStar"+" FactConv"+"\n")

193 for j in range (dimLamO):

194 archOut .write(str(flujoEsperado[jl)+" "+str(C_j[jl)+" ‘"+str(x_il[jl1)+"\n")
195

196 archOut.close ()

197

108 - —m - oo oo oo

199 ### Fichero #2 de salida. Escribe los flujos y sus errores empleando
200 ### el factor de conveersion.

201 F--mmm oo oo oo — -

202 nombre = "flujosCalibrados_estrella.topcat"

203 archOutFluj = open(nombre,"w"

204 # Escribe la cabecera del archivo de salida

205 archOutFluj.write ("#Index"+" "+"AscRecta"+" "+"Declinac"+" "+"flujol"+" B
flujoErrori1"+" "+"flujo2"+" "+"flujoError2"+" "+"flujo3"+" "+"flujoError3"
+" "+"flujod"+" "+"flujoError4"+" "+"flujob"+" "+"flujoError5"+" R
flujo6"+" "+"flujoError6"+" "+"flujo7"+" "+"flujoError7"+"\n")

206 # Escribe en un solo archivo de salida todos los flujos calibrados.

207 for j in range(len(fluj[0,:1)):

208 archOutFluj.write(str (int (index[j]))+" "+str (A1[j1)+" e "+str(D1[j1)+"

"+str (£luj [0, j])+" "+str (flujError [0, j])+" "+str (£fluj[1,j]1)+" "+str(

flujError[1,j])+" "+str(fluj[2,j1)+" "+str (flujError[2,j]1)+" "+str (£fluj [3,j
I+ "+str (flujError [3,j1)+" "+str(fluj[4,j1)+" "+str (flujError[4,j]1)+" "+
str(fluj[5,j1)+" "+str (flujError [5,j]1)+" "+str(fluj[6,j1)+" "+str (flujError
[6,31)+"\n")

209
210 archOutFluj.close ()
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211
212 HHAHHARHHAARHHARARBRAAHBAAHBRARHBARBHHARBHAR AR BRBHBRAHBRARHBRAHBRAR S
213 # REPRESENTACIONES #

214 HHHHHBBABHAAHAHAHAHBHBHAHHH BB BB BB AR H AR S SRS H SRS R HH BB BB BB R AR AR SHAHS
215

216 # Ruta donde guarda las figuras que a continuaci n realiza.

217 rutaSalida = "/home/maria/Escritorio/TFGcodigos/consola/"

218 # Formato en el que se van a guardar todas las gr ficas que el
219 # programa realiza.

220 formato = "jpg"

221

B e

223 # Representacion del factor de transmision. Adimensional.

224 $-—--m-m-mmm - - o - o -

225 labels = []

226 figl = plt.figure (1)

227 for i in range(dimLamO):

228 # Convierte longitudes de onda a nm.

229 plt.plot (lambdaa*1e7 ,T[i,:],color="b’)

230 longOnda = str(round(lambdas_cm[i]l*1e7,2))
231 #round redondea a dos decimales

232 labels.append(r’$\lambda = $’+longOnda)

233

231 axes = plt.gca()

235 axes.set_x1im ([730,750])

236 axes.minorticks_on ()

237 axes.tick_params(axis = ’x’, which=’minor’, direction=’out’,labelsize = 4)

238 plt.legend(labels)

239

240 # A ade el titulo.

241 # Etiquetas en los ejes.

242 plt.xlabel(r’$\lambda (nm)$’)

243 plt.ylabel (r’$T(\lambda)$’)

244 # Guarda la figura.

245 plt.savefig(rutaSalida+"Transmisi n de filtros vs lambdas filtros",format=formato,
box_inches=’tight’)

246 plt.show ()

247

248 #o-mmmm o e

249 ### Representacion del flujo observado.

250 #-—mm - o m s e

252 £ig0 = plt.figure(2)

254 # Pone ticks a todos los ejes

55 plt.rc(’xtick’ ,top=True)

256 plt.rc(’ytick’ ,right=True)

57 # Ejes

258 axes=plt.axes ()

259 # Pone ticks menores a los ejes.

260 axes.xaxis.set_minor_locator (MultipleLocator (20))
261 axes.yaxis.set_minor_locator (MultipleLocator (10))
262 # Convierte long. de onda a nm

263 plt.plot (lambdaa*1e7,flujo)

265 # Etiquetas ejes.
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plt.ylabel (r’$F_{\lambda} (10" {-17}\mathrm{erg} cm~{-2} s~ {-1} \AA~{-1}) $°)
plt.xlabel(r’$\lambda (\mathrm{nm}) $°)

plt.x1im (340,1040)

plt.ylim(0,260)

# A ade rayas verticales que marcan el rango espectral abarcado por los filtros en
su conjunto

plt.vlines (732,0,50,color="red’)

plt.vlines(748,0,50,color="red’)

# A ade leyenda.

leyenda=[’Flujo observado’,’Rango de interes’]

plt.legend(leyenda,loc=’upper right’,bbox_to_anchor=(1,1))

# Guarda la figura

plt.savefig(rutaSalida+"Flujo observado vs lambda",format=formato, bbox_inches=’tight
)

# Muestra la figura en pantalla

plt.show ()

### Representacion del flujo observado en un zoom de solo el
### rango espectral que abarcan los filtros.

# Pone ticks a todos los ejes.

plt.rc(’xtick’,top=True)

plt.rc(’ytick’,right=True)

# Ejes.

axes=plt.axes ()

# Pone ticks menores a los ejes.

axes.xaxis.set_minor_locator (MultipleLocator (0.5))

axes.yaxis.set_minor_locator (MultipleLocator (2))

# Convierto long. de onda a nm

plt.plot (lambdaa*le7,flujo)

# Etiquetas ejes.

plt.ylabel(r’$ F_{\lambdal} (10°{-17}\mathrm{erg} cm~{-2} s~ {-1} \AA"{-1}) $’)

plt.xlabel (r’$\lambda (\mathrm{nml}) $°)

plt.x1im(730,750)

plt.ylim(0,55)

# A adir rayas verticales que marcan el rango espectral abarcado por 1los

# filtros en su conjunto

plt.vlines (732,0,40,color="red’)

plt.vlines(748,0,40,color="red’)

# Leyenda.

leyenda=[’Flujo observado’,’Rango de interes’]

plt.legend(leyenda,loc=’upper right’,bbox_to_anchor=(1,1))

# Guarda la figura

plt.savefig(rutaSalida+"Flujo observado en ZO00OM vs lambda",format=formato,
bbox_inches=’tight’)

# Muestra la figura en pantalla

plt.show ()
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fig2=plt.figure (4)

plt.errorbar (lambdas_cm*10**7 ,flujStar ,yerr=abs (ErrorflujStar) ,marker=".",linestyle="
None")

# Etiquetas.

plt.ylabel(r’$F (10°{-17}\mathrm{erg} cm~{-2} s {-1} \AA~{-1} )$’)

plt.xlabel(r’$\lambda (\mathrm{nm}) $’)

plt.x1im(730,750)

; # Pone ticks a todos los ejes

plt.rc(’xtick’,top=True)

s plt.rc(’ytick’,right=True)

# Guarda la figura

plt.savefig(rutaSalida+"Flujo de la estrella solo vs lambda",format=formato,
bbox_inches=’tight’)

# Muestra la figura en pantalla

plt.show ()

5 ### Representacion conjunta del flujo del cuasar

### solo mas el flujo observado.

# __________________________________________________
figd3 = plt.figure(5)
marcad = np.array([’o0’, ’0’, ’0’, ’0’, ’0’, ’0’, ’0°’])

# Convierto long. de onda a nm

plt.plot(lambdaax*le7,flujo)

labelNew = ["Flujo observado","puntos"]

for k in range(dimLamO):
plt.errorbar (lambdas_cm[k]*10**7,flujStar [k],yerr=abs (ErrorflujStar [k]) ,marker=
marcad [k],color="red")
longOnda = str(round(lambdas_cm[i]l*1e7,2))

plt.legend(labelNew,loc="lower right",bbox_to_anchor=(0.45,0.2))

# Etiquetas de los ejes

plt.ylabel (r’$F_{\lambda} (10°{-17}\mathrm{erg} cm~{-2} s~{-1} \AA~{-1}) §$°)

plt.xlabel(r’$\lambda (\mathrm{onm}) $°’)

# Ajusta los ejes para que se vea mejor la imagen

axes = plt.gca()

axes.set_x1im([734,746])

plt.ylim(17,22)

#Pone ticks a todos los ejes

plt.rc(’xtick’,top=True)

plt.rc(’ytick’,right=True)

# Guarda la figura

plt.savefig(rutaSalida+"Flujo de la estrella y flujo observado vs lambda",format=
formato, bbox_inches=’tight’)

# Muestra la figura en pantalla

plt.show ()

figd = plt.figure(6)
for i in range(dimLamO):
# Convierte long. de onda a nm.
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longOnda = str(round(lambdas_cm[i]l*1e7,2))

#labelNew2=r’$\lambda = $’+longOnda

plt.plot(lambdaax1e7 ,10*T[i,:])

plt.text (lambdas_cm[i]*1e7,10.5,str(i+1)) # a ade a cada filtro

# un n mero. Cambia su posicion en el eje y, con el segundo argumento.

plt.plot(lambdaax*le7,flujo[:],label="Flujo obs.’)

# Dibuja los ticks en todos los ejes.

plt.rc(’xtick’,top=True)

plt.rc(’ytick’,right=True)

# Ejes.

axes=plt.axes ()

# Pone ticks menores a los ejes.

axes.xaxis.set_minor_locator (MultipleLocator (0.5))

axes.yaxis.set_minor_locator (MultipleLocator (1))

# Ajusta los ejes para ver mejor la imagen.

plt.xlabel(r’$\lambda (\mathrm{nm})$’)

plt.ylabel (r’$F_{\lambdal} (10" {-17}\mathrm{erg} cm~{-2} s {-1} \AA~{-1})$’)

# Pone ticks a todos los ejes.

plt.rc(’xtick’,top=True)

plt.rc(’ytick’,right=True)

# Grafica.

plt.errorbar (lambdas_cm#*1e7,flujStar,yerr=ErrorflujStar,color="red",ecolor="b",fmt=".
> ,marker="0",ms=3,linestyle="None",label="Flujo calib.")

# Ajusta la leyenda a la posici n que se desee.

plt.legend(loc="lower right",bbox_to_anchor=(0.28,0.15))

plt.x1im (730,750)

plt.ylim(0,24)

# Guarda la figura

plt.savefig(rutaSalida+"Flujo observado.jpg",format=formato, bbox_inches=’tight’)
# Muestra la figura en pantalla

plt.show ()

## FIN calibracionConEstrella -—-—--—---—--—--—-—-—-——-——-—-— - - - ————
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#!/usr/bin/env python3
# -*- coding: utf-8 -x*-

nun

Fecha: 05/05/19.
Autor: Maria Ruiz
Unidades en el sistema cgs

nun

HHAHAHBHBAH BB R AR AR B BAHBHBA B AR BB RAH AR BB RS RA R AR AR BB RS RB R AR AR BB RS BB B AR BH BB RSB BRI H

## PR 7 Nombre: suavizadoEspectro.py ##
##H----""-"-""-"""""""""""""""""-"-"—“"—“"—“"“" "~ - ##
## Programa que calcula el flujo observado del cuasar suavizado por un filtro ##
## de ancho 13.6 nm y representa este flujo sobre el flujo observado del cuasar. ##
## ##
## Requiere: ##
## -Espectro del cuasar. ##
## Retorna: ##
## -Grafico con espectro suavizado sobre espectro sin suavizar. ##
## ##

HHAHAHBABAHRARAH AR BB AHBHBABAH R R AR BHBABRB R R AR BH BB AB RSB AR AR BRBAB BB A H AR B R B AH B BHHH

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

import matplotlib as mpl

from matplotlib.ticker import (MultipleLocator, FormatStrFormatter,
AutoMinorLocator)

from astropy.io import fits as ft

## Archivo de filtros.

nameFile = "Lambda_Width_0009_J0756.topcat"
## Informacion de filtros.
informacionFiltros=np.loadtxt(nameFile)

## Variables de trabajo:

# Longitudes de onda de los filtros.
lambda0 = informacionFiltros[:,0]

# Pasa el sistema cgs, en este caso cm
lambdas_cm=np.float_power (10,-8)*lambdal
# Ancho de los filtros

width = informacionFiltrosl[:,1]

# Pass the cgs system, in this case cm

s width = widthx*1e-8

# Espectro del cuasar
informacionEspectro=ft.open("spec-cuasar-3680-55210-0366.fits")
# Flujo especifico obtenida del espectro,dE/dtdSdlLambda

# Unidades del flujo especifico: erg/(sec. cm™2 cm)

# Datos tipo array nD
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flujo = informacionEspectro[1].data["flux"]

# Las longitudes de onda en base log 10.

loglambda = informacionEspectro[1].datal["loglam"]

# Quito el logaritmo en base 10
lambdaa=np.float_power (10, loglambda)

# Hace la conversion de los datos SDSS a los valores equivalentes en STP

lambdaa= lambdaa / (1.0 + 2.735182e-4 + 131.4182/lambdaa**2 + 2.76249e8/lambdaa**4)
# Expreso las longit. de onda del espectro en cm

lambdaa = lambdaa*(10x*-8)
#Error del flujo del espectro

# Longitud de los arrays utilizados
dimLamEsp = lambdaa.size
dimLamO = lambdal.size

HHRBAHHHARHHAAAHBAA AR BAAHBABHBRAHHRAR A B AR R B BAAHBAAA BB RS H B R R B R AR H B RSB RS RS
2333
HHAHAHBAHAH BB R AHAAHAHAHBRBABRBH AR AR BB RS BHBAH AR R AR AR BH BB RS R AR AR BR RS RSR RS

##H#H# CALCULOS

Calculo de una integral empleando el metodo trapezoidal simple.

Parametros: x,f ,deben ser arrays 1Dim.
nnnn

def intTrap(x,f):
# longitud del arrayND
dim= f.size

# Calculo todas las integrales en tramos sucesivos
integral = (x[1:]1-x[:(dim-1)]1)*(£f[1:]1+f[:(dim-1)])/2

# Calculo la integral total
integral = np.sum(integral)
return integral

### Calcula de la transmision, T(lambda)

T = np.zeros([dimLamEsp ,dimLamEsp])
#

El factor T es el de un solo filtro, luego solo se necesita que sea una fila.

# lambdaa es todo el espectro de long de onda.
# lamdabs_cm solo me interesa el del filtro que tiene ancho 13.6,

# casilla numero 1
for i in range (dimLamEsp):
for j in range(dimLamEsp):

denomT = 1+(4*(lambdaaljl-lambdaal[il]) **2) /width [1]**2

T[i,j] = 1/denomT
### Calcula el flujo a traves del filtro.

flujoEsperado=np.zeros(dimLamEsp)
for i in range(dimLamEsp):

#(numerador) Integrando flujo*transmision

funcioni=flujox*T[i,:]

#Integral flujo*transmision
numerador=intTrap (lambdaa, funcionl)
#Integral denominador:

que es

el de la
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denominador=intTrap (lambdaa ,T[i,:])
flujoEsperado[i]l=numerador/denominador

HHBRAHHHAH BB AR AR BARRBBA AR B RS HBRAH B RAR BB AR BB BAR R B AR BB RS R B RS R B R AR H R RSB EHHHH
H#HH# REPRESENTACION HH#H
HHHRAHHHARHH AR AR B AR R B AR B R B A B R B AR HH R AR BB AR AR BB R B AR BB R SRR RS R B R AR H R AR SR B R A HH

# Representa el flujo observado junto con el flujo observado suavizado.

plt.figure (1)

# Pone ticks en todos los ejes
plt.rc(’xtick’,top=True)
plt.rc(’ytick’,right=True)

# Ejes.

axes=plt.axes ()

. # Pone ticks menores a los ejes.

axes.xaxis.set_minor_locator (MultipleLocator (4))

axes.yaxis.set_minor_locator (MultipleLocator (0.2))

# Dibuja

plt.plot(lambdaax*le7,flujo, color=’black’,label=’Flujo observado’)

plt.plot (lambdaa*le7 ,flujoEsperado, color=’chartreuse’,label="Flujo suavizado’)
# Modifica los ejes para centrarse en el rango de inter s.

plt.x1im (680,840)

plt.ylim(-1,5)

plt.ylabel (r’$F_{\lambdal} (10°{-17}\mathrm{erg} cm~{-2} s~ {-1} \AA~{-1} )$’)
plt.xlabel(r’$\lambda (\mathrm{nm}) $°)

# Linea discontinua de 0.4

linDiscX = np.array([680,840])

linDiscY = np.array([0.4, 0.4])

plt.plot(linDiscX,linDiscY,linestyle=’--’, color=’deepskyblue’,label= r’$0.4x10
“{-17}\mathrm{erg} cm~{-2} s~ {-1} \AA"{-1}$’)

# Lineas verticales para marcar el rango en X

7 # del flujo 0.4
: 1linVertX1

np.array ([686.15,686.15])
linVertX2 = np.array([694.24,694.24])
linVertYl = np.array([0,1])

plt.plot(linVertX1l,linVertYl ,linestyle=’-’,color=’deepskyblue’)
plt.plot(linVertX2,linVertYl,linestyle=’-’,color=’deepskyblue’)
# _______________________________________

### Flujo 1.4 erg cmle-2 sle-1 \AAle-1

# _______________________________________

; # Linea discontinua de 1.4

linDiscX = np.array([680,840])
linDiscY = np.array([1.4, 1.4])

plt.plot(linDiscX,linDiscY,linestyle=’--’,color=’"red’,label=r’$1.4x10"{-17X\mathrm{

erg}l cm~{-2} s~{-1} \AA~{-1}$)
# Lineas verticales para marcar el rango en X
# del flujo 1.4
linVertX3 = np.array([818.71,818.71])

linVertX4 = np.array([825.81,825.81])

linVertY2 = np.array([0.8,2])
plt.plot(linVertX3,linVertY2,linestyle=’-’,color=’red’)
plt.plot(linVertX4 ,linVertY2,linestyle=’-’,color="red’)
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# Leyenda.

# leyenda=[’Flujo observado’,’Rango de interes’]
plt.legend(loc=’upper right’,bbox_to_anchor=(1,1))
# ______________________

### Guarda la figura.

# ______________________

plt.savefig("suavizadoEspectroCuasar"+".jpg",box_inches=’tight’)

plt.show ()

## Fin suavizadoEspectro.py
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#!/usr/bin/env python3
# -*- coding: utf-8 -x*-

nun

Created on June 2019

Qauthor: Maria Ruiz Perez
nnn

HUBHAHHHARHBARBHBRARRBAAARBRBHBRABHBRARBHARBBARBRBABRBABHBRAHBBARHBARB B AR B BAR R B AR R RS

## PR 8 Nombre: ajusteChiMideZ.py ##
e ##
## Crea un modelo de ajuste del espectro del cuasar de las lineas LiIV y CIV. ##
## El metodo implementado es una linea recta y dos gaussinas, una por cada linea. ##
## Se obliga a que: ##
## - Los centros de las gaussinas mantengan la relacion entre las longitudes ##
## de onda esperadas. ##
## - Las anchuras de las gaussinas sean las mismas. ##
## Requiere: ##
## -Espectro del cuasar. ##
## Retormna: ##
## -Grafico de ajuste minimizando a chi cuadrado del espectro ##
## observado sin suavizar sobre el espectro observado sin suavizar. ##

HHBAAHHRAR BB ARAHBARR B AR BB AAHBRAHBRAHBHAR BB ARA BB AAHBABHBRAH BB AR HBAR BB AR HBAR R B AR AR RS

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
import scipy.optimize as optimization
import matplotlib as mpl

from matplotlib.ticker import (MultipleLocator, FormatStrFormatter, AutoMinorLocator)

# Nombre del fichero del espectro.
nameEspectra = ’SDSSJ0756+4104 _air.qdp’

# Extrae datos del fichero.
datos = np.genfromtxt(nameEspectra,skip_header=2)
f, ¢ = datos.shape

# Listas donde guardara informaci n.
lambdaEspect = []

FluxEspect = []

FluxEspect_error = []

# Guarda los datos de interes.
for i in range(f):
# Seleccina el rango de interes.
if str(datos[i,2])!="nan" and datos[i,0]<9800 and 8200<datos[i,0]:
lambdaEspect .append(datos[i,0])
FluxEspect.append(datos[i,1])
FluxEspect_error.append(datos[i,2])

# Grafica con las barras de error
mpl.rc(’xtick’,top=True)
mpl.rc(’ytick’,right=True)
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#plt.errorbar (lambdaEspect ,FluxEspect ,yerr=FluxEspect_error ,fmt=’.’,color="r’,
markersize=1.5,marker="0")

plt.errorbar (lambdaEspect ,FluxEspect ,yerr=FluxEspect_error ,fmt=’or’ ,markersize=1.5,
barsabove=’true’)

#plt.plot (lambdaEspect ,FluxEspect,’r’ ,markersize=1.5)

plt.ylim(-1,4)

plt.x1im (8200,9800)

Define la forma de la funcion que se ajusta al espectro
nnn
def func(x,a,b, Al,mul,sigmal, A2):
mu2 = (1548/1397) *mul
sigma2=sigmal
return a+b*x + Al*np.exp(-(x-mul)**2/(sigmal#**2)) + A2*np.exp(-(x-mu2)**2/(sigma2

*%2))
# __________________________________________________
### Realiza el ajuste minimizando a chi cuadrado.
# __________________________________________________

# Parametros a ajustar: a, b, Al, mul, sigmal, A2

p0=[1.7,0, 0.4,8440,100, 0.6]

# Calcula los parametros

param , pcov = optimization.curve_fit(func, lambdaEspect, FluxEspect,pO,
FluxEspect_error)

# Convierte los datos de listas a arrays

FluxEspect_error = np.asarray(FluxEspect_error)
FluxEspect = np.asarray(FluxEspect)
lambdaEspect = np.asarray(lambdaEspect)

7 FluxSilicio = np.zeros(len(FluxEspect))

# Define la funcion ajustada.

curvFit = func(lambdaEspect ,*param)

print (’parametros: ’+str(param))

# ______________________________________

### Escribe los par metros ajustados.

# ______________________________________

archOutResult = open("parametrosAjustadosCurveFit.txt","w")

# Pone la cabecera del archivo de salida

archOutResult.write("a"+" "+"'b"+" THTALT "+"mul"+" "+"sigmal"+" THTA2M N
nll

# Escribe en un solo archivo de salida.
for j in range(1):
archOutResult.write(str(int (param[j]))+" "+(str(param[j+1]))+" "+str (param[
j+2])+" "+str (param[j+3])+" "+str (param[j+4])+" "+str (param[j+5])+"\n")

archOutResult.close ()

### Calcula z con la lambda del SiIV que se corresponde con
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### el cuarto parametro de param. Y muestra

z=(param [3]/1397) -1
print (’E1l redshift calculado con el SiIV es:

# Pone ticks a todos los ejes.
plt.rc(’xtick’,top=True)
plt.rc(’ytick’,right=True)

# Ejes.

axes=plt.axes ()

# Pone ticks menores a los ejes.

el valor de Z.

zZ=

‘+str(z))

axes.xaxis.set_minor_locator (MultipleLocator (40))
axes.yaxis.set_minor_locator (MultipleLocator (0.2))

# Grafica.
plt.plot(lambdaEspect ,curvFit,’k’)

plt.ylabel (r’$F_{\lambda} (10" {-17X\mathrm{erg} cm~{-2} s~ {-1} \AA~{-1} D$’)

plt.xlabel(r’$\lambda (\mathrm{\AA}) $°)
# Leyenda.
leyenda=[’Modelo ajuste’,’Flujo observado’]

plt.legend (leyenda,loc=’upper right’,bbox_to_anchor=(1,1))

# Guarda la figura

rutaSalida="/home/maria/Escritorio/TFGcodigos/consola/"
plt.savefig(rutaSalida+"espectroParaMedirZ"+". jpg", bbox_inches=’tight’)

plt.show ()

## Fin ajusteChiMIdeZ-------------—----—---"-"—-—-"-"—-—-—"—"—-"—"—"—~——"—~——~—~—~—~—~—"—~—~—~—~———————————
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#!/usr/bin/env python3
# -*- coding: utf-8 -x*-

Created on April 2019

Qauthor: Maria Ruiz Perez
nmn

HUHRAHHHARH B AR AR BAR R B AR A BB ABH B AR BRAHHHAR BB AAA B BAAH B RS HBRAHHBAHH B AR A B RAAHBAR SR BRAH RS

## PRF3 MAIN 3- FASE 3: TRATAMIENTO DE INFORMACION EXTRAIDA Y ##
## CREACION DE UN METODO DE SELECCION ##
##-----—-—— - o ##
## Archivo con el que se realiaza toda la fase 2. Registro de los scripts ##
## creados por el orden en que deben ser ejecutados en la terminal. ##

HHRRAHHHAR BB AR AR BAR R B AR HBABHBAAHBRAH B HAR BB ARA BB AAHBAASH B AR HHBAHH B AR B AR HBAA R R RAHHEH

PR 9
Nombre: metodoSeleccion.py
Programa que selecciona y clasifica de entre todas las fuentes calibradas las que
sean de tipo 1, 2, 3 y 4. Ademas representa todas las fuentes calibradas para
cada filtro.
Requiere:
-archivo de flujos calibrados.
Retorna:
-fichero con todas las galaxias y su informacion, clasificadas en base a

una etiqueta en alguno de los tipos o ninguno.
nnn

python metodoSeleccion.py

PR 10
Nombre: asociaFindingChartsFuentes.py
Programa que asocia cada Finding Chart con la grafica de la fuente correpondiente.
Requiere:
-Finding charts creadas.
-Graficas de fuentes calibradas creadas.

python asociaFindingChartFuente.py

PR 11

Nombre: diagramasCriteriosFisicos.py

Programa en el que se crean diagramas regidos por los criterios fisicos con los que
se

crea en otro programa el metodo de seleccion.

Los diagramas son una explicacion ilustrativa de los criterios fisicos.
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nun

python diagramasCriteriosFisicos.py

nun

PR 12
Nombre: histogramas.py

Programa que crea histogramas a partir de calculos realizados en el metodo de

seleccion.

Requiere: -archivo de datos para leer y ser representados.

nun

python histogramas.py

7 Permite ilustrar los valores numericos obtenidos con los criterios fisicos.

## Fin allMainFase3.sh -------------------"-"--"-"——-—-"—"——-~—~—"—~—~—~——~—~—"—~—~—~—~—~—~——~—~—————————
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#!
#

nn

Cr

/usr/bin/env python3
-x- coding: utf-8 -*-

eated on 24 May 2019.

Qauthor: Maria Ruiz Perez

nn

HUHAAHHBAH BB AR HHAR AR AR AR B RS HBAASHBRAHHBAR BB AAHHRARHBARS AR BA SRR RS R B AR H B R AR H B AR S

##
##
##
##
##
##
##
##
##
##

PR9 Nombre: metodoSeleccion.py ##
—————————————————————————————————————————————————————————————————————————— ##
Programa que selecciona y clasifica de entre todas las fuentes calibradas##
las que sean de tipo 1, 2, 3 y 4. Ademas representa todas las fuentes ##
calibradas para cada filtro. ##
Requiere: ##
-Archivo de flujos calibrados. ##

Retorna: ##
-Fichero con todas las galaxias y su informacion, clasificadas ##

en base a una etiqueta en alguno de los tipos o ninguno. ##

HHHHAHHRAHHH AR HBAR R BB AHBRBH B AR B AR HH R AR BB AR AH RS R B AR BB RS H B RS H B RS H R AR H R AR S H

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
import matplotlib as mpl

# Nombre del fichero de flujos calibrados
nombre = "flujosCalibrados_estrella.topcat"
#

datos = np.loadtxt (nombre)

#

longitudes de onda:

longOnd = np.array([736.54,738.54,739.55,740.54,741.55,742.54,744.53])

#
#

valores de entrada de los limites de las condiciones
valor beta limite del filtro 2 y 3

betalim23=float (input ("Introduzca un valor para que el flujo detectado por el filtro

#

2 y el del filtro 3 sean practicamente igual, e.g menor a 1: "))
valor beta limite del filtro 3 y 4

betalim34=betalim23

#

valor alpha limite del filtro 2 y 3

alphalim23=float (input ("Introduzca un valor para que el flujo detectado por el filtro

#

2 sea mayor a lo detectado por filtro 3, e.g 2: "))
valor gamma limite del filtro 1 y 2

gammalim21=float (input ("Introduzca el cociente m ximo entre el flujo detectado por

#

el filtro 2 entre el del filtro 1, e.g 2.0: "))
valor gamma limite del filtro 1 y 3

gammalim31=gammaLim21
A12=float (input ("Introduzca el cociente de flujo entre el filtro 2 y filtro 1 del QSD

pr

absorbido por los tomos de Hidr geno, e.g entre 3.5 y 5.5: A= "))
int (’NOTA: La absorci n de flujo del cociente entre el filtro 2 y filtro 1 del QSD
ser la misma para la absorci n del cociente flujo del filtro 3 y filtro 1 del
Qsp )

A13=A12

galaxiasTipo=input (("Introduzca el nombre del archivo de salida que guarda las
coordenadas y flujos de todas las galaxias: "))

print(’-------------- - )

print (’betalim23= ’+ str(betalLim23))

print (’alphalim23= ’+str (alphalim23))

print (’betalim34 tiene el mismo valor que tenga betalim23.’)
print (’gammalim21= ’+str (gammalLim21))
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print (’gammalim31 tiene el mismo valor que ratio21’)

print (’Cociente de flujo entre el filtro 2 y filtro 1 del QSD absorbido por 1los

tomos de Hidr geno es: ’+ str(Al12))
# Filas y columnas
f,c = datos.shape
print (’numero de filas en data: ’+str(f))
# Elimina negativos.

zero=np.zeros (datos.shape)
datos=np.where (datos<0.,zero,datos)

# si se cumple que datos<0 cambia el elemento por cero,
# si no se cumple deja el valor del elemento que tenga datos.

flag = np.zeros(f)
formula=np.zeros (f)

### Etiquetado de clasificacion:
# Selecciona galaxias.

# LAB = 1

# LAE = 2

# ninguna = 0

# ________________________________

# LABs encontradas son guardadas en:
listaLABS=[]
# LAEs encontradas son guardadas en:
listaLAES=[]

# LABs casol encontradas son guardadas en:
listalLABScasol=[]
# LABs caso2 encontradas son guardadas en:
listaLABScaso2=[]
# LAEs caso3 encontradas son guardadas en:
listaLAEScaso3=[]

5 # LAEs caso4 encontradas son guardadas en:

listaLAEScaso4=[]

#extracting index
index=datos [:,0].astype(int)
# extracting all fluxes
Fi=datos [:,3]

eFl=datos [:,4]

F2=datos [:,5]

eF2=datos [:,6]
F3=datos[:,7]

eF3=datos [:,8]

F4=datos [:,9]

eF4=datos [:,10]
F5=datos[:,11]
eF5=datos [:,12]
F6=datos [:,13]
eF6=datos [:,14]
F7=datos [:,15]
eF7=datos [:,16]
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# ALPHA
alpha23=(F2-F3)/np.sqrt (eF2*eF2+eF3%xeF3)
# calculating differences BETA

beta23=np.abs ((F2-F3))/np.sqrt (eF2*xeF2+eF3*eF3)
beta34=np.abs ((F3-F4))/np.sqrt (eF3*xeF3+eF4*eF4)

# calculating the ratios
X23=F2/F3

eX23=np.sqrt(eF2*eF2/(F3*F3)+(F2*F2) *(eF3*eF3) /np.power (F3,4))

X21=F2/F1

eX21=np.sqrt(eF2*eF2/(F1*F1)+(F2*F2) *(eFl1*eF1)/np.power (F1,4))

X31=F3/F1

eX31=np.sqrt (eF3*xeF3/(F1*F1)+(F3*F3)*(eF1*eF1)/np.power (F1,4))

# condicion similar al cuasar GAMMA
gamma3l=np.abs (X31-A13)/eX31
gamma2l=np.abs (X21-A12)/eX21

print ("\n\n Starting processing sources")
for i in range(f):

print (’ Working on i+1 {0:d} index {1:d4}

> format (i+1,index[i]))

# Selecciono los flujos; flujo es un array de siete casillas

flujo = datos[i,3:16:2]

# Selecciono los errores de los flujos.;
# Cada una de ellas guarda el error del flujo medido con un filtro.

errorFlujo = datos[i,4:17:2]

## Fuente NO detectada en 1, SI en 2,

es un array de siete casillas.

if flujo[0]1<=0 and flujo[1]1>0 and flujo[2]>0 and flujo [3]>0:
# Si NO esta detec. en 1, SI en 2 y Si en 3.
# caso 1: detecci n del filtro 2 aproximadamente a la detecci n

# del filtro 3; 3 es proximo a 2

if beta23[i]<betalim23 and beta34[i]<betalim34:
print (" i+1 {0:d} case 1 beta23 {1:f} beta34 {2:f}".format(i+l,beta23[

il ,beta34[il))
flaglil= 1
formulal[i]l=1
listalABS.append(i+1)
listalLABScasol.append (i+1)

# caso 3: detecci n del filtro 2 mayor que lo detectado
# por el filtro 3; 2 es mayor que 3
elif alpha23[i]l>alphalim23 and beta34[il<betalLim34:

print (" i+l {0:d} case 3 Dbeta23 {1:f} beta34 {2:f}".format(i+1,beta23[

il,beta34[il))
flaglil=2
formula[i]=3
listaLAES.append (i+1)
listaLAEScaso3.append (i+1)

elif flujo[0]>0 and flujo[1]1>0 and flujo[2]>0 and flujo [3]>0:

# Si se detect en 1,2 y 3
# caso 2:
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if gamma21[i]<gammaLim21 and beta23[i]<betalim23 and betal34[i]<betalim34:
print (" i+1 {0:d} case 2 X21 {1:f} eX21 {2:f} beta23 {3:f} betald34 {4:f
}".format (i+1,X21[i],eX21[i],beta23[i],beta34[i]))

# Si 2<F2/F1<8
flag[il=1
formulal[i]=2
listaLABS.append (i+1)
listalLABScaso2.append (i+1)
# caso 4: cociente entre el flujo del filtro 3 entre el del flujo 1
# comprendido entre dos y ocho al tiempo que lo que detecta el filtro 2
# es mayor que lo detectado por el filtro 3
elif gamma31l[i]l<gammalim31 and (alpha23[i]l>alphalim23) and beta34[il<
betalim34:
print (" i+1 {0:d} case 4 X31 {1:f} eX31 {2:f} beta23 {3:f} betald34 {4:f
}".format (i+1,X31[i],eX31[i],beta23[i],beta34[i]))
# Si 2<F3/F1<8
flagl[i]=2 #se tiene una LAE
formulal[i]=4
listaLAES.append (i+1)
listalLAEScaso4.append (i+1)
# ____________________________________
## Fuente no clasificable.
# ____________________________________
else
print (" i {0:d} case 0 ".format(i+1))
flag[i]=0 #no se detecta ni LAE ni LAB
formula[i]=0
# _______________________________________________________________________
### Escribe tabla con los resultados de las operaciones realizadas

### para las condiciones para todas las fuentes:

# _______________________________________________________________________
archOutResult = open("calculosCondiciones.txt","w")

# Pone la cabecera del archivo de salida

archOutResult.write("#Index"+" "+"formula"+" "+"alpha23"+" "+"beta23"+" R

beta34"+" "+"gammal2"+" "+"gammal3"+"\n")
# Escribe en un solo archivo de salida.
for j in range(len(formula)):

if formulal[j]l>0:

archOutResult.write(str(int (index[j]))+" "+str (formulal[j])+" "+str (round(
alpha23[j],3))+" "+str (round (beta23[j],3))+" "+str (round (beta34[j],3))+" "+
str(round (gamma21[j],3))+" "+str (round (gamma31[j],3))+" "+"\n")

archOutResult.close ()

HHHAAHHHARHH AR R HAR R B AR AR B AR B R A HH B A FH B AR H B AR B R AR BB B RS H B AR BB R HBRHHS
# REPRESENTACIONES #
HUBRAHHRARHHAARBBARARBABHBABHBRARHBA AR BRARBHAR BB AR HBARB R B AR A B BARHBRRH
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#### Genero las representaciones por cada fuente.
# (Hacer if True si se quiere que el programa lea el for;
# hacer if false si no se quiere leer el for)
if False:
print ("\n\n Starting plotting")
for i in range(f):
print (" Plotting i+1 "+str(i+1)+" index "+str(index[i]))
# Selecciona los flujos.
flujo = datos[i,3:16:2]
#print (flujo.shape)
# Selecciona los errores de los flujos.
errorFlujo = datos[i,4:17:2]
# No abre las imagenes creadas
if (flujo [0]1<0):
print (" ### F1<0 in i+1 "+str(i+1)+" index "+str(index[i]))

plt.ioff ()

# Reserva una ventana para cada imagen
plt.figure (i)

# Selecciona los flujos.

flujo = datos[i,3:16:2]

# Selecciona los errores de los flujos.
errorFlujo = datos[i,4:17:2]

mpl.rc(’xtick’,top=True)

mpl.rc(’ytick’,right=True)

plt.errorbar (longOnd,flujo,yerr=errorFlujo,ecolor=’black’,fmt=’.’ ,marker="0o’,
markersize=4,mfc=’red’ ,mew=0)

plt.ylim(min(min(flujo-errorFlujo) ,0) ,max(flujo+errorFlujo))

plt.ylabel (r’$F (107 {-17}\mathrm{erg} cm~{-2} s~{-1} \AA~{-1} D$’)

plt.xlabel(r’$\lambda (\mathrm{nm}) $°’)

#Dibuja una linea discontinua marcando el nivel del cero.

plt.axhline(y=0,xmin=0, xmax=744,linestyle="--")

# ____________________________________________
## Modifica el tama o de la imagen de salida.

# ____________________________________________

fig = plt.gcf()
# Modifico las dimensiones con el factor de conversi n:
# 2 inches = 144 pix.

# Primer argumento es el ancho; segundo argumento es la altura.

fig.set_size_inches (700%2/200,425%x3/300)

# Guarda las imagenes

plt.savefig(’/home/maria/Escritorio/TFGcodigos/consola/
graficasCalibradasConEstrella2/’+str(i+1) .zfil11(4)+’.png’)

plt.close(’all’)

### Escribe un fichero para ser leido en Topcat, con la informacion
### de cada fuente, la direccion de las finding charts y la de las
### graficas de los flujos calibrados.

# _____________________________________________________________________
outFile = open(galaxiasTipo+’.topcat’,’w’)
outFile‘write(ll# indexl|+|| "+"ASR"+" ||+||Decll+|| ||+||F1||+|| ||+||EF1||+|| |l+||F2||+|| ||+||

EFQ2" 4" NypNEI3Ngn NENEF3 "4 NpnELA 4N NpNRERF4AN 4N NypNnEEN 4N NENEFE "4 NpNEEgN 4N "
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+||EF6||+|| ||+I|F7||+V| ||+IIEF7||+|| ||+||F1agll+" "+"FOImula"+" ||+||FigureGraficasll+ll ||+l|
FotosJuntoGraficas"+"\n")

for i in range(f):
outFile.write(str(int (datos[i,0]))+" "+str(datos[i,1])+" "+str(datos[i,2])+" "
+str (datos[i,3])+" "+str(datos[i,4])+" "+str(datos[i,5])+" "+str(datos([i,6])+"
"+str (datos[i,7])+" "+str(datos[i,8])+" "+str(datos([i,9])+" "+str(datos([i,10])
+" "+str(datos[i,11])+" "+str(datos[i,12])+" "+str(datos[i,13])+" "+str(datos[
i,14]1)+" "+str(datos[i,15])+" "+str(datos[i,16]1)+" "+str(int(flaglil))+" "+str
(int (formula[i]))+" "+"/home/maria/Escritorio/TFGcodigos/consola/
graficasCalibradasConEstrella2/"+str(int (datos[i1,0])).2fi11(4)+".png"+" "+"/home/
maria/Escritorio/TFGcodigos/consola/findingChartsYgraficasCalibradas2/
asociadaFindingFuente"+str(int (datos[i,0]))+".png"+"\n")

print (datos [0,0])

print (np.unique (flag))

print (np.unique (formula,return_counts=True))

if np.any(flag==2):
print(’N mero de LAEs que hay en total: ’,np.unique(flag,return_counts=True)
(11021

else:
print (’No se selecciona ninguna galaxia como LAE’)

if np.any(flag==1):
print(’N mero de LABs que hay en total: ’,np.unique(flag,return_counts=True)
(11011

else:
print (’No se selecciona ninguna galaxia como LAB.’)

print (’N mero de LABs casol que hay en total: ’,np.unique(formula,return_counts=True
) [1101D)

print (’N mero de LABs caso2 que hay en total: ’,np.unique(formula,return_counts=True
) [11[21)

if np.any(formula==3) and np.any(formula==4):
print (’N mero de LAEs caso3 que hay en total: ’,np.unique(formula,return_counts=
True) [1]1[3]1)
print (’N mero de LAEs caso4 que hay en total: ’,np.unique(formula,return_counts=
True) [1][4]1)

else:

print (’No se selecciona ninguna galaxia como LAE’)

if np.any(formula==4) and (not np.any(formula==3)):

print (’N mero de LAEs caso4 que hay en total: ’,np.unique(formula,return_counts=
True) [11[31)
else:

print (’No se selecciona ninguna galaxia como LAE del caso 4°’)

if np.any(formula==3) and (not np.any(formula==4)):

print (’N mero de LAEs caso3 que hay en total: ’,np.unique(formula,return_counts=
True) [11[31)
else:

print (’No se selecciona ninguna galaxia como LAE del caso 3’)
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300

301 print(’N mero de fuentes que no han sido clasificados como LAEs o LABs que hay en
total: ’,np.unique(flag,return_counts=True) [1][0])

302 print (’Fuentes de LAEs detectadas (las cifras se corresponden con el index del
archivo de flujoscalibrados): ’,listaLAES)

303 print (’Fuentes de LABs detectadas (las cifras se corresponden con el index del
archivo de flujoscalibrados): ’,listaLABS)

304

305 print (’Fuentes de LABs caso 1 detectadas (las cifras se corresponden con el index del

archivo de flujoscalibrados): ’,listalLABScasol)

306 print (’Fuentes de LABs caso 2 detectadas (las cifras se corresponden con el index del
archivo de flujoscalibrados): ’,listaLABScaso2)

307 print (’Fuentes de LABs caso 3 detectadas (las cifras se corresponden con el index del
archivo de flujoscalibrados): ’,listalLAEScaso3)

308 print (’Fuentes de LABs caso 4 detectadas (las cifras se corresponden con el index del
archivo de flujoscalibrados): ’,listalLAEScaso4)

309
310 outFile.close ()

311

312 ## Fin metodoSeleccion.py ——-——--—----- """ - - -- oo oo oo oo oo
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#!/usr/bin/env python3
# -*- coding: utf-8 -x*-
nnn

Created on May 2019

Qauthor: Maria Ruiz Perez
nnn

HUBHAHHRARHBAARHBARBBAAARBRBHBRABHBRAHBRARBBARB B BB R BARBRRBAAHBRBHBRAHBRAR S HARSH

## PR10O Nombre:asociaFindingChartsFuentes ##
#H---- - - ##
## Programa que asociada cada findding chart con la grafica de la fuente ##
## correspondiente. ##
## Requiere: ##
## -Finding charts creadas. ##
H# -Graficas de fuentes calibradas creadas. ##

HHBAAHHHAHH B AR R BAR R B AR AR B RS H B RS HBRAHH R AR HBARA BB AR H B AR BB RS R B RS H B R H B R AR H B AR S

import numpy as np
import cv2 # para importar el paquete opencv para python

# (!)Instalar open cv antes de ejecutar

# pip install opencv-python
numFotos = 986 # Numero de parejas entre graficas y fotos que va a juntar
for i in range (numFotos):
print (i)
# Nombre imagen 1
imageFilel = ’/home/maria/Escritorio/TFGcodigos/consola/findingChartsDS9/foto’+

str(i+1) .z£fill1(4)+’.jpg’

# Nombre imagen 2 graficas

imageFile2 = ’/home/maria/Escritorio/TFGcodigos/consola/
graficasCalibradasConEstrella2/’+str(i+1) .zfill (4)+’.png’
# Lee imagen 1

imgl = cv2.imread(imageFilel)
# Lee imagen 2
img2 = cv2.imread(imageFile2)

# Dimensiones imagen 1

hi, wi = imgl.shapel[:2]

print (imgl.shape)

# Dimensiones imagen 2

h2, w2 = img2.shapel[:2]

print (img2. shape)

# Genera algo similar a una matriz grande.

# Crea una matriz vacia; altura maxima entre hl o h2; el 3 viene a que realmente
es una matriz tridimensional;

# uint es el formato comn el que se guarda la informacion de la imagen
vis = np.zeros((max(hl, h2), wi+w2,3), np.uint8)

# Combina dos imagenes

vis[:hl,:wl,:3] = imgl

# Ahora la segunda imagen.

vis[:h2,wl:wl+w2,:3] = img?2

# Genera la imagen.
cv2.imwrite(’/home/maria/Escritorio/TFGcodigos/consola/
findingChartsYgraficasCalibradas2/’+str(i+1)+’.png’, vis)

print (’ )

Trabajo fin de grado 93 Grado en Fisica



SR

[ N v

BIBLIOGRAFIA

## Fin asociaFindingChartFuente.py -------------------------

#!/usr/bin/env python3
# -*- coding: utf-8 -x*-

Created on 9 June 2019
author: Maria Ruiz Perez

HHHHAHHHAHHH AR HBAR R B AR HBABH B AR B RAHH R AR H B AR A H B RS R B AR R BB RS R B RS H B RS S H R A H R AR S H

## PR 11 Nombre: diagramasCriteriosFisicos.py

##

## Programa en el que se crean diagramas regidos por los criterios fisicos ##

## con los que se crea en otro programa el metodo de seleccion.

##

## Los diagramas son una explicacion ilustrativa de los criterios fisicos. ##

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

5 HHHAHHHRAHHHAHHH AR R HH AR AR AR AR B R H B AR HHRAHH R AR HH AR A H B AR B AR SRR RS R B R RS H R AR SR AR S H

rutaSalida = "/home/maria/Escritorio/TFGcodigos/consola/diagramasLBGyLAE/"

# Funcion escalon:

ejeXCasolEscalon = np.array([735, 738, 738, 741])
ejeYCasolEscalon = np.array([0.0, 0.0, 0.1, 0.1])
# Puntos:

ejeXCasol = np.array([736,738, 739, T740])
ejeYCasol np.array([0.0, 0.1, 0.09, 0.11])

plt.figure (1)

2 # Pone ticks a todos los ejes.

plt.rc(’xtick’,top=True)
plt.rc(’ytick’,right=True)

# Grafica.
plt.plot(ejeXCasolEscalon,ejeYCasolEscalon,’b’)

plt.errorbar (ejeXCasol ,ejeYCasol ,yerr=0.01,c="r’ ,mfc=’r’,ms=10.0,marker=’.’,linestyle

=’None’, capsize=10)
plt.xlabel(r’$\lambda (nm)$’,fontsize=’large’)

plt.ylabel (r’$F_{\lambda} (10" {-17}\mathrm{erg} cm~{-2} s°{-1} \AA~{-1})$’,fontsize="’

large’)
plt.text (735.8,0.004,’1’ ,fontsize="medium’)
plt.text (737.8,0.103,’2’° ,fontsize="medium’)
plt.text(738.7,0.09,°3’ ,fontsize="medium’)
plt.text(739.7,0.114,°4° ,fontsize="medium’)

# Limites ejes.

; plt.ylim(-0.0125,0.14)

plt.x1im(735,741)
# Guarda la figura.

plt.savefig(rutaSalida+"casolLBG"+".jpg", bbox_inches=’tight’)

plt.show ()

### Caso 2.
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56 # Funcion escalon.

57 ejeXCasolEscalon = np.array([735, 738, 738, 741])
58 ejeYCasolEscalon = np.array([0.03, 0.03, 0.1, 0.1])
59 # Puntos.

60 ejeXCasol = np.array([736,738, 739, 740])

61 ejeYCasol = np.array([0.03, 0.1, 0.09, 0.11])

63 plt.figure (2)

64 # Pone ticks a todos los ejes.

65 plt.rc(’xtick’,top=True)

66 plt.rc(’ytick’,right=True)

67 # Grafica.

68 plt.plot(ejeXCasolEscalon,ejeYCasolEscalon,’b’)

60 plt.errorbar (ejeXCasol,ejeYCasol ,yerr=0.01,c="r’ ,mfc=’r’,ms=10.0,marker=’.’,linestyle

=’None’, capsize=10)

0o plt.xlabel(r’$\lambda (nm)$’,fontsize=’large’)

plt.ylabel (r’$F_{\lambda}(10°{-17}\mathrm{erg} cm~{-2} s~ {-1} \AA"{-1})$’,fontsize="
large’)

plt.text(735.6,0.065,’Escal n’,fontsize=’medium’)

plt.text(735.8,0.035,’1’ ,fontsize="medium’)

plt.text (737.8,0.103,’2’ ,fontsize="medium’)

plt.text(738.75,0.09,’3’ ,fontsize="medium’)

; plt.text(739.7,0.11,°4° ,fontsize="medium’)

# Flecha escalon.

plt.annotate(s=’’, xy=(1,1), xytext=(0,0), arrowprops=dict(arrowstyle=’<->’))

plt.arrow(735.5,0.03,0,0.07,head_width=0.05, head_length=0.003, linewidth=1,
length_includes_head=True)

g0 plt.arrow(735.5,0.1,0.0,-0.07 ,head_width=0.05, head_length=0.003, linewidth=1,

length_includes_head=True)

81 # Linea discontinua.

g2 linDiscX = np.array([735,738])

83 1inDiscY = np.array([0.1, 0.1])

g4 plt.plot(linDiscX,linDiscY,linestyle=’--")

85 # Limites ejes.

86 plt.ylim(0,0.14)

g7 plt.x1im(735,741)

8s # Guarda.

80 plt.savefig(rutaSalida+"caso2LBG"+".jpg", bbox_inches=’tight’)

90 plt.show ()
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97 # Funcion escalon:

98 ejeXCasolEscalon = np.array([735,737.7,738, 738.2, 741])
99 ejeYCasolEscalon = np.array([0.0,0.0 ,0.145, 0.1, 0.1]1)
100 # Puntos:

101 ejeXCasol np.array ([736, 738, 739, 740])

102 ejeYCasol = np.array([0.0, 0.145, 0.1, 0.12])

103

104 plt.figure (3)

105 # Pone ticks a todos los ejes.
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plt.rc(’xtick’,top=True)

plt.rc(’ytick’,right=True)

# Grafica.

plt.plot(ejeXCasolEscalon,ejeYCasolEscalon,c=’b’)

plt.errorbar (ejeXCasol ,eje¥YCasol ,yerr=0.01,c="r’ ,mfc="r’,ms=10.0,marker=’.°,linestyle
=’None’, capsize=10)

plt.xlabel(r’$\lambda (nm)$’,fontsize=’large’)

plt.ylabel (r’$F_{\lambda} (10" {-17}\mathrm{erg} cm”{-2} s°{-1} \AA~{-1})$’,fontsize="’
large’)

# Texto

plt.text (735.7,0.005,’1’ ,fontsize="medium’)

5 plt.text (737.8,0.145,°2’ ,fontsize="medium’)

plt.text(738.7,0.104,°3’ ,fontsize="medium’)

plt.text(739.8,0.12,°4° ,fontsize="medium’)

# Flecha escalon

plt.text(738.2,0.125,’Pico emisi n’,fontsize=’medium’)

plt.arrow(739.5,0.1,0,0.045,head_width=0.05, head_length=0.003, linewidth=1,
length_includes_head=True)

plt.arrow(739.5,0.145,0.0,-0.045,head_width=0.05, head_length=0.003, linewidth=1,
length_includes_head=True)

# Linea discontinua salto.

linDiscX = np.array([738,739.5])

linDiscY = np.array([0.145, 0.145])

plt.plot (linDiscX,linDiscY,linestyle=’--’,c=’orange’)

; # Fija limite ejeX.

plt.x1im(735,741)

# Guarda la figura.
plt.savefig(rutaSalida+"caso3LBE"+".jpg", bbox_inches=’tight’)
plt.show ()

# Funcion escalon.

ejeXCasolEscalon = np.array([735,737.7,738, 738.2, T741])
ejeYCasolEscalon = np.array([0.03,0.03 ,0.145, 0.1, 0.1])
# Puntos.

2 ejeXCasol = np.array([736, 738, 739, 740])

ejeYCasol = np.array([0.03, 0.145, 0.1, 0.12])

5 plt.figure (4)

# Pone ticks a todos los ejes.

plt.rc(’xtick’,top=True)

plt.rc(’ytick’,right=True)

# Grafica.

plt.plot(ejeXCasolEscalon,ejeYCasolEscalon,’b’)

plt.errorbar(ejeXCasol ,ejeYCasol ,yerr=0.01,c="r’ ,mfc="r’,ms=10.0,marker=".",linestyle
=’None’, capsize=10)

plt.xlabel(r’$\lambda (nm)$’,fontsize=’large’)

plt.ylabel (r’$F_{\lambda} (10" {-17}\mathrm{erg} cm~{-2} s~{-1} \AA"{-1})$’,fontsize="
large’)

plt.text(735.6,0.06,’ Escal n’,fontsize="medium’)

plt.text(735.7,0.035,’1’ ,fontsize="medium’)
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156 plt.text (737.8,0.143,°2° ,fontsize="medium’)

157 plt.text (738.8,0.105,’3’ ,fontsize="medium’)

158 plt.text(739.7,0.12,°4’ ,fontsize="medium’)

159 # Flecha break.

160 plt.annotate(s=’’, xy=(1,1), xytext=(0,0), arrowprops=dict(arrowstyle=’<->’))

161 plt.arrow(735.5,0.03,0,0.07,head_width=0.05, head_length=0.003, linewidth=1,
length_includes_head=True)

162 plt.arrow(735.5,0.1,0.0,-0.07 ,head_width=0.05, head_length=0.003, linewidth=1,
length_includes_head=True)

163 # Flecha salto pico de emisi n.

164 plt.text(738.2,0.125,’Pico emisi n’,fontsize=’medium’)

165 plt.arrow(739.5,0.1,0,0.045,head_width=0.05, head_length=0.003, linewidth=1,
length_includes_head=True)

166 plt.arrow(739.5,0.145,0.0,-0.045,head_width=0.05, head_length=0.003, linewidth=1,
length_includes_head=True)

167 # Linea discontinua break

168 1inDiscX = np.array ([735,738])

169 1inDiscY = np.array([0.1, 0.1])

170 plt.plot(linDiscX,linDiscY,linestyle=’--")

plt.x1im(735,741)

# Linea discontinua salto.

linDiscX = np.array([738,739.5])

linDiscY = np.array([0.145, 0.145])

plt.plot (linDiscX,linDiscY,linestyle=’--")

# Guarda la figura.

plt.savefig(rutaSalida+"caso4LBE"+".jpg", bbox_inches=’tight’)

plt.show ()

0
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181 ## Fin diagramasCriteriosFisicos.py --—-—--------------—-—-—-—-—-—————————~—~—~—~—~—————~——
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#!/usr/bin/env python3

# -*- coding: utf-8 -x*-
nunn

Representa histogramas
QAuthor: Maria Ruiz Perez

5 @Fecha: Junio 2019

nun

HHAHAHBAHAH BB R AR AR HAHAHBRBAB RS R AR AR BB RS RA R AR AR B R AHBR B A B RS R AR AR BB RS RSR AR A HH

## PR 12 Nombre: histogramas.py ##
e ##
## Programa que crea histogramas para ilustrar los calculos realizados con ##
## el metodo de seleccion. ##
## Requiere: ##
## Archivo de salida del metodoSeleccion.py ##
; ## Retorma: ##
## Cinco histogramas. Cada histograma se corresponde con una columna de ##
## resultados del archivo de entrada. ##

HHHRAHHBARHBAARHHAR AR AR AHBABHBAASHBRAHH R AR BB RAHHRAR R B AR AR B RS H B RS R B AR R B R AR SR AR S H

import glob

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib.ticker import (MultipleLocator, FormatStrFormatter, AutoMinorLocator)

5 # Nombres de los ficheros de entrada

1 L L N Y~ S~ J- B V- S JC R Gt S JC B JUR I B O B S o)
N O © 00 N0 U R W NN = O © N0 R W N = O

w

name = glob.glob(’calculosCondiciones.txt’) # glob es una funcion del paquete glob.
Permite guardar todos los nombres de un conjunto de ficheros
# por ejemplo 1000 ficheros .txt con nombres
diferentes. Los guarda de golpe sinnecesidad de guardar uno por
# uno. En este caso inncesario su uso porque solo
tengo un fichero. Se ha usado por aprender una funci n m s

# Lee las columnas que interesan del fichero

data = np.genfromtxt (name [0], skip_header=1, usecols=(2,3,4,5,6))
# Crea listas vacias

alpha23= []

beta23 =[]
beta34 =[]
gamma21 = []
gammal3 = []

# Rellena las listas con la informacion de data
for i in range(len(data)):
#solo permite guardar numeros en las listas vacias
#condicion: si el elemento de la casilla iesima no es un numero
#! diferente.
# Solo se aplica el if a las columnas de gamma por ser las unicas que
# que presentan casillas con nan.
alpha23.append(datal[i,0])
beta23.append(datali,1])
beta34.append(datali,2])
if str(datal[i,3]) !=’nan’:
gamma2l.append(datal[i,3])
else:
gamma2l.append (-1)
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55 if str(datali,4])!=’nan’:

56 gammal3.append(datali,4])
57 else:

58 gammal3.append (-1)

60 # Ruta de salida
61 rutaSalida = "/home/maria/Escritorio/TFGcodigos/consola/histogramas/"

63 HHAAHHHARHBAAAHBAAHBRAHHBAAHBRAHHHAR BB AR AR B AR AR BRAHBRAHHHAH

64 #H# REPRESENTACIONES DE HISTOGRAMAS ##
65 HHBHHAHBAHAHAHHAHAHBHBAHBAHAH RS H AR AR BB AH RSB AH RS R AR AR RSB AHH
66 #-——————m - — - — -

67 ### Representa histograma de alpha_2,3

68 #-————-—-—"—"""—" e =

60 plt.figure (1)

70 # Pone ticks a todos los ejes.

71 plt.rc(’xtick’,top=True)

72 plt.rc(’ytick’,right=True)

73 # Ejes.

74 axes=plt.axes ()

# Pone ticks menores a los ejes.

axes.xaxis.set_minor_locator (MultipleLocator(0.1))

axes.yaxis.set_minor_locator (MultipleLocator (0.5))

# Grafica.

n,bins,p = plt.hist(alpha23,bins=15,facecolor="red’,alpha=0.75,hatch="//",edgecolor="
red’)

80 # Numero de datos.

s1 label = [r’$N=$’+str(int(sum(n)))]

s2 # Leyenda.

83 plt.legend(label,fontsize=’medium’)

84 # Eje X

85 plt.xlabel(r’$\alpha_{2,3}$’,fontsize="large’)

86 # Eje Y

87 plt.ylabel(’Frecuencia’,fontsize=’large’)

g8 # Fija los limites en el eje Y que se quieren (el ultimo valor no lo escribe).

N o >

T B B B |

©

80 y = range(0,16,2)

90 plt.yticks (y)

91 # Guarda.

92 plt.savefig(rutaSalida+"alpha23"+".jpg", bbox_inches=’tight’)

93 F-—mmmm s s m e -

94 ### Representa histograma de beta_2,3

L e e i

96 plt.figure (2)

97 #Pone ticks a todos los ejes

98 plt.rc(’xtick’,top=True)

99 plt.rc(’ytick’,right=True)

100 # Ejes.

101 axes=plt.axes ()

102 # Pone ticks menores a los ejes.

103 axes.xaxis.set_minor_locator (MultipleLocator (0.1))

104 axes.yaxis.set_minor_locator (MultipleLocator (0.5))

105 # Grafica.

106 n,bins ,p = plt.hist(beta23,bins=15,facecolor="blue’,alpha=0.75,hatch="//",edgecolor="’
blue’)

107 # Numero de datos.
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label = [r’$N=$’+str(int(sum(n)))]

# Leyenda.

plt.legend(label ,fontsize=’medium’)

# Eje X
plt.xlabel(r’$\beta_{2,3}$’,fontsize="1large’)
# Eje Y

plt.ylabel (’Frecuencia’,fontsize=’large’)

# Fija los limites en el eje Y que se quieren (el ultimo valor no lo escribe).
y = range(0,20,2)

plt.yticks(y)

# Guarda.

plt.savefig(rutaSalida+"beta23"+".jpg", bbox_inches=’tight’)

plt.figure(3)

# Pone ticks a todos los ejes.

plt.rc(’xtick’,top=True)

plt.rc(’ytick’,right=True)

# Ejes.

axes=plt.axes ()

# Pone ticks menores a los ejes.

axes.xaxis.set_minor_locator (MultipleLocator (0.05))

axes.yaxis.set_minor_locator (MultipleLocator (0.5))

# Grafica.

n,bins,p = plt.hist(beta34,bins=10,facecolor="orange’,alpha=0.75,hatch="//",edgecolor
=’black’)

# Numero de datos.

label = [r’$N=$ +str(int(sum(n)))]

# leyenda.
plt.legend(label,fontsize=’medium’)

# Eje X
plt.xlabel(r’$\beta_{3,4}$’,fontsize="1large’)
# Eje Y

plt.ylabel (’Frecuencia’,fontsize=’large’)

# Fija los limites en el eje Y que se quieren (el ultimo valor no lo escribe).
y = range(0,14,2)

plt.yticks (y)

# Guarda.

plt.savefig(rutaSalida+"beta34"+".jpg", bbox_inches=’tight’)

## Para tener solo en cuenta los valores mayores o iguales a cero: [gamma21>=0]
## Este comando solo es valido para arrays; convierte la lista gamma2l en array

; gamma2larray = np.asarray(gamma21l)

plt.figure (4)

# Pone ticks a todos los ejes.
plt.rc(’xtick’,top=True)
plt.rc(’ytick’,right=True)

# Ejes.

axes=plt.axes ()
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163 # Pone ticks menores a los ejes.

164 axes.xaxis.set_minor_locator (MultipleLocator (0.05))

165 axes.yaxis.set_minor_locator (MultipleLocator (0.5))

166 # Grafica.

167 n,bins ,p = plt.hist(gamma2larray[gamma2larray>=0],bins=10,facecolor=’black’,alpha
=0.75,hatch="//",edgecolor="black’)

168 # Numero de datos

160 x=gamma2larray[gamma2iarray >=0]

170 label = [r’$N=8§ +str(len(x))]

171 # leyenda

172 plt.legend (label ,fontsize=’"medium’)

173 # Eje X

174 plt.xlabel(r’$\gamma_{1,2}$’,fontsize=’large’)

175 # Eje Y

176 plt.ylabel (’Frecuencia’,fontsize=’large’)

177 # Fija los limites en el eje Y que se quieren (el ultimo valor no lo escribe).

178y = range (0,20,2)

179 plt.yticks (y)

180 # Guarda.

181 plt.savefig(rutaSalida+"gammal2"+".jpg", bbox_inches=’tight’)

183 H#-——— - - - - - - o oo ———— oo ————— -
184 ### Representa histograma gamma_1,3
185 H———————m e —mm e —— e —— e —— e —— e ——
186 gammal3array = np.asarray(gammal3)

187 plt.figure (5)

188 # Pone ticks a todos los ejes.

189 plt.rc(’xtick’,top=True)

190 plt.rc(’ytick’,right=True)

191 # Ejes.

192 axes=plt.axes ()

193 # Pone ticks menores a los ejes.

194 axes.xaxis.set_minor_locator (MultipleLocator (0.1))

105 axes.yaxis.set_minor_locator (MultipleLocator (0.5))

196 n,bins ,p = plt.hist(gammal3array[gammal3array>=0],bins=10,facecolor=’green’,alpha
=0.75,hatch="//",edgecolor="black’)

197 #plt.ylim(0,18)

198 # Numero de datos.

199 q=gammal3array [gammal3array >=0]

200 label = [r’$N=$’+str(len(q))]

201 # Legenda.

202 plt.legend (label,fontsize=’medium’)

203 # Eje X
204 plt.xlabel(r’$\gamma_{1,3}$’,fontsize=’large’)
205 # Eje Y

206 plt.ylabel (’Frecuencia’,fontsize=’large’)

207 # Fija los limites en el eje Y que se quieren.(el ultimo valor no lo escribe).
208 y = range(0,22,2)

209 plt.yticks (y)

210 # Guarda.

211 plt.savefig(rutaSalida+"gammal3"+".jpg", bbox_inches=’tight’)

213 ## Fin histogramas.py -————--—----=---—"—---—-—- - - - - - - —————
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#!/usr/bin/env python3

# -*- coding: utf-8 -x*-
nun

Created on 24 May 2019.
@author: Maria Ruiz Perez
Unidades en el sistema cgs

nun

HUBBAHRHBARHBAARBBARRRARAARBRABHBRABHBRARHBARBBAARBRARBBARARBRAHBRBHBRAHBRAR S RARSH

## PR13 Nombre: superponeEstudios.sh ##
##--------— - - ##
## Abre el ds9 con las .reg del estudio de Pridley y la de los ##
## casos 1 2 y 4 del TFG. ##

HUHHAHHHAR BB AR R HBAR R B AR AHBABHBAASHBRAHHBAH AR AR R B RAR R B AR BB RS R B RS R B R H B R AR SR AR S S

ds9 mOs_8.fits -geometry 1000x1000 -frame 1 -wcs align yes -match frames wcs -frame 1
-invert -region load regPridley.reg -region load listalLAB_y_LAE.reg -scale linear
-scale mode zscale -scale scope local -zoom to 2 -view colorbar no -saveimage jpg

fotoNew0920. jpg #-quit

#!/usr/bin/env python3

# -*- coding: utf-8 -x*-
nmnn

Created on May 2019
Qauthor: Maria Ruiz Perez.

HHAHAHBARABBA R AR AR BAH AR BB ABRA R AR AR BABAB BB R AH AR BRBAH BB A B RA R AR AH BB RS RSB AR RS HH

## PR14 Nombre: fuentesAsuperponer.py ##
##H---"""""-""-""-""-"""""-- - - ##
## Programa que genera regiones sobre las fuentes de tipo LAB y LAE ##
## detectadas en el fichero galaxiasTipo.topcat ##
## Requiere: ##
## -Lista de regiones de todas las fuentes (archivo retornado ##
## en metodoSeleccion.py) ##
## Retormna: ##
## -Archivo .reg con regiones de fuentes seleccionadas ##
## marcadas a color. ##

HUHRAHHBARHBAARHBARBBAABHBABHBAAHBRARHRARBBRAHBRAR BB ARARBRAHBRBHBRAHBRAR S RERSH

# Importa paquetes matematicos
import numpy as np

# Fichero de datos.

nameFile = ’galaxiasTipo.topcat’

data = np.loadtxt(nameFile ,usecols =(0,1,2,17))
# ________________________

### Extrae informacion

# ________________________

# Indice

index = datal[:,0]
# Ascencion Recta
ascRec = datal[:,1]
# Declinacion
declin = datal:,2]
# Flag

flag = datal:,3]

## Genera un fichero con regiones LAB y LAE
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outFile = open(’listalAB_y_LAE.reg’,’w’)

for i in range(len(flag)):
if flagl[il==1:

outFile.write(’fk5;circle(’+str(ascRec[i])+’,’+str(declin[i])+’ ,2")"
+°# color=green text={’+str(index[i])+’};’+’\n’)

elif flagli]l==2:

outFile.write(’fk5;circle(’+str(ascRec[i])+’,’+str(declin[i])+’ ,2")"
+’# color=red text={’+str(index[i])+’};’+’\n’)

print (i)
outFile.close ()

## Fin fuentesAsuperponer.py
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