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1. INTRODUCCION

GALAXIAS CERCANAS

Las galaxias son la estructura basica de nuestivekdo, de ahi la importancia de
los estudios centrados en ellas que tratan degasagricomo son, cuando se formaron,
contenido de polvo interestelar y su ritmo de faridia de estrellas (SFR, del ingl&sar
Formation Rat®

Hasta época reciente los estudios de las propisdialéas poblaciones estelares y
el medio interestelar se ha limitado a trabajosnugen Optica e infrarroja (cercana) o a
espectroscopia oOptica de rendija larga. En losnahi afios estos datos se han venido
extendiendo mediantes datos de imagen desde eti@spa otros rangos espectrales
(Ultravioleta de GALEX o HST o infrarrojo lejano agias a las misiones Spitzer o
Herschel) y también mediante estudios de espeop@scoptica bi-dimensional con
unidades de campo integral (IFU, del inglés InteBield Unit). Este trabajo pretende aunar
los resultados del andlisis de estos conjuntosattes ppara ahondar en el conocimiento de la
distribucion espacial de las propiedades fisicas @alaxias cercanas espacialmente
resueltas.

Uno de los parametros fundamentales utilizado paidizar las propiedades de
galaxias con formacién estelar es la tasa de fadmasstelar (SFR). El estudio de la SFR en
galaxias es uno de los campos de mayor actividagl estudio de galaxias. Sin embargo,
estos estudios necesitan de calibradores que perdeterminar la SFR a partir de la
medida de ciertas magnitudes observaciones rekmtasn con el nimero de estrellas
recientemente formadas en una galaxia (ver Kertnétwtl. 1998 y referencias alli citadas).
En nuestro caso utilizaremos medidas de la SFRhiolate a partir de las luminosidades en
las bandas ultravioleta (UV) y de la linea de edmigi.

El estudio de la SFR en galaxias o incluso de tddagiones estelares en general
requiere de una precisa determinacion de la cahtidgolvo presente en dichas galaxias o,
al menos, de la atenuacion producida por dichogqdwn este trabajo corregiremos nuestras
medidas de luminosidad UV yoHa partir, respectivamente, de la pendiente detatsp
ultravioleta (constante vy fijo para regiones comrfacion estelar recientes libres de polvo) y
del valor del decremento BalmerdHH[3).

La comparacion entre la SFR obtenida por ambosdustda también informacion
sobre posibles variaciones del extremo de mayoameada Funcion Inicial de Masas (IMF,
del inglésinitial Mass Function o sobre cambios en la historia de formacion astekiente
en escalas de tiempo para los que la emision U¥ g#isensible 10-100 millones de afios.



EL PROYECTO CALIFA.

Las galaxias con las cuales se trabajo, NGC754&6€6894, han sido elegidas de
la muestra de galaxias cercanas del proyecto CALIE&lar Alto Legacy Integral Field
Area Survey EIl objetivo de este proyecto es observar ~68l@xigas del universo local
usando 250 noches de observacion con PMAS/PPAKec¢esmetro de campo integral;
IFU) en el telescopio Zeiss de 3.5m de Calar Alto.

Calar Alto 3.5 m Zeiss telescope
+ PMAS spectrograph

Photo: S. Pedraz  Calar Alto Observatory

Los objetivos principales de este proyecto son:

* Modelar la poblacion estelar y constrefiir la histale la formacion estelar
en galaxias y estudiar el efecto de la actividadear en la evolucién de las
galaxias entre la nube azble cloud y la secuencia rojad€d sequenqge

* Trazar la distribucién de gas ionizado y estimardbundancias quimicas
para la fase gaseosa en galaxias de disco.

* Medir las propiedades cinematicas de las galagesyadas de la emision
(cinematica del gas) y absorcion de las lineagfeéatica estelar).



Los espectros tomados como parte de la explord@RIFA cubren el rango de
3700-7000AA en dos apuntados, uno en el rojo (4300-784) con una resolucién
espectral de R = 850 y el otro en el azul (3700050%) en este caso con una resolucion de
R = 1650. Como se ha comentado anteriormente esjpsctros se obtuvieron con el
espectrografo PMAS/PPAK.

La tecnologia de espectroscopia de campo integmahife tomar multitud de
espectros simultdneos en una zona compacta yvestante extensa del cielo. El
espectrografo de campo integral PMAS (Potsdam Mydarture Spectrophotometer), en su
configuracion especial llamada PPAK, usa mas defiBs@s dpticas para cubrir un campo
de visién de un arcominuto, el mayor cubierto, gucon el de VIRUS-P, de todos aquellos
proporcionados por una IFU en la actualidad. Da e&tnera, un objeto extenso, como es el
caso del objetivo de este TAD, puede ser mapeadoopapleto en una sola exposicion.

Por tanto PPAK nos ofrece un campo de vision ampin@a adecuada resolucion
espectral y una buena sensibilidad en todo el reegpectral Optico. Estos datos nos
permitiran crear mapas espectrales en dos dimezssigne ademas del estudio de la
distribucion espacial de las propiedades fisicaxritas anteriormente (extincion y SFR)
permitirian estudiar la relacion entre las propEgacon resolucion espacial y aquellas
derivadas del uso de instrumentos que han usadsalemapertura como es el caso Slelan
Digital Sky SurveySDSS).

Asi CALIFA proporcionara un valioso puente entre éstudios y exploraciones de
instrumentos de apertura Unica como SDSS vy losdiestunas detallados de galaxias
individuales como es el caso de los estudios llevadcabo hasta la fecha con IFUs.
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Figura mostrando las imagenes de falso color ofiésriomo parte de la exploracion SDSS
de las galaxias de la muestra CALIFA.



LA MISION GALEX

A lo largo de este trabajo emplearemos datos peopmados por la mision GALEX
(Galaxy Evolution Explorgrde la NASA en el rango ultravioleta lejano (FUWéntrado en
~15004) y ultravioleta cercano (NUV, centrado en ~2200 GALEX es un telescopio
espacial dedicado a la observacion de galaxiaszunliravioleta que fue lanzado el 28 de
Abril del 2003.

Durante su mision, GALEX producira el primer magdatiado de las galaxias del
Universo en este rango espectral, de modo queearésnsas facil entender como galaxias
como nuestra Via Lactea fueron formadas asi comedtiellas que vemos hoy en ella y los
elementos quimicos que la forman. Las observaci@sEX son criticas especialmente
para el estudio de la formacion estelar mas rezigride los efectos del polvo, al ser estos
especialmente notorios a estas longitudes de @WRBEX esta rellenando una de las piezas
claves del puzzle en estos aspectos.

2. MUESTRA

La muestra de galaxias del proyecto CALIFA, como & comentado
anteriormente, esta formada por ~600 galaxias wigktso local. Debido a los problemas
técnicos acaecidos en el telescopio Zeiss de 3bobservacion de dichas galaxias fue
suspendida durante los ultimos meses del 201Qpyirizera mitad de 2011, aunque ya han
sido retomadas con lo que la viabilidad del proyesta garantizada.

La primera observacion del proyecto CALIFA fue Hea a cabo el 10 de Junio del
2010. Las galaxias que nos interesan para est@dréleron observadas el 15 de Julio del
2010 para el caso de NGC6394 y el 18 de Julio d&D2ara NGC7549. A la fecha de
finalizacion de este trabajo el numero de galayasobservadas era de 68 en la
configuracion de la red V500 y 50 con la configidade la red V1200.



Para la muestra CALIFA se ha adoptado por una @éle@ue combine tanto el
diametro angular de la galaxiasomo unos limites en el desplazamiento al rojo
(0.005<z<0.03 en este caso). Lo anterior propoeciona muestra que cubre un amplio
rango de propiedades como son la luminosidad, kgr,cel tipo morfologico, y otras
propiedades de las galaxias, al tiempo que gaeantia cobertura Optima del uso del
instrumento PPAK. Es decir, la muestra de la eqgion CALIFA es una muestra
seleccionada en volumen y en diametro (también agnitud de forma implicita pues se
requiere disponer de una medida del desplazamantojo y por tanto de fotometria y
espectroscopia éptica).

Los limites empleados en el desplazamiento al pejmitiran estudiar objetos de
tamano apropiado para cubrir una amplio rango aenlosidades para el limite en diametro
dado por el campo cubierto por el instrumento. Ti@mbse busca tener todas las
caracteristicas espectrales de interés cubiertaamnfiguracion espectral propuesta.

La muestra principal se selecciona a partir dedlogb fotométrico completo del
SDSS DR7. Se eligen los siguientes limites en didamés"<D25<80", lo cual permite
cubrir toda la galaxia en un solo campo usando PP¥sK los objetos mas grandes que el
campo de vision de PPAK que requeririan varias gkfmmes fueron descartados. Usando
el catalogo fotométrico SDSS también se garanéizidponibilidad de la fotometria de UV
de buena calidad a 150 y 230 nm con GALEX paradsoria de las fuentes (gledium-
deep Imaging Survege GALEX esta disefiado para cubrir gran partecdeipo cubierto
por el SDSS). Por otro lado, los objetos situadmsdebajo de 20° del Plano Galactico,
detecciones inciertas en SDSS u objetos con demimes por debajo de +7° fueron
excluidos de la muestra.
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La imagen anterior muestra la distribucién de laestta de CALIFA en
desplazamiento al rojo frente a magnitud absolbtta imagen pone de manifiesto el



amplio rango de magnitudes cubiertas por la muespasar de la limitacion impuesta en
tamano aparente.

El diagrama color-magnitud también queda cubiediecaadamente como se
aprecia en el siguiente gréfico:
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En esta imagen aparece la secuencia rmgd 6equende hacia valores mas
brillantes de la magnitud absoluta (llegando hagxd mag) y la nube azubl(e cloud
formada por galaxias por magnitudes absolutas n#sled, asi como un numero
significativo de galaxias en el valle verdgeden valley, que representa la fase de transicion
entre las galaxias de formacion estelar y las g@daguiescentes o pasivas (de tipos de
Hubble tempranos en su mayoria).

La seleccion de objetos individuales para la olzs®én (dentro del total de ~600
galaxias que conforman la muestra CALIFA) se llavarcabo al azar, salvo durante el
primer afio de observacion en el que se tiene éadérdn de completar la observacién de un
subconjunto de 100 galaxias elegidas para exptoda la gama de luminosidades, color,
diametro y desplazamientos al rojo previstas.

La informacién obtenida en ultravioleta es difeecatla que nos proporcionan los
datos del rango Optico. Por ello uno de los objgstiglave del presente trabajo es comparar
tanto extinciones como tasas de formacion estdédeanalas a partir de ambos datos. Con
este fin, uno de los objetivos principales de @8t sera comparar los datos UV obtenidos
con GALEX, con los proporcionados por CALIFA, empestroscopia 6ptica. Dado que el
numero de galaxias de este ultimo era muy limitaasta la fecha de comienzo del trabajo,
decidimos tomar aquellas galaxias que mejor tiedgexposicion y por tanto mejores datos
tenian con GALEX. Estas galaxias fueron NGC7549 @O8394. A continuacion se
muestran imagenes de estas nuestras galaxiasdsaestumadas por el satélite GALEX y
por la exploracion SDSS.



Imagenes en el U.V. proporcionadas por GALEX de dgataxias NGC7549
(izquierda) y NGC6394 (derecha).

DEC (J2000)

30.0 25.0 23:15:20.0 15.0 10.0 05.0 30.0 25.0 17:30:20.0 15.0 10.0

RA (J2000) RA (J2000)

Imagenes en el 6ptico proporcionadas por SDSS degédaxias NGC7549
(izquierda) y NGC6394 (derecha; para el mismo cami@da imagen UV de la figura
previa).

Los tiempos de exposicion en segundos para cadaderas galaxias en la banda del
ultravioleta cercano (NUV) y del ultravioleta le@(FUV) son :

texp (NUV) | texp (FUV)
(segundos) | (segundos)
NGC7549 16180.7 7464.55
NGC6394 41859.3 22560.75




A continuacion se describen las principales prapled de estos dos objetos:

NGC7549: Galaxia de tipo morfologico SBcd barrada con uoleal activo (AGN) que se
forma parte, junto con NGC7547 y NGC7550, del misidriple Arp 99, con una velocidad
de recesion heliocéntrica de ~4736 km/s y unamtisdade 67.7 Mpc. La magnitud de esta
galaxia de acuerdo al catalogo RC3 es B=12.7 magdo-21.24 a la distancia de este
objeto).

NGC6394: Galaxia de tipo morfolégico SBb de nivel de adad Sy2 con una velocidad de

recesion heliocéntrica de 8486 km/s y una distadeid21 Mpc. La emision nuclear en

[Olll] asociada a su nucleo activo Sy2 presentaaextansion de ~700 pc (1.25") y consiste
de dos zonas de emisién diferenciadas en las irragbrl HST, una centrada en el nicleo y
otra desplazada ~250 pc del centro hacia el o8sta{itt et al. 2003). La emisién radio del

centro no esta resuelta (Schmitt et al. 2001).

3. METODOLOGIA

REDUCCION
Espectroscopia CALIFA

Para trabajar con los datos de la muestra CALIBAgg ellos en el rango 6ptico,
ha sido necesario el uso del programa e3d asi ¢@raguda de otros programas que han
permitido medir el flujo de B y HB. Los cubos de imagenes procesados por el equipo de
proyecto CALIFA, han sido el punto de partida atipael cual se han obtenido el resto de
datos necesarios para llevar a cabo nuestro objetiv

En dichos cubos se tiene una representacion tndiimeal de la galaxia que
gueremos analizar. El plano x,y determina la poside cada uno de los pixeles de la
imagen mientras que la coordenada perpendiculaiclao dplano muestra el rango en
longitud de onda empleado. Las siguiente imagenmjéca esto:
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Es necesario para los programas que después s udiaponer de lo que se
conoce como una “tabla de datogbgition tabl¢. En ellas se especifica las coordenadas
espaciales de cada pixel espectral (o spaxel). @adade estas posiciones (x,y) tendran
asociado su correspondiente espectro. Las tablpssieion son necesarias para el uso del
programa e3d y para el analisis posterior de lossdaALIFA.

Para hallar el flujo de la linea de emisién Be ha usado un programa capaz de
ajustar un perfil gausiano a dicha linea obteniéadmrametros como la anchura maxima a
media altura (FWHM), la anchura equivalente (EV4),dispersion de velocidade® )

relacionada con la FWHM mediante la expresm%, la velocidad, la relacion

sefal-ruido (S/N), la intensidad de la linea ydo®res de los parametros anteriores.
De este modo se obtiene la intensidad depdra cada uno de los espectros que

componen la el cubo de datos de la galaxia, pudiengar entre otras cosas un mapa de
intensidades en esta linea.

11



El mapa de intensidad de la linea Bbtenido para la galaxia NGC7549 (el campo
mostrado corresponde a 74x65 arésentrado en el maximo del continuo de la galaxia):

Podemos mostrar ademas el mapa de relacion sédialjpara comprobar que
efectivamente y como es de esperar en las zondsalesnasi como en los brazos las
medidas de intensidad de linea han de ser masaseci

Las marcas blancas delimitan la zona del dete&ercomprueba que las zonas
rojizas y azules coinciden exactamente con las z@unde es de esperar una mayor
intensidad de linea (en los brazos y en los extsetieda barra), demostrando la alta relacion
sefial-ruido de esas zonas. A continuacion se mastlas mapas anteriores para NGC6394.

12



Mapa de intensidad de la linea ldbtenido para la galaxia NGC6394:

Mapa relacion sefial-ruido de la linea Bbtenido para la galaxia NGC6394:

Para el estudio de intensidad de la linea de emid[® no podra emplearse el
procedimiento anterior. En esta ocasién el ajustéadinea por un perfil gausiano es una
tarea complicada pues aparecen lineas de abs@awcitas alas del perfil (también presente
pero de menor relevancia en el caso ag.H\ realizarse dicho ajuste a ambas lineas,
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emision en la parte central y absorcion en losextss, se comprueba que los resultados son
erroneos al no disponer de suficientes puntos grafte de absorcion (sobre todo por la
moderada resolucién espectral de los datos). Egsge lo que ocurre con la line Ke
muestra en la siguiente figura para dos spaxelg/ithudles en NGC7549 (arriba) y
NGC6394 (abajo):
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Desestimado el método anterior, se opto por ekajds modelos de poblaciones
estelares compuestas (sintesis de poblacionesistietas metalicidades y edades a cada
uno de los espectros que componen la galaxia. loakelms han sido elegidos de la libreria
de Bruzual & Charlot (2003).
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Se ejecutd el programa trabajando con varios des eésbdelos, el cual, mediante

un estudio estadistico, nos permitird determinal de ellos se ajusta mejor al espectro
observado. Previamente es necesario enmascaraaalganas de los espectros, aquellas las
correspondientes a las lineas de emisién comod@ay,3724A, HB, [OI11]4959,5007A4,
Ha, [NI)6548,658RA y [SI]6717,6738RA, pues los modelos anteriores reproducen
unicamente el espectro correspondiente a la pdinlastelar, i.e. las lineas de absorcion. El
objetivo es conseguir hallar las lineas de absom@H3 para poder sustraerlas a la parte de
emision y tener finalmente solo la intensidad dénkea de emision.

Mapa de intensidad de la lined ldorregido de absorcion estelar para la galaxia
NGC7549:
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Mapa de intensidad de la lined ldbtenido para la galaxia NGC6394 (el campo
mostrado corresponde a 74x65 aréssentrado en el pico de emisén del continuo de la
galaxia):
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Imagenes GALEX

Una de las herramientas empleadas a lo largo derasiajo ha sido la aplicacion
web GalexView fttp://galex.stsci.edu/GalexVieyy/que ha proporcionado imagenes de
GALEX tanto en FUV como en NUV.

La siguiente imagen muestra el aspecto del mengipél de esta aplicacion.
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El manejo de esta aplicacion es sencillo. Bastacébeér el nombre de la galaxia
deseada en la opcidéséarch y tener seleccionada la opciétilés’ del menu superior.

La imagen aparecerd marcada con una cruz roja gaéndica cual es la galaxia
buscada, mientras que una cruz blanca nos muésteateo del detector que en el caso de
GALEX es circular. El radio es de ~0.5° por lo gaseaconsejable también indicarlo en el
momento de hacer la basqueda, pues si no es pgsiblauestro objeto o parte de él salga
fuera del campo del detector de modo que perdesianiormacion. En la parte inferior
podemos seleccionar aquella que mas tiempo de iekposenga, pues esto nos asegurara
mejores condiciones en los datos tomados.

Asi mismo es aconsejable que tanto los datos en EwWo en el NUV tengan
tiempos de exposicion parecidos para que la coroigarantre ambos sea mas efectiva.

Una ampliacion del menu de objetos seleccionadosusstra a continuacion:
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‘ ALS AIS_145 1,95864 348,84959 21,00016 | 333.05 207.05 2004-08-15 2005-02-1
' ALS AIS_148 1,96699 247,50245 17,52439 | 322 323 2004-08-13 2006-02-
. AlS AIS_145 1.983589 247.,28750 2040476 | 160.1 150.1 200&6-0%9-20 2007-02-3
‘ ALS AIS_147 2.07260 346.70114 19,5800 | 182 182 2006-09-30 2007-02-;;
4| [ | | » |

Leida galex, stsciedu

Puede apreciarse que la opcién marcada en azuh ek Imayor tiempo de
exposicion en ambas bandas.

Con solo pulsar download ya tendremos el objeto seleccionado y bastara con
elegir las imagenes que necesitemos. En este easostempleado las siguientes: Mapas de
Intensidad (J2000), M4scaras de Campo (J2000) puRsta Relativa en Alta Resolucion
(J2000). De todas ellas se han seleccionado dagama el FUV y otra para el NUV.

La siguiente imagen muestra lo comentado anterioteng puede apreciarse
sefalados con una marca algunas de las necesarias:
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Descrption 1a

Intensity map (12000)
Intensity map (312000

2 color full resalution jpeg

2 color large jpeg

2 calor medium jpeg

2 calar smiall jpeg

2 color thurmbnail jpeg

NUW exbractions using FUY positic
Artifact Flag image (32000}
Artifact Flag image (32000)
Star catalog for flagging
Star catalog for flagging
Masked field image (32000}
Masked field image (32000}

¥arious plots and stats

Finalmente dentro de la herramienta GalexView hag aplicacion que nos
permite tomar una fotografia de nuestras galaxias.

A continuacion muestro las correspondientes a N@G@YaNGC6394.

Imagen de NGC7549 ampliada:

1.
1
13
.
1
=

-

S

ra

"

GI1_073009_31231524p185859

(Doubie clitk an object to display its properties)
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Se aprecia la cruz roja que nos indica cual estraugalaxia y la cruz blanca que
nos dice cual es el centro.

Imagen de NGC7549 vista en conjunto con todo eatet:

GI1_073009_J231524p1858B59

£}

[z2]
e
i
T
=

.- (Rouble click ar objedt to display its properties)

Pueden apreciarse también gran numero de estodlasampo que debido a su
color rojo en FUV-NUV en su mayoria aparecen coegianes de color amarillo en esta
imagen.

Imagen de NGC6394 ampliada:

SIRTFFL_08

&

B

1

| e e - I -

(Double click an object to display its properties)
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ANALISIS

En esta seccion describimos los procedimientosndéses utilizados en este trabajo.
Estos incluyen aquellos propios de los datos descdsyscopia Optica bi-dimensional
(generacion de mapas y obtencion de espectrosrii€s niveles de brillo superficial) y de
imagen (flujos integrados, fotometria superficidijcluimos también en esta seccion los
procedimientos seguidos para derivar tanto la at@do del gas y del continuo estelar y la
tasa de formacion estelar a partir de estos cargute medidas.

Espectroscopia CALIFA

En primer lugar describiremos el procedimiento dw#liais de los datos de
espectroscopia bi-dimensional del proyecto CALIRA qpos permitirdn obtener mapas de
atenuacion y de SFR (a partir de la emision dei@@gzado) de ambas galaxias estudiadas.

3.2.1.1. Substraccién del continuo

Como se comento anteriormente, a fin de derivapigneente el flujo de la lineaHy

del cociente de esta y de la linea k. atenuacion del gas ionizado y la luminosidad H
(trazador de la SFR instantanea en galaxias) essaea substraer la contribucion del
continuo y lineas de absorcion estelares en loscegs de los cubos de datos de NGC7549
y NGC6394. Este procedimiento se aplicoO a los cutwapletos pixel-a-pixel a fin de
derivar mapas en dichas magnitudes (ver Seccidd.3)2y a los espectros obtenidos en
regiones con forma de anillo a diferentes radidsceetro de la galaxia siguiendo el perfil
de brillo superficial de estas galaxias (ver Set82.1.3).

A fin de realizar dicha substraccion del continutalyjcomo se describié brevemente
con anterioridad se ajustaron una serie de modiglagntesis evolutiva (Bruzual y Charlot
2003) a los espectros pixel-a-pixel y de los asitlas enmascarar las principales lineas de
emision presentes en estos espectros. Puesto guiézseon poblaciones estelares simples
(SSP, del ingléSimple Stellar Populatiohy a fin de evitar problemas de sobre-estimacion
de la profundidad de la serie de Balmer para gasasdn colores intermedios como estas, se
normalizaron los espectros (tanto los observado®dos modelos) por una funcién suave.
De esta forma el ajuste a los modelos solo corssideinformacion contenida en las lineas
de absorcién y no en los colores. El uso de mod&8#3 para este tipo de galaxias impide la
utilizacion de los resultados de estos ajustes @aaaalisis de poblaciones estelares (edad,
metalicidad, etc.) pero es suficientemente prepa@ llevar a cabo la substraccion del
continuo subyacente de las lineas de emision sierie de Balmer.

En la siguiente figura mostramos un ejemplo deleesp de uno de los anillos

analizados (en blanco) junto con el mejor ajusi@sanodelos de poblaciones estelares (en
rojo) tanto para el caso de NGC7549 (arriba) combl@C6394 (abajo).
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Espectro normalizado [en escala de Mpbbservado (en blanco) junto con el mejor
modelo de sintesis evolutiva (en rojo) para el cesblGC7548

|.["' '"I “ l"u

Lo mismo para uno de los spaxels de NGC6394:

! Nétese el bajo cocienteffHa en estas galaxias. Esto daré lugar a unas elevad@sciones por atenuacion
en la luminosidad H y, por tanto, en la tasa de formacién estelar |SFR
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3.2.1.2. Determinacion de la extincionAy SFRyq

Tras aplicar el procedimiento descrito en la secta@dterior a todos los pixels se
obtuvieron mapas de atenuacion y de tasa de foomasstelar para ambas galaxias. Para
determinar la atenuacién se asumio que el cocietrfaseco (sin enrrojecimiento) entre las
lineas Hx y HPB es fijo y constante (se adopté un valor de'H{3=2.86 que es el predicho
por Osterbroock 1989 para la emision de una reHibra Te=10,000 K para el caso B de
recombinacién). Debido a esto, cualquier diferemghcociente observado con el predicho
(lo que se conoce como el decremento Balmer) delielo a la mayor extincion del polvo a
la longitud de onda de fHrespecto a H. Asumiendo la curva de extincion Galactica
(Cardelli et al. 1989) el resultado la atenuacidonHet se obtuvo mediante la siguiente
expresion:

= fial fup
An, = Ky X[-0.4%(ky, - kH,B)] X |0910(W)

Una vez derivada la atenuaciéon ea ke aplicé dicha correccion a los flujos de linea
de emision medidos en el mapa de residuos del mddeh vez multiplicado por el espectro
suavizado por el que se habia dividido previampata normalizar y eliminar el efecto del
color). Para la distancia a las galaxias estudja@la3 Mpc y 121.3 Mpc, respectivamente
para NGC7549 y NGC6394, se derivé entonces la lositiad de la linea df. Finalmente,
se obtuvo la SFR a patrtir de la luminosidaul ¢brregida de atenuacion usando la expresion
dada por Kennicutt et al. (1998) que relacionaaliciminosidad con el nimero de estrellas
masivas (OB) que ionizan el hidrégeno y este numém una IMF determinada, con el
namero y masa en estrellas total formada. Asi, paa IMF de Salpeter (1955), se
obtendria:

SFRy, =Lygcor(€7g ) X 7.9x107 (M /afio)

3.2.1.3. Mapas

La aplicacion de las ecuaciones descritas arrilsapsomitié obtener los mapas de
atenuacion en &y la SFR a partir de la luminosidad en esta midmeal

2 Nétese que el programa de ajuste al perfil deer el cubo de datos (tras la substraccién deliramit
realiza un ajuste simultaneo a la linea K al doblete de [NI1]6548,6583AA, con lo que larimosidad
derivada esta corregida ya de la emision de dicibete.
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En esta imagen se muestra el mapa deoA(ldn mag) de la galaxia NGC7549 junto
con los contornos de la emision del continuo (ajrjpde S/N en Bl (S/N>10; abajo):

D(DEC)
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En esta imagen se muestra el mapa deoA(dn mag) de la galaxia NGC6394 junto
con los contornos de la emision del continuo (ajrijpde S/N en B (S/N>10; abajo):

DI(DEC)

D(DEC)

30 20 10 0 -10 -20 -30 -40
D(RA)

2.6 6.7 7.8 8.9 10
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Y también los mapas de SFR obtenidos a partla deminosidad en E corregida
mediante los mapas de atenuacion mostrados mas.africontinuacion se muestran
los mapas de SFR(H corregida (en Mafio/arcse®) de la galaxia NGC7549 junto con
los contornos de la emision del continuo (arribdeys/N en I8 (S/N>10; abajo):

D(DEC)

30 20 10 O -10 -20 -30 -40

DiRA)

00 005 009 014 01823 027 032 036 041 045

30 20 10 o -10 -20 -30 -40
D(RA)

00 005 0.09 014 0.18 0.23.270 0.32 0.36 041 0.45
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Mapas de SFR(#) corregida (en Mafio/arcsed) en el caso de la galaxia NGC6394:

DIDEC)

30 20 10 O -10 -20 -30 -40

D{RA)

0.0 0.09 0.18 0.27 0.3®.45 055 0.64 0.73 0.82 0.91

D(DEC)

30 20 10 O -10 -20 -30 -40

DiRA)

00 009 018 027 03645 055 064 073 0.82 0091
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3.2.1.4. Fotometria superficial

A fin de estudiar la variacion de la atenuaciongde ionizado y la SFR en funcién de
la distancia galactocéntrica en estas galaxiasefieieton una serie de anillos elipticos
concéntricos en los que se medirian dichas magrstudos parametros de estos anillos
elipticos, idénticos a los obtenidos en las imagesié en la Seccion 3.2.2.2, son los dados
en el catadlogo RC3 (de Vaucouleurs et al. 19913 fmisofota de 25 mag/arcéem banda
B de Johnson (D25; ver Seccion 2). En la siguitatita se muestran dichos parametros:

Galaxia | RA (J2000)| Dec (J2000) 2xa (D25) 2xb PA (AE)
(grados) (grados) (arcmin) (arcmin) (grados)

NGC6394 262.5892639 59.6398964 1.3 0.4 41

NGC7549 348.8219604 19.0417881 2.8 0.7 8

Se extrajeron (y analizaron) espectros de un tigal2 (4) anillos para NGC7549
(NGC6394) en intervalos de 6 arcsec, es decir, aashalgo mayores que la resolucion
espacial de los datos de imagen ultravioleta (a4eSec) y aun mayores que la de los datos
de espectroscopia Optica (2-3 arcsec).

Aplicando las expresiones dadas en la Seccion.3.2elobtuvieron las siguientes
medidas para la atenuacion A(Hy la SFR(Ht) para estos anillos.

NGC7549 NGC6394
A(Ha) | SFF(Ha) A(Ha) | SFF(Ha)
2.57 3.64 1.59 2.29
3.38 5.65 2.81 13.67
2.83 8.01 2.48 7.29
2.70 6.67 1.75 0.99
3.19 4.83
2.64 4.46
2.95 3.16
2.96 2.66
2.95 2.53
2.56 2.95
3.02 2.36
2.49 1.22

En la figura siguiente se muestra la localizaciéas anillos y el nUmero de spaxels
asociados a cada anillo (correspondiente a pixleldsarcsec en el cubo renormalizado de
CALIFA) sobre imagenes de continuo obtenidas deld®s de datos de CALIFA de cada
una de las galaxias. Norte para arriba, Este paraglierda.
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Mapa mostrando los anillos en los que se realiziaremtraccion de los espectros para

el caso de la galaxia NGC7549
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Mapa mostrando los anillos en los que se realiziaremtraccion de los espectros para
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Imagenes GALEX

Determinacion de la extinciongdy y SFR-yy

A continuacién se detallan las expresiones empsegdsa obtener la magnitud
corregida, el flujo, luminosidad y finalmente |sdade formacion estelar (SFR) a partir de
los datos del color FUV-NUV.

Asi, el color FUV-NUV se obtendrd como la resta de

FUV =18.82-2.5 xlog,,(cuenta_imager_FUV —cielq)
NUV =20.08-2.5x%log,,(cuentas imagen NUV -cielo)

La extincion se halla directamente del color aoteda relaciéon entre el color
FUV-NUV y la extincion es:

Ay =0.55€+2.292 x (FUV — NUV)

Esta relacion se obtiene de realizar un ajustealim los datos de perfiles de
atenuacion (derivados a partir del exceso infrarmdel cociente TIR/FUV mediantes las
expresiones dadas por Buat et al. 2005 y Cortes¢ @008) en el rango (FUV-NU¥)
derivados a partir de los datos infrarrojos y wittketa de las galaxias de la muestra SINGS
(Mufioz-Mateos et al. 2009ab; ver figura siguiente).

5 T T T T T T T T
4 i
3 r 2 .
> 8 L] e ° [
E . o ® '..'»—d“fir/_/\\ ae ] s
< , . 5 O Soe '8 o,
o%® b . ] i' . L 7
. ol - .5 ¢
1 - ° ,5 - ° .
0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
FUV - NUV
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Conocida la extinciéon ya podemos pasar a coreddiujo de nuestras imagenes
simplemente restando dicho valor. Es decir:

FUV,

corr

=18.82-2.5xlog,,(cuenta_imager_FUV —cielc) - A,

A partir del flujo anterior se averigua la lumirded FUV monocromatica
mediante la expresion:

10G(L i) = =0.4% (FUV,,, +48.6)+ log, (47m(cm)?) (erg's*Hz™)

La SFR la calculamos a partir de la expresionremtemediante la relacion de
Kennicutt (1998):

l0g,,(SFFeyy) = loglO(Lv,FUV) —28.02 (M,/aific)

Mapas

Mediante las expresiones descritas mas arribacieido uso de los mapas de
intensidad de GALEX se obtuvieron mapas de atednaiiyy y de SFRyy.

En la siguiente figura se muestra el mapa @dgyAle la galaxia NGC7549 en
escala de grises entre OA<3 mag Yy con los contornos de SigRRcorregida por pixel (i.e.
1.5x1.5 arcse€y dados por el mapa siguiente para los siguienaésres logySFR-uv)=-
3.5,-3.0,-2.5.

Se muestra asi mismo el mapa dg\Ade la galaxia NGC6394 (0sdy<3mag).

En este caso los contornos de §hRcorregida poseen los valores 1g§FR-uv)=-4.5, -4.0,
-3.5,-3.0, -2.8, -2.6, también en SigRcorregida por pixel (1.5x1.5 arcdgc
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Mapa de Ayy (mag) de la galaxia NGC7549:
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Mapa de Ayy (mag) de la galaxia NGC6394:
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Mapa de logo(SFR-uv) (en M/afio/pixef) corregida de la galaxia NGC7549:
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Mapa de logy(SFRuv) (en M/afio/pixef) corregida de la galaxia NGC6394:
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Fotometria superficial

Un primer paso para llevar cabo la fotometria digeren las imagenes de GALEX
es determinar el nivel de intensidad del cieloaRalo se utiliz6 un programa que
permitia enmascarar la propia galaxia asi comcsttatafuentes presentes en catélogo
de fuentes disponible a través de GalexView. Urzaevenascaradas dichas fuentes se
determind el valor promedio del cielo en una sdgeregiones de igual nimero de
pixels asi como la desviacion tipica promedio ydésviacion tipica de los valores
promedio del cielo en cada caja. Estos valores tBzawon para deteminar la
contribucion del error en la determinacion delial error fotométrico total (ver Gil
de Paz et al. 2005, 2007).

En la figura siguiente se muestra la salida gradielaprograma de determinacion del
cielo para el caso de la galaxia NGC7549.

1000 2000 3000 1000 2000 3000 1000 2000 3000 0 4:107% 8x107% ¢.012

o
T
=
g
~
5
=

FUV(int) x(pix) (mask)  x{pi {hist)
1000 z 000 3000 ) 3000 0 107

Una vez determinado el cielo se calcularon losilpsrtie brillo superficial y color de
ambas galaxias asi como las magnitudes ultravitdéddes a partir de las curvas de
crecimiento. Los parametros de las elipses (asboglinpaso en semi-eje mayor entre
isofotas elipticas consecutivas) son los dadoa &etcion 3.2.1.4.
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Perfil de brillo superficial en las bandas FUV y WY color de la galaxia NGC7549
(se ha marcado la posicion correspondiente apgaestiel D25):
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Perfil de brillo superficial en las bandas FUV y Wl color de la galaxia NGC6394
(se ha marcado la posicion correspondiente apgaestiel D25):
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Ajuste a la curva de crecimiento (en dm/dr vs. nitagh en el ultravioleta para la
galaxia NGC7549 (arriba) asi como la propia curgackcimiento (en magnitud vs.
radio de la isofota) (abajo):

dm(R)/dR

0 -0.01 —0.02

NGC7549

10

magnitude
15

0 50 100
Radius {arcsec)
Ajuste a la curva de crecimiento (en dm/dr vs. nitagh en el ultravioleta para la
galaxia NGC7549 (arriba) asi como la propia curgacecimiento (en magnitud vs.
radio de la isofota) (abajo):
dm(R)/dR

0 —0.01 —0.02

NGC6394

10

magnitude
15

Radius (arcsec)
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Los perfiles de brillo obtenidos nos permiten en&anderivar, segun el procedimiento
descrito en la Seccidn 3.2.2.1, los perfiles dawseion del continuo estelar y de SFR
(a partir de la luminosidad superficial en el UVeste caso).
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4. RESULTADOS
ESPECTROSCOPIA CALIFA

Extincion a partir del decremento Balmer

Los mapas mostrados en la seccion 3.2.1.2 muast@aextincion elevada en ambos
objetos. En muchos casos las correcciones de &iénuaas elevadas se dan en regiones
donde la relacién sefal ruido erfd lés baja. Esto es debido a que en dichas regianes |
emisién a la longitud de onda de Hhace que la linea practicamente no se detecte por
encima del nivel del continuo. Esto da lugar a nedoelevados pero inciertos de la
atenuacion.

En el caso de la galaxia NGC7549 se observa asions estos mapas que las zonas
de una misma extincion se alinean a lo largo déirkeccion NW=SE correspondiente al
angulo de posicion de la barra de la galaxia y simée punto (ver figura pagina 24). Esto
parece indicar la presencia de “caminos de poldastlaneyque, por otro lado, también se
aprecian en la imagen optica de la exploracion S@Sfecialmente en el lateral NE de la
barra.

Para la galaxia NGC6394, debido a su mayor distarai resolucion fisica que
proporcionan los datos de CALIFA es menor, lo qupide identificar estructuras como las
gue se infieren en el caso de NGC7549. Si se adssirv embargo, una baja atenuacién en
la parte exterior del brazo espiral situado al dlokt la galaxia, en parte por el contraste con
la mayor extincion en la cara interior del mismer(figura pagina 25).

SFR y comparacion entre SFR y extincion

Cuando se determina la SFR a partir del mapardmasidad Hx se aprecia que en el
caso de NGC7549 la mayor parte de la SFR se lacalz los extremos de la barra,
especialmente en la region situada al SE de la an{s®r figura pagina 26). Dicha region
muestra ademas una luminosidaal e domina la SFR total de la galaxia, en cordresh
la menor luminosidad del resto del disco. Estoresitd con lo que se observa en la imagen
Optica de este objeto donde las regiones azulessdextremos SE y NW muestran un brillo
comparable. Esto pone de manifiesto la extincidactiga producida por el polvo entre
regiones de caracteristicas aparentemente muyasasiil

En el caso de NGC6394 la region de mayor luminadsika la linea K (y por tanto
mayor SFR) se concentra en la region situada extegmo SW de la barra. De nuevo, la
contrapartida en el extremo NE de la misma estéipagmente vacia de formacion estelar
mientras que si se aprecian algunas regiones adle® de formacion estelar cerca de las
regiones centrales de esta galaxia (ver figuranga@jr).

En las siguientes figuras se comparan los valoeeatenuacion y SFR en diferentes

spaxels de los datos de espectroscopia bidimehsienambos objetos. Para el caso de
NGC7549 se aprecia que a mayor valor de la SFRonagnuacion del gas ionizado, o lo
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que es lo mismo las zonas de formacién estelariméssa son también regiones de mayor
densidad de gas y de polvo, lo que también susldtae en mayores atenuaciones. También
se muestran en azul los valores para los anilliggias concéntricos. El desplazamiento

entre los valores de SFR/arcsee los anillos y de los spaxels es debido a qzegesaxia

no se ajusta bien por elipses, lo que da lugareaajqucada anillo eliptico haya un gran

numero de pixeles con sefial muy por debajo del ainsiplicado en relacidon sefial ruido en

la linea HB a los pixeles individuales.

En el caso de NGC6394, al presentar la distribud&ifuz una morfologia que sigue de
forma bastante precisa la forma de las isofot@$ieds utilizadas para obtener los espectros
de los anillos, los valores medidos para SFR yuagidn siguen la distribucion de pixeles
individuales en estas mismas figuras.

Comparacion entre los valores del§FR) (en M/afio) y atenuacion en el caso de
NGC7594 (los valores obtenidos para los anillqstielhs se muestran en azul):
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Comparacion entre los valores deif§FR) (en M/afio) y atenuacion A (en mag)
en el caso de NGC6394 (los valores obtenidos parariillos elipticos se muestran en azul):
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IMAGENES GALEX

Extincion a partir de FUV-NUV

La inspeccion de los mapas de atenuacion obteradpartir del color FUV-NUV
permiten estudiar la distribucion espacial de émaécién en un mayor nimero de zonas de
la galaxia al ser el factor de llenado de la emidi¥y mayor que el correspondiente a la
emisién en . Esto nos permite concluir, por ejemplo, que emasdo de NGC7549 la
extincion del continuo en la regiones centralesekdivamente elevada mientras que es muy
baja en el caso del brazo de marea que se extleauia el Norte del campo (ver figura
pagina 32). Es de hacer notar, sin embargo, quel @aso de las regiones centrales la
contribucion de estrellas relativamente evoluciasaeh el bulbo a la emision UV puede dar
lugar a colores relativamente rojos del FUV-NUV gue esto implique una atenuacion
elevada. Esta degeneracion presente en el casolalescFUV-NUV>1 se aprecia muy al
analizar los resultados de la muestra SINGS (MWateos et al. 2009ab; ver figura pagina
30).

En el caso de NGC6394 se observan tres zonas uigaatén bien diferenciadas, una
zona central de atenuacion relativamente elevaga $2 mag; aunque sujeta a las mismas
incertidumbres que en el caso de las regionesateg}tr una zona intermedia de atenuacion
baja (Auv<1.5 mag) y un anillo exterior, al cual se recoapdbs brazos espirales de la
galaxia, de elevada atenuacion(#-3 mag) (ver figura pagina 32).
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SFR y comparacion entre SFR y extincion

Los mapas de SFR(FUV) obtenidos a partir de lasggmés GALEX coinciden
cualitativamente con los derivados a partir ddilasas de emision y muestra, en el caso de
NGC7549, que la mayor parte de la formacion estdaconcentra en los extremos de la
barra, aunque también se extienden a lo largo sibérazos espirales, teniendo una mayor
intensidad en el caso del brazo NW pero una maxtension espacial en el caso del brazo
gue arranca desde el extremo SE de la barra hiabierte de la galaxia (ver figura pagina
33).

En el caso de la galaxia NGC6394 se observa gug,ctamo sucedia en el caso de la
distribucion de SFR(H), la formacion estelar mas intensa se concentral eagion SW,
asociado a uno de los extremos de la barra dddaigdver figura pagina 33). También se
aprecia que la formacion estelar esta significateate mas extendida que en el caso del
mapa de SFR(#). Esto es debido a que la emision UV tiene unalasgspacial mayor, que
es sensible a la presencia de estrellas de tigmctesles hasta B tardios, mientras que la

emision Hx soOlo es sensible a la presencia de estrellas dedeal0-20 M (O y B
tempranos, capaces de ionizar el hidrogeno del anietiérestelar), que evolucionan mas
rapidamente, antes de que las regiones de evolesiétar tengan tiempo de disolverse en
el disco.

Comparacion entre legSFR-uv/arcsef) (en M/afio) y la atenuacién del continuo
estelar para el caso de NGC7549:
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En la figura anterior los puntos representan ldsrea medidos en pixeles individuales
mientras que las lineas azules son los valoresdogein anillos. El hecho de que los anillos
elipticos utilizados no representen adecuadamentgistribucion de la luz UV en esta
galaxia da lugar a las fuertes variaciones obses/at la SFR promedio por ardspara
los mismos.
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Comparacion entre lagSFR-uv /arcse?) (en M/afio) y la atenuacién del continuo
estelar para el caso de NGC6394:
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COMPARACION ENTRE LOS VALORES DE SFR

Aunque cualitativamente existe un buen acuerdoeelatr distribucion de la SFR
obtenida para el gas ionizado a partir de la esprmipia Optica del proyecto CALIFA y la
del continuo estelar en el UV, existen claras diiefas puntuales. Asi, en el caso de la
galaxia NGC7549, el contraste entre la region dgkao de la barra SE y el resto de las
regiones de formacion estelar en los datos UV esonmgue en el caso de la SFR(HESsto
puede ser debido a que la formacién estelar erregitdn es relativamente reciente, lo que
aumenta el cociente O/B de tipos espectrales cadpacon el medido en las demas
regiones, algo mas evolucionadas.

En la siguiente figura mostramos la comparaciénlad&SFR derivada por ambos
meétodos. La linea discontinua muestra la relacién 1
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NGCE394
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En esta figura se aprecia (1) que existe una nugnd correlacion entre la SFR
(corregida de atenuacién) derivada a partir deifleal Hx y del continuo ultravioleta y
(2) que la SFR derivada a partir de s significativamente mayor que el derivado aipart
de la luminosidad UV. Para entender el origen tke discrepancia es necesario recordar que
en muchos de los anillos y spaxels individualesosugspectros opticos se han analizado se
detecta una emisionHmuy deébil (ver figura pagina 14). Esto da lugamas correcciones
de atenuaciéon muy elevadas [A(H3-5 mag] y por tanto a valores de SFRJHorregidos
también muy altos. El hecho de que estos valorgegidos sean mayores que los valores
corregidos de SFR(FUV) podria indicar el hecho ule existe una fraccion importante de la
SFR que estd completamente oscurecida en el UVtgmto en la regién espectral det H
(ver, por ejemplo, el estudio de Prescott et a0728obre la frecuencia de este tipo de
regiones altamente oscurecidas en galaxias deéatrauSINGS). No se puede descartar de
gue exista también formacion estelar completamatéruada en ¢d que sélo se podria
recuperar mediante observaciones en el rango fliojoar por ejemplo mediante
observaciones en 24m del satélite Spitzer. Este tipo de estudios seréaextension natural
de nuestro trabajo.
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Es importante hacer notar en este sentido que dasgdlaxias seleccionadas para
nuestro estudio son fuentes IRAS, ambas con aatividiclear y, en el caso de NGC7549,
en fuerte interaccidon con galaxias vecinas, lo eyica la intensa actividad de formacion
estelar y elevada atenuacion.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta el andlisis de loss d#oimagen ultravioleta y de
espectroscopia bi-dimensional de dos galaxiasatepicercanas extraidas de la muestra del
proyecto CALIFA: NGC7549 y NGC6394.

A partir de estos datos se obtuvieron medidas datdauacion del gas ionizado
[A(Ha)] y del continuo estelar [A(FUV)] asi como de ds& de formacion estelar a partir de
ambos trazadores. Cualitativamente ambos trazadiebmitan las mismas zonas de
formacion estelar aunque existen diferencias plegussociadas a regiones individuales en
las mismas, especialmente en el caso de NGC754@dan menor distancia permite un
analisis mas detallado. Ademas, los valores alsoldé la SFR obtenidos, aunque bien
correlacionados, muestran una desplazamiento sistenhacia valores mayores de la SFR
cuando esta se deriva de la luminosidad ddrregida de atenuacion. Interpretamos esto
como debido a la presencia de regiones de formastatar completamente oscurecidas en
el ultravioleta. La comparacion con datos infrarsojserian claves para confirmar (o
descartar) este escenario. El hecho de que amlpet®®kean objetos en fuerte interaccion
con galaxias compafieras cercanas o galaxias gativasinmente incluidas en muestras de
galaxias cercanas seleccionadas en el infrarriginde parece apuntar en esta direccion.
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