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Resumen

A medida que las observaciones astronémicas crecen, también lo hacen la canti-
dad de datos disponibles, el uso de nuevas técnicas de andlisis de datos que antes
no se solian usar ganan espacio en la astronomia. En el presente trabajo se realiz6 un
andlisis de conglomerados sobre las galaxias vecinas a galaxias anfitrionas de GRB.
Los datos de las galaxias anfitrionas se obtiene del catalogo GHosts (GRBs host ga-
laxies, Savaglio 2006 ), donde estdn almacenados todos las galaxias anfitriones de
GRBs identificados hasta el 2018. De este catdlogo se obtuvieron un total de 30 ga-
laxias anfitrionas. Las galaxias vecinas fueron obtenidas del catdlogo Sloan Digital
Sky Survey (SDSS), que cuenta con un amplio catdlogo de objetos astronémicos. El
data release 16, ampli6 los campos de observacién, nimero de objetos entre otros.
Del catdlogo SDSS se obtuvo un total de 1322 galaxias vecinas. Las galaxias vecinas
se escogen a un radio de 10 h~'Mpc del entorno de la galaxia anfitriona del GRB. So-
bre esta muestra de datos se aplic6 una andlisis de conglomerados para caracterizar
y encontrar grupos donde la cantidad de vecinos de GRB de corta duracién es mas
probable. Se busca algtn patrén en la distribucion de galaxias vecinas de acuerdo
al tipo de GRB (largo o corto). El analisis de conglomerados es alimentado con los
indices de color entre los canales g, u, y r; asi como también con el indice de concen-
tracion inversa (ICI) que es la relacion entre los radios del flujo de Petrosian al 50 %
y 90 %. Los grupos de este andlisis de conglomerados permiten caracterizar propie-
dades dentro de los mismos. De esta manera encontrar relaciéon entra la propiedad

de cada grupo con respecto a la abundancia de vecinos de GRB de corta duracion.



Abstract

As astronomical observations grow, it so does the amount of data available. The
use of new data analysis techniques plays a fundamental role in astronomy. In the
present work, we performed a clustering analysis for a group of neighboring ga-
laxies of GRB'’s host galaxies. The data of the host galaxies is obtained from the
GHosts catalog, where all the GRB hosts identified were identified until 2018. A
total of 30 host galaxies from this catalog is our sample. The neighboring galaxies
were obtained from the Sloan Digital Sky Survey (SDSS) catalog, which has a lot
of astronomical objects. The 16th data release from SDSS expanded the fields of ob-
servation, number of objects, among others. From the SDSS catalog a total of 1322
neighboring galaxies were obtained. Neighboring galaxies are chosen within a ra-
dius of 10 h™!Mpc of the hostgalaxy of the GRB. On this wide variety of data, a
cluster analysis allows to characterize and find groups, where the number of short
GRB neighbors are more likely. The cluster analysis uses the color indices between
the g, u, and r channels. This also uses the inverse concentration index (ICI), which
is the relationship between the Petrosian flow radiation at 50 % and 90 %. The re-
sult of this cluster analysis allows us to find similar observational properties within
them. In this way, it is found a relationship between the property of each group with

respect to the abundance of GRB host galaxy neighbors.
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Capitulo 1

Introduccion

A veces los grandes descubrimientos ocurren de manera casual. Este es el caso
del descubrimiento de los GRBs. A finales de la década de los 60 del siglo pasa-
do, en medio de la Guerra Fria, se lanzaron los satélites Vela por parte de Estados
Unidos. Satélites, cuya finalidad era alertar de ensayos nucleares secretos, estaban
provistos de detectores para fotones de alta energia. Los satélites lograron detectar
sefiales de rafaga de rayos gamma mejor conocidos como GRBs por sus siglas en in-
glés (Gamma Ray Bursts). Usando la red de satélites existentes se logré determinar
que estas sefiales provenian desde el exterior de la Tierra y no eran originadas en
el Sol. En un periodo de 3 afios los satélites lograron detectar 47 de estas sefiales de
alta energia provenientes del espacio exterior. Debido a que el disefio de los satélites
no era especifico para detectar estas sefiales, se plante6 que sélo se estaba detectan-
do una pequefia parte de estos eventos y que los mismos deberian ser mucho mas
frecuentes. A pesar que de que estas rafagas de rayos gamma eran importantes para
el ambito cientifico, su descubrimiento se mantuvo en secreto debido al caracter re-

servado del proyecto. No fue hasta 1973 que se pudo publicar los descubrimientos.

El origen de los GRBs fue parte de gran debate durante afios y existian mdltiples
modelos que intentaban responder esta pregunta. A pesar de los grandes esfuer-
z0s, aun las observaciones eran precarias y escasas. La luz sobre la naturaleza de
estos eventos lleg6 con el lanzamiento de los grandes observatorios de la NASA,
en especifico el telescopio Compton. Debido a la alta sensibilidad de su detector se
determiné que las observaciones se distribuian de manera isotrépica, infiriendo su
origen extragaldctico y cosmoldgico. Por otro lado, usando los datos de este satélite,
se determino el espectro de mejor manera. La energia usual de los fotones de los

GRBs esta en el orden de los megaelectronvoltios (MeV). Asi también, se acot6 la



duracién de los GRB desde 1073 s a 10% 5. Al aumentar el numero de observaciones
se noté que los GRBs tenfan una distribucién bimodal, clasificando asi a los GRBs
en dos categorias: los de larga duracion, con tiempo superior a 2 s; y de corta du-
racion, con tiempo menor a 2 s. En 1997, usando los datos del satélite BeppoSAX,
se logré determinar 6pticamente la galaxia anfitriona de un GRB. De esta manera
se determiné el redshift, o corrimiento al rojo, lo mostré que los GRBs son eventos
que ocurren una gran distancia. En este &mbito, el telescopio espacial Swift lanzado
en 2004, obtuvo medidas precisas de la posicién un minuto después de localizar al
GRB. Estas observaciones permitieron determinar propiedades en otras longitudes
de onda de los GRB, en especial los de poca duracién, asi como también detectar
GRB con un redshift mayor a 6, siendo de los pocos eventos observados sobre este

corrimiento al rojo.

A lo largo de los afios con el aumento de la tecnologia y el incremento en los
datos disponibles, mejoré no sélo el tratamiento de los mismos, sino también se ca-
racteriz6 de mejor manera las regiones del espacio circundante a estas rafagas de
rayos gamma. Ademas, esto permite entender la estructura del universo a a distan-
cia cada vez grande con mayor detalle. Esto gener6 un paradigma, ya que a medida
que se intenta estudiar a un mayor redshift en el universo, se hace preciso tener
eventos muy energéticos, que permitan tener informacién de de las regiones del es-
pacio circundante a estas explosiones. Es asi que dentro de este marco, los GRBs al
ser eventos altamente energéticos pueden ser observados a altos redshifts, asi como
también sus fotones sufren menos interacciones en su camino a la Tierra. Estas carac-
teristicas las hace buenos candidatos para permitir caracterizar no sélo las galaxias
progenitoras del GRB, sino también de la vecindad galéctica a un radio de 10 Mpc
desde donde se produjo el GRB. En el presente trabajo se pretende caracterizar las
vecindades galacticas sirviéndose del nuevo catalogo del Sloan Digital Sky Survey
(SDSS). Ademas, se usara herramientas estadisticas de clasificacién automadtica para
poder encontrar grupos de galaxias en funcién de las caracteristicas observacionales

presentes en el catdlogo SDSS.



Capitulo 2

Rafagas de Rayos Gamma

Las rafagas de rayos gamma (GRB) son pulsos altamente energéticos con foto-
nes que pueden llegar hasta el rango de los GeV, y son considerados uno del eventos
mas energéticos del universo. [35] Fueron descubiertos por las observaciones reali-
zadas por los satélites Vega, en la década de los 60. Dentro de sus propiedades més
importantes se encuentra que el espectro de emisién no es térmico, que estan locali-
zadas aleatoriamente en el cielo, en general con un redshift alto. Ademas, los GRBs
tienen un tiempo de duracién tipicamente de menos de 1 minuto, pero este tiem-
po ocurre de manera irregular. A pesar de esta irregularidad de duracion, se logré
determinar una distribucién bimodal del tiempo del 90 % de su fluencia de rayos

gamma (Top), clasificando asi los GRBs de corta y larga duracién.[25]

2.1. GRB de corta duracion

Los GRB de corta duracién son eventos de alta energia que duran menos de dos
segundos. Anteriormente a esta clasificacion bimodal, se tenia sospechas de que es-
tos sucesos son provocados por la fusion de objetos binarios de alta masa, como pue-
de ser dos estrellas de neutrones o estrella de neutrones con un agujero negro.[32]
En los dltimos afios se obtuvo evidencia estadistica de que efectivamente estos feno-
menos vienen de fusién de objetos compactos. E1 GRB 170817A muestra evidencia
convincente de este fenémeno de fusién como progenitores. Este fenémeno tam-
bién fue acompafiado por la deteccion de ondas gravitacionales concordantes con

las esperadas de un par de estrellas de neutrones.[1]

El proceso por el cual se produce el GRB de corta duracién en la fusién de dos

estrellas de neutrones o estrella de neutrén o agujero negro, es que el remanente



esperado de la fusién es un disco de escombros hiper creciente alrededor de un agu-
jero negro. Este disco tiene una tasa de acrecién muy alta y de alta velocidad. En
este disco se puede generar procesos de conversion de energia mediante aniquila-
cién neutrinos antineutrinos o por procesos magnéticos.[37] Esta fusiéon generara un
chorro ultra relativista altamente colimado, que si esta alineado con la observacién
en la Tierra, serd detectado como un GRB de corta duracién. [3] Las galaxias anfi-
trionas para este tipo de GRB tienen una diversa naturaleza con respecto a la tasa
de formacion estelar. Este fenémeno es esperado ya que la formacién y fusiéon de

sistema binario tiene un amplio rango de tiempo en el que puede ocurrir. [3] [49]

2.2. GRB de larga duracién

Los GRB de larga duracién son eventos que de alta energia que duran mas de
dos segundos. Desde hace algunos afios, se tiene el consenso que los progenitores
de este tipo de GRB son colapsos de estrellas masivas; fenémeno conocido como
Hipernova [11]. Este nombre se debe al altisimo brillo debido a una explosién con
eyecciones de alta energia cinética [19]. Uno de los factores que son cruciales para
la formacién de de Hipernovas es la rotaciéon de la estrella progenitora [20]. Cuan-
do esta estrella colapsa forma un Agujero Negro, la materia tiende a acumularse y
rotar rapidamente alrededor de este. Cuando el periodo de rotacién de esta materia
acumulada, llega a ser alrededor de 1 ms, entonces se forma un efecto dinamo in-
menso. Este proceso junto con con la energia gravitacional y de rotacién, generaran

la explosién y la aparicion de un jet altamente colimado [30].

El proceso descrito solo es posible en estrellas masivas con una alta rotacion.
Ademas, estas estrella deben tener nticleos muy masivos, lo que favorece el colapso
en agujero negro, pero mantienen la envoltura de hidrégeno y de esta manera el jet
ultra relativista pueda generarse [20] . Para algunos autores este tipo de progenitores
pueden ser estrellas Wolf-Rayet [36] [12]. Las explosiones de GRB de larga duracién
son eventos muy improbables en el universo actual, pero era relativamente comu-
nes en el universo antiguo. Esto implica que los GRB de larga duracién tienen una

mayor preferencia en ambientes de baja metalicidad [28].



Capitulo 3

Galaxias Anfitrionas Rafagas de Rayos

Gama

Los GRBs, sin importar si son largos o cortos, son eventos relativamente pocos
comunes dentro de las galaxias. Después de tener un buen namero de GRB detecta-
dos, el siguiente paso fue identificar el tipo de estructuras en las que se producia este
tipo de fenémenos. Identificar en que tipo de galaxias se producen los GRB es un
trabajo arduo, ya que en primer lugar se necesita encontrar el redshift del GRB para
poder comparar con el redshift de las galaxias candidatas. Otro punto que aumen-
ta la dificultad radica en el alto brillo del evento, el GRB aparenta estar en un area
grande del cielo. Aun asi se logré crear catdlogos de estas galaxias anfitrionas. Es
asi que se plante6 desde hace ya algunos afos que estas galaxias anfitrionas de GRB
tienen caracteristicas generales distintas a las galaxias en las que no se ha observado
un GRB [9].

3.1. Galaxias Anfitrionas de GRB de Corta Duraciéon

Una de las propiedades mds sobresalientes de las galaxias anfitrionas de GRB
de corta duracion, es que ocurren en distintas etapas de la formacién estelar [38].
La formacién estelar donde mayormente se encuentran esta entre 0.1 y 1 M yr—!
[3]. Con respecto al redshift un tercio de las observaciones tiene una distribucién
alrededor de z = 0.5 [14]. Se debe mencionar que puede existir un sesgo para z>1, ya
que por el alto redshift hay dificultades técnicas en los instrumentos. Necesitan un
resplandor 6ptico para la ubicacién, lo cual es dificil a alto z. Ademads los canales de

los detectores son menos sensibles a GRB de corta duracién. Es asi que solo el 5 % de
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Figura 3.1: Tres momentos del GRB 990123 en 1999. Imagen de la banda K con z=1.6 y ancho de
imagen de 32 x 32 segundos. [5]

galaxias anfitrionas GRB de corta duracién confirmadas tiene alto redshift [39]. Un
subgrupo de GRB de corta duracién se asocian a cltster de galaxias [38]. En general
las galaxias de los clasters tienden a tener una baja formacion estelar y poblacion

estelar més antigua; asi como también tienden a ser galaxias grandes y masivas [39].

3.2. Galaxias Anfitrionas de GRB de Larga Duracién

Como ya se mencioné anteriormente por las caracteristicas del evento que crea
los GRB de larga duracion, estos tienen baja metalicidad, por lo que sus galaxias
anfitrionas también deben tener esta caracteristica. Pero se debe también en cuenta
que esto no es cierto en todo los casos. Las galaxias son estructuras dindmicas, por
lo cual en algunos casos la distribucién de la metalicidad es heterogénea dentro de
la misma. Es asi como existe posibilidad de que exista GRB de larga duracién en

galaxias que tengan metalicidad relativamente alta [8].

Otra de las propiedades interesantes de las galaxias con GRB de larga duracién,
es su alta tasa de formaci6n estelar; con rango usuales de alrededor de 5.6 M yr—!
[27]. Esta caracteristica es compatible con los redshift altos a los que que encuentran
este tipo de GRB[15], coincidiendo con la época de alta formacién estelar como se
muestra figura 3.2. Los modelos indican que los progenitores de GRB tienen una alta
dependencia del entorno y son més probables cuando hay multiples estrellas, esto
seria una de las causas de la dependencia de la alta formacion estelar [47]. Ademads
de esta caracteristica, otra importante es la baja masa de las galaxias anfitrionas, en
general bajo 1083 masas solares[34]. Pero esto ocurre también en el universo cercano,

y se puede sugerir la relacién entre galaxias de baja masa y baja metalicidad [33].
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Figura 3.2: Densidad de formacién estelar como funcién del redshift basado en dos métodos. EBL
fisico y reconstrucciéon empirica EBL [10]

Las galaxias que son anfitrionas de los GRB de larga duracién tienden a tener un
color maés cercano al azul. Esto es concordante con la alta formacion estelar [41]. A
la par del color se apreci6é una tendencia interesantes,es que las galaxias anfitrionas
tendian a tener baja luminosidad en comparacién de galaxias con el mismo redshift
[26]. Una de las razones puede deberse a que en general son galaxias mds pequefias,
pero también puede deberse a que estan siendo opacadas por el medio interestelar.
Cabe mencionar, que existen GRBs oscuros, los cuales ocurren cuando se detecta
la sefial de rayos gama, pero no se puede localizar una sefial en el rango 6ptico. La
principal razén seria que los fotones en el rango 6ptico serian opacadas por el polvo;

se estima que este tipo de GRBs representan el 20 % de los detectados [16].



Capitulo 4

Propiedades Galacticas y Estimadores

Como se present6 en el capitulo anterior las galaxias que son anfitrionas de GRBs
tienen algunas propiedades que difieren con otras galaxias. Por lo cual, es pertinent
definir de manera correcta, que son estas propiedades. Ademas, de identificar indi-
cadores que caracterizar dichas propiedades, usando los datos recolectados de las

observaciones.

4.1. Grupos y Clusters Galacticos

En las simulaciones del universo usando el modelo ACDM, se puede apreciar
que a gran escala éste es homogéneo e isétropo. Pero a medida que se disminuye
a esta escala, se puede notar hay lugares de baja densidad densidad de galaxias; y
por el contrario que aparecen estructuras en forma de halos, con alta concentracién
de galaxias. A medida que se sigue disminuyendo aparecen los cltsters grupos[6].
La diferencia entre clister y grupos no esta muy delimitada aunque en general los
clasters son mds ricos que los grupos. Sea como fuese estas estructuras estan aco-
pladas gravitatoriamente, y que contrarresta la expansion del universo [22]. Para el

caso del Claster de Virgo esto para para un tamafio de 7.2 Mpc [23].

4.1.1. Densidad Galacticas

Uno de los indicadores que muestran si las galaxias estdn formando una estruc-
tura o estdn fuera de la misma es la densidad de galaxias: esta densidad es una me-
dida de cuantas galaxias se encuentran dentro de un volumen determinado. Para el

presente trabajo se uso la siguiente férmula



(4.1)
4= 4/37r3

Donde N es el niimero de galaxias y V es el volumen de la esfera que se analizé.

4.2. Secuencia de Hubble y Morfologia de las Galaxias

Las secuencias son intentos de clasificar morfolégicamente las distintas formas
en que se han observado las galaxias, con respecto a su evolucién. Dentro de estas
clasificaciones, la de Hubble es la mds conocida. Como se muestra en la figura 4.1,
empezando por las galaxias elipticas que van desde el E0 al E6. El nimero indica el
grado de excentricidad, empezando con un 0 las esféricas y terminando en 9 las mas
excéntricas. En este tipo de galaxia la excentricidad ocurre por rotacién o velocidad
no isotrépica. A medida que estos valores cambian, la estructura evoluciona hacia
galaxias lenticulares como la S0. Se caracterizan por tener un un abultamiento en
el centro pero no contar con espirales. Desde este punto la clasificacién toma dos
caminos; por un lado estdn las espirales (S) y por el otro lado las barrenadas (SB).
En ambos casos presenta un bulbo brillante en el centro galdctico y en las partes
exteriores algunos brazos. La diferencia radica en la barrena, que es una estructura
en forma de barra que sale del bulbo y del cual salen los brazos. Finalmente, la

secuencia termina en las galaxias irregulares (I) [24].

4.2.1. Flujo de Petrosian

Las galaxias no son objetos puntuales, por lo que tienen objetos con distinto
redshift, no tienen el mismo brillo, ni tampoco tienen bordes definidos. Para todo
los andlisis se necesita tener un diametro fisico estdndar[40]. Es asi como se introdu-

ce el flujo de Petrosian, definido por la siguiente ecuacion.

Npl’p
Fp = / 20 dr'1(r') 4.2)
0

Donde Fp es el flujo de 5 bandas de observacion para el SDSS, rp es el radio de

Petrosian. El flujo de Petrosian esta definido como el flujo a un especifico nimero
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Figura 4.1: Esquema de la secuencia de Hubble. Las galaxias elipticas con c6digo E. Lenticular con
50. Espirales con cédigo S y barrenas con Cédigo SB [18]

Np de r radios de Petrosian, en el caso de SDSS este Np es 2. I(1’) es el perfil de brillo

promedio superficial promedio [43].

4.2.2. Indice de Concentracién Inversa

El indice de concentracién inversa se define con la siguiente relacion:

1cr=% (43)

90
Donde r50 y r90 corresponden al radio con flujo integrados igual al 50 % y 90 %
respectivamente, del flujo de Petrosian en la banda r. Indices altos indican galaxias
altamente difusas; por el contrario incides altos indican galaxias altamente concen-
tradas [17]. EL indice de concentracién inversa es usado tradicionalmente para ca-
racterizar la morfologia de las galaxias. Para el presente trabajo se considerara que

las galaxias tempranas tienen un ICI de alrededor de 0.36; las galaxias antiguas un
ICI alrededor de 0.42 [2].
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4.3. Metalicidad y Formacion Estelar

La evolucion de las galaxias cambia no sélo su morfologia, sino también la com-
posicién de la misma. La evolucion de las galaxias depende de la materia prima para
que sus estrellas se puedan formar. La tasa de formacién estelar - SFR (star forma-
tion rate) expresa la cantidad de materia que se transforma en estrellas en un tiempo
especifico dentro de una galaxia. Esta medida usualmente en masas solares por afio
(M/yr) [46]. La tasa de formacion estelar no es constante a lo largo del la vida de
una galaxia; es mds la formacién estelar en promedio no fue constante durante la
edad del universo como se puede ver en la figura 3.2. Esta caracteristica del SFR a lo
largo del tiempo se explica debido a la interaccién en las estructuras galécticas co-
mo clisters. La region interestelar es un reservorio de gas caliente, que sirve como
combustible para la formacién de estrellas. El momento de mayor SFR medido en el

huniverso, se conoce como época de formacién estelar. [7].

En el universo primigenio, después de la nucleogénesis los compuestos princi-
pales era Hidrégeno, Helio y trazas de Litio [13]. Pero medida que las estrellas se
formaron estas producen nuevos elementos quimicos mediante los procesos estela-
res como la fusién. La metalicidad se define como la presencia de elementos mds
pesados que el helio. Mientas mds alta sea la abundancia relativa de un compues-
to mas pesado que el helio, mds metalicidad se dice que tendra una galaxia [29].
Como la metalicidad modifica las lineas espectrales, también hace que cambien la

intensidad de ciertos canales de observacion.

4.3.1. Indices de Color

Para un andlisis de los espectros, la luz proveniente de las galaxias se divide en
canales. Estos canales van desde el ultravioleta pasando por el visible y llegando al
infrarrojo del espectro. El niimero de canales, la longitud de onda central de cada
canal y su ancho es propio de cada uno los instrumentos de medida. Cada canal
recoge una parte de flujo del espectro y la muestra como una intensidad. Los indices
de color son la comparacién entre los distintos canales de medida, la comparacién

se define en forma de resta.

En multiples estudios se muestran una gran correlacién entre los indices de co-
lor con la metalicidad. Debido a las altas ionizaciones que surgen en los elementos
quimicos, el canal ultravioleta es un buen indicador de la metalicidad de una gala-

xia [29]. Al estar relacionada la metalicidad de una galaxia con su SFR, para poder
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estimar su valor también se usa indices de color con ultravioleta como el UV - 6p-
tico. Se encontré que a medida que este indice de color es mayor, el SFR también
lo es[42]. Los indices de color no sélo son ttiles para la metalicidad, sino qtambién
permiten correlacionar la morfologia de las galaxias. Para este fin se usé el indice
entre verde/azul y el visible. Mientras mas alto este indice, la galaxia es de tipo E;
mientras mas bajo la galaxia es de tipo S [45]. En tultima instancia, este indice de
color permite saber si una galaxia es mas antigua o es reciente en el esquema de

evolucion galactica.
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Capitulo 5

Fuente y Adquisicion de Datos

5.1. Proyecto GHostS

GRB Host Studies (GhostS) es una base de datos ptblica que alberga los datos de
las galaxias anfitrionas de GRB (Savaglio 2006). Al 13 de julio del 2018 cuenta con 245
galaxias anfitrionas. El proyecto se centra en compilar, estimar y guardar la informa-
cién del redshift, ubicacién, duracién de evento de galaxias anfitrionas. En algunos
casos guarda informacién de SFR, masa, metalicidad, espectro e imagen. El proyecto
es mantenido Sandra Savaglio y parcialmente financiado por Spitzer/NASA(1). Los
datos pueden ser pre visualizados, pero también tienen opciones de pardmetro de

buisqueda. El enlace a la base de datos es: http://www.grbhosts.org/

5.2. Sloan Digital Sky Survey

Sloan Digital Sky Survey(SDSS) es uno de los mas mayores catdlogos multi es-
pectrales y espectrales de objetos estelares y galdcticos. El proyecto es parte del Apa-
che point Observatory manejado por la universidad estatal de Nuevo México. El
telescopio encargado de la observacion es el telescopio SDSS de 2.5 metros; un teles-
copio reflector tipo Ritchey-Chretien. El telescopio empez6 a trabajar en el afio 2000,
pero hasta el 2014 solo se tenia datos de los centros galacticos. En ese afio empez6 a
trabajar Mapping Nearby Galaxies (MaNGA), atin arreglo bidimensional de fibras
Opticas, con exposicion de 3 horas. MaNGA permiti6 tener mapas bidimensionales
de velocidad estelar, tasa formacién estelar, metalicidad, brillo. La cuarta etapa del
SDSS incorporé un nuevo telescopio, el Irénée du Pont que permite explorar el lado

sur del cielo. El telescopio Irénéedu Pont es un telescopio de 2.5 metros ubicado en
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Figura 5.1: Cobertura del cielo por el proyecto SDSS. Eje vertical central representa ascension recta
(RA) de 120. Eje central horizontal la declinacién (DEC) de 0 [44]

Las Campanas, Chile; construido en 1977.

El proyecto SDSS realiza campafias de observacion, que son compiladas en Data
Release (DR). En el trabajo actual se usé el DR16, cuyos datos fueron tomado hasta
agosto del 2018 y liberado en el 2019. E1 DR16 aumenta el tamafio del cielo observa-
do. Tiene el catalogo de 10000 galaxias, asi como aumenta el numero de fibras de 19
a 127 lo cual mejora la resolucién de las caracteristicas de las galaxias. Ademas, el

DR16 tiene datos infrarrojos del Observatorio de las Campanas[44].

La adquisicion de datos del telescopio se produce mediante un arreglo de 30
sensores CCD de 2048 por 2048 pixel, con arreglo de 6 x 5 sensores. Delante de los
arreglos de CCD hay 5 filtros, de donde se tomaron los canales de color. Los canales
son u,g,1,i,z, longitudes de onda central de 35514, 4686A, 6166A, 7480A y 8932A res-
pectivamente; ademds con anchura a media altura (FWHM) de 600A, 1400A, 1400A,
1500A y 1200A para cada banda. Adicionalmente ha 24 sensores CCD ubicados des-

pués que colectan datos astrométricos[44][31].

Las bases de datos del SDSS estan almacenados en tablas donde objID es el c6-
digo del objeto astronémico. En el presente trabajo se us6 la tabla PhotoObjAll, la
cual contiene todo los fatos fotométricos del SDSS; y se centré en las galaxias de
interés. Para la basqueda de los datos deseados el proyecto presenta la opciones
mediante lenguaje Structured Query Language(SQL). Desde los tltimos Data Re-
lease (DR), SDSS proporciona un modulo en Python (astroquery.sdss) que permite

realizar buiisquedas directas con lenguaje SQL. Proporcionando mejores capacidades
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de btisqueda ya que de esta manera se puede superar el tiempo preestablecido de

btisqueda, ttiles para gran cantidad de datos.

5.3. Adquisicién de Datos

5.3.1. Determinacion de Galaxias Anfitrionas de GRB

El catalogo GhostS contiene 245 galaxias que son anfitrionas de GRB, que estan
distribuidas uniformemente. No todas esta galaxias estdn dentro del catalogo SDSS,
debido a su aun limitado estudio del cielo. Ademas, el SDSS al actualizar su DR,
las observaciones no estdn limitadas en un 4rea determinada. Es asi que se cre6
un script Phyton que toma los datos de redshift, ascension recta y declinacion del
catdlogo GhostS y los compara con la base de datos de SDSS, en especifico de la
tabla SpecPhoto. El script, desecha todo aquellos objetos que no se encuentre dentro
del catalogo SDSS; y guarda en una tabla los objetos que si lo estén. Para el presente
trabajo se encontr6 30 galaxias anfitrionas de GRB, todas con z<1; las mismas que se

detallas en el Anexo A.

5.3.2. Determinacidn del radio local para biasqueda de galaxias ve-

cinas

Para buscar las los vecinos a las galaxias anfitrionas de GRB en necesario deter-
minar un radio de influencia galdctico. Para el presente trabajo se usara un radio
de 10 h~Mpc desde la galaxia anfitriona. Dicho radio es el tamafio de filamento de
grupo local, que muchos autores citan como una distancia 6ptima. [21] el valor de h
es adimensional y es dependiente de la constante de Hubble Hy que para el presente

trabajo se usara un valor de 68.1 kms~'Mpc y un h de 0.681

Los requerimientos de busqueda del SDSS necesitan un tamafio angular. Es cual
es la razon entre el distancia angular y la distancia. El didmetro de biisqueda sera el
doble del radio (2Oh_1Mpc). Pero debido al corrimiento al rojo, este didmetro sufre

un cambio, en forma de la siguiente ecuacién

Dy = (5.1)
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donde Dm es el didmetro de estudio (20h~'Mpc), z es el redshift y Da es la dis-
tancia angular. Para el calculo de la distancia se us6 los calculos usados por Ned
Wright para programar su pagina [48], y de esta manera ser implementados en el

script de Phyton.

5.3.3. Determinacién de galaxias vecinas

Una vez seleccionada las galaxias anfitrionas de GRB y calculado el tamafio an-
gular, se guarda en un archivo de texto plano junto con los redshifts. Para la la bts-
queda de las galaxias vecinas se cre6 un script en Phyton. En dicho script se carga el
modulo astroquery.sdss; el cual permite realizar una conexién con la base de datos
de SDSS y realizar busquedas usando el lenguaje SQL. Este método de btisqueda tie-
ne dos grandes beneficios. Por un lado permite la automatizacién de la bisqueda y
de esta manera agilizar el proceso; asi como poder guardar los datos de manera mas
eficiente. Por otro lado, en la pagina de SDSS el tiempo de btisqueda sobrecarga el
sistema cuando hay muchos datos, cortando la biisqueda y perdiendo informacién.
Al programar el script se tiene control sobre el tiempo de conexion, y asi evitando

los cortes

El script creado lee los datos de los anfitriones y los guarda en un data frame.
Se crea una busqueda de las galaxias que estén cerca al objeto a un tamafio angulas
especificado y aun redshift de 0.1 del anfitrién. Esta busqueda se hace en funcién
al Objld que es el c6digo de objeto. La btisqueda se hace en la tabla PhotoPrimary.
Los pardmetros buscados RA, DEC, redshift. Asi como los cédigos de color u, g, 1, i,
z; ademas de petro90 y petro50. Una vez se tiene la biisqueda se abre una conexién
con la base de datos de SDSS y se obtiene el resultado. Dicho resultado arrojo en total
1323 galaxias, cuyos datos son guardados en texto plano para posterior andlisis. El

cédigo para la biisqueda esta en el Anexo.

16



Capitulo 6

Analisis de Datos y Resultados

Para hacer el andlisis es necesario poder identificar cuales vecinos provienen de
GRB de larga y corta duracién. Para lo cual usaremos el dato T90, que identifica el
tiempo en el que el 90 % de la intensidad del GRB fue detectada. Como en el caso de
didmetro, el tiempo también sufre efecto del alto redshift por lo que debe corregirse

con la siguiente ecuacion.

te

[ —
¢ 1+z

6.1)

Donde t, es el tiempo medido, z el redshift y t, el tiempo del evento. Poste-
riormente, se clasificé en dos grupos los de corta duraciéon a los que tienen tiempo

menor a 2 segundos y a los de tiempo mayor como larga duracién.

6.1. Analisis de Conglomerados

El presente anélisis fue hecho en R debido a sus miltiples herramientas estadisti-
cas que permiten un mejor andlisis de datos. Se calculan inicialmente los indices u-t,
r-z, u-z, g-1, ICL. Con estos se procede a hacer una prueba logit y una probit con res-
pecto a que sea GRB de corta o larga duracién. Las pruebas logit y probit permiten

calcular las contribuciones que un evento ocurra o no.

Para el modelo logit tenemos los resultados en el cuadro 6.1. Los resultados del
modelo probit se muestran en el cuadro 6.2. Como se puede notar el indice de color
u-z, g-r y ICI son los més significativos en ambos modelos, al momento de explicar

la probabilidad de tener un GRB de corta y larga duracion.
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Coeficiente | Valor | Error estdindar | Valor Z | Valor p

Intercepto | 2.8599 0.6834 4.185 | 2.86e-05
u-r 0.3372 0.3407 0.990 | 0.322320
u-z -0.8436 0.3254 -2.592 | 0.009539
r-z 0.7615 3.5473 0.215 | 0.830030
g-r -0.6175 0.1835 -3.364 | 0.000768
ICI 5.3242 1.5794 3.371 | 0.000749

Cuadro 6.1: Resultados modelo Logit

Coeficiente | Valor | Error estdndar | Valor Z | Valor p
Intercepto | 1.79179 0.35962 4982 | 6.28e-07
u-r 0.19726 0.17461 1.130 | 0.258592
u-z -0.48674 0.16243 -2.997 | 0.002730
r-z 0.03935 1.47503 0.027 | 0.978716
g-r -0.33587 0.09582 -3.505 | 0.000456
ICI 2.68835 0.82325 3.266 | 0.001093

Cuadro 6.2: Resultados modelo Probit

El anélisis de conglomerados o de cltster es una técnica estadistica que permite
agrupar los datos en conjuntos lo mas homogéneo posible de manera auténoma.

Dentro de las distintas técnicas de conglomerados se usé el algoritmo de k particion.

El andlisis de conglomerados o de clister es una técnica estadistica que permite
agrupar los datos en conjuntos lo mas homogéneos posibles de manera auténoma.
Dentro de las distintas técnicas de conglomerados se us6 el algoritmo de k particion.
Para el presente trabajo se uso la libreria claster de R. El anélisis se llevé a cabo entre
el indice de color u-z y ICI. En primer lugar, se debe saber el nimero 6ptimo de
particiones k se generaran, para lo cual se usara el comando “fviz-nbclust”. Dicho
comando encuentra centros de agrupacién y encuentra la distancia (euclidiana) a
los demaés elementos. El resultado se puede observar en la figura 6.1, en la cual se

puede notar que la solucién 6ptima es k=2.

Para agrupar los datos, u-z y ICI estos deben estar previamente normalizados.
Se usa el comando “kmeans” para la agrupacién. El comando agrupara con k=2 los
datos. El la figura 6.2 se puede observar en dos colores como los datos normalizados

fueron clasificado alrededor de dos puntos de agrupacion.

Para tener una comprobacién que la clasificacién fue vélida. Se usa un anélisis
de varianza (ANOVA) entre los indices u-z, g-r y ICI, junto con la clasificacién; en

funcién de si es un GRB de larga o corta duracién. Los resultados se pueden obser-

18
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Figura 6.1: Analisis de numero 6ptimo de clister k, entre el indice de color u-z y el indice de concen-
tracion inversa ICI. Método de distancia usado, euclidiano.

Claslficaclén éptima u-z vs ICI

cluster
. 2.00

ICI (Normalizado)
I
n

0
u-z (Normalizado)

Figura 6.2: Clasificacién de los datos de galaxias vecinas en funcién de su indice de color u-z y el
indice de concentracién inversa ICI, para k=2. Indices se muestran normalizados.
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var en el cuadro 6.3. Como se puede apreciar que el nivel de significancia para la

clasificacion es mejor que para los otros indices.

Coeficiente | Suma Cuadrados | Cuadrados Medios | Valor F Valor p
Clasificacion 14.729 14.7292 148.2317 | <2.2e-16
g-r 5.383 5.3828 541712 | 3.224e-13
u-z 3.780 3.7795 38.0362 | 9.221e-10
ICI 0.006 0.0063 0.0636 0.8009
residuales 130.865 0.0994

Cuadro 6.3: ANOVA clasificacion con indices g-1, u-z y ICI con respecto a GRB de
larga y corta duracién

En funcién de la clasificacion es posible determinar como esta afecto a la nimero
de galaxias vecinas a los anfitriones de GRB. El el cuadro 6.4 se puede observar el
nimero de galaxias vecinas de GRB de corta y larga duracion; con respecto a la
clasificaciéon (grupo A y B). Se observa que para el grupo B la cantidad de vecinos

de GRB de corta duracién es més alta que para los del grupo A.

Vecinos GRB Grupo A | Grupo B
Corta duracion 20 159
Larga duracién 643 500
Suma 683 659

Cuadro 6.4: Numero de galaxias vecinas en funcién de anfitriones GRB de larga y
corta duracién; con respecto a los grupos de clasificaciéon A y B.

6.2. Indices de Color

En el paso anterior ya se calcul6 los indices de color. Al realizar un histograma
sobre los datos u - r se puede notar que estos tiene una distribucién bimodal. Se
procede a usar la clasificacién en conglomerados para realizar un histograma u —
r para cada uno; lo que se puede encontrar en la figura 6.3 . Como se puede apre-
ciar, los conglomerados estan separando a la curva bimodal en sus dos grupos. Esta
tendencia se puede apreciar de mejor manera con la linea de tendencia. Ademads de
permitir separar los modos de la distribucién u —r, la clasificacién nos permite poder
ajustar con una curva gaussiana. Se usa es paquete Smooter para ajustar la curva;la
media y la desviacién estdndar de cada uno de los grupos se muestran en el cuadro
6.5.
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Figura 6.3: Superior: histograma del indice de color u — 1, se puede apreciar su forma bi-modal.
Inferior: histograma normalizado de indice de color u—r, en los Grupo A y B con su respectiva linea
de tendencia

Los resultados muestran que los datos del grupo A, representan a uno de los
modos de la distribucién u — r. Ademéds, este grupo tiene un indice de color u — r
mas bajo. En contraposicién, el grupo B tienen un indice u — r mds alto. Debido a
que el indice u -r es usado para indicador de formacién estelar, podemos decir que

el grupo A tiene una mayor formacion estelar que el grupo B

Grupo Media | desviacién estandar
Grupo A | 1.702 0.6439
GrupoB | 3.187 0.7493

Cuadro 6.5: Resultado del ajuste gaussiano sobre los Grupos A y B con respecto a la
distribucién de u - r

Al realizar un histograma sobre los datos g - r se puede notar que estos tiene
una distribucién con 3 modos. Se procede a usar la clasificacién en conglomerados
para realizar un histograma u — g para cada uno. Ambos se muestran en la figura
6.4. Como se puede apreciar la clasificacion en conglomerados separo los 3 modos;
1 para el grupo A y 2 para el grupo B. Como se muestra en la linea de tendencia del

grupo B no puede ser ajustado por una guassiana por lo cual este paso se omitira.

Los datos muestran que el el grupo A tiene un indice de color g — r més bajo,
mientras que el grupo B tiene indice de colores mads altos. El indice de color g —r es

asociado tipicamente con la forma de las galaxias. El grupo A son de galaxias mas
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Figura 6.4: Superior: histograma del indice de color g — 1, se puede apreciar los 3 modos. Inferior:
histograma normalizado de indice de color g — r , en los Grupo A y B con su respectiva linea de
tendencia

elipticas, mientras que el grupo B son de galaxias mas espirales.

6.3. Indice de Concentracion Inversa

El calculo del ICI fue realizado en el andlisis de conglomerados. Al hacer un
examen exploratorio de los ICI de las galaxias vecinas a las anfitrionas de GRB, se
encontrd que estas seguian una distribucién alrededor de 0.4035. Usando los grupos
obtenidos por conglomerados se puede analizar el ICI. Para esto se us6 un diagrama
de caja del ICI para cada uno de los grupos es funcién del GRB; como se puede ver
en el figura 6.5 Se aprecia que los datos del ICI para el grupo B tienden a tener
un valor menor a los del grupo A. En especifico la media del grupo A es 0.4543,
mientras que para B es de 0.3525 . Ademads se puede ver que para el Grupo B el ICI

tiende ha ser mas estable en contraposicién al grupo A.

Tomando en cuenta que valores bajos de ICI indican galaxias mpas tardias. Se
puede decir en promedio que el grupo B tiene galaxias mas tardias que el grupo A.
Por ultimo, considerando la dispersion del grupo A, se puede decir que a pesar de

tener ICI en promedio, estas tienen un amplio rango de tipos de galaxias.
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Figura 6.5: Superior: diagrama de caja para el ICI con respecto al Numero de GRB, para el grupo A
Inferior: diagrama de caja para el ICI con respecto al Numero de GRB, para el grupo B

6.4. Densidad Galactica

La densidad se calcul6 con galaxias vecinas a anfitriones de GRB, esto re reali-
za para cada grupo de galaxias anfitrionas. Segtin la ecuacién 4.1. Los resultados
se muestran el la figura 6.6. Como se observa parece haber una relacién entre los
primeros GRB (mds cercanos) y la densidad. En funcién a una diferencia entre la
densidad y los grupos, no parece se llega a una conclusioén, la muestra al parecer es
corta. Aunque se observa mayor densidad en los GRB de distancia media, para el

grupo A. Aunque sélo puede ser un efecto de la particién.

6.5. Discusion de Resultados

Como se discuti6 en el capitulo 1 y 2, los GRB son son procesos usuales en el uni-
verso actual, algo mas abundantes son los GRB de larga duracion. Ademas, se sabe
que el medio interestelar afecta a las propiedades de las galaxias. El concordancia
a los modelos Logit y Probit, cuadro 6.1 y 6.2, que es parte del andlisis de conglo-
merados, se indic6é que hay propiedades galacticas que efectivamente son estadisti-
camente significativas. Estos son los indices de colores g — r (valor p logit=0.000768
probit = 0.000456) y u — z (valor p logit=0.0.009539 probit = 0.002730); asi como tam-
bién el indice de correlacién inversa ICI (valor p logit=0.000749 probit = 0.001093).
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Figura 6.6: Densidad galdctica con respecto al numero de GRB. Negro representa datos del grupo A
y rojo a datos del grupo B

En grafico 6.1 se puede apreciar que la forma de particiéon es una linea recta,
pero esto sOlo trae problemas con los valores de cola. Ademas, el andlisis ANOVA,
cuadro 6.3, indica que efectivamente la particién tiene un mayor grado de relacion
con que sea una galaxia vecina a un un anfitrién de GRB. Lo anterior se reafirma en
el cuadro 6.4, ya que, se puede apreciar, que el nimero de galaxias vecinas de GRB
cambia en cada uno de los particiones. Siendo la particién A la que menos galaxias

tiene.

En trabajos previos se habia mostrado que la distribucién del indice de color u
— 1 tiene una distribucién bimodal [4]. En el caso del presente trabajo, también se
aprecia dicha tendencia. Usando el analisis de conglomerados se puede lograr una
particién en cada uno de los modos. Esta particién ayuda a que el trabajo de analisis
y ajuste de curvas sea mads facil. Se determinpo que cada grupo tiene un indice de
color diferente figura 6.3. El grupo A de de 1.702 y el B de 3.187. Para Schiminovich
[42] estos valores implican para A tiene un SFR mas alto que B, ya que tiene un

mayor aporte en la banda UV.

Con relacién al indice de color g — r se puede apreciar en la distribucién con 3
modos figura 6.4. El grupo A tiene uno de los modos y el B dos de ellos. El modo de
A tiene un maximo alrededor de 0.4; los modo de de B tiene maximo alrededor de
1.1 y 1.8. Con este criterio Shimasaku [45] indica que El grupo A tiene galaxias mas

tempranas, mientras que B mas tardias.

Con relacién al indice de concentracién inverso (ICI). Se puede apreciar en la

24



tigura 6.5 , que el grupo A tiene un ICI més alto (0.4543) mientras que el grupo B
tiene un ICI mds bajo (0.3525). Para Arguro [2] esto implicaria que el grupo A tiene
galaxias mds antiguas en las secuencias por su alta simetria. Mientras que el grupo

B tiene galaxias mas asimétricas, es decir mas recientes.

Con respecto a la densidad, la figura 6.6 indica en ambos casos un aumento de
densidad a medida que el GRB es mds bajo ( redshift mas bajo). Pero es dificil saber
si se debe a un hecho real o solo a un sesgo de observacién. Al igual que en los
grupos no se observa una diferencia con respecto a la densidad; las pocas diferencias

pueden ser asociadas a la agrupacion.
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Capitulo 7

Conclusiones

El presente trabajo determiné indices galdcticos de vecindades favorables para
encontrar GRB de corta y larga duracién. Para lo cual se usa los indices de color u
-1, g - r e indice de concentracién inversa. Para las galaxias vecinas, se tomaron los
datos del SDSS DR16 que fue liberado en el 2018 y para las galaxias anfitrionas el
GHostS actualizado al 2018. Los indices que estadisticamente impactan méas encon-
trar galaxias vecinas a un GRB de corta duracién fueron determinados mediante el
uso de modelo de regresion logistica (logit) y el modelo probit. Dando como resul-

tado la posibilidad de usar anélisis de conglomerados.

Se logré encontrar dos grupos, en los cuales la probabilidad de encontrar un
vecinos de GRB de corta duracién es mayor en uno que en el otro. Para lo cual se uso
un andlisis de conglomerados con k=2. Estos grupos casi tienen la misma cantidad
de galaxias en uno que en el otro pero cambia la cantidad de galaxias vecinas de
un GRB de corta duracién. Al analizar los conglomerados, los grupo estos tienen un
impacto estadisticamente apreciable sobre la probabilidad de encontrar una galaxia
vecina a un GRB de corta duracién. Indicando que la clasificaciéon en grupos tiene

un impacto mayor que los indices por si solos.

Se demostré que los grupos en los que clasificados mediante el andlisis de con-
glomerados tienen caracteristicas diferentes en funcién del indice del color u - r. Es
conocido que este indice de color tiene una distribucién bimodal. Cada uno de los
conjuntos del andlisis de conglomerados representa a cada uno de los modos de la
distribucién u - r. Hallando que el grupo en donde la tendencia es hacia el azul, es
también el que cuenta con menos galaxias vecinas a galaxias anfitrionas de GRB de
corta duracién. Por el contrario mostrando que el grupo donde ntimero de vecinos

es mas abundante, tiene una tendencia hacia el rojo. Mostrando de esta forma que
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donde existen més vecinos a GRB de corta duracién, también las galaxias tienen un

mayor desarrollo evolutivo.

La clasificacion de grupos también logré demostrar diferencias con respecto al
indice de color g - r. La distribucién del indice del color g - r mostré una distribucién
trimodal. Atn asi los grupos lograron representar a dichos modos. El grupo donde
hay menor numero de galaxias vecinas a anfitriones de GRB de corta duracién, de-
mostré un modo, asi como que tenian el indice de color mds bajo. Por otro lado las
galaxias con més vecinos de GRB de corta duracién, mostré los dos modos; asi como

también estos tenian los indices de color més alto.

Se logré encontrar una relacion entre el indice de concentracién inverso (ICI) con
respecto a la clasificaciéon de grupos. la distribucion del ICI solo tiene un modo, pero
al realizar la separacion por grupos, se pudo determinar que estos diferian entre si.
Por un lado, el grupo donde existen menos vecinos de GRB de corta duracién, tiene
un ICI maés alto; los de mayor cantidad de vecinos, tiene el ICI més bajo. De esta
manera, el grupo donde hay mayor cantidad de vecinos de GRB de corta duracién,
se rodea de galaxias de forma mds simétrica. Estas galaxias son concordantes con
galaxias de la secuencia temprana. Ademads de tener un valor diferente de ICI, el

grupo con mayor ICI tiene una dispersién mayor.

No hay una relacién clara al momento de clasificar con respecto a la densidad
de galaxias. En ambas clasificaciones la densidad caer rdpidamente después de los
primeros GRB. Esto se debe a que ha medida que el redshift crece este es mas dificil
localizar claramente galaxias, existe un limite observacional. Se deberia esperar nue-
vas tecnologfas o mayor cantidad de datos para tener una visién més clara a altos
redshifts.

El anélisis de conglomerados sigue una distribucién bimodal del indice u - r de
color, este resultado es coherente con los resultados de ICI y de la distribucién de g
- 1. Los estimadores de color sirven para describir la dindmica de los indices y estan
estrechamente relacionadas para la mayoria de galaxias observadas. Para el andlisis
de conglomerados, se not6 galaxias atipicas se localizan alejadas del conglomerado.
Un estudio més profundo de las caracteristicas de este tipo de galaxias, podria in-
dicar propiedades fuera de lo comtn. De esta manera el andlisis de conglomerados

sobre los indices, podria ser una forma eficiente de encontrarlas.

A medida que aumenta la informacién proveniente de nuevos instrumentos as-
tronémicos, el anélisis estadistico de grandes datos puede ser una opcién valida

para el entendimiento del universo. El trabajo es una muestra de las herramientas
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estadisticas de grandes datos, pueden ayudar a caracterizar de buena manera pro-

piedades, y encontrar relaciones que a simple vista no son tan evidentes.
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Apéndice A

Galaxias Anfitrionas de GRB
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N.2 GRB yA Tamaiio Angular

1  |GRB 980425 0.0085] 2758.12711708944
9  |GRB 111005 0.0133] 1746.43735239961
3  [XRF 060218 0.0335| 689.442236600664
8 |GRB 130702 0.145|  163.28878792642
10 |GRB 030329 0.168] 141.789026540342
12 |GRB 0505098 0.2248|  107.580062806835
15 |[XRF 120422 0.2826| 86.9183983720064
17 |GRB 130427 0.3399| 73.3936770026803]
18 |GRB090417B 0.345| 72.4085970829694
21 |GRB 1306038 0.3568| 70.2379126911524
26 |GRB 061210 0.4095|  62.078567072573]
97 |GRB 0208198 0.411] $1.8771448445725
30 |GRB 130831 0.4791] 54.0702997778373]
34 |GRB 090424 0.544] 48.4637635210528
35 |GRB051221 0.5464| 48.2822347921377
38 |GRB 110106B 0.618] 43.5226036893402
40 [XRF 050416 0.6528)  41.591205594693]
41 |GRB 070612 0.671 40.6621088326817
42 |GRB 090814 0.694]  39.558823492033]
45 |GRB 991208 0.706] 39.01222782467163]
46 |GRB 041006 0.712[ 38.7459645797393|
51 |GRB 060602 0.787| 35.7665184676793)
53 |GRB 100816 0.8049| 35.1391532651914
54 |GRB 051022 0.807| 35.0674168830848
55 [XRF 050824 0.8278| 34.3769914848498
57 |GRB 080710 0.8454| 33.8199424887757
60 |GRB 100117 0.915 31.8320470729083]
64 |GRB 060912 0.937| 31.2667151216936]
66 |GRB 980703 0.966] 30.5619548828766|
67 |GRB 070419 0.9705| 30.4564811802957
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Apéndice B

Codigo para identificar galaxias
anfitrionas de GRB

El presente c6digo corre en Python, y busca las galaxias anfitrionas de GRB que

se encuentran en el catalogo SDDS
query = "select
p-objID, p.ra, p.dec, p.z
from SpecPhoto as p,dbo.fGetNearbyObjEq(-ra + ", -dec + ", -rad + ") as N

where p.objID = N.objID and class = "galaxy’ and z >- za + .nd z <- zb + .2nd
zWarning = 0"

xid=SDSS.query-sql(query, timeout=400)
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Apéndice C

Codigo para buscar galaxias vecinas a

galaxias anfitrionas de GRB

El presente cédigo corre en Python, y busca las galaxias vecinas de GRB que se

encuentran en el catalogo SDDS, a un radio dado
query = "select p.objid, p.ra, p.dec, p.u, p.g, p.1, p-i, p.z, p.petroR50, p.petroR90,
from PhotoPrimary p
where p.objid=- oid + " and p.type=3"
xid=SDSS.query-sql(query)
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