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Summary

By studying the night sky, humanity has observed a wide variety of objects. When provided the
required tools, these objects were classified according to their different characteristics. This is what Hub-
ble did by classifying galaxies (systems composed mainly of stars, dust, gas, and dark matter) based on
their shape, noticing there was a particular type of object with a central bulge and arms emerging from it:
the spiral galaxy. After years of research, astronomers discovered spiral galaxies rotate, and that they can
do it in the direction their arms seem to be pointing at (in this case we talk about leading arms), or in the
opposite one (frailing arms). Different studies on this topic have been carried out since then, showing that
the majority of galaxies present trailing arms. This fact reflects the stability of trailing over leading arms,
the latter usually associated to merging events. Despite the advances in the topic, no statistical study has
been performed since the last century, even though today there are new databases that in principle would
allow us to improve the statistics.

In order to study the incidence of both leading and trailing arms in galaxies, in this work we make
use of spectroscopic and photometric data from the CALIFA and DESI surveys, respectively. This in-
formation enables the study of approximately 600 galaxies. Since not all of these galaxies fulfill the
necessary requirements needed for the study, a selection of them has to be done. For that, we discard
galaxies without a well-defined spiral structure, those presenting very low or high inclinations (z < 15°
or ¢ > 75°), and with poor gas content (low H « emission). After applying these criteria, a total of 123
galaxies are selected.

With the final purpose of classifying the spiral arms, we need to determine both the sense of ro-
tation and the orientation of the galaxy, that is, which parts of the galaxy are receding or approaching,
and which ones are the nearest or furthest from us. This information is obtained by applying the Doppler
effect and the so-called dust asymmetry method, for which 2D velocity, dust extinction (A,), and g — 2
color maps are generated.

First, the Doppler effect is used to analyse the displacement of the emission lines due to the rota-
tion of the galaxy. This allows us to derive the velocity map and hence, determine the sense of rotation.
Specifically, Gaussian fits to Ha, [N 1]JA6548 and [N 11]A\6584 (using the CALIFA data) are carried out,
as these lines are the brightest ones in the covered spectral range (3700-7000 A). By fitting the three
emission lines together (in addition to the continuum level) we ensure a higher precision when determin-
ing the displacement of the H« line, that is the one used when applying Doppler effect. The detection
of this line and the later derivation of the velocity are done for the entire galaxy extent (all the spaxels
covering the galaxy within the field-of-view of the instrument), so a 2D velocity map is obtained. While
the regions where the lines are shifted to higher wavelengths (redshift) are receding from us, the ones
where the lines move to lower wavelengths (blueshift) are approaching (relative to the galaxy center).

Next, the A, and g — z color maps are obtained using data from CALIFA and DESI surveys, respec-
tively. In spiral galaxies, most of the light emitted from their inner parts comes from the bulge, while most
of the dust resides in the disk. As a consequence, assuming symmetry in the properties of these galaxies
(specially dust and stellar population distributions for our purposes), spatial changes in the extinction of
the light has to be attributed to the geometry of the galaxy (its inclination). It causes spatial variations
on the amount of dust that light needs to traverse before reaching us (light from disk through bulge or
light from bulge through disk). This implies that the region closer to us presents more extinction, as most
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of the bulge is located behind the dusty disk (light from bulge through disk). Since it is known that the
nearest and furthest regions of the galaxy are in the minor axis, these regions are located perpendicularly
to the ones that are receding or approaching to us (connected by the kinematic major axis). To facilitate
later calculations, both A, and color maps are rotated so that this minor axis lays out along the horizontal
axis. Afterwards, we derive A, and color profiles along this axis by using slits placed at each side of the
galaxy center. The places where the extinction is stronger (the closest regions) will be those in which the
A, coefficient is higher, or the color map has lower values. On the opposite, the parts of the galaxy that
have a lower A, value or a higher value in the color map will be the zones with lower extinction (furthest
regions).

Once we have obtained this information, in combination with the visual inspection of an image of
the galaxies showing the shape of the spiral structure, we can proceed to classify the spiral arms accord-
ing to their sense of winding (trailing or leading). This analysis is performed for all the 123 galaxies,
resulting in a percentage of leading arms close to 50%. This result contrasts with those described in the
literature, where such percentage is reduced to 5 — 10%. In order to understand this discrepancy, different
factors are considered, such as the validity of both A, and color methods, the inclination of the galaxies,
and the resolution of the data used in the analysis. First, only the galaxies where both methods agree are
considered to try improving the reliability of the results. Then, a subsample with the galaxies that have an
inclination above 50° is created to guarantee the validity of the dust extinction asymmetry method. Also,
we restrict to the galaxies in the sample presenting similar redshifts to those of previous studies (in par-
ticular Pasha and Smirnov, 1982), to investigate if the discrepancy might be related to a spatial resolution
effect (since no information of the resolution is provided in the paper, we use the redshift information as
a proxy for the spatial resolution considering that, given a particular instrument, those galaxies that are
further -higher redshifts- present lower resolution). After applying all these selection criteria, the results
do not significantly change.

Finally, it is concluded that there might be some flaws that have led us to results so distant from
the ones in the literature. One of these problems could be that the spatial resolution is not enough to
apply the dust asymmetry method for determining the galaxy orientation. But, since it is not so far
from the one used in previous studies (namely Grouchy et al., 2008), it is not clear if this is really the
problem. As a future work, we propose to investigate in more depth the effect of the resolution on the
results by using different data, for instance from the Hubble Space Telescope public archive. Another
aspect worth exploring is to quantify how small changes in the used parameters (size of the slits, angle
of the kinematic semi-minor axis, etc.) might affect the results in order to provide a confident interval
for the arm classification. Lastly, the effect of other galaxy properties could also be considered, such
as the bulge-to-total ratio (B/T) in order to examine if the presence of small bulges might lead to a
misclassification of the spiral arms.
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1 Introduccion

Summary

Humanity has always found certain interest in all that surrounds it, including the sky. This curiosity
caused a change from the myths to the use of the reasoning as a tool to understand the world. In the
XVII century, the curiosity for the skies expanded through the invention of the first telescopes and the
new observations these instruments allowed, opening a window towards a novel paradigm. The constant
development of the tools to observe the sky lead, among many others, to the discovery of galaxies by
Hubble in the XX century, along with different studies of these objects in said century.

Hubble himself classified this new kind of astronomical objects according to their morphology.
Among the most relevant features, the spiral structure displayed by some of them stands out. These also
called spiral galaxies present an ordered rotation as well. Both theoretical and observational studies seem
to agree in the fact that, in most galaxies, their spiral arms should point in the opposite direction of the
sense of rotation. As an statistical study about this topic has not been made since the 80s and today new
databases like CALIFA and DESI are available, it seems relevant to work on a new study on the orienta-
tion of spiral arms.

Desde sus origenes, la humanidad se ha maravillado por su entorno, a menudo indagando en el
funcionamiento del mismo. Esta curiosidad no solo se ha enfocado en lo cercano al ser humano, sino que
también lo ha hecho en aquello sobre €l mismo: el cielo. Como el entorno cercano, la boveda celeste ha
sido estudiada para, entre otras cosas, encontrar una utilidad en su conocimiento. Se intentd dar un signi-
ficado a la disposicion de las estrellas, el periodo de los cuerpos celestes o fendmenos como los eclipses.
A pesar de que muchas de las deducciones extrapoladas de estos fendmenos resultaban fundamentadas
en creencias y mitologia, a su vez el ser humano comenz¢ a ser critico con la naturaleza que le rodeaba,
pasando asi del "mythos’ al "logos’. Uno de los mayores exponentes en el nacimiento de la astronomia
fue Hiparco, con la creacién del primer catalogo estelar (recogido en el Almagesto de Ptolomeo) o el
primer modelo planetario extrapolable en el tiempo.

En el siglo XVII se desarrolla un estudio mds elaborado y riguroso del cielo. Observaciones como
los relieves de la Luna, manchas en el Sol o la existencia de lunas en Jupiter dibujan el camino hacia la
revolucidn copernicana, que se enfrenta al paradigma aristotélico-ptolemaico. Los avances de Copérnico
y Galileo suponen las bases del nuevo paradigma, en el que La Tierra no es el centro del universo y este
ultimo es imperfecto. El cielo deja de ser algo tan distante y la ciencia puede abrirse camino, de forma
mas sistemadtica y objetiva, en el estudio del cosmos. Entre otras cosas, Galileo descubre que la visible
Via Léctea no es otra cosa que un cimulo de estrellas (ademds de polvo y otros objetos, lo cual se des-
cubriria con el tiempo). Es tras este hallazgo que se comienza a desarrollar el concepto de galaxia tal y
como lo conocemos hoy en dia. Afios después surgirian teorias sobre la existencia de otras galaxias.

Esto ultimo fue confirmado por Hubble en 1923, al hacer uso de variables cefeidas para determi-
nar la distancia a la galaxia de Androémeda (entonces considerada una nebulosa dentro de nuestra propia
galaxia). Hubble determin6é que Andrémeda se encuentra fuera de nuestra galaxia, teniendo ademds un
tamafio mayor a esta. Se obtuvo con ello evidencia de la existencia de otras galaxias, antes considera-
das nebulosas. Es a partir de entonces que se definen las galaxias como sistemas estelares que contienen
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ademds polvo y gas (en un futuro, se hablaria también de la existencia de materia oscura en las mismas).
Posteriormente, en 1926, Hubble desarrolla una de las mas famosas y empleadas clasificaciones de gala-
xias. En esta clasificacion, basada en la morfologia, destacan dos tipos de galaxia: elipticas y espirales.

Las galaxias elipticas son objetos de forma esferoidal (eliptica proyectada en el plano del cielo)
con una elipticidad variable (desde mds esféricas a elipsoides mds elongados). Por otra parte, las galaxias
espirales se componen de un bulbo luminoso central y un disco en torno a este, donde se encuentran
los brazos en forma de espiral, que se extienden desde el centro galdctico hacia el exterior. El estudio
llevado a cabo por William Parsons en 1845 fue decisivo en la creacién de la clasificacion de Hubble,
pues descubrid la estructura espiral de algunas galaxias (por aquel entonces ain consideradas nebulosas)
incluidas en la misma (van der Kruit and Freeman, 2011).

El andlisis de las galaxias espirales (también denominadas de disco por su geometria) arrojé una
gran cantidad de luz sobre los procesos de formacidn estelar. Se observé que, en este tipo de galaxias, las
estrellas mds jovenes se sitian en los brazos espirales, mientras que en el bulbo se encuentran estrellas
mads avanzadas en su evolucion. Tal observacion evidencié que es en los brazos donde tiene lugar ma-
yoritariamente la formacién de estrellas, siendo esta una de las principales caracteristicas de las galaxias
espirales. El hecho de tener estrellas en distintas fases de evolucién en una misma galaxia espiral hace de
estos objetos celestes un laboratorio perfecto para el estudio de la evolucién estelar y galéctica.

Hoy en dia, se sabe que este tipo de galaxias rotan so- Fig. 1. Clasificacién de brazos espirales
bre si mismas. Este giro fue observado por primera vez en segin el sentido de rotacién de la galaxia.
1914 por Wolf (M81, Galaxia de Bode) y Slipher (M104,
Galaxia del Sombrero, ver van der Kruit and Allen 1978 para
un posterior relato de los acontecimientos). Debido a que en
esta época aln no se conocia el concepto de galaxia, ambos
objetos eran considerados nebulosas. Combinando el senti-
do de rotacion de las galaxias espirales con la orientacion de
sus brazos en el espacio, también se puede clasificar a las
galaxias espirales dependiendo de si sus brazos son de tipo Brazos trailing Brazos leading
trailing (el brazo apunta en el sentido contrario al giro) o lea-
ding (el brazo apunta hacia en el sentido del giro, ver Figura 1). Esto se podrd determinar si se conoce
el sentido de rotacion de la galaxia y la direccion hacia la que apuntan sus brazos. Para lo primero, debe
conocerse qué parte se aleja en relacion a nuestra galaxia y qué parte se acerca (efecto Doppler aplicado
a datos espectroscopicos). El eje perpendicular a estas dos regiones determinard las zonas més cercana y
mads lejana con respecto a nuestra galaxia. Esto dltimo permitird conocer la orientacion de la galaxia y,
por tanto, de qué tipo son sus brazos (ver Seccién 3 para mds informacion).

Rotacién

Estos dos tipos de brazos abren un debate que tendra lugar entre las décadas 20 y 60, pues se discu-
te la posibilidad de que existan brazos tanto trailing como leading. Bertil Lindblad y Rolf Brahde, entre
otros, defendieron la existencia de estos dltimos (Pasha and Smirnov, 1982). Para ello, argumentaron la
posibilidad de que existiese una capa luminosa de materia galactica imbuida en una capa de polvo consi-
derablemente mayor a la primera. Sin embargo, a lo largo de estos 40 afios se publican distintos articulos
afirmando la existencia de galaxias con brazos de tipo trailing, sin evidencia alguna de brazos leading.
Por ejemplo, en 1943, Hubble estudia el sentido de giro de unas 15 galaxias, las cuales resultaron tener
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brazos trailing, mientras que no encontrd evidencia de brazos tipo leading (Hubble, 1943). Posterior-
mente, en 1958, Gerard de Vaucouleurs obtiene que para una muestra de 22 galaxias espirales en las que
se ha podido medir de forma directa el sentido de giro, sus brazos son de tipo frailing (de Vaucouleurs,
1958). A raiz de estos estudios, podria parecer que la presencia de brazos de tipo leading es poco comun
o incluso inexistente.

En este periodo de 40 afios se probo que la teoria de una capa fina luminosa situada dentro de otra
mads grande de polvo era errénea. A pesar de ello, el debate sobre la existencia de brazos leading perdurd.
Es tras elaborarse la teoria de ondas de densidad en galaxias espirales que se admite la posibilidad de que
existieran este tipo de brazos (Lin and Shu, 1964; Bertin and Lin, 1996). Uno de los estudios que recoge
la existencia de estos es el de Pasha and Smirnov (1982). En este articulo, se analiza una muestra de 81
galaxias, de las cuales tan solo 2 presentan brazos de tipo leading, mientras que los de las otras 79 son de
tipo trailing. Por tanto, a pesar de tenerse certeza de la existencia de brazos leading, este estudio sefiala
que su presencia parece ser mucho menor que la de brazos trailing. Con ello, el debate es sustituido por
la cuestidn acerca de la naturaleza tras los brazos leading para ser menos abundantes que los trailing.

Se han realizado estudios mds actuales sobre el origen de este sentido de giro en galaxias concretas
que presentan brazos leading. Un ejemplo es el andlisis de NGC 4622 (Buta et al., 2003), un caso con-
vincente de galaxia con brazos leading. En el articulo se menciona el mecanismo de Toomre (Toomre,
1981) por el cual se demuestra la mayor presencia de galaxias tipo trailing. Se teoriza la posibilidad de
que la fusion de NGC 4622 con otra galaxia mas pequefia (de la cual se tiene evidencia), pueda haber
ocasinado este fendmeno. Otro trabajo reciente es el de Grouchy et al. (2008), en el cual se estudia la
galaxia ESO 297-27. Esta presenta un brazo interior de tipo leading y tres exteriores trailing. El articulo
estudia la posibilidad de que la presencia de este brazos leading se deba a la intervencion, en un tiempo
pasado, de una galaxia compafiera. Entre otras cosas, es comparada con la galaxia NGC 4622, la cual
se encuentra en un medio mas denso que ESO 297-27. Con ello, existe cierta bibliografia para incidir
en la naturaleza de las galaxias con brazos de tipo leading en estudios posteriores de estas. Asi pues,
hoy sabemos de la existencia de ambos tipos de brazos: trailing (abundantes y de formacién natural) y
leading (cuya formacién viene dada por una interaccién con otro sistema galéactico).

Sin embargo, si bien estos dos dltimos estudios indagan en los mecanismos que pueden dar lugar a
la presencia de brazos leading, no suponen un estudio estadistico sobre la cantidad de brazos de este tipo.
Los ultimos estudios estadisticos, con una muestra considerable de galaxias, se remontan a la década de
los afios 80 y son los anteriormente mencionados. La existencia de nuevas bases de datos como CALIFA
(Sénchez et al., 2012) y DESI (Dey et al., 2019) permiten desarrollar un estudio estadistico mas amplio
que cualquiera realizado hasta ahora. Con ello se mejoraria la estadistica acerca de la existencia de brazos
tipo trailing y leading. No obstante, el objetivo de este proyecto no es tan solo el de mejorar la estadistica,
sino el de apoyar futuros estudios sobre la naturaleza de los brazos de tipo leading al poder conocerse
mas galaxias con presencia de estos. Por ltimo, este proyecto permitird ahondar en los requerimientos
minimos en cuanto a la calidad de los datos (resolucién espacial, profundidad, etc.) necesarios para poder
determinar la orientacion de los brazos espirales de una galaxia. Dicha informacién ser4 til para futuros
estudios estadisticos sobre este tema.
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2 Datos y seleccion de la muestra

Summary

The purpose of this study is to perform a statistical analysis of the direction of rotation of spiral
galaxies and the orientation of the spiral structure. In order to do that, data extracted from two different
surveys is used: CALIFA and DESI, which provide the spectroscopic and photometric information (for
about 600 galaxies) needed for the proposed analysis.

From the CALIFA mother sample, a subsample has been selected for this study. This sample con-
tains galaxies adopting some criteria regarding the distinction of the spiral structure and the quality of the
information to analyse. After applying these criteria, the sample consists of 123 galaxies.

En este estudio se ha hecho uso de dos bases de datos para extraer informacién sobre la espectros-
copia y la fotometria de las galaxias analizadas con el objetivo de determinar la orientacién de sus brazos
espirales. Partiendo de estas bases de datos, se ha realizado una seleccién de las galaxias disponibles
aplicando una serie de criterios para conseguir una muestra adecuada para este estudio. En esta seccién
se describen brevemente las dos bases de datos usadas, asi como los criterios seguidos para definir la
muestra de galaxias.

2.1 Datos

Para poder conocer la orientacion de la estructura espiral de una galaxia es necesario establecer
previamente su sentido de rotacion. Para ello, como se ha mencionado en la Seccion 1, se debe saber qué
parte del galaxia se aleja de nosotros y qué parte se acerca, ademds de qué zona es la mds cercana a noso-
tros y cudl la més lejana (ver Seccion 3). Se recuperardn ambos aspectos a partir de datos espectrosépicos
de las galaxias que aporten informacién en toda su extension (espectroscopia de campo integral). Estos
datos se obtienen a partir del cartografiado CALIFA, un proyecto que aporta, de forma publica, este tipo
de datos para una muestra de galaxias cercanas significativamente grande. Para complementar estos datos
y tener un método alternativo que permita conocer qué parte de la galaxia estd mas cerca/lejos del obser-
vador, en este trabajo se hace uso también de datos fotométricos del cartografiado DESI. A continuacién
se describen brevemente ambos proyectos.

2.1.1 CALIFA

CALIFA es un cartografiado cuyo acrénimo se debe al nombre completo Calar Alto Legacy Inte-
gral Field Area. Las observaciones del mismo han sido llevadas a cabo con el telescopio reflector Zeiss
de 3.5 metros de didmetro, situado en el Observatorio de Calar Alto en Almeria, Espafia. A lo largo de
250 noches de observacion distribuidas en tres afios, se pudo recoger datos espectroscopicos de aproxi-
madamente 600 galaxias cercanas, todas ellas del universo local. El objetivo de este proyecto es entender
mejor la formacién y evolucién de galaxias a través de la caracterizacion en 2 dimensiones de sus pro-
piedades: historia de formacién estelar, composicién quimica, trazado de contenido gaseoso, modelado
de poblaciones estelares, etc.
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Las galaxias recogidas en este proyecto han sido observadas por el espectrografo PMAS/PPAK,
el cual emplea la técnica de espectroscopia de campo integral. Esta técnica observacional proporciona
informacion en 3 dimensiones: dos espaciales y una espectral. Asi, el andlisis de espectros a lo largo de
la extension de las galaxias permite estudiar como varian espacialmente las propiedades fisicas de estas
(edad, metalicidad, velocidad, etc.). Mdas concretamente, CALIFA recoge el flujo emitido en el rango de
longitudes de onda de 3700 — 7000 A para cada galaxia incluida. En este rango se encuentran contenidas
las lineas de elementos como el N 11, Ha'y H 3, que seran utilizadas en la determinacion de los mapas de
velocidad (ver Subseccion 3.1) y de extincion (ver Subseccion 3.2).

La distribucién publica de los datos de este cartografiado se ha llevado a cabo en tres lanzamientos
distintos. En cada uno de estos, nuevos cubos de datos estdn listos para ser usados, proporcionando a
cualquier persona interesada informacion detallada de las observaciones y la calibracién y procesado de
los datos. En concreto, en este trabajo se han utilizado los cubos de datos V500, ademds de los mapas
2D de flujo de las lineas de emisién Ha y Hf (disponibles también publicamente) para obtener con
mejor precision los mapas de extincidn . Estos tltimos mapas se obtienen al aplicar a los cubos de datos
el codigo PIPE3D (Sanchez et al., 2016), herramienta que ajusta la emision de la galaxia distinguiendo
entre la componente estelar y la emision del gas.

2.1.2 DESI

El nombre completo de esta base de datos es DESI Legay Imaging Surveys. Se trata de un conjunto
de tres proyectos publicos de observacion astrondmica: Dark Energy Camera Legacy Survey (DeCaLs),
Beijing-Arizona Sky Survey (BASS) y Mayall z-band Legacy Survey (MzLS). En conjunto cubren una
tercera parte del cielo (= 14.000 deg?2 en el cielo visible desde el hemisferio norte), propocionando datos
fotométricos en las bandas g, r y z. Para ello se emplean telescopios situados en los observatorios de Kitt
Peak y Cerro Tololo.

En un futuro, se espera llegar a tener informacién de hasta 30 millones de galaxias, algunas con
redshifts por encima de 3.5. Parte del espectro electromagnético analizado en esta toma fotométrica de
datos se asocia a las bandas Opticas g, r y z, alcanzando resoluciones en torno a 1.3 segundos de arco.
Si bien ya se ha recogido con anterioridad cartografiados fotométricos de este tipo como el SDSS (Sloan
Digital Sky Survey), los datos de DESI aportan una mayor profundidad (por ejemplo, en la banda z se
alcanzan magnitudes de 22.3 frente a las 20.7 de SDSS; ver Abazajian et al., 2009). Teniéndose estas
bandas, se podra determinar el enrojecimiento como consecuencia de la extincion por polvo, disponiendo
con ello un método adicional para conocer la orientacion de la muestra (ver Subseccion 3.3).

Es conveniente aclarar que las unidades de los datos de DESI son nanomaggies '. Todo el razo-
namiento respecto a los mapas de color y los mapas mismos se referidn pues a unidades de flujo en
nanomaggies (no magnitudes).

'La conversioén de flujos lineales en nanomaggies a magnitudes es: m = 22.5 — 2.5logyo(flux)
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2.2 Seleccion de la muestra

Se hace una seleccidn de la muestra original de CALIFA adecuada para el estudio de la orientacion
de los brazos espirales en galaxias de tipo espiral. Para ello se establecen ciertos criterios:

* Presencia de disco: Al realizarse un estudio sobre el tipo de brazos que presentan las distintas
galaxias, se requiere primero que estas tengan disco. De lo contrario, tampoco presentardn brazos
espirales. Para aplicar este criterio se hace uso de la descomposicion fotométrica de CALIFA pu-
blicada en Méndez-Abreu et al. (2017), donde se da informacion de las galaxias de CALIFA que
presentan esta componente.

* Presencia de brazos espirales: Una vez seleccionadas las galaxias con disco, se ha de comprobar
que estas posean brazos espirales en el mismo. Para ello, se realiza una inspeccién visual de las
galaxias utilizando imédgenes en falso color obtenidas a partir de las bandas g, r y z de SDSS (Aba-
zajian et al., 2009).

* Inclinacién: Para poder observar la estructura del disco de forma adecuada, se seleccionan aquellas
cuya inclinacion se encuentre entre los 15° y 75°. De tenerse una inclinacién mayor, no se podran
distinguir los brazos, pues se observard una elipse en la proyeccion del cielo al encontrarse el disco
de la galaxia de perfil desde nuestra perspectiva. Por el contrario, de tenerse una inclinacién me-
nor, la componente de la velocidad de rotacion serd demasiado pequefia como para distinguir las
regiones que se acercan o se alejan, pues el disco se encontraria practicamente perpendicular al eje
de observacion. El dngulo de inclinacién de cada galaxia se extrae nuevamente de Méndez-Abreu
et al. (2017).

* Emision de H a: Se requiere que las galaxias presenten un cubrimiento minimo en la emisién
de gas para que los mapas de velocidad y extincién analizados tengan continuidad. Para esto se
establece que formen parte de la muestra aquellas galaxias en las que al menos en un 40 % de los
pixeles haya un cociente sefial-ruido mayor que 2 en la emision de H a.

Tras realizarse el filtrado en base a estos criterios, la muestra obtenida contiene 123 galaxias para
las cuales se llevara a cabo el estudio estadistico propuesto.
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3 Metodologia

Summary

As stated in the previous sections, the main purpose of this work is to statistically analyse a set of
galaxies to determine whether they have leading or trailing arms. To achieve this, it is needed to know
the velocity maps of the analysed galaxies as well as their physical orientation in 3D. By knowing these
two characteristics, the sense of rotation of the galaxy is determined and hence, the classification of its
arms.

Velocity maps are computed for each galaxy using the V500 cubes from CALIFA by studying the
displacement of emission lines and using Doppler effect. To determine the orientation of the galaxy, two
different extinction methods are used, assuming dust symmetry from the center of the galaxy. First, maps
of the extinction coefficient A, (from CALIFA data) are computed. The higher this value is, the larger
the dust extinction. Second, color maps are created from DESI to asses the reddening effect due to dust.
Redder colors would imply a larger dust extinction. The use of a second method through a different data
base can reinforce the results obtained with the A, method.

En este andlisis estadistico se han elaborado tres mapas para cada galaxia. Uno de estos mapas
tiene la finalidad de determinar el giro de la galaxia (mapa de velocidad, ver Subseccion 3.1), mientras
que los otros dos permiten distinguir la orientacion de la misma (mapa de extinciéon y mapa de color,
ver Subseccion 3.2 y Subseccion 3.3, respectivamente). Para crearlos se han empleado distintos c6digos,
programados en lenguaje Python. Dichos cddigos se encuentran en los apéndices de este trabajo por si
se quisiera profundizar en su funcionamiento. A continuacion se describen las pautas para la creacion de
los distintos mapas.

3.1 Obtencion de los mapas de velocidad

Como se ha adelantado en la Subseccion 2.1, CALIFA es un estudio espectroscopico de galaxias.
Este cartografiado permite obtener informacion espectral resuelta espacialmente. Para la derivacion de
los mapas de velocidad se han empleado los cubos de datos V500. Con el espectro extraido de cada uno
de estos cubos se pueden localizar las lineas de emision en cada pixel que abarque la galaxia a estudiar,
lo que permitird conocer la velocidad de cada region de esta gracias al efecto Doppler. Segtin este efecto,
la velocidad v de un cuerpo que emite una sefial a una determinada longitud de onda en reposo Ay podra
determinarse gracias al efecto de desplazamiento de la longitud de onda observada A respecto a Ay. El
célculo de esta velocidad es el siguiente:

A—Xo
Ao

donde ) es la longitud de onda medida por el receptor, c la velocidad de la luz y z el redshift o desplaza-
miento al rojo.

v = c=2z-cC (1)

10
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Se emplea este efecto para calcular la velocidad en todos los pixeles de la galaxia. En el mapa de
velocidad generado se observara que el conjunto de la galaxia se aleja por efecto de la expansion del
universo. No obstante, debido al giro de la galaxia sobre si misma, se podra apreciar que existen regiones
que se alejan a mayor o menor velocidad, siempre y cuando la galaxia tenga cierta inclinacién con res-
pecto a La Tierra (de acuerdo al criterio que se ha establecido en la Subseccion 2.2). Se debe distinguir
entonces entre el corrimiento de las lineas debido al desplazamiento conjunto de la galaxia por expansion
del universo y el corrimiento asociado a la velocidad de las distintas regiones de la galaxia debido al giro
de esta sobre su eje.

En este trabajo se han estudiado las lineas de emision del gas. Asi, para la elaboraciéon del mapa
de velocidad es necesario que se detecten dichas lineas de emision. En este caso se han utilizado Ha,
[N 11JA6548 y [N I1]A6584, que han sido escogidas debido a que son las lineas mds brillantes en el rango
espectral cubierpo por CALIFA. Para detectar con mayor precision las lineas de emision se ha llevado
a cabo un ajuste gaussiano del conjunto de las tres, buscadas en torno a las respectivas posiciones de-
terminadas por el efecto Doppler. Se ha tomado la gaussiana asociada a cada linea de emision y se han
combinado para realizar el ajuste (afiadiendo también un polinomio de tercer grado para ajustar el nivel
de continuo estelar). Asi, se mejora la deteccién de la posicidon del maximo de H«, que es la linea uti-
lizada finalmente en el calculo de la velocidad. En el panel de la izquierda de la Figura 2 se muestra un
ejemplo de este tipo de ajuste para el pixel (39,35) de la galaxia NGC 0001. Aplicando el procedimiento
de ajuste y posteriormente el efecto Doppler en cada punto de la galaxia, se obtiene el mapa de velocidad
(Figura 2, panel derecho).

Velocidad [km/s]

—— Ajuste 70 L

----- Flujo medido . - 4800
— Localizacién del méximo de H - . r # . ‘
. o

— Localizacién del méximo de NII[A6548]
—— Localizacién del méximo de NII[A6584]

>
=)

A

- 4700

W
»n

4600

w
[=)

4500

Eje Y [pixeles]

Flujo[10"%rg-s"-cm™-

N
»n

4400

4300

N

6575 6600 6625 6650 6675 6700 6725 6750
A [A] Eje X [pixeles]

20

Deteccién de las lineas de emisién para el pixel (39,35) Mapa de velocidad resultante

Fig. 2. Elaboracién del mapa de velocidad a partir de la localizacion de los picos de emisién para NGC
0001.
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En el mapa de velocidad se pueden observar regiones donde la veloci- F18- 3 . Desplazar'n.i(j,nto de
dad es mayor (zonas verdosas de la Figura 2) y otras donde es menor (zonas a8 1ineas de emisién aso-
azuladas de la Figura 2), teniéndose un gradiente de velocidades en el res- ciado al giro de la galaxia.
to de zonas. Si se resta la velocidad central a todo el mapa, se conseguird s 1 1
eliminar la velocidad asociada al movimiento conjunto de la galaxia. Con
ello, se tendrd zonas con valores positivos (se alejan, corrimiento al rojo) y
zonas con valores negativos (se acercan, corrimiento al azul, ver Figura 3).

Con esta informacién se puede conocer el giro de la galaxia. Se recuerda * _/\
que los conceptos de “alejarse” y “acercarse” son relativos, pues el conjun-
to de la galaxia se estd alejando de nosotros. Segtin este razonamiento, en la
Figura 2 se tendria que la zona inferior izquierda en la imagen de la galaxia Jre— /\_
se aleja, mientras que el lado opuesto con respecto al centro se acerca.

desplazado al azul

-«——haciael longitud de hacia el—
azul onda rojo

Si se toma el valor absoluto de este mapa resultante, se tendrd zonas con mayor valor (aquellas cuyo
valor de la velocidad dista més del central en el mapa de velocidad) y zonas con menor valor (aquellas
cuyo valor de la velocidad es proximo al central en el mapa de velocidad). Estas ultimas se corresponde-
rian a las zonas mds cercanas o lejanas a nosotros segun la geometria de la Figura 3. Sabiendo esto, se
podré determinar el semieje menor cinematico (la linea que separa la parte de la galaxia que se acerca y
la que se aleja). Para determinar qué zonas tienen valor minimo se hace uso de una rendija con origen en
el centro gal4ctico y extendida en ambos sentidos del eje horizontal. Asi, se puede calcular el promedio
del valor de la velocidad en la zona que abarca. Comenzando por la horizontal, se halla este promedio
en todas las direcciones alrededor del centro girando la rendija (ver Figura 4). Se puede determinar a
qué angulo ¢ con respecto a la horizontal se encuentra la zona de menor velocidad relativa y, por tanto,
también la zona de mayor velocidad relativa, que serd perpendicular a la primera (¢ — 90°). En la Figura 5
se tiene que estos dngulo son 7 = 98° e 7 — 90° = 8° para NGC 6004, respectivamente.

Mapa de velocidad absoluta para NGC 6004

0

Zonas claras
Mayor velocidad

Zonas oscuras

W -

Menofveloeidad
-

0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Eje X [pixeles] Eje X [pixeles]

Fig. 4. Deteccidn con respecto a la horizontal (eje X) del eje que une las zonas cercana y lejana.
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Fig. 5. Perfil de velocidad de NGC 6004, donde se indica en rojo el minimo.

Una vez detectadas las regiones previamente mencionadas, se rota el mapa de velocidad (el calcu-
lado inicialmente, sin restar el valor central) de modo que el eje que une las regiones cercana y lejana
(o lejana y cercana segtin el caso, ver subsecciones siguientes) se sitie en la horizontal. Es decir, se rota
el mapa en un dngulo —:. Al hacer esto se consigue que en los laterales del mapa se sitien las regiones
cercana y lejana, mientras que en las partes superior e inferior se encuentran la que se acerca y la que se
aleja. Para determinar cudl de ellas es la que se acerca o se aleja, se hace uso de “cajas” que determinen
el valor medio de la velocidad en cada una de estas zonas. Como ya ha sido aclarado previamente, la que
presente menor velocidad serd la que se acerque, mientras que la que presenta mayor velocidad se aleja.
El giro del mapa tiene como objetivo facilitar una revisién visual en caso de que se quiera comprobar que
el angulo detectado es el adecuado, asi como para facilitar el uso de rendijas en los otros dos mapas al
girarlos también este dngulo (ver Subseccion 3.2 y Subseccion 3.3).

Tras haberse obtenido la informacidn anterior, se tiene conocimiento del giro de la galaxia, pero
sigue sin poder determinarse el sentido con respecto a la posicion de los brazos, pues se desconoce la
orientacion de la misma. Para conocer esta se debe saber qué parte se encuentra mds cerca y cudl mas
lejos. Para ello se elaboran los mapas de extincion y de color, descritos en las subsecciones siguientes.

3.2 Obtencion de los mapas de extincion

Una posible forma de conocer la orientacion de la galaxia es analizando la extincién de la luz emi-
tida por la misma debido a la presencia de polvo. Este método se conoce como método de asimetria del
polvo. Para ello se tiene conocimiento de que la mayor parte de emision tiene lugar en el bulbo galictico
(por la abundancia de estrellas), mientras que la extincion se produce en mayor medida en el disco (por la
presencia de polvo). Nuevamente, la inclinacidn juega un papel importante pues, si es adecuada, se podrd
observar una diferencia de la extincion en distintas zonas cercanas al centro galdctico debida a esta incli-
nacion. Concretamente, la zona mas cercana de la galaxia, al tener mayor parte del bulbo tras el disco,
estard mas extinguida, pues la cantidad de luz que atraviesa el disco es mayor. Lo contrario ocurrird para
la zona més alejada, pues la mayor parte de la emision del bulbo no atraviesa el disco y, por tanto, sufre
menor extincion (ver Figura 6).
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Zona lejana

Menor extincion Observador

>

Bulbo

Mayor extincion

Zona cercana

Disco

Fig. 6. Efecto de extincion del flujo para un observador externo.

Debe tenerse en cuenta que, al emplear este criterio, se asume que las variaciones en el efecto de la
extincién en el espacio son debidas inicamente a la cantidad de flujo que precede al disco. Con esto se
considera que hay simetria radial en la presencia de polvo en el disco, lo cual es una aproximacion, pues
la presencia de este puede variar a lo largo del mismo. Este método fue establecido por de Vaucouleurs
(de Vaucouleurs, 1958) y se ha usado en distintos trabajos estadisticos acerca de la presencia de brazos
leading o trailing (Pasha and Smirnov, 1982; Pasha, 1985).

Conocido este criterio, se debe poder cuantizar la extincion para llevarse a cabo este andlisis. Esto
se hace a partir de las curvas de extincion (Cardelli et al., 1989). En concreto, se estudia el coeficiente de
extincion A,, cuya expresion se extrae del trabajo Barrera-Ballesteros et al. (2018):

Ko, « log <—FH0‘/ FH@) )

Ay = 0.83A(Ha) = A(Ha) = —5 (K. —Kn)
. o B

donde Fy,/Fpup es el cociente de flujo entre estas lineas de Balmer y Ky, = 2.53 y Kz = 3.61 son los
coeficientes de extincion de la curva de extincion galdctica extraida de Cardelli et al. (1989). Esto dltimo
se conoce como el decremento de Balmer, considerando que el valor tedrico del cociente Fy,/Fpp en
ausencia de extincion es 2.86 (Osterbrock, 1989).

Este coeficiente A, aporta informacion sobre cudnto se ha extinguido el flujo en H« (6562A) con
respecto al flujoen Hf3 (4861A). Como puede apreciarse, A, aumenta cuando lo hace el cociente de estos
flujos. Esto quiere decir que, cuando haya extincién, esta es mayor para H 3 que para Ha. Atendiendo a
las posiciones en el espectro de Ha'y H 3, se comprueba que la tendencia es al enrojecimiento, pues se
extinguen en mayor medida las longitudes de onda mds cortas (mas azules).

Al igual que se ha elaborado un mapa de velocidad para cada galaxia, se puede crear un mapa de la
distribucion espacial de A, para cada galaxia. Mientras que el mapa de velocidades requiere un c6digo
mas sofisticado (localizacion de las lineas de emision por medio de un ajuste de tres gaussianas), el mapa
de extincion unicamente hace uso de la Ecuacion 2. Para ello se debera conocer los valores del flujo en
Ha y HB en cada pixel. Estos flujos son extraidos de los cubos ptblicamente disponibles de PIPE3D
para CALIFA (Sanchez et al., 2016). Al tenerse el valor del coeficiente de extincion A, para cada pixel
de la galaxia, se puede estudiar la asimetria en el polvo, lo que permite conocer qué region se encuentra
mas cerca y cual mds lejos segun el criterio establecido.
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Fig. 7. Mapas de A, de dos galaxias.

El estudio de la asimetria se hace analizando el perfil de extincién en torno al centro de la galaxia.
Para ello se comienza rotando el mapa de extincion generado previamente a un dngulo —i, de igual forma
que se ha hecho con el mapa de velocidades. Como ya se ha aclarado entonces, esto consigue que se
tengan las regiones cercana y lejana en los laterales del centro, en la linea horizontal (eje X). Se estudian
entonces las regiones a cada lado del centro en este eje.

En el cédigo, este estudio se hace estableciendo dos rendijas, una a cada lado, de un ancho y alto de
12 pixeles cada una. En ambas rendijas, se recorre el eje X de 3 en 3 pixeles. En cada uno de estos inter-
valos se promedia el valor de A, generandose asi un punto de extincion. Una vez elaborado este perfil,
se hace el promedio de los valores a cada lado por separado, de modo que se pueda comprobar a qué lado
el coeficiente A, es mayor o, lo que es lo mismo, en qué lado la extincién es mayor. Tras detectarse esta
region, se sabrd que se encuentra mas cercana desde nuestra perspectiva que la regién zona con respecto
al centro, que serd la més alejada (revisar Figura 6).

22

2.0

Av[mag]

-10 -5 5 10
Distancia al centro [pixeles]

Fig. 8. Perfil de A, de la galaxia NGC 0023. Se sefiala en rojo la zona central de la galaxia en el eje X.
Teniendo en cuenta el criterio llevado a cabo para la asimetria en la extincidn, para el ejemplo ex-

puesto en la Figura 8 se tiene que el promedio es mayor a la izquierda del centro galéctico (tras haberse
girado este, de modo que el eje menor se encuentre en la horizontal) y por tanto esta zona serd la mas
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cercana. Por el contrario, la zona derecha de la galaxia es la mds alejada. Esto se indica en el mapa de ve-
locidad tras haber considerado el dngulo 7 al que se ha rotado previamente el mapa de A, (ver Figura 11).

3.3 Obtencion de los mapas de color

Dada la complejidad de esta determinacion y las simplificaciones realizadas, en este trabajo se ha
tenido en cuenta otro criterio que permita conocer la orientacion de las galaxias. Para ello se emplea
la base de datos DESI. Dado que esta recoge informacién fotométrica de las galaxias, se podra anali-
zar codmo cambia el enrojecimiento dentro de las mismas. Asi, no solo se mejora la determinacién de
la orientacion de las galaxias al tenerse dos métodos distintos, sino que ademds se emplea otra base de
datos adicional. Esto reforzara los resultados obtenidos por el método de A, para las galaxias en que
ambos sean coincidentes al tenerse dos procedimientos distintos (con datos distintos) que proporcionan
el mismo resultado.

DESI ofrece imagenes fotométricas en las bandas g, r y z del visible (ordenadas de forma ascenden-
te segun su longitud de onda). El estudio del enrojecimiento en este trabajo se ha llevado a cabo usando
las bandas g y z. Restando las imdgenes de estas dos bandas (g — z), se obtiene el mapa de color (dife-
rencia de emision entre ambos filtros). De nuevo, si asumimos simetria radial en la presencia de polvo
en el disco (y de las poblaciones estelares), de igual forma que para el método de extincién previamente
expuesto, veremos en la region en torno al centro galdctico una mayor extincion en la zona mds cercana
a nosotros. Esto se reflejard en valores menores del color g — z, pues mds presencia de polvo haréd que se
extinga en mayor medida la luz a longitudes de onda mds cercanas al azul que al rojo.
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EjeY [pixeles]
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Fig. 9. Diferencia de filtros g y z resultante para UGC 00005. La inversion de colores se debe al signo
negativo de z, que tiene mayor emision que g en todos los pixeles.
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Con el fin de localizar qué regién es la mds extinguida y cudl lo estd en menor medida, se lleva
a cabo un procedimiento andlogo al de los mapas de coeficiente A,. Se rota primero el mapa de color
generado a un dngulo —¢, de modo que las zonas cercana y lejana se encuentren en el eje horizontal, y se
analiza qué region presenta un valor promedio més bajo. Para esto dltimo se hace uso de una rendija con
divisiones internas como se ha hecho para el perfil de extincion. En este perfil en torno al centro en el eje
X se determina el valor medio a cada lado para localizar dénde es menor. Esta region se correspondera a
la zona cercana de la galaxia, mientras que la opuesta serd la mas lejana.

-0.5

g-z [nanomaggies]

—— Perfil a la derecha del centro
—— Perfil a la izquierda del centro

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Distancia al centro en valor absoluto [pixeles]

Fig. 10. Perfil de color a ambos lados del centro galdctico de UGC 00005.

En la Figura 10 se tiene el perfil de color para la galaxia UGC 00005, que se ha utilizado como
ejemplo en esta subseccion. En este perfil se observa que a la izquierda del centro galéctico, en los pixe-
les cercanos al mismo, se tiene un valor menor del mapa de color que en el lado contrario. De acuerdo
con el razonamiento llevado a cabo para el método de color, esto implica que la zona mds cercana de la
galaxia es la que se sitia a la izquierda del centro galéctico (teniendo en cuenta que se ha girado el mapa
al angulo 7). De igual forma que para A,, se indica esto en el mapa de velocidad, considerando el dngulo
al que ha sido rotado (ver Figura 11).
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4 Resultados y discusion

Summary

Based on the derived velocity, extinction, and color maps and profiles, we are able to automatically
label the regions receding or approaching to us (due to the galaxy rotation) and also those that are the
nearest or furthest from us. Using this information together with an image of the galaxy showing the
shape of the spiral structure, the arms classification according to the rotation (trailing or leading) can be
achieved.

This analysis is made for all the 123 selected galaxies, so the incidence of leading arms in the
sample can be determined. We find that the percentage of leading arms is close to 50 %, in contrast with
previous statistical studies showing a percentage around 5 %. In order to investigate the origin of this
discrepancy, different factors are considered, such as the validity of both A, and color methods, the in-
clination of the galaxies, and the resolution of the data used in this analysis from the CALIFA and DESI
surveys.

Una vez se han obtenido los distintos mapas y se han empleado los criterios mencionados en las
secciones anteriores, se procede al andlisis pormenorizado de los resultados. Para ello, se comienza se-
nalando de manera automaética en el mapa de velocidad las zonas que se alejan y las que se acercan, asi
como las regiones cercana y lejana, en la direccién perpendicular a estas (segin ambos métodos, A, y
color). Esto permite conocer, a simple vista, el sentido de rotacién de la galaxia, asi como su orientacion.
Por tanto, si se acompaiia este grafico con una imagen de la galaxia, se podrd determinar qué brazos
presenta, pues se sabrd si estos apuntan en el sentido de giro (leading) o en el contrario (trailing).
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Imagen de la galaxia extraida de SDSS Esquema resultante

Fig. 11. Imagen de NGC 0234 y resultado obtenido de sus mapas de velocidad y extincion para determinar
el tipo de brazos.
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En la Figura 11 se puede observar la notaciéon empleada sobre el mapa de velocidad de NGC 0234.
Para las zonas que se acercan y se alejan se ha anotado directamente “Acerca” y “Aleja”, respectivamente.
Por otra parte, para indicar qué zona se encuentra més cerca y cudl més lejos, se ha utilizado la notacién
“Posicion_método”, donde N denota que estd mas cerca (Near) y F que estd més lejos (Far). Como puede
apreciarse, para NGC 0234 se tiene que ambos métodos son coincidentes, pues presentan el mismo resul-
tado (la parte inferior izquierda es mds cercana que la superior derecha). Toda esta informacién permite
determinar que el giro de la galaxia se produce en el sentido de las agujas del reloj desde nuestra posicion
y, como sus brazos apuntan también en este sentido, se concluye que son de tipo leading (ver Figura 1).

Se lleva a cabo este mismo procedimiento para toda la muestra analizada. Los resultados se reco-
gen en la Tabla 1. Se encuentra que, de las 123 galaxias empleadas en este trabajo, ambos métodos son
coincidentes en 80. Para el resto de galaxias ocurre que los métodos de A, y color se contradicen o bien la
informacion de las bandas g o z es insuficiente y no se ha conseguido elaborar un mapa de color. Se rea-
liza la estadistica incluyendo las 123 galaxias, evaluando en aquellas donde los métodos se contradicen
si el mapa de A, o el de color presentan un cubrimiento suficiente a ambos lados del centro de la galaxia.
En caso de que uno de los dos mapas tenga un cubrimiento insuficiente, se tomara como valido el otro
método. Por otra parte, si el cubrimiento a ambos lados del centro es suficiente para los dos métodos, se
considera como vdlido el resultado aportado por el método de A,, pues los estudios estadisticos previos
se basan en este. Con estas consideraciones, resulta un total de 60 galaxias con brazos de tipo trailing y
63 galaxias con brazos leading. Este resultado contrasta con los estudios estadisticos previos de Hubble
(1943); de Vaucouleurs (1958) y Pasha and Smirnov (1982), entre otros. En los dos primeros trabajos se
obtuvo una presencia nula de brazos leading, mientras que en el trabajo de Pasha y Smirnov se llega a
la conclusion de que la presencia de galaxias con brazos de tipo leading oscila entre el 3.5 % y el 8.2 %.
Nuestro resultado es muy lejano a estos, pues se ha obtenido un 51.2 % de galaxias con brazos leading.
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Galaxia Av | Color | Resultado Galaxia Av | Color | Resultado
IC 1151 L L L NGC 5657 | L L L
IC 1199 L L L NGC5682 | T T T
IC 1256 T L T NGC5732 | T T T
IC 1528 L T L NGC5735 | T L L
IC 1683 L - L NGC 5829 | L T L
IC 5309 T T T NGC 5947 | L L L
MCG-01-09-006 | T T T NGC 5980 | L L L
MCG-01-10-015 | L L L NGC6004 | T L T
MCG-01-10-019 | L L L NGC 6063 | T L T
MCG-02-02-030 | L L L NGC 6132 | L L L
NGC 0001 T T T NGC 6186 | L L L
NGC 0023 T T T NGC 6394 | L L L
NGC 0165 T T T NGC6478 | T T T
NGC 0180 T L T NGC 6941 | L T T
NGC 0214 L L L NGC 6978 | L T L
NGC 0234 L L L NGC7047 | T T T
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NGC 0237
NGC 0257
NGC 0309
NGC 0496
NGC 0768
NGC 0776
NGC 0873
NGC 0941
NGC 0976
NGC 1070
NGC 1094
NGC 1324
NGC 1667
NGC 2253
NGC 2347
NGC 2530
NGC 2540
NGC 2543
NGC 2595
NGC 2596
NGC 2604
NGC 2730
NGC 2805
NGC 3381
NGC 3614
NGC 3811
NGC 3815
NGC 3994
NGC 4047
NGC 4644
NGC 4711
NGC 4961
NGC 5000
NGC 5016
NGC 5320
NGC 5480
MGC 5519
NGC 5520
NGC 5522
NGC 5533
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NGC 7321

NGC 7489

NGC 7536

NGC 7549

NGC 7631

NGC 7653

NGC 7691

NGC 7819

UGC 00005
UGC 00139
UGC 00312
UGC 01918
UGC 02134
UGC 02403
UGC 02405
UGC 02443
UGC 02690
UGC 03944
UGC 03973
UGC 03995
UGC 04145
UGC 04195
UGC 04308
UGC 04461
UGC 05108
UGC 05359
UGC 05396
UGC 05520
UGC 07012
UGC 07145
UGC 08231
UGC 09067
UGC 09110
UGC 09291
UGC 09476
UGC 09598
UGC 09777
UGC 09842
UGC 10796
UGC 11740
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NGC 5559 T T T UGC 12224 | L L L
NGC 5610 L L L UGC 12810 | T L T
NGC 5622 L T L UGC 12816 | T L L
NGC 5633 L L L UGC 12864 | L L L
NGC 5656 T T T

Tabla 1: Clasificacion de los brazos en tipo leading (L) o trailing (T) para la muestra de galaxias analiza-
da.

Se toma entonces solo la muestra de galaxias en las que ambos métodos son coincidentes, con el fin
de evitar el error asociado a la seleccién manual de un criterio u otro de extincién segtn el cubrimiento
del mapa. De las 80 galaxias para las que ambos métodos han sido coincidentes, se tiene que 36 presentan
brazos de tipo trailing y 44 de tipo leading. Con ello, la estadistica no mejora, sino que por el contrario
se tiene ahora un 55.0 % de galaxias con brazos leading, por lo que se mantiene el total de 123 galaxias
de la muestra al no haber indicios de que esto introduzca un error significativo.

Como se ha comentado en este trabajo, la inclinacion de las galaxias es un aspecto importante en
la seleccidn, pues inclinaciones excesivas o insuficientes pueden empeorar la calidad de los resultados.
Por un lado, inclinaciones préximas a 0° (galaxia de cara) dificultan la determinacién de su mapa de
velocidad (componente de velocidad de rotacion en la linea de vision disminuida); pero fundamental-
mente, en galaxias con inclinaciones bajas, se imposibilita la deteccion del lado cercano-lejano basado
en la asimetria de extincion. Esto ha sido discutido en trabajos previos como Buta et al. (2003), donde se
ha concluido que se puede aplicar este criterio de asimetria para galaxias de incluso 15° de inclinacién
observadas por el telescopio espacial Hubble (HST, por sus siglas en inglés). Sin embargo, los datos del
HST que se usan en Buta et al. (2003) tienen mucha mejor resolucién espacial y mayor profundidad que
los datos de CALIFA y DESI en los que se basa este trabajo, lo que puede llevar a necesitar un limite in-
ferior de la inclinacién mucho mayor de 15° para garantizar la validez del método de asimetria de polvo.
Por tanto, para eliminar toda fuente de error asociada a una inclinacidn insuficiente, se toma del total de
123 galaxias tan solo aquellas que superan una inclinacién de 50°. De este modo, se tiene un total de 81
galaxias, de las cuales 37 presentan brazos trailing y 44 brazos leading. Dado que la estadistica resulta
practicamente igual (54.3 % de galaxias con brazos tipo leading), no parece que sea esta la causa por la
que observamos un porcentaje tan alto de brazos espirales de tipo leading en la muestra.

Otro aspecto que debe considerarse es la propia resolucion espacial de los datos. Los datos usa-
dos en Buta et al. (2003), obtenidos con el telescopio Hubble para estudiar NGC 4622, presentan una
resolucién espacial de aproximadamente 20 pc®. Por otra parte, los datos empleados por Grouchy et al.
(2008) en el estudio de ESO 297-27 tienen una resolucion espacial del orden de 350 pc. Si bien en el
segundo trabajo se tiene una peor resolucién que en el primero, ambos cuentan con una resolucién fisica
superior a la de los datos empleados en nuestro estudio. En este, los datos de CALIFA usados tienen una
resolucion fisica media (a un redshift tipico de 0.015) de ~ 800 pc, mientras que los de DESI presentan
una resolucién tipica de 400 — 500 pc. Uno de los estudios estadisticos con mayor muestra de galaxias
analizadas (Pasha and Smirnov, 1982) utiliza una compilacién de datos de la literatura cuya principal
fuente es un articulo cercano a publicacién (en su época, Pasha and Dambis 1982), que no aparece en
ADS, lo que dificulta el calculo de la resolucidn espacial de estos datos concretos. Aun asi, un indicador

2El parsec es una unidad de longitud muy usada en astronomia que equivale a 3.026 afios-luz o 3.086 - 10*® m
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de la resolucién espacial puede ser el redshift. Las galaxias con mayor redshift se encontrardn mas lejos
de modo que, si se considera un instrumento fijo con una configuracién determinada, estas tendran peor
resolucion espacial al ocupar menor cantidad de pixeles en el detector de dicho instrumento. Con esto
en mente, se hace una comparativa de los redshifts de las galaxias utilizadas en el trabajo de Pasha and
Smirnov (1982) y las estudiadas en este trabajo. Se observa que, por lo general, los redshifts de las gala-
xias de nuestro trabajo son mayores a las del estudio de 1982 (ver Figura 12), es decir, nuestra muestra
contiene galaxias mads lejanas, en su mayoria.

I I Este trabajo

[ Pasha & Smirnov (1982)
0.0 H | | I | Wil ||
0.005 0.010

0.000 0.015 0.020 0.025
Redshift

Ndmero de galaxias
" e -
=) wn =) wn =} wn

N
v

Fig. 12. Histograma comparativo entre los redshifts de las galaxias analizadas en el trabajo de Pasha and
Smirnov (1982) y los de las galaxias de este trabajo.

En vista de que la galaxia con mayor redshift analizada en el trabajo de Pasha and Smirnov (1982)
tiene un valor de redshift de 0.019, se comienza considerando solo las galaxias de nuestra muestra con
un valor del mismo por debajo de este. Tal corte en redshift garantizard que la submuestra considerada
contendra las galaxias que, con nuestros datos, tienen una mejor resolucion espacial. Se tiene entonces
un total de 93 galaxias, de las cuales 45 presentan brazos tipo trailing y las otras 48 brazos leading, por lo
que la presencia de brazos tipo leading seria de un 51.6 %. Se considera también la posibilidad de reducir
la muestra seleccionada a tan solo aquellas galaxias cuyo valor de redshift sea inferior a 0.015 0 a 0.010,
pues la mayoria de galaxias utilizadas en este otro trabajo se encuentran a redshifts mas bajos de dichas
cantidades. Con estas dos condiciones se podrd determinar si a medida que nos acercamos al valor més
comun de redshift de las galaxias del trabajo de Pasha and Smirnov (1982), nuestro resultado se asimila
mads al de este. Al aplicar el criterio de que todas las galaxias tengan un redshift inferior a 0.015 resulta
una muestra de 63 galaxias, de las cuales 32 tienen brazos trailing y las otras 31 de tipo leading (presencia
de brazos leading del 49.2 %). Por otra parte, ajustando el criterio a solo aquellas que tengan un redshift
inferior a 0.010 resultan 20 galaxias, 8 de ellas con brazos frailing y 12 con leading (presencia de bra-
zos leading del 60 %). Por tanto, no se logra un resultado coincidente con el de Pasha and Smirnov (1982).

Convendria discutir también el hecho de que, en el proceso de creacién de los mapas y su andlisis,
se ha observado que con una ligera variacién del tamaiio de las rendijas empleadas en el andlisis de la
extincion (tanto para el método de A, como para el de color) los resultados pueden variar. Si bien la
muestra resultante suele mantenerse en torno al 50 % de presencia de brazos leading, es cierto que esta
modificacion de las rendijas invierte el resultado obtenido para una misma galaxia, pudiendo determinar
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que sus brazos son de tipo trailing o leading al aumentar o disminuir la rendija en torno al centro en unos
pocos pixeles. Aunque esto ocurre también para la determinacién del dngulo al que se encuentra el eje
menor de la galaxia (ver Figura 4 y Figura 5), esta variacion de la rendija en unos pixeles apenas modifica
el resultado obtenido para dicho dngulo.

A la luz de todo lo mencionado anterioremente, puede ser que la resolucion espacial de los datos
que se han utilizado en este trabajo sea insuficiente, pues incluso en el filtrado por redshift (en el que se
deberia tener la mejor resolucidn espacial de toda la muestra considerada) no se ha logrado acercar la
estadistica a un bajo porcentaje de brazos espirales de tipo leading, 1o que se esperaria a raiz de trabajos
tedricos y observacionales anteriores (como por ejemplo Toomre, 1981; Pasha and Smirnov, 1982). De
hecho, en todo momento la estadistica ha oscilado en torno al 50 % en la observacién de brazos tipo
leading (salvo en el ultimo caso, donde se han considerado tan solo 20 galaxias). Esto puede ser un indi-
cador de la presencia de errores aleatorios, reforzando la idea de que quizas la resolucion sea insuficiente.
No obstante, no solo la resolucién espacial puede ser un factor que afecte a una correcta deteccién de la
orientacion de los brazos espirales, sino que una profundidad en los datos también insuficiente (relacion
sefial/ruido baja) puede tener un papel clave.

Tras haber tenido en cuenta estas distintas consideraciones, en la Tabla 2 se recogen los resultados

expuestos en esta seccion segun los distintos criterios mencionados y son comparados a los obtenidos en
el trabajo de Pasha and Smirnov (1982).

Criterio ‘ N galaxias | % Leading | % Trailing
Pasha & Smirnov (1982) 81 3.5-8.2 91.8-96.5
Muestra completa 123 51.2 48.8
Meétodos A, y color coincidentes 80 55.0 45.0
Inclinacién > 50° 81 54.3 45.7
Redshift < 0.019 93 51.6 48.4
Redshift < 0.015 63 49.2 50.8
Redshift < 0.010 20 60.0 40.0

Tabla 2: Comparacion de resultados obtenidos por Pasha and Smirnov (1982) y los obtenidos en este
trabajo con los distintos criterios aplicados.
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5 Conclusiones y trabajo futuro

Summary

From the analysis exposed in the last section, it is clear that our results do not match those found in
the literature, since the presence of leading arms highly exceeds the expected percentage of 5-10 %. So-
me factors like an insufficient spatial resolution of the data or a dependence on the width of the slits used
in both A, and color methods are discussed, since they seem to have an impact on the final results. We
conclude that the physical resolution and depth of the analysed data might be insufficient to distinguish
the orientation of the spiral arms based on the asymmetry of the dust distribution. We can not reject that
improvements in the methodology might also mend the results. Based on these conclusions, we propose
different tests and analyses to be performed as future work. For instance, it could be interesting to quan-
tify how small changes in the used parameters (size of the slits, angle of the kinematic semi-minor axis,
etc.) might affect the results in order to provide a confident interval for the arm classification. Another
factor worth exploring is the effect of other galaxy parameters such as the bulge size on the results.

Tras analizar los resultados expuestos en la Tabla 1 y compararlos con los obtenidos en trabajos
previos como Hubble (1943); de Vaucouleurs (1958) y Pasha and Smirnov (1982), se concluye que la
presencia tan alta de brazos leading obtenida en este estudio no concuerda con los resultados de la bi-
bliografia (ver Tabla 2). Tanto estos resultados como los posibles motivos que han podido dar lugar a los
mismos han sido analizados en la Seccion 4. Se observa que estos no parecen deberse a la presencia de
galaxias con una inclinacion insuficiente en la muestra. De haberse producido por la inclinacién insufi-
ciente de cierta cantidad de galaxias en la muestra, se habria conseguido una mejora al descartar estas,
pues en las galaxias con muy baja inclinacién la determinacién de su orientacién puede ser menos fiable
al tenerse mayor dificultad en el estudio de la asimetria del polvo. Del mismo modo, se ha estudiado el
redshift de las galaxias de la muestra con el fin de tener una comparacion estimativa de las resoluciones
de los datos utilizados en el trabajo de Pasha and Smirnov (1982) y las de los datos empleados en este
trabajo (al no proporcionarse en el articulo informacidn sobre la resolucion fisica de los datos emplea-
dos). Al filtrarse la muestra seleccionando aquellas galaxias donde se tiene un redshift similar al de las
galaxias de este trabajo previo, se utilizan tan solo las galaxias con mayor resolucion de nuestra muestra.
Dado que esto no ha disminuido el porcentaje tan elevado de brazos leading, no se ha podido concluir que
el resultado se deba a la presencia de galaxias especificas con un alto redshift que tengan una resolucién
considerablemente peor al resto de la muestra.

Cabe entonces preguntarse si la resolucion espacial de los datos de la muestra en si es insuficiente,
pues los resultados parecen apuntar en esta direccidon. Sabiendo que las resoluciones de los datos utiliza-
dos son de 400 — 500 pc para los extraidos de DESI y ~ 800 pc para los extraidos de CALIFA, parece
razonable pensar que estas podrian ser insuficientes para el propdsito de este estudio estadistico. Como
minimo, tales resoluciones son menores que las de los datos empleados en trabajos previos como Buta
et al. (2003) y Grouchy et al. (2008), si bien no distan tanto de la resolucién de ~ 350 pc de los datos
utilizados en Grouchy et al. (2008). Por tanto, como trabajo futuro planteamos comprobar si esta ligera
mejora en la resolucidn espacial es suficiente para evitar la introduccién de errores aleatorios, tal como
parece haber tenido lugar con los datos aqui utilizados. Con el fin de determinar esto dltimo, se podrian
emplear los datos de los estudios de Buta et al. (2003) y Grouchy et al. (2008), aplicando el método
expuesto por medio de los mismos cddigos utilizados en este trabajo. De forma alternativa, se propone
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buscar en el archivo del HST si existen datos para algunas de las galaxias de nuestra muestra para, en
lugar de utilizar los datos de CALIFA y DESI, emplear estos con mayor resolucién y observar si se pro-
ducen cambios en sus resultados.

De obtenerse que el problema no reside en la resolucion fisica de los datos utilizados, se debe
averiguar si existe otro motivo por el que hay discrepancias entre nuestros resultados y los obtenidos en
trabajos anteriores, como podria ser la metodologia seguida. Se ha observado que una pequefia variacion
del tamafio de las rendijas ha producido cambios en los resultados individuales de algunas galaxias (invir-
tiendo la clasificacién de sus brazos). Por ello, como trabajo futuro también seria interesante profundizar
en como los diferentes pardmetros adoptados en el andlisis de los datos (tamafio de las rendijas, posicion
del semieje menor cinemadtico, etc.) pueden afectar al resultado. Este andlisis permitiria de alguna forma
proporcionar un intervalo de confianza en la clasificacion de los brazos para las distintas galaxias, y asi
poder comprobar la robustez del método empleado. Es importante notar que estos cambios observados
al modificar la anchura de la rendija pueden estar relacionados también con una insuficiente resolucion
espacial de los datos, y que al utilizar datos de mejor resolucidn, estas diferencias desaparezcan.

Por otra parte, existen distintos factores que podrian analizarse y cuyo efecto en los resultados seria
interesante explorar en un estudio futuro, como puede ser el tamafio del bulbo. Aquellas galaxias que
presenten un bulbo mas grande permitirdn un anélisis de la asimetria del polvo de mejor calidad, en tanto
que al haber més luz procedente del bulbo se acentiia mas el efecto de asimetria del polvo. De este modo,
para datos con la misma resolucion, se tendria una mejor determinacién de la orientacion para galaxias
que presenten un bulbo mas extenso. Una forma de cuantificar el tamafo del bulbo es a través del para-
metro B/T, definido como el cociente entre el flujo procedente del bulbo y el flujo total de una galaxia.
Esta informacion puede ser extraida de Méndez-Abreu et al. (2017), de donde se han obtenido en este
trabajo los datos de presencia de disco e inclinacion de las galaxias, y asi averiguar si la discrepancia
observada en los resultados puede deberse a que el tamafio de los bulbos de las galaxias analizadas es
relativamente pequeiio, e insuficiente para poder determinar la orientacion de los brazos espirales utili-
zando este método (con estos datos).
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Apéndices

APENDICE I: Cédigo en Python para la obtencién del mapa de
velocidad

import astropy.io.fits as fits

from astropy.modeling import models, fitting
import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

import os

names = np.genfromtxt ("../Programacion/Centers.txt", usecols=0, delimiter = ',',
— dtype=str) #The txt with the galaxy centers is loeaded

galaxies_data = np.genfromtxt ("../Programacion/Centers.txt", delimiter =

— ', ',usecols = 5)

name = [] #List with all the galaxy names

redshift_list = [] #List with all the redshifts

for i in range (len (names)) :
name.append (str (names[i]))
redshift_list.append(galaxies_datalil])

all _width = 100

#Lambda zero of the different emision lines and with of the lambda values taken
— from the central one

line_Ha = 6562.8 ; line_N1 = 6548.1 ; 1line_N2 = 6583.6

width_Ha = 7 ; width_N1 = 7 ; width_N2 = 7

noise_b = 500 ; noise_t = 500 #With of the noise

for j in range(5, 6):

if os.path.isfile('../Programacion/Velocity_maps/'+name[j]+'_vm.fits') ==
— False: #If the velocity map has not been done, the program continues
gal = fits.open('../Programacion/V500/'+name[j]+'.V500.rscube.fits.gz")

— #The galaxy file is opened
head_g = gal[0] .header #The header values are taken

AX_X = head_g["NAXIS1"] #Dimension of the X axis

AX_Y = head_g["NAXIS2"] #Dimension of the Y axis

CRVAL3 = head_g["CRVAL3"] #Initial value of the wavelength

NAXIS3 = head_g["NAXIS3"] #Total steps in pixels

CDELT3 = head_g["CDELT3"] #Pixel-wavelength relation

flux = gal[0].data #The data from the header is taken

redshift = redshift_list[ (np.where(names == name[]j]) [0]) [0]] #The redshift
— of the analysed galaxy

lamb = np.arange (CRVAL3, CRVAL3 + NAXIS3xCDELT3, CDELT3) #A11l lambda

— values for the emision lines
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Ha_shift = line_Hax (redshift + 1) #Lambda measured for the specific galaxy

Ha_b = Ha_shift - width_Ha #Bottom lambda

Ha_t = Ha_shift + width_ Ha #Top lambda

lamb_Ha, flux_Ha = lamb[np.where((lamb > Ha_b) & (lamb < Ha_t))],

— flux[np.where((lamb > Ha_b) & (lamb < Ha_t))] #Lambda and flux of

— interest for the H alpha line

#A11l the region that will be analized

all b = Ha_shift - all_width

all_ t = Ha_shift + all_width

lamb_all, flux_all = lamb[np.where((lamb > all_b) & (lamb < all_t))],
— flux[np.where((lamb > all_b) & (lamb < all_t))]

#Same procedure for the Nitrogen I & II lines

N1_shift = line_Nl# (redshift + 1)

Nl_b = Nl_shift - width_N1

Nl_t = N1l_shift + width_N1

lamb_N1, flux_ N1 = lamb[np.where((lamb > N1l_b) & (lamb < N1_t))],
— flux[np.where((lamb > N1_b) & (lamb < N1_t))]

N2_shift = line_N2«* (redshift + 1)

N2_b = N2_shift - width_N2

N2_t = N2_shift + width_N2

lamb_N2, flux N2 = lamb[np.where((lamb > N2_b) & (lamb < N2_t))]1,
— flux[np.where((lamb > N2_b) & (lamb < N2_t))]

#The peaks and means 2-dimensional arrays are created

peak_Ha = np.full ([AX_Y, AX _X], np.nan) ; mean_Ha = np.full ([AX_Y, AX_X],
< np.nan)

peak_N1 = np.full ([AX_Y, AX_X], np.nan) ; mean_N1
— np.nan)

peak_N2 = np.full ([AX_Y, AX_X], np.nan) ; mean_N2 = np.full ([AX_Y, AX_X],
< np.nan)

np.full ([AX_Y, AX X],

#Two "for" loops are created to detect the maximum values of the flux in
— each point for the N lines (excluding the cases where there is no
— maximum) and filling the peak and mean arrays with the values of the
— maximum flux and its position in the lambda axis, respectively
peak_width = 10
for m in range (AX_X):

for n in range (AX_Y) :

if flux_Hal[:, n, m].any() != 0:
peak_Ha[n, m] = np.nanmax(flux_Hal[:, n, m])
mean_Ha[n, m] = lamb_Ha[np.where(flux_Hal[:, n, m] == peak_Haln,

— m])[0][0]]

if flux_N1[:, n, m].any() != 0O:
peak_N1l[n, m] = np.nanmax(flux_N1l[:, n, m])
mean_N1[n, m] = lamb_N1[np.where(flux_N1[:, n, m] == peak_Nl[n,

— m])[0][0]]
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if flux_N2[:, n, m].any () != 0:
peak_N2[n, m] = np.nanmax (flux_N2[:, n, m])
mean_N2[n, m] = lamb_N2[np.where (flux_N2[:, n, m] == peak_N2[n,
— m]) [0][0]]
dev = 1.5 #The standard deviation is defined for the gaussian function

pol = models.PolynomiallD (degree = 3) #The degree of the polynomial is

— established

fitter = fitting.LevMarLSQFitter () #The gaussian function is fitted
vel = np.full ([AX_Y, AX_X], np.nan) #An array that will contain the
— galaxy velocities relative to us

c = 2.99792458e5 #The speed of light

flux_max = np.nanmax (flux_all) #The maximum peak in all the flux
< considered

noise_width = 10 #The region where the noise is considered

noise = flux_all[np.where((lamb_all < Nl_shift - noise_width) + (lamb_all >
< N2_shift + noise_width))]

#Two "for" loops are created to elaborate the gaussian adjust
for m in range(38,39):
for n in range(34,35):
desvest = np.nanstd(noise[:, n, m])

g_Ha = models.GaussianlD (amplitude = peak_Ha[n, m], mean =

— mean_Ha[n, m], stddev = dev, bounds={'amplitude': (0, flux_max
— 4+ flux_max/4), 'mean': (np.nanmin(lamb_all),

— np.nanmax (lamb_all)) })

g_N1 = models.GaussianlD (amplitude = peak_Nl[n, m], mean =

— mean_Nl[n, m], stddev = dev, bounds={'amplitude': (0, flux_max
— + flux_max/4), 'mean': (np.nanmin(lamb_all), g_Ha.mean.value)})
g_N2 = models.GaussianlD (amplitude = peak_N2[n, m], mean =

— mean_N2[n, m], stddev = dev, bounds={'amplitude': (0, flux_max
— + flux_max/4), 'mean': (g_Ha.mean.value, np.nanmax (lamb_all))})
g = g_Ha + g_N1 + g_N2 + pol #The gaussian that will be fitted
fit_g = fitter(g, lamb_all, flux_all[:, n, m]) #The fit is

— applied to the gaussian using the lambda and flux values in all
— the range

max_Ha = fit_g.amplitude_0.value

max_N1 = fit_g.amplitude_1l.value

max_N2 = fit_g.amplitude_2.value

loc_Ha = fit_g.mean_0.value
loc_N1 = fit_g.mean_1l.value
loc_N2 = fit_g.mean_2.value

if (max_Ha > 2xdesvest) and (max_N1 > 2xdesvest) and (max_N2 >

— 2+desvest): #The peaks are restricted to be at least twice the
— signal noice amplitude
vel[n, m] = c*(loc_Ha - line_Ha)/line_Ha #The velocities array

- 1s filled

30



Estudio estadistico de la direccion de rotacion en galaxias espirales

else:
vel[n,m] = np.nan

os.chdir('../Programacion/Velocity_maps"')

#The fits flle is created with the obtained velocity map
hdu = fits.PrimaryHDU (vel) ;  hdul = fits.HDUList ([hdu])
hdul.writeto(name[j]+'_vm.fits', overwrite = True)
os.chdir('..")

APENDICE II: Cédigo en Python para la obtencién del mapa de A,

import astropy.io.fits as fits
import numpy as np
import os

names = np.genfromtxt ( ./Programacion/Centers.txt', delimiter = ',', usecols=0,
— dtype=str)

name = [] #An empty list is created

for i in range(len(names)): #The names are added to the list in string format

name.append (str (names[i]))

for g in range(len(names)):

if os.path.isfile('../Programacion/Av_maps/'+name[gl+'_Av.fits') == False: #If
— the Av map has not been done, the process continues
gal = fits.open('../Programacion/ELINES/'+name[g]+'.Pipe3D.cube.fits")

— #The data is extracted from the galaxy fits

head gal[0] .header #The heade

AX_X = head['NAXIS1'] #X dimension

AX Y = head['NAXIS2'] #Y dimension

data_f = gal[0].data #Data from the header

Ha = data_f[45, :, :] #Halpha emission

Hb = data_f[28, :, :] #Hbeta emission

Ha_err = data_f[249, :, :] #Error in Halpha emission
Hb_err = data_f[232, :, :] #Error in Hbeta emission

A_v = np.full ([AX_Y, AX X], np.nan) #The Av array is created

for m in range (AX_X):
for n in range (AX_Y):
if Ha[n, m] > 1.5%Ha_err[n, m] and Hb[n, m] > 1.5«Hb_err[n, m] and
— Hal[n,m]/Hb[n,m] > 2.7:
H_ab = Hal[n, m]/Hb[n, m] #Halpha and Hbeta coefficient

A_Halpha = (2.53/(-0.4%(2.53 - 3.61)))*np.logl0(H_ab/2.86)
— #The Aalhpa coefficient
A_v[n,m] = A Halpha/0.83 #The Av coefficient

else:
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A_v[n, m] = np.nan

A_v[np.where(A_v < 0)] = 0 #In case any pixel has a negative value, it is
— forced to be zero

#The Av map is saved
os.chdir('../Programacion/Av_maps"')
hdu = fits.PrimaryHDU (A_v)

hdul = fits.HDUList ([hdu]l)
hdul.writeto(name[g]+'_Av.fits"')
os.chdir('..")

APENDICE III: Cédigo en Python para la obtencién del mapa de color

names = np.genfromtxt ('../Programacion/Centers.txt', delimiter = ',', usecols=0,
— dtype=str)

name = [] #An empty list is created

for i in range(len (names)) : #The names are added to the list in string format

name.append (str (names[i]))

for g in range(len(names)) :

if os.path.isfile('../Programacion/Color_maps/'+name[gl+'_color.fits') ==
— False: #If the color map has not been done, the process continues
gal_info = fits.open('../Programacion/GRZ/"'+name[g]+'_grz.fits') #The data

— 1s extracted from the galaxy fits

head = gal_info[0] .header #The header

AX_X = head['NAXIS1'] #X dimension

AX_ Y = head['NAXIS2'] #Y dimension

data_f = gal_info[0].data #Data from the header
band_g = data_f[0, :, :] #g band

band_z = data_f[2, :, :] #z Band

for n in range (AX_X):
for m in range (AX_Y):

if band_g[m, n] == 0 or (band_g[m, n] >= 9.9999 and band_g[m, n] <=
— 10): #If there is no signal or if there is stauration in a
— pixel of the g band, it is not taken

band_g[m, n] = np.nan
if band_z[m, n] == 0 or (band_z[m, n] >= 9.9999 and band_z[m, n] <=
— 10): #Same for the z band

band_z[m, n] = np.nan

band_gz = band_g - band_z #The color map is created
#The color map is saved

os.chdir('../Programacion/Color_maps"')
hdu = fits.PrimaryHDU (band_gz)
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hdul = fits.HDUList ([hdu])
hdul.writeto (name[g]+'_color.fits', overwrite = True)
os.chdir('..")

APENDICE IV: Co6digo en Python para la sefializacion de las distintas
zonas en la galaxia

import astropy.io.fits as fits

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

import os

my_dpi = 96 #The dpi of the screen needed for the figures sizes

names = np.genfromtxt ('../Programacion/Centers.txt', delimiter = ', ', usecols=0,
— dtype=str)

centers = np.genfromtxt ('../Programacion/Centers.txt', delimiter = ', ', usecols =
= (1, 2))

name = []

X_center_list = [] ;  y_center_list = []

for 1 in range(len (names)) :
name.append (str (names[i])) #The names are taken
x_center_list.append(centers([i, 0]) #The center coordinates are taken)
y_center_list.append(centers([i, 1])

x_slit =8 ; y_slit = 3 #The limits for the slit that will locate the galaxy
— 1nclination

angles = np.arange (0, 180, 1) #The angles for the full rotation of the slit

for g in range(0, 1):
a=2=0
x_center = np.int (np.round(x_center_list[g])) - 1
y_center = np.int(np.round(y_center_list[g])) - 1

vel_map = fits.open('../Programacion/Velocity_maps/'+name[g]+'_vm.fits")
— #The velocity map is loaded

Av_map = fits.open('../Programacion/Av_maps/'+name[gl+'_Av.fits')

— #The Av map is loaded

color_map = fits.open('../Programacion/Color_maps/'+name[g]+'_color.fits")
— #The color map is loaded

DESI = fits.open('../Programacion/GRZ/'+name[gl+'_grz.fits"')

vel = vel_map[0].data #The data from the velocity, Av and color maps is taken
Av = Av_map[0].data

color = color_map[0].data

vel_center = vel[y_center, x_center] #The center value is taken for later use
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a =6 ; b = 6 #The width in X and Y respectively for the square used to
«— search the nearest non-nan value

i=-a ; j = -b

if np.isnan(vel_center): A non-nan value for the center is searched
vel_prod = vell[y_center — a : y_center + a, x_center - b : x_center + D]
vel_center = np.nanmean(vel_prod)

if np.isnan(vel_center): #The value is rejected if it ends up being nan
continue

vel = vel - vel_center #The velocity map 1s modified so the center has zero

— value

vel [np.where (vel == - vel_center)] = np.nan #Values with initial =zero

— velocity are defined as zero again

vel_abs = abs(vel) #The absolute value of the velocity map is taken

vel_head = vel_map[0] .header #Header

AX_X = vel_head['NAXIS1'] #Dimension of the X axis

AX_Y = vel _head['NAXIS2'] #Dimension of the Y axis

if np.isnan(vel_center):
error.append (name[g])

vel_sum = []

for i in range(len(angles)): #The sum for each angle is done
total_vel = 0
phi = np.radians(angles[i])

for m in range(-x_slit, x_slit + 1):
for n in range(-y_slit, y_slit + 1):

J = np.int (np.round(np.cos(phi)*m - np.sin(phi)*n)) + x_center
k = np.int (np.round(np.sin(phi)*m + np.cos(phi)~*n)) + y_center
if np.isnan(vel_abs[k, j]) == False:

total_vel = total_vel + vel_abslk, Jj]

vel_sum.append (total_vel)

inc = angles[np.int (np.unique (np.where(vel_sum == np.nanmin(vel_sum))) [0])]
rotl = np.radians(inc - 90) #The angle taken to rotate the squares
rot2 = np.radians(-inc) #The angle taken to rotate the maps

#The limits of another slit are defined to determine the regions with higher
— and lower velocity

lim_x = 3*np.int (AX_X/10)

3xnp.int (AX_Y/10)

lim_y

###Inclination of the velocity map
vel_inc = np.full ([AX_Y, AX_X], np.nan)

#Rotation of the indexes
for m in range(-lim_x, lim x + 1, 1):
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for n in range(-lim_y, lim_y + 1, 1

)
k = np.int (np.round(np.cos(rot2)*m - np.sin(rot2)+*n)) + x_center
1 = np.int (np.round(np.sin(rot2)+m + np.cos(rot2)+n)) + y_center
vel_inc[l, k] = vel[n + y_center, m + x_center]
vel_inc[np.where(vel_inc == 0)] = np.nan #Values thar are zero aren't

— considered

left = np.nan ; right = np.nan

while np.isnan(left) or np.isnan(right):
#Squares taken to detect the R and B regions in the velocity map
Xx_sq_left = np.arange(-19 + o, -12 + o, 1)
X_sg_right = np.arange(l2 - p, 19 - p, 1)
y_sg = np.arange (-3, 3, 1)

1_square
— mean

[1] #The arrays where the values will be added to later do the

r_square [1]

#Rotation of the velocity squares

for m in range(len(x_sqg left)):
for n in range(len(y_sq)):

(

i = np.int (np.round(np.cos(rotl)«x_sqg left[m] -

— np.sin(rotl)*y_sqgln])) + x_center

J = np.int (np.round(np.sin(rotl) »x_sqg left[m] +

< np.cos(rotl)=*y_sqgl[n])) + y_center

k = np.int (np.round(np.cos (rotl)*x_sqg _right[m] -

— np.sin(rotl)+*y_sqgl[n])) + x_center

1l = np.int (np.round(np.sin(rotl)xx_sqg right[m] +

— np.cos(rotl)=*y_sqgl[n])) + y_center

1_square.append(vel[j, 1i]1) ; r_square.append(velll, k])
left = np.nanmean (l_square) ; right = np.nanmean (r_square)
o=0+2 ; p=p+ 2 #Displacement done in case the studied region is

—~ all nan

#The centers of the square to do the label

x_left_center = np.int ((x_sqg left[0] - o + 1) + ((x_sqg_ left[-1] - o + 1) -

o (x_sq_left[0] - o + 1))/2)

x_right_center = np.int ((x_sqg_right[0] + p - 1) + ((x_sg_right[-1] + p - 1) -
o (x_sgq_right[0] + p - 1))/2)

y_sqg _center = np.int (y_sql[0] + (y_sql[-1] - y_sql[0])/2)

x_1 = np.int (np.round(np.cos (rotl)*x_left_center - np.sin(rotl)*y_sqg _center)) +
— X_center

y_1 = np.int (np.round(np.sin(rotl)*x_left_center + np.cos(rotl)*y_sqg _center)) +

— y_center
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X_r = np.int (np.round(np.cos (rotl)+x_right_center - np.sin(rotl) *y_sqg _center))

)
+

I
-
Il

!
+

x_av_1l = np.
— np.sin (-
y_av_1l = np.
— np.cos (-

X_av_r = np.
— np.sin (-
y_av_r = np.
— np.cos (-

X_center
np.int (np.round(np.sin(rotl)*x_right_center + np.cos(rotl)*y_sqg_center))
y_center

int (np.round(np.cos (-rot2) *x_left_center -
rot2) *xy_sqg_center)) + x_center
int (np.round(np.sin(-rot2) *x_left_center +
rot2) xy_sqg_center)) + y_center

int (np.round(np.cos (-rot2) *x_right_center -
rot2) xy_sq_center)) + x_center
int (np.round(np.sin(-rot2) *x_right_center +
rot2) xy_sqg_center)) + y_center

os.chdir('../Programacion/Figures/Velocity/Inclinated"')

if os.path.isfile(name[g]l+'_vm_i.png') == False:
plt.figure (2, figsize=(1920/my_dpi, 1080/my_dpi), dpi=my_dpi)
plt.imshow(vel_inc, origin = 'lower')
plt.title('Velocity map inclinated at %.i°' % —-inc, fontsize = 20)

plt.savefig(name[g]+'_vm_i.png', bbox_inches='tight')

os.chdir('..") ; os.chdir('..")
os.chdir('../Figures/Velocity")
if os.path.isfile(name[gl]l+'_vm.png') == False:

plt.figure(l, figsize=(1920/my_dpi, 1080/my_dpi), dpi=my_dpi)
plt.imshow(vel, origin='lower')
plt.savefig(name[g]+'_vm.png', bbox_inches='tight"')
plt.plot (x_center, y_center, "ko")

if left

plt.

plt

if left

plt.
plt.

os.chdir('..

#Inclination of the Av map

Av_inc = np.

full ([AX_Y, AX_X], np.nan)

for m in range(-lim_x, lim x + 1, 1):
for n in range(-lim_y, lim y + 1, 1):

k = np.int (np.round(np.cos(rot2)*m — np.sin(rot2)*n))

1l = np.int (np.round(np.sin(rot2)+m + np.cos(rot2)*n))

Av_inc[1l, k] = Av[n + y_center, m + x_center]
Av_inc[np.where(Av_inc == 0)] = np.nan
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os
if

os

if

(OS]

.chdir('../Figures/Av"')
os.path.isfile (name[g]+'_Av.png') == False:
plt.figure (3, figsize=(1920/my_dpi, 1080/my_dpi), dpi=my_dpi)
plt.imshow (Av, origin = 'lower')
plt.savefig(name[g]l+'_Av.png', bbox_inches='tight')
.chdir('../Av/Inclinated")
os.path.isfile (name[g]+'_Av_i.png') == False:
plt.figure (4, figsize=(1920/my_dpi, 1080/my_dpi), dpi=my_dpi)
plt.imshow (Av_inc, origin = 'lower')
plt.title('Av map inclinated at %.i°' % -inc, fontsize = 20)
plt.savefig(name[g]+'_Av_i.png', bbox_inches='tight')
.chdir('..") ;  os.chdir('..")

#Slit for the means

Av_x_width = 12 ; Av_y_width = 6
Av_radius = []

Av_means = []

Av_left = [] ;  Av_right = []

for m in range (x_center - Av_x_width, x_center + Av_x_width + 1, 3):

os.

if

os.

os.

Av_radius.append(m - x_center)

#The mean is made for each 3 horizontal pixels in all the y range and the
< means are saved

Av_means.append (np.nanmean (Av_inc|[y_center - Av_y_width : y_center +

— Av_y_width + 1, m : m + 3]))

#The values are separated in the left and right zones in the 10 pixels near
— the center
if Av_radius[-1] >= -10 and Av_radius[-1] < O:

Av_left.append (Av_means|[-1])

if Av_radius[-1] > 0 and Av_radius[-1] <= 10:
Av_right.append (Av_means|[-1])

chdir('../Figures/Results')

os.path.isfile (name[g]+'_result.png') == False:

#The far and near regions are marked using the Av map criterion

plt.figure (1)

if np.nanmean (Av_left) > np.nanmean (Av_right) : #The label is done
plt.text (x_av_1l, y_av_1l, 'N_Av', size = '20")
plt.text (x_av_r, y_av_r, 'F_Av', size = '20")

if np.nanmean (Av_left) < np.nanmean (Av_right) :

plt.text(x_av_1, y_av_1l, 'F_Av', size = '20")
plt.text(x_av_r, y_av_r, 'N_Av', size = '20")

chdir('..")

chdir('../Figures/Av/Profiles"')
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if os.path.isfile(name[g]+'Av_profile.png') == False:
plt.figure (5, figsize=(1920/my_dpi, 1080/my_dpi), dpi=my_dpi)
plt.plot (Av_radius, Av_means)
plt.savefig(name[g]+'_Av_profile.png', bbox_inches='tight"')

os.chdir('..") ; os.chdir('..")

#Different centers are taken since DESI data has a different size
DESI_head DESI[0] .header

AX_X_DESI = DESI_head['NAXIS1']

AX_Y DESIT DESI_head['NAXIS2']

lim_x_DESI = 3snp.int (AX_X DESI/11)
lim_y_DESTI 3xnp.int (AX_Y_DESI/11)

x_cen_DESI = np.int (AX_X_DESI/2)
y_cen_DESI = np.int (AX_Y_DESI/2)

color_inc = np.full ([AX_Y_DESI, AX_X DESI], np.nan)
for m in range(-lim_x_DESI, lim x DESI + 1, 1):
for n in range(-lim_y_DESI, lim_y_DESI + 1, 1):

k = np.int (np.round(np.cos(rot2)+*m - np.sin(rot2)+*n)) + x_cen_DESI
1 = np.int (np.round(np.sin(rot2)+*m + np.cos(rot2)+n)) + y_cen_DESI
color_inc[l, k] = color[n + y_cen DESI, m + x_cen_ DEST]
color_inc[np.where(color_inc == 0)] = np.nan
os.chdir('../Figures/Color")
if os.path.isfile(name[g]+'_Color.png') == False:
plt.figure (6, figsize=(1920/my_dpi, 1080/my_dpi), dpi=my_dpi)
plt.imshow(color, origin = 'lower')

plt.savefig(name[g]+'_Color.png', bbox_inches='tight')

os.chdir('../Color/Inclinated")

if os.path.isfile(name[g]+'_Color_i.png') == False:
plt.figure (7, figsize=(1920/my_dpi, 1080/my_dpi), dpi=my_dpi)
plt.imshow(color_inc, origin = 'lower')
plt.title('Color map inclinated at %.i°' % —-inc, fontsize = 20)

plt.savefig(name[g]+'_Color_1i.png', bbox_inches='tight')
os.chdir('..") ; os.chdir('..")

color_x_width = 40 #12
color_y_width = 6
color_radius = []
color_means = []
color_left = []
color_right = []

#Same procedure as for the Av coefficient
for m in range(x_cen_DESI - color_x_width, x_cen_DESI + color_x_width + 1, 3):
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color_radius.append(m - x_cen_DEST)
color_means.append (np.nanmean (color_inc[y_cen_DESI - color_y_width
— y_cen_DESI + color_y width + 1, m : m + 3]))

if color_radius[-1] >= -40 and color_radius[-1] < O:
color_left.append(color_means[-1])

if color_radius[-1] > 0 and color_radius[-1] <= 40:
color_right.append(color_means[-1])

os.chdir('../Figures/Results"')
if os.path.isfile(name[g]+'_result.png') == False:
plt.figure (1)
if np.nanmean(color_left) > np.nanmean(color_right):
plt.text(x_av_1l - x_av_1/5, y_av_1 + y_av_r/10, 'F_Color', size = 'l6"')
plt.text (x_av_r - x_av_1/5, y_av_r - y_av_r/10, 'N_Color', size '16")

if np.nanmean(color_left) < np.nanmean(color_right):
plt.text (x_av_1 - x_av_1/10, y_av_1 + y_av_r/10, 'N_Color', size

N 'l16"')
plt.text(x_av_r - x_av_1/10, y_av_r - y_av_r/10, 'F_Color', size =
o 'le'")

plt.savefig(name[g]+'_result.png', bbox_inches='tight')
os.chdir('..")

os.chdir('../Figures/Color/Profiles"')

if os.path.isfile(name[g]+'_Color_profile.png') == False:
plt.figure (8, figsize=(1920/my_dpi, 1080/my_dpi), dpi=my_dpi)
plt.plot (np.array(color_radius) [np.array (color_radius) > 0],
— np.array(color_means) [np.array (color_radius) > 0], 'b-")
plt.plot (abs(np.array(color_radius) [np.array (color_radius) < 0]),
— np.array(color_means) [np.array(color_radius) < 0], 'r-")
plt.savefig(name[g]+'_Color_profile.png', bbox_inches='tight')

os.chdir('..") ; os.chdir('..") ; os.chdir('..")

plt.close (1) ;  plt.close(2) ; plt.close(3) ; plt.close(4) ;  plt.close(5)
— ; plt.close(6) ; plt.close(7) ; plt.close(8)
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