
ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL

FACULTAD DE CIENCIAS

PROPIEDADES OBSERVACIONALES DE LA VECINDAD
GALÁCTICA DE LAS GALAXIAS ANFITRIONAS DE GRBS

LARGOS Y CORTOS

TRABAJO PREVIO A LA OBTENCIÓN DEL TÍTULO DE FÍSICO

PROYECTO DE INVESTIGACIÓN

JOSÉ LUIS VELA MORALES
joselvelam@gmail.com

Director: NICOLÁS ALEJANDRO VÁSQUEZ PAZMIÑO
nicolas.vasquez@epn.edu.ec

QUITO, SEPTIEMBRE 2022

joselvelam@gmail.com
nicolas.vasquez@epn.edu.ec


DECLARACIÓN

Yo JOSÉ LUIS VELA MORALES, declaro bajo juramento que el trabajo aquí es-

crito es de mi autoría; que no ha sido previamente presentado para ningún grado

o calificación profesional; y que he consultado las referencias bibliográficas que se

incluyen en este documento.

A través de la presente declaración cedo mis derechos de propiedad intelectual,

correspondientes a este trabajo, a la Escuela Politécnica Nacional, según lo estable-

cido por la Ley de Propiedad Intelectual, por su reglamento y por la normatividad

institucional vigente.

José Luis Vela Morales



CERTIFICACIÓN

Certifico que el presente trabajo fue desarrollado por JOSÉ LUIS VELA MORA-

LES, bajo mi supervisión.

Nicolás Alejandro Vásquez Pazmiño

Director del Proyecto



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a mis padres por su infinita bondad en todo aspecto de la vida. A mis

hermanos, que son mis almas gemelas y demás familiares que siempre han estado

alli.

A PHD Nicolás Vásquez y la paciencia conmigo.

A esas personas que me hicieron mejorar como persona: Jess, Ale y Pichu



DEDICATORIA

A Peluchin y Marco Antonio



Índice general

Resumen X

Abstract XI

1. Introducción 1

2. Ráfagas de Rayos Gamma 3

2.1. GRB de corta duración . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2.2. GRB de larga duración . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

3. Galaxias Anfitrionas Ráfagas de Rayos Gama 5

3.1. Galaxias Anfitrionas de GRB de Corta Duración . . . . . . . . . . . . 5

3.2. Galaxias Anfitrionas de GRB de Larga Duración . . . . . . . . . . . . 6

4. Propiedades Galácticas y Estimadores 8

4.1. Grupos y Clusters Galácticos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

4.1.1. Densidad Galácticas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

4.2. Secuencia de Hubble y Morfología de las Galaxias . . . . . . . . . . . 9

4.2.1. Flujo de Petrosian . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

4.2.2. Índice de Concentración Inversa . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

4.3. Metalicidad y Formación Estelar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

4.3.1. Índices de Color . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

5. Fuente y Adquisición de Datos 13

5.1. Proyecto GHostS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

VI



5.2. Sloan Digital Sky Survey . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

5.3. Adquisición de Datos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

5.3.1. Determinación de Galaxias Anfitrionas de GRB . . . . . . . . 15

5.3.2. Determinación del radio local para búsqueda de galaxias vecinas 15

5.3.3. Determinación de galaxias vecinas . . . . . . . . . . . . . . . . 16

6. Análisis de Datos y Resultados 17

6.1. Análisis de Conglomerados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

6.2. Índices de Color . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

6.3. Índice de Concentración Inversa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

6.4. Densidad Galáctica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

6.5. Discusión de Resultados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

7. Conclusiones 26

A. Galaxias Anfitrionas de GRB 29

B. Código para identificar galaxias anfitrionas de GRB 31

C. Código para buscar galaxias vecinas a galaxias anfitrionas de GRB 32

Bibliografía 33

VII



Índice de figuras

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] . . . . . . . . . . . . 6

3.2. Densidad de formación estelar como función del redshift basado en

dos métodos. EBL físico y reconstrucción empírica EBL [10] . . . . . 7

4.1. Esquema de la secuencia de Hubble. Las galaxias elípticas con código

E. Lenticular con S0. Espirales con código S y barrenas con Código SB

[18] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

5.1. Cobertura del cielo por el proyecto SDSS. Eje vertical central repre-

senta ascensión recta (RA) de 120. Eje central horizontal la declinación

(DEC) de 0 [44] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

6.1. Análisis de numero óptimo de clúster k, entre el índice de color u-z

y el índice de concentración inversa ICI. Método de distancia usado,

euclidiano. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

6.2. Clasificación de los datos de galaxias vecinas en función de su índice

de color u-z y el índice de concentración inversa ICI, para k=2. Índices

se muestran normalizados. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

6.3. Superior: histograma del índice de color u – r, se puede apreciar su

forma bi-modal. Inferior: histograma normalizado de índice de color

u – r , en los Grupo A y B con su respectiva linea de tendencia . . . . 21

6.4. Superior: histograma del índice de color g – r, se puede apreciar los 3

modos. Inferior: histograma normalizado de índice de color g – r , en

los Grupo A y B con su respectiva linea de tendencia . . . . . . . . . 22

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 res-

pecto al Numero de GRB, para el grupo B . . . . . . . . . . . . . . . . 23

VIII



6.6. Densidad galáctica con respecto al numero de GRB. Negro representa

datos del grupo A y rojo a datos del grupo B . . . . . . . . . . . . . . 24

IX



Resumen

A medida que las observaciones astronómicas crecen, también lo hacen la canti-

dad de datos disponibles, el uso de nuevas técnicas de análisis de datos que antes

no se solían usar ganan espacio en la astronomía. En el presente trabajo se realizó un

análisis 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 están almacenados todos las galaxias anfitriones de

GRBs identificados hasta el 2018. De este catálogo se obtuvieron un total de 30 ga-

laxias anfitrionas. Las galaxias vecinas fueron obtenidas del catálogo Sloan Digital

Sky Survey (SDSS), que cuenta con un amplio catálogo de objetos astronómicos. El

data release 16, amplió los campos de observación, número de objetos entre otros.

Del catálogo SDSS se obtuvo un total de 1322 galaxias vecinas. Las galaxias vecinas

se escogen a un radio de 10 h−1Mpc del entorno de la galaxia anfitriona del GRB. So-

bre esta muestra de datos se aplicó una análisis de conglomerados para caracterizar

y encontrar grupos donde la cantidad de vecinos de GRB de corta duración es más

probable. Se busca algún patrón en la distribución de galaxias vecinas de acuerdo

al tipo de GRB (largo o corto). El análisis de conglomerados es alimentado con los

índices de color entre los canales g, u, y r; así como también con el índice de concen-

tración inversa (ICI) que es la relación entre los radios del flujo de Petrosian al 50 %

y 90 %. Los grupos de este análisis de conglomerados permiten caracterizar propie-

dades dentro de los mismos. De esta manera encontrar relación entra la propiedad

de cada grupo con respecto a la abundancia de vecinos de GRB de corta duración.
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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−1Mpc 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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Capítulo 1

Introducción

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 Fría, 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 energía. Los satélites lograron detectar

señales de ráfaga de rayos gamma mejor conocidos como GRBs por sus siglas en in-

glés (Gamma Ray Bursts). Usando la red de satélites existentes se logró determinar

que estas señales provenían desde el exterior de la Tierra y no eran originadas en

el Sol. En un periodo de 3 años los satélites lograron detectar 47 de estas señales de

alta energía provenientes del espacio exterior. Debido a que el diseño de los satélites

no era específico para detectar estas señales, se planteó que sólo se estaba detectan-

do una pequeña parte de estos eventos y que los mismos deberían ser mucho más

frecuentes. A pesar que de que estas ráfagas de rayos gamma eran importantes para

el ámbito científico, su descubrimiento se mantuvo en secreto debido al carácter 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 años y existían múltiples

modelos que intentaban responder esta pregunta. A pesar de los grandes esfuer-

zos, aun las observaciones eran precarias y escasas. La luz sobre la naturaleza de

estos eventos llegó con el lanzamiento de los grandes observatorios de la NASA,

en específico el telescopio Compton. Debido a la alta sensibilidad de su detector se

determinó que las observaciones se distribuían de manera isotrópica, infiriendo su

origen extragaláctico y cosmológico. Por otro lado, usando los datos de este satélite,

se determinó el espectro de mejor manera. La energía usual de los fotones de los

GRBs está en el orden de los megaelectronvoltios (MeV). Así también, se acotó la
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duración de los GRB desde 10−3 s a 103 s. Al aumentar el numero de observaciones

se notó que los GRBs tenían una distribución bimodal, clasificando así a los GRBs

en dos categorías: los de larga duración, con tiempo superior a 2 s; y de corta du-

ración, con tiempo menor a 2 s. En 1997, usando los datos del satélite BeppoSAX,

se logró determinar ópticamente la galaxia anfitriona de un GRB. De esta manera

se determinó el redshift, o corrimiento al rojo, lo mostró que los GRBs son eventos

que ocurren una gran distancia. En este ámbito, el telescopio espacial Swift lanzado

en 2004, obtuvo medidas precisas de la posición 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 duración, así 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 años con el aumento de la tecnología y el incremento en los

datos disponibles, mejoró no sólo el tratamiento de los mismos, sino también se ca-

racterizó de mejor manera las regiones del espacio circundante a estas ráfagas de

rayos gamma. Además, esto permite entender la estructura del universo a a distan-

cia cada vez grande con mayor detalle. Esto generó 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 información de de las regiones del es-

pacio circundante a estas explosiones. Es así que dentro de este marco, los GRBs al

ser eventos altamente energéticos pueden ser observados a altos redshifts, así como

también sus fotones sufren menos interacciones en su camino a la Tierra. Estas carac-

terísticas las hace buenos candidatos para permitir caracterizar no sólo las galaxias

progenitoras del GRB, sino también de la vecindad galáctica a un radio de 10 Mpc

desde donde se produjo el GRB. En el presente trabajo se pretende caracterizar las

vecindades galácticas sirviéndose del nuevo catalogo del Sloan Digital Sky Survey

(SDSS). Además, se usará herramientas estadísticas de clasificación automática para

poder encontrar grupos de galaxias en función de las características observacionales

presentes en el catálogo SDSS.
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Capítulo 2

Ráfagas de Rayos Gamma

Las ráfagas 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

más 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 más

importantes se encuentra que el espectro de emisión no es térmico, que están locali-

zadas aleatoriamente en el cielo, en general con un redshift alto. Además, los GRBs

tienen un tiempo de duración típicamente de menos de 1 minuto, pero este tiem-

po ocurre de manera irregular. A pesar de esta irregularidad de duración, se logró

determinar una distribución bimodal del tiempo del 90 % de su fluencia de rayos

gamma (T90), clasificando así los GRBs de corta y larga duración.[25]

2.1. GRB de corta duración

Los GRB de corta duración son eventos de alta energía que duran menos de dos

segundos. Anteriormente a esta clasificación bimodal, se tenía sospechas de que es-

tos sucesos son provocados por la fusión 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 últimos años se obtuvo evidencia estadística de que efectivamente estos fenó-

menos vienen de fusión de objetos compactos. El GRB 170817A muestra evidencia

convincente de este fenómeno de fusión como progenitores. Este fenómeno tam-

bién fue acompañado por la detección 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 duración en la fusión de dos

estrellas de neutrones o estrella de neutrón o agujero negro, es que el remanente
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esperado de la fusión es un disco de escombros hiper creciente alrededor de un agu-

jero negro. Este disco tiene una tasa de acreción muy alta y de alta velocidad. En

este disco se puede generar procesos de conversión de energía mediante aniquila-

ción neutrinos antineutrinos o por procesos magnéticos.[37] Esta fusión generara un

chorro ultra relativista altamente colimado, que si esta alineado con la observación

en la Tierra, será detectado como un GRB de corta duración. [3] Las galaxias anfi-

trionas para este tipo de GRB tienen una diversa naturaleza con respecto a la tasa

de formación estelar. Este fenómeno es esperado ya que la formación y fusión de

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

2.2. GRB de larga duración

Los GRB de larga duración son eventos que de alta energía que duran más de

dos segundos. Desde hace algunos años, se tiene el consenso que los progenitores

de este tipo de GRB son colapsos de estrellas masivas; fenómeno conocido como

Hipernova [11]. Este nombre se debe al altísimo brillo debido a una explosión con

eyecciones de alta energía cinética [19]. Uno de los factores que son cruciales para

la formación de de Hipernovas es la rotación de la estrella progenitora [20]. Cuan-

do esta estrella colapsa forma un Agujero Negro, la materia tiende a acumularse y

rotar rápidamente alrededor de este. Cuando el periodo de rotación de esta materia

acumulada, llega a ser alrededor de 1 ms, entonces se forma un efecto dínamo in-

menso. Este proceso junto con con la energía gravitacional y de rotación, generarán

la explosión y la aparición de un jet altamente colimado [30].

El proceso descrito sólo es posible en estrellas masivas con una alta rotación.

Además, estas estrella deben tener núcleos muy masivos, lo que favorece el colapso

en agujero negro, pero mantienen la envoltura de hidrógeno 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 duración

son eventos muy improbables en el universo actual, pero era relativamente comu-

nes en el universo antiguo. Esto implica que los GRB de larga duración tienen una

mayor preferencia en ambientes de baja metalicidad [28].
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Capítulo 3

Galaxias Anfitrionas Ráfagas 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 número de GRB detecta-

dos, el siguiente paso fue identificar el tipo de estructuras en las que se producía este

tipo de fenómenos. 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 área

grande del cielo. Aun así se logró crear catálogos de estas galaxias anfitrionas. Es

así que se planteó desde hace ya algunos años que estas galaxias anfitrionas de GRB

tienen características generales distintas a las galaxias en las que no se ha observado

un GRB [9].

3.1. Galaxias Anfitrionas de GRB de Corta Duración

Una de las propiedades más sobresalientes de las galaxias anfitrionas de GRB

de corta duración, es que ocurren en distintas etapas de la formación estelar [38].

La formación estelar donde mayormente se encuentran esta entre 0.1 y 1 M yr−1

[3]. Con respecto al redshift un tercio de las observaciones tiene una distribución

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 óptico para la ubicación, lo cual es difícil a alto z. Además los canales de

los detectores son menos sensibles a GRB de corta duración. Es así 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 duración confirmadas tiene alto redshift [39]. Un

subgrupo de GRB de corta duración se asocian a clúster de galaxias [38]. En general

las galaxias de los clústers tienden a tener una baja formación estelar y población

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

3.2. Galaxias Anfitrionas de GRB de Larga Duración

Como ya se mencionó anteriormente por las características del evento que crea

los GRB de larga duración, estos tienen baja metalicidad, por lo que sus galaxias

anfitrionas también deben tener esta característica. Pero se debe también en cuenta

que esto no es cierto en todo los casos. Las galaxias son estructuras dinámicas, por

lo cual en algunos casos la distribución de la metalicidad es heterogénea dentro de

la misma. Es así como existe posibilidad de que exista GRB de larga duración en

galaxias que tengan metalicidad relativamente alta [8].

Otra de las propiedades interesantes de las galaxias con GRB de larga duración,

es su alta tasa de formación estelar; con rango usuales de alrededor de 5.6 M yr−1

[27]. Esta característica es compatible con los redshift altos a los que que encuentran

este tipo de GRB[15], coincidiendo con la época de alta formación estelar como se

muestra figura 3.2. Los modelos indican que los progenitores de GRB tienen una alta

dependencia del entorno y son más probables cuando hay múltiples estrellas, esto

sería una de las causas de la dependencia de la alta formación estelar [47]. Además

de esta característica, otra importante es la baja masa de las galaxias anfitrionas, en

general bajo 108,3 masas solares[34]. Pero esto ocurre también en el universo cercano,

y se puede sugerir la relación entre galaxias de baja masa y baja metalicidad [33].
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Figura 3.2: Densidad de formación estelar como función del redshift basado en dos métodos. EBL
físico y reconstrucción empírica EBL [10]

Las galaxias que son anfitrionas de los GRB de larga duración tienden a tener un

color más cercano al azul. Esto es concordante con la alta formación estelar [41]. A

la par del color se apreció una tendencia interesantes,es que las galaxias anfitrionas

tendían a tener baja luminosidad en comparación de galaxias con el mismo redshift

[26]. Una de las razones puede deberse a que en general son galaxias más pequeñas,

pero también puede deberse a que están siendo opacadas por el medio interestelar.

Cabe mencionar, que existen GRBs oscuros, los cuales ocurren cuando se detecta

la señal de rayos gama, pero no se puede localizar una señal en el rango óptico. La

principal razón sería que los fotones en el rango óptico serían opacadas por el polvo;

se estima que este tipo de GRBs representan el 20 % de los detectados [16].
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Capítulo 4

Propiedades Galácticas y Estimadores

Como se presentó 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. Además, de identificar indi-

cadores que caracterizar dichas propiedades, usando los datos recolectados de las

observaciones.

4.1. Grupos y Clusters Galácticos

En las simulaciones del universo usando el modelo ΛCDM, se puede apreciar

que a gran escala éste es homogéneo e isótropo. 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 concentración

de galaxias. A medida que se sigue disminuyendo aparecen los clústers grupos[6].

La diferencia entre clúster y grupos no esta muy delimitada aunque en general los

clústers son más ricos que los grupos. Sea como fuese estas estructuras están aco-

pladas gravitatoriamente, y que contrarresta la expansión del universo [22]. Para el

caso del Clúster de Virgo esto para para un tamaño de 7.2 Mpc [23].

4.1.1. Densidad Galácticas

Uno de los indicadores que muestran si las galaxias están formando una estruc-

tura o están 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 usó la siguiente fórmula

8



d =
N
V

d =
N

4/3πr3

(4.1)

Donde N es el número de galaxias y V es el volumen de la esfera que se analizó.

4.2. Secuencia de Hubble y Morfología de las Galaxias

Las secuencias son intentos de clasificar morfológicamente las distintas formas

en que se han observado las galaxias, con respecto a su evolución. Dentro de estas

clasificaciones, la de Hubble es la más conocida. Como se muestra en la figura 4.1,

empezando por las galaxias elípticas que van desde el E0 al E6. El número indica el

grado de excentricidad, empezando con un 0 las esféricas y terminando en 9 las más

excéntricas. En este tipo de galaxia la excentricidad ocurre por rotación o velocidad

no isotrópica. 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 clasificación toma dos

caminos; por un lado están las espirales (S) y por el otro lado las barrenadas (SB).

En ambos casos presenta un bulbo brillante en el centro galáctico 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 análisis se necesita tener un diámetro físico estándar[40]. Es así como se introdu-

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

FP =
∫ NPrP

0
2πr′dr′ I(r′) (4.2)

Donde FP es el flujo de 5 bandas de observación para el SDSS, rP es el radio de

Petrosian. El flujo de Petrosian esta definido como el flujo a un específico número
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Figura 4.1: Esquema de la secuencia de Hubble. Las galaxias elípticas con código E. Lenticular con
S0. Espirales con código S y barrenas con Código SB [18]

NP de r radios de Petrosian, en el caso de SDSS este NP es 2. I(r′) es el perfil de brillo

promedio superficial promedio [43].

4.2.2. Índice de Concentración Inversa

El índice de concentración inversa se define con la siguiente relación:

ICI =
r50

r90
(4.3)

Donde r50 y r90 corresponden al radio con flujo integrados igual al 50 % y 90 %

respectivamente, del flujo de Petrosian en la banda r. Índices altos indican galaxias

altamente difusas; por el contrario incides altos indican galaxias altamente concen-

tradas [17]. EL índice de concentración inversa es usado tradicionalmente para ca-

racterizar la morfología de las galaxias. Para el presente trabajo se considerará 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 Formación Estelar

La evolución de las galaxias cambia no sólo su morfología, sino también la com-

posición de la misma. La evolución de las galaxias depende de la materia prima para

que sus estrellas se puedan formar. La tasa de formación 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 año

(M/yr) [46]. La tasa de formación estelar no es constante a lo largo del la vida de

una galaxia; es más la formación estelar en promedio no fue constante durante la

edad del universo como se puede ver en la figura 3.2. Esta característica del SFR a lo

largo del tiempo se explica debido a la interacción en las estructuras galácticas co-

mo clústers. La región interestelar es un reservorio de gas caliente, que sirve como

combustible para la formación de estrellas. El momento de mayor SFR medido en el

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

En el universo primigenio, después de la nucleogénesis los compuestos princi-

pales era Hidrógeno, Helio y trazas de Litio [13]. Pero medida que las estrellas se

formaron estas producen nuevos elementos químicos mediante los procesos estela-

res como la fusión. La metalicidad se define como la presencia de elementos más

pesados que el helio. Mientas más alta sea la abundancia relativa de un compues-

to más pesado que el helio, más metalicidad se dice que tendrá una galaxia [29].

Como la metalicidad modifica las líneas espectrales, también hace que cambien la

intensidad de ciertos canales de observación.

4.3.1. Índices de Color

Para un análisis 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 número 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 índices

de color son la comparación entre los distintos canales de medida, la comparación

se define en forma de resta.

En múltiples estudios se muestran una gran correlación entre los índices de co-

lor con la metalicidad. Debido a las altas ionizaciones que surgen en los elementos

químicos, 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 índices de color con ultravioleta como el UV – óp-

tico. Se encontró que a medida que este índice de color es mayor, el SFR también

lo es[42]. Los índices de color no sólo son útiles para la metalicidad, sino qtambién

permiten correlacionar la morfología de las galaxias. Para este fin se usó el índice

entre verde/azul y el visible. Mientras mas alto este índice, la galaxia es de tipo E;

mientras mas bajo la galaxia es de tipo S [45]. En última instancia, este índice de

color permite saber si una galaxia es más antigua o es reciente en el esquema de

evolución galáctica.
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Capítulo 5

Fuente y Adquisición de Datos

5.1. Proyecto GHostS

GRB Host Studies (GhostS) es una base de datos pública 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-

ción del redshift, ubicación, duración de evento de galaxias anfitrionas. En algunos

casos guarda información 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 parámetro de

búsqueda. 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 catálogos multi es-

pectrales y espectrales de objetos estelares y galácticos. El proyecto es parte del Apa-

che point Observatory manejado por la universidad estatal de Nuevo México. El

telescopio encargado de la observación es el telescopio SDSS de 2.5 metros; un teles-

copio reflector tipo Ritchey-Chretien. El telescopio empezó a trabajar en el año 2000,

pero hasta el 2014 solo se tenia datos de los centros galácticos. En ese año empezó a

trabajar Mapping Nearby Galaxies (MaNGA), aún arreglo bidimensional de fibras

ópticas, con exposición de 3 horas. MaNGA permitió tener mapas bidimensionales

de velocidad estelar, tasa formación estelar, metalicidad, brillo. La cuarta etapa del

SDSS incorporó 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 ascensión recta
(RA) de 120. Eje central horizontal la declinación (DEC) de 0 [44]

Las Campanas, Chile; construido en 1977.

El proyecto SDSS realiza campañas de observación, que son compiladas en Data

Release (DR). En el trabajo actual se usó el DR16, cuyos datos fueron tomado hasta

agosto del 2018 y liberado en el 2019. El DR16 aumenta el tamaño del cielo observa-

do. Tiene el catalogo de 10000 galaxias, así como aumenta el numero de fibras de 19

a 127 lo cual mejora la resolución de las características de las galaxias. Además, el

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

La adquisición 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,r,i,z, longitudes de onda central de 3551Å, 4686Å, 6166Å, 7480Å y 8932Å res-

pectivamente; además con anchura a media altura (FWHM) de 600Å, 1400Å, 1400Å,

1500Å y 1200Å para cada banda. Adicionalmente ha 24 sensores CCD ubicados des-

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

Las bases de datos del SDSS están almacenados en tablas donde objID es el có-

digo del objeto astronómico. En el presente trabajo se usó la tabla PhotoObjAll, la

cual contiene todo los fatos fotométricos del SDSS; y se centró en las galaxias de

interés. Para la búsqueda de los datos deseados el proyecto presenta la opciones

mediante lenguaje Structured Query Language(SQL). Desde los últimos Data Re-

lease (DR), SDSS proporciona un modulo en Python (astroquery.sdss) que permite

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

búsqueda, útiles para gran cantidad de datos.

5.3. Adquisición de Datos

5.3.1. Determinación de Galaxias Anfitrionas de GRB

El catalogo GhostS contiene 245 galaxias que son anfitrionas de GRB, que están

distribuidas uniformemente. No todas esta galaxias están dentro del catalogo SDSS,

debido a su aún limitado estudio del cielo. Además, el SDSS al actualizar su DR,

las observaciones no están limitadas en un área determinada. Es así que se creó

un script Phyton que toma los datos de redshift, ascensión recta y declinación del

catálogo 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 encontró 30 galaxias anfitrionas de GRB, todas con z<1; las mismas que se

detallas en el Anexo A.

5.3.2. Determinación del radio local para búsqueda de galaxias ve-

cinas

Para buscar las los vecinos a las galaxias anfitrionas de GRB en necesario deter-

minar un radio de influencia galáctico. Para el presente trabajo se usara un radio

de 10 h−1Mpc desde la galaxia anfitriona. Dicho radio es el tamaño de filamento de

grupo local, que muchos autores citan como una distancia óptima. [21] el valor de h

es adimensional y es dependiente de la constante de Hubble H0 que para el presente

trabajo se usara un valor de 68.1 kms−1Mpc y un h de 0.681

Los requerimientos de búsqueda del SDSS necesitan un tamaño angular. Es cual

es la razón entre el distancia angular y la distancia. El diámetro de búsqueda sera el

doble del radio (20h−1Mpc). Pero debido al corrimiento al rojo, este diámetro sufre

un cambio, en forma de la siguiente ecuación

DA =
DM

1 + z
(5.1)
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donde Dm es el diámetro de estudio (20h−1Mpc), z es el redshift y Da es la dis-

tancia angular. Para el cálculo de la distancia se usó los cálculos usados por Ned

Wright para programar su pagina [48], y de esta manera ser implementados en el

script de Phyton.

5.3.3. Determinación de galaxias vecinas

Una vez seleccionada las galaxias anfitrionas de GRB y calculado el tamaño an-

gular, se guarda en un archivo de texto plano junto con los redshifts. Para la la bús-

queda de las galaxias vecinas se creó un script en Phyton. En dicho script se carga el

módulo astroquery.sdss; el cual permite realizar una conexión con la base de datos

de SDSS y realizar búsquedas usando el lenguaje SQL. Este método de búsqueda tie-

ne dos grandes beneficios. Por un lado permite la automatización de la búsqueda y

de esta manera agilizar el proceso; así como poder guardar los datos de manera más

eficiente. Por otro lado, en la pagina de SDSS el tiempo de búsqueda sobrecarga el

sistema cuando hay muchos datos, cortando la búsqueda y perdiendo información.

Al programar el script se tiene control sobre el tiempo de conexión, y así evitando

los cortes

El script creado lee los datos de los anfitriones y los guarda en un data frame.

Se crea una búsqueda de las galaxias que estén cerca al objeto a un tamaño angulas

especificado y aun redshift de ±0.1 del anfitrión. Esta búsqueda se hace en función

al ObjId que es el código de objeto. La búsqueda se hace en la tabla PhotoPrimary.

Los parámetros buscados RA, DEC, redshift. Así como los códigos de color u, g, r, i,

z; además de petro90 y petro50. Una vez se tiene la búsqueda se abre una conexión

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 análisis. El

código para la búsqueda esta en el Anexo.

16



Capítulo 6

Análisis de Datos y Resultados

Para hacer el análisis es necesario poder identificar cuales vecinos provienen de

GRB de larga y corta duración. 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

diámetro, el tiempo también sufre efecto del alto redshift por lo que debe corregirse

con la siguiente ecuación.

to =
te

1 + z
(6.1)

Donde to es el tiempo medido, z el redshift y te el tiempo del evento. Poste-

riormente, se clasificó en dos grupos los de corta duración a los que tienen tiempo

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

6.1. Análisis de Conglomerados

El presente análisis fue hecho en R debido a sus múltiples herramientas estadísti-

cas que permiten un mejor análisis de datos. Se calculan inicialmente los índices u-r,

r-z, u-z, g-r, ICI. Con estos se procede a hacer una prueba logit y una probit con res-

pecto a que sea GRB de corta o larga duración. 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 índice de color

u-z, g-r y ICI son los más significativos en ambos modelos, al momento de explicar

la probabilidad de tener un GRB de corta y larga duración.
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Coeficiente Valor Error estándar 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 estándar Valor Z Valor p
Intercepto 1.79179 0.35962 4.982 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 análisis de conglomerados o de clúster es una técnica estadística que permite

agrupar los datos en conjuntos lo más homogéneo posible de manera autónoma.

Dentro de las distintas técnicas de conglomerados se usó el algoritmo de k partición.

El análisis de conglomerados o de clúster es una técnica estadística que permite

agrupar los datos en conjuntos lo más homogéneos posibles de manera autónoma.

Dentro de las distintas técnicas de conglomerados se usó el algoritmo de k partición.

Para el presente trabajo se usó la librería clúster de R. El análisis se llevó a cabo entre

el índice de color u-z y ICI. En primer lugar, se debe saber el número óptimo de

particiones k se generaran, para lo cual se usara el comando “fviz-nbclust”. Dicho

comando encuentra centros de agrupación y encuentra la distancia (euclidiana) a

los demás elementos. El resultado se puede observar en la figura 6.1, en la cual se

puede notar que la solución óptima es k=2.

Para agrupar los datos, u-z y ICI estos deben estar previamente normalizados.

Se usa el comando “kmeans” para la agrupación. 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 agrupación.

Para tener una comprobación que la clasificación fue válida. Se usa un análisis

de varianza (ANOVA) entre los índices u-z, g-r y ICI, junto con la clasificación; en

función de si es un GRB de larga o corta duración. Los resultados se pueden obser-
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Figura 6.1: Análisis de numero óptimo de clúster k, entre el índice de color u-z y el índice de concen-
tración inversa ICI. Método de distancia usado, euclidiano.

Figura 6.2: Clasificación de los datos de galaxias vecinas en función de su índice de color u-z y el
índice de concentración inversa ICI, para k=2. Índices se muestran normalizados.
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var en el cuadro 6.3. Como se puede apreciar que el nivel de significancia para la

clasificación es mejor que para los otros índices.

Coeficiente Suma Cuadrados Cuadrados Medios Valor F Valor p
Clasificación 14.729 14.7292 148.2317 <2.2e-16
g-r 5.383 5.3828 54.1712 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 clasificación con índices g-r, u-z y ICI con respecto a GRB de
larga y corta duración

En función de la clasificación es posible determinar como esta afecto a la número

de galaxias vecinas a los anfitriones de GRB. El el cuadro 6.4 se puede observar el

número de galaxias vecinas de GRB de corta y larga duración; con respecto a la

clasificación (grupo A y B). Se observa que para el grupo B la cantidad de vecinos

de GRB de corta duración es más alta que para los del grupo A.

Vecinos GRB Grupo A Grupo B
Corta duración 20 159
Larga duración 643 500
Suma 683 659

Cuadro 6.4: Número de galaxias vecinas en función de anfitriones GRB de larga y
corta duración; con respecto a los grupos de clasificación A y B.

6.2. Índices de Color

En el paso anterior ya se calculó los índices de color. Al realizar un histograma

sobre los datos u - r se puede notar que estos tiene una distribución bimodal. Se

procede a usar la clasificación 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 están separando a la curva bimodal en sus dos grupos. Esta

tendencia se puede apreciar de mejor manera con la línea de tendencia. Además de

permitir separar los modos de la distribución u – r, la clasificación nos permite poder

ajustar con una curva gaussiana. Se usa es paquete Smooter para ajustar la curva;la

media y la desviación estándar de cada uno de los grupos se muestran en el cuadro

6.5.
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Figura 6.3: Superior: histograma del índice de color u – r, se puede apreciar su forma bi-modal.
Inferior: histograma normalizado de índice 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 distribución u – r. Además, este grupo tiene un índice de color u – r

más bajo. En contraposición, el grupo B tienen un índice u – r más alto. Debido a

que el índice u -r es usado para indicador de formación estelar, podemos decir que

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

Grupo Media desviación estándar
Grupo A 1.702 0.6439
Grupo B 3.187 0.7493

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

Al realizar un histograma sobre los datos g - r se puede notar que estos tiene

una distribución con 3 modos. Se procede a usar la clasificación en conglomerados

para realizar un histograma u – g para cada uno. Ambos se muestran en la figura

6.4. Como se puede apreciar la clasificación en conglomerados separo los 3 modos;

1 para el grupo A y 2 para el grupo B. Como se muestra en la línea de tendencia del

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

Los datos muestran que el el grupo A tiene un índice de color g – r más bajo,

mientras que el grupo B tiene índice de colores más altos. El índice de color g – r es

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

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

6.3. Índice de Concentración Inversa

El calculo del ICI fue realizado en el análisis de conglomerados. Al hacer un

examen exploratorio de los ICI de las galaxias vecinas a las anfitrionas de GRB, se

encontró que estas seguían una distribución alrededor de 0.4035. Usando los grupos

obtenidos por conglomerados se puede analizar el ICI. Para esto se usó un diagrama

de caja del ICI para cada uno de los grupos es función 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 específico la media del grupo A es 0.4543,

mientras que para B es de 0.3525 . Además se puede ver que para el Grupo B el ICI

tiende ha ser más estable en contraposición al grupo A.

Tomando en cuenta que valores bajos de ICI indican galaxias mpas tardías. Se

puede decir en promedio que el grupo B tiene galaxias mas tardías que el grupo A.

Por ultimo, considerando la dispersión 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 Galáctica

La densidad se calculó con galaxias vecinas a anfitriones de GRB, esto re reali-

za para cada grupo de galaxias anfitrionas. Según la ecuación 4.1. Los resultados

se muestran el la figura 6.6. Como se observa parece haber una relación entre los

primeros GRB (más cercanos) y la densidad. En función a una diferencia entre la

densidad y los grupos, no parece se llega a una conclusión, la muestra al parecer es

corta. Aunque se observa mayor densidad en los GRB de distancia media, para el

grupo A. Aunque sólo puede ser un efecto de la partición.

6.5. Discusión de Resultados

Como se discutió en el capitulo 1 y 2, los GRB son son procesos usuales en el uni-

verso actual, algo más abundantes son los GRB de larga duración. Además, 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 análisis de conglo-

merados, se indicó que hay propiedades galácticas que efectivamente son estadísti-

camente significativas. Estos son los índices de colores g – r (valor p logit=0.000768

probit = 0.000456) y u – z (valor p logit=0.0.009539 probit = 0.002730); así como tam-

bién el índice de correlación inversa ICI (valor p logit=0.000749 probit = 0.001093).
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Figura 6.6: Densidad galáctica con respecto al numero de GRB. Negro representa datos del grupo A
y rojo a datos del grupo B

En gráfico 6.1 se puede apreciar que la forma de partición es una línea recta,

pero esto sólo trae problemas con los valores de cola. Además, el análisis ANOVA,

cuadro 6.3, indica que efectivamente la partición tiene un mayor grado de relación

con que sea una galaxia vecina a un un anfitrión de GRB. Lo anterior se reafirma en

el cuadro 6.4, ya que, se puede apreciar, que el número de galaxias vecinas de GRB

cambia en cada uno de los particiones. Siendo la partición A la que menos galaxias

tiene.

En trabajos previos se había mostrado que la distribución del índice de color u

– r tiene una distribución bimodal [4]. En el caso del presente trabajo, también se

aprecia dicha tendencia. Usando el análisis de conglomerados se puede lograr una

partición en cada uno de los modos. Esta partición ayuda a que el trabajo de análisis

y ajuste de curvas sea más fácil. Se determinpo que cada grupo tiene un índice 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 relación al índice de color g – r se puede apreciar en la distribución 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 máximo alrededor de 0.4; los modo de de B tiene máximo 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 tardías.

Con relación al índice de concentración inverso (ICI). Se puede apreciar en la
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figura 6.5 , que el grupo A tiene un ICI más alto (0.4543) mientras que el grupo B

tiene un ICI más bajo (0.3525). Para Arguro [2] esto implicaría que el grupo A tiene

galaxias más antiguas en las secuencias por su alta simetría. 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 más bajo ( redshift mas bajo). Pero es difícil saber

si se debe a un hecho real o solo a un sesgo de observación. Al igual que en los

grupos no se observa una diferencia con respecto a la densidad; las pocas diferencias

pueden ser asociadas a la agrupación.

25



Capítulo 7

Conclusiones

El presente trabajo determinó índices galácticos de vecindades favorables para

encontrar GRB de corta y larga duración. Para lo cual se usa los índices de color u

- r, g - r e índice de concentración 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 índices que estadísticamente impactan más encon-

trar galaxias vecinas a un GRB de corta duración fueron determinados mediante el

uso de modelo de regresión logística (logit) y el modelo probit. Dando como resul-

tado la posibilidad de usar análisis de conglomerados.

Se logró encontrar dos grupos, en los cuales la probabilidad de encontrar un

vecinos de GRB de corta duración es mayor en uno que en el otro. Para lo cual se uso

un análisis 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 duración. Al analizar los conglomerados, los grupo estos tienen un

impacto estadísticamente apreciable sobre la probabilidad de encontrar una galaxia

vecina a un GRB de corta duración. Indicando que la clasificación en grupos tiene

un impacto mayor que los índices por sí solos.

Se demostró que los grupos en los que clasificados mediante el análisis de con-

glomerados tienen características diferentes en función del índice del color u - r. Es

conocido que este índice de color tiene una distribución bimodal. Cada uno de los

conjuntos del análisis de conglomerados representa a cada uno de los modos de la

distribución 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 duración. Por el contrario mostrando que el grupo donde número de vecinos

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

mayor desarrollo evolutivo.

La clasificación de grupos también logró demostrar diferencias con respecto al

índice de color g - r. La distribución del índice del color g - r mostró una distribución

trimodal. Aún así los grupos lograron representar a dichos modos. El grupo donde

hay menor numero de galaxias vecinas a anfitriones de GRB de corta duración, de-

mostró un modo, así como que tenían el índice de color más bajo. Por otro lado las

galaxias con más vecinos de GRB de corta duración, mostró los dos modos; así como

también estos tenían los índices de color más alto.

Se logró encontrar una relación entre el índice de concentración inverso (ICI) con

respecto a la clasificación de grupos. la distribución del ICI solo tiene un modo, pero

al realizar la separación por grupos, se pudo determinar que estos diferían entre sí.

Por un lado, el grupo donde existen menos vecinos de GRB de corta duración, tiene

un ICI más alto; los de mayor cantidad de vecinos, tiene el ICI más bajo. De esta

manera, el grupo donde hay mayor cantidad de vecinos de GRB de corta duración,

se rodea de galaxias de forma más simétrica. Estas galaxias son concordantes con

galaxias de la secuencia temprana. Además de tener un valor diferente de ICI, el

grupo con mayor ICI tiene una dispersión mayor.

No hay una relación clara al momento de clasificar con respecto a la densidad

de galaxias. En ambas clasificaciones la densidad caer rápidamente después de los

primeros GRB. Esto se debe a que ha medida que el redshift crece este es mas difícil

localizar claramente galaxias, existe un límite observacional. Se debería esperar nue-

vas tecnologías o mayor cantidad de datos para tener una visión más clara a altos

redshifts.

El análisis de conglomerados sigue una distribución bimodal del índice u - r de

color, este resultado es coherente con los resultados de ICI y de la distribución de g

- r. Los estimadores de color sirven para describir la dinámica de los índices y están

estrechamente relacionadas para la mayoría de galaxias observadas. Para el análisis

de conglomerados, se notó galaxias atípicas se localizan alejadas del conglomerado.

Un estudio más profundo de las características de este tipo de galaxias, podría in-

dicar propiedades fuera de lo común. De esta manera el análisis de conglomerados

sobre los índices, podría ser una forma eficiente de encontrarlas.

A medida que aumenta la información proveniente de nuevos instrumentos as-

tronómicos, el análisis estadístico de grandes datos puede ser una opción válida

para el entendimiento del universo. El trabajo es una muestra de las herramientas
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estadísticas 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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Apéndice B

Código para identificar galaxias

anfitrionas de GRB

El presente código 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 + .and z <- zb + .and

zWarning = 0"

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

Código para buscar galaxias vecinas a

galaxias anfitrionas de GRB

El presente código 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.r, 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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