Python per Astronomia: dibuixant anells galactics i
diagrames H-R a partir de dades de GAIA

Per Isaac de Palau

(Aquest article també estad disponible com a Notebook de Google Colab en aquest enllag).

Lobjectiv d'aquest article sera el d'intentar dibuixar el disc/centre galactic i el dia-
grama de Hertzprung-Rusell (o diagrama H-R) a partir de dades reals d’estrelles exiretes
de l'arxiu de dades de GAIA. Durant les explicacions d’aquest article, suposaré que el
lector 1€ uns coneixements elementals de:

+ Llenguatge Python, que és el llenguatge amb el que treballarem. Suposaré també
que el lector sap instal-lar llibreries.

+ Bases de dades i queries SQL, donat que atacarem la base de dades de GAIA
mitjancant queries ADQL, la sintaxi del qual és molt semblant a I'SQL.

+ No és obligatori, perd coneixements sobre el funcionament de les llibreries numpy,
pandas, matplotlib, astropy i astroquery sén benvinguts.

Durant les explicacions, aniré alternant paragrafs de text amb petits fragments de codi i
els seus outputs. En cas de voler seguir fextualment les explicacions, recomano treballar
amb un Notebook de Jupyter o Colab que permeti executar cel-les de codi individuals.

1 Passos previs

1.1 Importar llibreries

Les llibreries que necessitarem avui sén astroquery (per poder fer queries a GAIA i ex-
treure’'n dades), astropy (per poder fer alguns calculs astronémics), numpy (per poder
treballar amb matrius i vectors), pandas (per treballar amb DataFrames) i matplotlib
(per fer grafiques). En aquest article no explicaré com instal-lar i configurar llibreries.

Un cop estiguem segurs que les llibreries estan ben instal-lades, les carreguem:

import numpy as np

import pandas as pd

import astropy

from astropy import units as u
from astroquery.gaia import Gaia
import matplotlib.pyplot as plt

1.2 Com llegim dades de GAIA?

Larxiu d'estrelles de GAIA és intimidant. conté informacié de prop de 1.460 milions
d’objectes de la nostra galaxia, i s'espera que aquesta xifra sobrepassi els 2.500 milions
en els propers anys. Per a cada una d'aquestes estrelles, s'emmagatzemen centenars
de camps amb dades sobre les seves caracteristiques fotométriques, astrométriques,
espectrals...


https://colab.research.google.com/drive/1UV5Am7rn5GFGrM3nG-rp9Qj7j14NTe7E?usp=sharing
https://es.wikipedia.org/wiki/Centro_gal%C3%A1ctico
https://es.wikipedia.org/wiki/Diagrama_de_Hertzsprung-Russell
https://gea.esac.esa.int/archive/
https://numpy.org/
https://pandas.pydata.org/
https://matplotlib.org/
https://www.astropy.org/
https://astroquery.readthedocs.io/en/latest/
https://astroquery.readthedocs.io/en/latest/
https://www.astropy.org/
https://numpy.org/
https://pandas.pydata.org/
https://matplotlib.org/

Abans de comencar a fer peticions una mica serioses a la base de dades, dedicarem
aquesta seccié a veure com estan organitzades les dades dins del GAIA i com llegir-les
fent queries ADQL amb el protocol TAP. Els lectors que ja hagin fet queries ADQL a GAIA
o a qualsevol altre cataleg astronomic en altres ocasions, poden saltar-se aquesta seccid
sense problema.

I. Conectar amb GAIA a través de Python

Per comencar, intentarem demanar els segients camps de les 10 primeres estrelles que
apareixen la taula principal del Data Release 3 (gaiadr3.gaia_source):

« source_id : nimero Unic per a cada estrella, que permet identificar-la a dins del
catdleg.

+ ra: ascensid recta, en graus.
+ dec : declinacié, en graus.

Definim, doncs, un string amb la query que volem fer:

query = "SELECT TOP 10 source_id, ra, dec FROM gaiadr3.gaia_source;"

Ara ens conectem amb GAIA i li diem que inicii una tasca amb aquesta query:

tasca = Gaia.launch_job(query)

Un cop acabada, guardem els resultats en una taula d'astroquery i els mostrem:

# Guardem els resultats de la tasca en una taula d'astroquery:
resultats = tasca.get_results()

# Mostrem la taula:
resultats

OUTPUT:
Table length = 10

source_id ra dec
deg deg
int64 float64 float64

5937081899156808192 251.67481889663006 -51.57785333601434
5937081899163893248 251.66017114706642 -51.56546654376061
5937081899163893632 251.6718611502909 -51.56429095674518
5937081899163893760 251.6631781562912 -51.5715767475784
5937081899163894272 251.6609611392122 -51.570766116844275
5937081899163897856 251.6768668501051 -51.57639537013482
5937081903424305280 251.6792471249746 -51.5754845502096
5937081903424309248 251.6802744401386 -51.57396164292149
5937081903424310016 251.67841875518258 -51.57420065621305
5937081903424312960 251.676717083103 -51.57406863428161

Malgrat que hi ha persones a qui els sembla bé treballar amb taules d’astroquery,
la meva opinié personal és que sén poc clares i tenen poques eines per analitzar les
dades. Per aquesta rad prefereixo convertir-les sempre a DataFrame de pandas:

# Convertim els resultats a DataFrame:
taula_de_resultats = resultats.to_pandas()

# Els mostrem:
taula_de_resultats

OUTPUT:


https://www.ivoa.net/documents/ADQL/20180112/PR-ADQL-2.1-20180112.html
https://www.ivoa.net/documents/TAP/
https://www.cosmos.esa.int/web/gaia/dr3
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source_id ra dec
0 5937144335102878848 251.421790 -50.775157
1 5937144335102879104 251.419852 -50.775985
2 5937144335102879360 251.424321 -50.772990
3 5937144335102880000 251.418421 -50.776104
4 5937144335102880128 251.418452 -50.775637
5 5937144335102881024 251.418401 -50.772867
6 5937144335102881152 251.418880 -50.773043
7 5937144335102882304 251.420596 -50.769586
8 5937144335102882560 251.411590 -50.774310

9 5937144335102883968 251.410645 -50.773592

Fixem-nos que, tal i com li hem demanat, GAIA ens ha donat els identificadors (columna
source_id), I'ascensié recta (columna ra) i la declinacié (columna dec) de les 10 primeres
estrelles que apareixen dins de la taula gaiadr3.gaia_source.

Si no limitem els resultats a cap nombre, GAIA per defecte retorna 2.000 resultats. Veiem-
ho fent una nova query:
# Fem la query:

query = "SELECT source_id, ra, dec FROM gaiadr3.gaia_source;"
tasca = Gaia.launch_job(query)

# Guardem els resultats i en calculem la llargada:
resultats = tasca.get_results()
num_resultats = len(resultats)

# Escrivim el nombre de resultats
print ("GAIA ha retornat", num_resultats, "resultats!")

OUTPUT:
GAIA ha retornat 2000 resultats!

Il. Canviar el nom dels camps

A l'igual que amb SQL, podem establir un dlies pels camps que retorna. Aquesta query
és exactament la mateixa que el primer exemple de |'apartat anterior, pero dient-li a
GAIA que ens canvii els noms dels camps quan ens els reforni:

# Fem la query, extraiem els resultats i els convertim a DataFrame:

query = "SELECT TOP 10 source_id AS identificador, ra AS ascensio_recta,

dec AS declinacio FROM gaiadr3.gaia_source;"
taula_de_resultats = Gaia.launch_job(query).get_results().to_pandas ()

# Mostrem el DataFrame:
taula_de_resultats

OUTPUT:



identificador ascensio_recta declinacio

0 5937112930361018240 251.194018 -51.074124
1 5937112930361018624 251.196562 -51.072518
2 5937112930361022336 251.194367 -51.071549
3 5937112930361022592 251.193373 -51.072606
4 5937112930361023232 251.189400 -51.073536
5 5937112930361024640 251.193977 -51.070261
6 5937112930361027200 251.183879 -51.074042
7 5937112930361031552 251.184822 -51.070110
8 5937112930361033344 251.188692 -51.067903
9 5937112930361342976 251.188684 -51.064180

Fixem-nos que els noms de les columnes de la taula sén els que hem indicat a la
query. Com veurem en el proper exemple, els dlies també es poden assignar a les
taules.

lll. Unir dues taules

Les dades de les estrelles estan repartides en diverses taules dins la base de dades;
depenent dels camps que necessitem, haurem d’unir aquestes taules. Totes les taules
tenen un camp en com(, que és l'identificador source_id. Podem usar aquest camp
com a punt d'unié entre les diverses taules, exactament de la mateixa manera com ho
fariem amb una guery SQL normal i corrent.

En aquest exemple extraiem els camps source_id, dec i ra de la taula princi-
pal gaiadr3.gaia_source i el camp del tipus espectral spectraltype_esphs de
lo taula de parametres astronomics gaiadr3.astrophysical_parameters, limitant
els resultats als 10 primers. Fixem-nos també que hem posat un dlies a cada taula:
taula_principal i taula_params.

# Creem un string multilinea que guardi la query que volem fer:

query = """SELECT TOP 10 taula_principal.source_id, taula_principal.ra,
taula_principal.dec, taula_params.spectraltype_esphs
FROM gaiadr3.gaia_source AS taula_principal
JOIN gaiadr3.astrophysical_parameters AS taula_params
ON taula_principal.source_id = taula_params.source_id;"""
# Fem la query a GAIA:
taula_de_resultats = Gaia.launch_job(query).get_results().to_pandas ()

# Mostrem els resultats:
taula_de_resultats

OUTPUT:



source_id ra dec spectraltype_esphs
0 5906128314655340416 222.493674 -46.694112
1 5906128344709138304 222.458795 -46.703269
2 5906128344709151104 222.455950 -46.689263
3 5906128344709152384 222.463113 -46.688941
4 5906128344709155072 222.456446 -46.686036
5 5906128349002063872 222.457937 -46.685854
6 5906128349006103552 222.460397 -46.697537
7 5906128349006106880 222.452063 -46.690485
8 5906128349006674304 222456109 -46.688281

9 5906128349008213120 222.458511 -46.701720

Observem que, malgrat que la query ha funcionat, la majoria d’estrelles no tenen
cap tipus espectrall Aixd no és estrany; moltes de les dades del GAIA no tenen totes
les magnituds i variables mesurades. En els casos en que falta el tipus espectral, GAIA
emplena el camp o bé amb un valor nul ((NaN’) o bé amb I'string ‘'unknown’.

El tipus espectral, pero, és una mesura important per poder dibuixar bé el disc
galactic i el diagrama H-R. Per tant, caldra dir-li a GAIA que no retorni estrelles sense
tipus espectral calculat. La segient query fa exactament aixo:

# Definim un string multilinea amb el text de la query que volem fer:

query = """SELECT TOP 10 taula_principal.source_id, taula_principal.ra,
taula_principal.dec, taula_params.spectraltype_esphs
FROM gaiadr3.gaia_source AS taula_principal
JOIN gaiadr3.astrophysical_parameters AS taula_params

ON taula_principal.source_id = taula_params.source_id
WHERE taula_params.spectraltype_esphs != 'unknown' AND
taula_params.spectraltype_esphs != 'NaN';"""

# Fem la query i guardem els resultats dins un DataFrame:
taula_de_resultats = Gaia.launch_job(query).get_results().to_pandas()

# Mostrem els resultats:
taula_de_resultats

OUTPUT:

source_id ra dec spectraltype_esphs
0 5906128379068900096 222.474059 -46.678768 G
1 5906128383373286784 222.474247 -46.683246 F
2 5906128383374819712 222.466157 -46.683776 G
3 4101612648651031040 285.247789 -13.679110 K
4 4101612648666542464 285.254934 -13.683400 F
5 4101612648666556672 285.243735 -13.683852 K
6 4101612678702594176 285.164272 -13.744064 K
7 4094728297115575424 273.443430 -19.269070 F
8 4094728297123554176 273.449226 -19.273773 F
9 4094728297123564160 273.434453 -19.272205 K
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IV. Random index

Totes les entrades de I'arxiu GAIA tenen un camp amb un index aleatori que permet
agafar mostres a I'atzar de la base de dades. Aquest camp, anomenat random_index,
és una permutaci6 aleatoria dels nombres entre 0 i N-1, on N és el total d’estrelles del
GAIA (actualment prop de 1.460 milions).

Per veure-ho més clarament, anem a agafar el source_id i el random_index de les 10
primeres estrelles de la taula principal:

# Fem la query:
query = "SELECT TOP 10 source_id, random_index FROM gaiadr3.gaia_source;"
taula_de_resultats = Gaia.launch_job(query).get_results().to_pandas()

# Mostrem els resultats:
taula_de_resultats

OUTPUT:

source_id random_index
0 5937081765985430784 588087991
1 5937081765985432832 1105764399

2 5937081765985440384 1118717013

3 5937081765985440896 920213518
4 5937081765985445760 147612156
5 5937081765985450496 702568639
6 5937081765985450624 326327869
7 5937081765985450752 427970363

8 5937081765985455872 1297374670
9 5937081765985456128 851485231

Observem que el random_index no segueix absolutament cap tipus de patrd. En
canvi, es pot veure que el source_id té una estructura similar per a tots els elements
que estiguin propers, ja que l'identificador intenta codificar algunes dades sobre I'objecte
per aixi poder fer cerques més rapides.

Com ja hem dit abans, aquest random_index ens pot ajudar a agafar una mostra
aleatéria de les estrelles del dataset. Anem, doncs, a agafar una mostra de 20.000
estrelles amb random_index < 50.000:

# Fem la query:
query = """SELECT TOP 20000 taula_principal.source_id, taula_principal.ra,
taula_principal.dec, taula_params.spectraltype_esphs
FROM gaiadr3.gaia_source AS taula_principal JOIN gaiadr3.
astrophysical_parameters AS taula_params

ON taula_params.source_id = taula_principal.source_id
WHERE taula_principal.random_index <= 50000

AND taula_params.spectraltype_esphs != 'NaN'

AND taula_params.spectraltype_esphs != 'unknown';

taula_de_resultats = Gaia.launch_job(query).get_results().to_pandas()

# Mostrem els resultats:
taula_de_resultats

OUTPUT:



1

source_id ra dec spectraltype_esphs

0  5937193675734313728 250.633057 -51.404427 K
1 5937168971079752192 250.485933 -51.485110 o]
2 5912913813227745152 264.456059 -58.673657 K
3 5937139937118075648 251.151668 -50.861362 K
4  5912974904841937792 262.744182 -59.095326 K

6127 1796196589234827904 326.541770 24.871561 F
6128 1798126060342360320 322.492181 24.079674 K
6129 5961469346282866688 265.032926 -38.490508 K
6130 5961546479524374528 266.432296 -37.899484 K
6131 5961564385338600064 266.201564 -37.721398 K

6132 rows x 4 columns

Observem que GAIA ens ha retornat 6.132 estrelles, malgrat que li hem posat I'statement
SELECT TOP 20000. Aixd és normal: no té per qué haver-n'hi 20.000 que compleixin
les condicions que hem especificat i que, a més, el seu random_index sigui inferior a
50.000 . A I'hora d’agafar mostres aleatories, sempre caldrd buscar un balang entre el
nombre maxim d’estrelles que agafem i el rang de random_index que acceptem.

2 Mans a l'obra!

2.1 Experiment 1: Anell galactic

El primer experiment que farem avui consistird en intentar dibuixar el disc galactic de
la nostra galaxia a partir d'una seleccié petita de dades extretes del GAIA. Comencem
fent una query a GAIA, que contingui el segUent:

+ Demanarem els camps corresponents a l'ascensié recta (ra), declinacié (dec) i
tipus especiral (spectraltype_esphs).

o Limitarem els resultats a un maxim de 2.000.000 d’estrelles.
« Limitarem els resultats a aquelles estrelles amb random_index < 20.000.000.

+ Deixarem fora totes les estrelles que no tinguin asignat un tipus espectral, és a
dir, acceptarem només estrelles que tinguin el camp spectraltype_esphs !=
'NaN' i !'= 'unknown'

+ Els valors de I'ascensié recta i la declinacié de cada estrella es troben a la taula
gaiadr3.gaia_source, menire que el tipus espectral es troba a la taula
gaiadr3.astrophysical_parameters. Aixi doncs, unirem aquestes dues taules
fent servir I'identificador source_id com a punt d'unié.

query = """SELECT TOP 2000000 taula_principal.ra, taula_principal.dec,

taula_params.spectraltype_esphs

FROM gaiadr3.gaia_source AS taula_principal JOIN gaiadr3.
astrophysical_parameters AS taula_params ON taula_params.source_id =
taula_principal.source_id

WHERE taula_params.spectraltype_esphs != 'NalN'

AND taula_params.spectraltype_esphs != 'unknown'

AND random_index <= 20000000;

results = Gaia.launch_job(query).get_results().to_pandas()



Quantes estrelles hem obtingut en total? Anem a comprovar-ho:

n_estrelles = len(results)
print ("GAIA ens ha retornat", n_estrelles, "estrelles")
OUTPUT:

GAIA ens ha retornat 147457 estrelles

Gairebé 150k, que haurien de ser més que suficients pel nostre experiment. Dibuixem,
doncs, un scatterplot de les estrelles on I'eix hortizontal és la declinacié (parametre dec)
i I'eix vertical és I'ascensi6 recta (parametre ra):

# Definim les mides de la figura:
plt.rcParams["figure.figsize"] = (20,10)

# Pintem el fons de color negre:
ax = plt.axes()

, ax.set_facecolor("black")

# Establim la paleta de colors per cada tipus d'estrella:

colors = {'0':'paleturquoise’,
'B':'white',
'A':'linen’',
'F':'yellow',
'G' : "orange"
'K' : "orangered"
'M' : "brown",
'CSTAR' : "orangered"} # GAIA considera les estrelles de Carboni

com un tipus basic.

# Fem 1l'scatterplot amb les estrelles, colorejant segons el tipus:
plt.scatter(results['ra']l, results['dec'], c=results['spectraltype_esphs'].
map (colors), s = 0.02)

OUTPUT:
<matplotlib.collections.PathCollection at 0x7£32fc682430>

2.2 Experiment 2: Diagrama de Hertzsprung-Russell

El segon experiment que farem avui consistird en dibuixar el diagrama de Hertzsprung-
Russell. Farem una query d’'un maxim de 2.000.000 d'estrelles, amb random_index in-

ferior o igual a15.000.000, demanant els seguents camps de les taules gaiadr3.gaia_source

i gaiadr3.astrophysical_parameters:


https://es.wikipedia.org/wiki/Diagrama_de_Hertzsprung-Russell
https://es.wikipedia.org/wiki/Diagrama_de_Hertzsprung-Russell

spectraltype_esphs : tipus espectral. Afegirem, també, condicions que deixin
fora les estrelles amb tipus espectral nul.

phot_g_mean_mag : magnitud aparent mitjana de l'estrella, mesurada a través
d'un filire G.

phot_bp_mean_mag : magnitud aparent mitjana de I'estrella, mesurada a través
d'un filtre Gy,

phot_rp_mean_mag : magnitud aparent mitjana de I'estrella, mesurada a través
d'un filtre G,p.

parallax: parallaxi de I'estrella, mesurat en miliarcsegons (mas). El farem servir
per aproximar la distancia a que estan les estrelles i poder convertir la magnitud
aparent en absoluta. També afegirem una condicié a la query que deixard fora

.

totes les estrelles amb paral-laxi negatiu o zero.

1 query = """SELECT TOP 2000000 taula_params.spectraltype_esphs,
taula_principal.parallax,

2 taula_principal.phot_g_mean_mag, taula_principal.phot_bp_mean_mag

, taula_principal.phot_rp_mean_mag
3 FROM gaiadr3.gaia_source AS taula_principal

4 INNER JOIN gaiadr3.astrophysical_parameters AS taula_params
5 ON taula_params.source_id = taula_principal.source_id

6 WHERE taula_params.spectraltype_esphs != 'unknown'

7 AND taula_params.spectraltype_esphs != 'NaN'

8 AND taula_principal.parallax > 0

9 AND taula_principal.random_index <= 15000000;

I results = Gaia.launch_job(query).get_results().to_pandas()

Quantes estrelles ens ha retornat GAIA aquesta vegada?

| print("Total d'estrelles: ", len(results))

OUTPUT:
Total d'estrelles: 270337

| quantes estrelles hi ha de cada tipus?

| results.groupby(["spectraltype_esphs"]) ["spectraltype_esphs"].count ()

OUTPUT:

spectraltype_esphs

A 10083
B 5407
CSTAR 406
F 77426
G 55279
K 104911
M 14010
0 2815
Name: spectraltype_esphs, dtype: inté4

Per poder dibuixar el diagrama H-R necessitem saber la magnitud absoluta de cada
estrella. Per poder calcular-la, comencem trobant la distancia de cada estrella a partir
del paral-laxi, i posem els resultats en una columna nova dins el DataFrame. Per calcular

les distancies, usarem la funcié Distance de la llibreria astroquery.

(Important! Segons la maquina que tinguem, aquesta linia de codi pot tardar

bastant temps en fer els cdlculs)



N

results["distancia"] = results["parallax"].apply(lambda x: astropy.
coordinates.Distance(parallax = x * u.mas).value)

Calculem ara la magnitud absoluta de I'estrella segons el filtres G, Gy, | Gp. Usarem
la segUent formula:

on M és la magnitud absoluta, m és la magnitud aparent, i d és la distancia en parsecs

(la font esta disponible aqui).

results["MG"] = results["phot_g_mean_mag"] + 5 - 5 * np.loglO(results["
distancia"])

results ["MGrp"] = results["phot_bp_mean_mag"] + 5 - 5 * np.loglO(results["
distancia"])

results ["MGbp"] = results["phot_rp_mean_mag"] + 5 - 5 * np.loglO(results["
distancia"])

Calculem també la diferéncia Gy, — Gp:

results["bp_rp"] = results["MGbp"] - results["MGrp"]

Dibuixem ara el diagrama H-R de les estrelles que hem llegit de GAIA mitjancant un
scatterplot. Leix vertical sera la magnitud absoluta en el filire G, i I'eix horitzontal sera
la diferéncia Gy — G

# Establim les dimensions de la figura:
plt.rcParams["figure.figsize"] = (13,13)

# Establim uns limits per als eixos:
plt.ylim(156, -2.5)
plt.x1im(1.5, -5)

# Etiquetem els eixos:

plt.xlabel ("Gbp-Grp")
plt.ylabel("Mag. Abs. (G)")

# Establim la paleta de colors per cada tipus d'estrella:

colors = {'0':'paleturquoise’,
'B':'white',
'A':'linen’',
'F':'yellow',
'G' : "orange"
'K' : "orangered"
'M' : "brown",
"CSTAR' : "yellow"}

3 # Dibuixem 1'scatterplot, colorejant segons tipus espectral:

sc = plt.scatter(x = results["bp_rp"], y = results['MG'], s = 0.01, c=
results['spectraltype_esphs'].map(colors))

# Pintem el fons negre perqué resaltin més els punts:
ax = plt.axes()
ax.set_facecolor("black")

OUTPUT:

10


https://www.gaia.ac.uk/sites/default/files/resources/Calculating_Magnitudes.pdf
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