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CAPITULO 1 

1NTRCDOCC1 Gii 

La• 9a1ax1aa e1ípt1caa conatttuyen una de 1aa p~1ac1onea d• 

9a1ax1aa que ae creía preaental>an prop1ed.a4ea 11a1caa y d1nám1caa 

muy •••eJantea entre aí. No 1a1tÓ a19Ün aatrónomo notaJ:>1• que 

aaevurara: •con ver una ao1a ga1ax1a e1ípt1ca, ae :nan v1ato 

A1ortunad.aaente, eato no ba ald.o aaí. La d.tverald.ad que 

ahora ae reconoce tienen 1aa va1ax1aa e1Ípt1caa. 1aa hace aot1vo 

d.e nuevaa • 1ntereaantea investlgactonea que 

o~ervactones en tod.as 1as 10~1tUd.es de onca y aode1os y teorías 

4• 1oraac1ón y evo1uc1ón que han permtttdo ext.enis.er e1 

conoc1a1ento de eatoa o~Jetoa ext.ra9a1áct1coa en muy pocoa .aoa. 

La• d111CU1tadea de o~ervac1ón de ciertos paráaetroa en 

ga1axtaa e1Íptlcaa, por eJeap1o, 1aa ve1oc1d&des de rotactón, han 

atdo auperadaa con _nuevaa técnica• de detector ea 

~td1mena1ona1ea. EatUd.toa en e1 u1trav101eta o e1 1n1rarr0Jo han 

permtttdo e1 aná11s1a de1 eapectro tntegr-40 y contr1!JQVen &1 

mode1aJe d.e 

e1ípttca. 

1aa po~1ac1ones esteiarea que con1oraan una ga1ax1a 

Tocio ••t.o permJ.t.• ahora J.nt.ent.ar ••cau•-• el• 

••l&XJ.&• e1ípt.J.caa que procuren •JCPIJ.car • l mayor número ele 

propJ.eelael•• y el• rel&cJ.onea ent.re parámet.roa eat.ruct.ural•• y elJ.-
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nálucoa de la• •alax1aa el{pt1caa. Relac1onea por eJemplo. entre 

la lwn1noa1d&d y el ra41o eEect1vo. o b1en entre la 4ena1da4 

ma1>1ental y la mor•oloc&a en cúmulo• de •alax1a• y en el campo 

c•nera1. 

Ea por eato que noa he•o• propueato 1nveat19ar 1aa 

propted.-4.ea máa importante• 4e 1aa 9a1ax1aa ea1ero14a1•• en 

cúmu1oa 4e ea1ax1aa, para intentar 4eac::um-1r cuá1 ea el ••cant-o 

que 1or•a ga1ax1aa e1Ípttcaa y eventua1•ente el 4e 9a1ax1aa 4e 

t04o ttpo mor1o1Ógtco. 

Las galaxtaa elÍpttcaa que ae eatUd.tan en este tr~.Jo, aon 

t04aa mtem!Jroa 4e cúmulos 4e 411erentea 4enat4a4ea a.J:>tentalea. 

Loa resultados 4e nuestras 1nveat19ac1onea en ea1ax1aa 

e1Ípt1cas y so. se han comparado con 10 que ae encuentra respecto 

4e au.s d1strtl:>Uctonea 4e 1um1nos1dad, 41apers1ón 4e ve1oct4..S.es, 

momentos angulares eapeci11coa, cocientes 14/L, etc., que 

conatltuyen 1a 1n1ormac1ón ~atea ao:tare los procesos 4e 1or•actón 

y evo1uc1ón de 9a1ax1as. 

Con t04o 

eatructuralea 

10 

y 

que ahora ae 

dtnámtcaa 4e 

conoce 4e 

laa ga1ax1-

1•• propte4ad.ea 

e1ipt1cas, Y---loa 

reault-4.o• que en eata teata 

esquema 4e caracter1zac1ón 4e 

ae presentan, ae ••ta2>1ece un 

ga1ax1as e1ípt1caa en el cua1 

surgen una aerte 4e presruntaa 1un4amenta1es: 

1) ¿Ha a14o 1a 1or•ac1ón 4e estrellas en 9a1ax1aa e1Ípttcaa •Á• 
e11ctente que en otro tlpo •or101ó91co 4e ga1axtaa? 81 eato 

ea aaí, ¿son 1as 9a1ax1aa e1Ípttcaa •••reera•: galaxtaa 

1-2 



11) 

111) 

proG.ucto de 1ua1onea 4e ga1ax1aa 4• ••nor •a•a, co•o •• na 
p1antead.o? 

s1en12.o 1a energía c1nét1ca en ga1ax1aa e1ipt1caa, . ., .. + 

•• •1 pape1 4• 1a ve1ocl4&4 4e 

rotación w ..... veraua v•••• 4lapera1ón 4• ve1oc1dao.ea. ¿cuá1 

ea e1 pape1· que Juega 1a 4enal4a4 am1»1enta1 en eate e1ecto? 

EXlate una re1ac1ón denal4a4 aml>lenta1-.or101ogia: p•••v 

veraua mor10109ia. Eata re1ac1ón lmp11ca que la r .. oc1ón de 

mo•ento angular eapeci11co •• •Á• e11c1ente en re91onea 

donde el torque ea mayor C4•na14ad. amJ>tental •ayor), en 

conaecuenc 1 a, ¿ha aido la 4enatda4 aml:)tental el 1actor que 

nace máa e1iciente la rem~~tón de •o•ento angular eapeci11co 

y por lo tanto una 1ormactón eatelar taa!>tén aáa 1avorab1e? 

con estas interrogantes planteadas y con el propósito de 

na11ar aoluctones para algunas de e11aa, nos propua1aoa 

ln1c1a1mente, ana11zar la evtdenc1a existente de var1ac1ones de 

parámetroa eatructur-a1es con 1& 4enatda4 am])tental. 

En el in1c10 del tr&))&JO, Capitulo 11, •• descr1~en las 

propted.ad.es y re1ac1onea o~aerva4as que ae ba encontrao.o existen 

entre 1o• parámetros 1ia1coa de 9a1ax1as elipttcaa, preaentándoae 

ev1denc1a de prop1e4ad.es que dependen de 1• denatdad. ..i>1enta1. 

MOt1VadO• por esa evldencia, decidt•o• J:nlacar otros e1ectos 

en doZJde la denatda4 1ueae t•portante. Loa reault&doa de e ate 

aná1ia1a de la variación de parámetro• eatructur-a1es con la 

4enat494 aaJ:>iental en part1cu1ar, la var1ac1ón del rad.io e1ectlvo 

4e 9a1ax1aa e1ipt1caa con la 4enaidad. aal:>tental en ae1a CÚllluloa 
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de 9a1ax1aa. •• preaenta en e1 Capitu10 111. 

Para eato. ae.,ut111zaron dato• de 1otometria 1otoerá11ca en 

1a R r.a.1oa e1ect1voa, :t1r111oa auper11c1a1ea. 

1um1noa1dad.ea y e11pt1c1d..S.ea de ea1ax1aa e1Ípttcaa y so. en aeta 

cúmu1oa de ea1ax1aa o~tentdoa y reportado• por 1oa 81:.roa. 

La t9n1ca ap11ca4a a dtchoa datoa de corre1ac1onar 1oa 

reatduoa con e1 :t1r1110 auper11c1a1 (parámetro que ae encontró 

reduce 1a dtaperatón en 1oa dato•> y con e1 ra410 e1ect1vo. no• 

ha pera1t1do encontrar un e1ecto de var1ac1ón de1 rad.10 e1ect1vo 

con 1a denatdad amJ>tenta1 en e1 aenttdo de, a aayor denatdad. 

menor rad.10 e1ect1vo de 1•• sra1ax1aa se htzo e1 

aná11a1a en aeta de 1oa cúmu1oa deacrttoa por 10• strom. 

encontrándose una re1ac1ón bten de11n1da entre e1 rad.10 típico de 

cada cúmu10 o reglón. con 1a denatdad 1oca1 proyectada de 

9a1ax1aa. A partir de ta1 e:xpreatón ae de11ne una re1ac1ón entre 

e1 ra41o e1ect1vo, magnitud aparente y dena1dad amJ>1enta1 que noa 

permite determ1nar e1atanc1 .. a 1aa 9a1ax1as. 

La var1ac1ón aaJ>1enta1 de 10• ra41o• e1ec1:.1voa que 

encontr-oa en 1oa cúmu1oa de 41verao grado de riqueza. noa 

ausr1r1ó entonce• 1a 14ea de J:Nacar var1ac1onea a1m11area entre 

1os co1orea, e11P1:.1cldades o bten a19Ún otro parámetro que 1ueae 

obaervab1e en un gran número de sra1ax1aa e1ÍPt1caa. 

En esta 1orma, 1n1c1amoa un ext.enao programa de obtención de 

1a 1otometria en e1 cercano 1n1rarr0Jo de 9a1ax1aa en cúau1oa 

denaoa y de ~Ja dena 1da4. :bUaCand.O e1ec1:.oa 



J 

~t•n't.•1•• ao:bre 1aa 1um1noa1daQ.ea en •1 cercano 1n1rarro,Jo de 

9a1ax1as pre1eren't.emen't.e e1Íp't.tcas y so. 

4•acrtben 1a Ob't.enc 1 ón. red.ucctón y 

En e1 Capí't.u1o IV ae 

aná11a1a 4e magnt't.ud.es y 
co1ores en e1 cercano 1n1rarro.Jo, co1ec't.aG.oa en 9a1ax1aa 

e1Íp't.tcas y so de1 cúmu10 de Coma, un cúmu10 muy 4enao y regu1ar. 

Aatmtamo, en e1 CapÍ't.u1o v se deacrtben y ana11zan 1as 

obaervactonea 4e ga1ax1aa e1Íp't.tcaa y so, 't.aml:ltén en e1 cercano 

1n1rarro.Jo, 4e1 cúmu10 de Vtrgo, y se ea't.a.b1ece una 4tscuatón 

compara't.tva 4e 1os resu1't.a4os ob't.entdos en coma y en Vtrgo. E1 

cúmu10 4e virgo es un cúmu10 meno• denso que coma. evt4•n't.e 

que 1as condtctones de denatdaQ. aml:lten't.a1 en aml:los cúmu1oa, 

atendo dtversaa, nos permt't.en ana11zar at exts't.en o no, 

vartactonea como 1as que nos hemos propues't.o encon't.rar. 

St blen, las corre1actones en't.re 1os co1ores en e1 cercano IR 

y la denstdad. amb1en't.a1 así como con 1a e11pt1c1da4 no -rueron 

conc1uyen't.es, se encon't.raron re1ac1ones muy 1undamen't.a1es en't.re 

1a l.um1noa14ad, 1a dtsperstón de vel.oct4ades, el. l:lrt l.10 

auper11c1a1 y 1a denat4ad ambten't.a1 para el. cercano tn1rarro.Jo. 

Ea't.as re1actones muea't.ran que exta't.e una depend.enc1a en't.re 1• 

1um1nos14a4, l.a dtspera1ón ve1octdades y e l. l:lr 11. l.O 

auper11c1a1, cuyas pen4ten't.es varían con l.a l.ongl't.ud de onda: en 

el cercano 1n1rarro,Jo, l.as pendt en't.es son más pronunctaQ.as 

compara't.tvamen't.e a l.as pendten't.es de't.erm1nadas en 

ona.a en el. azu1 o vtatble. 

101191't.udes 4e 

Al an.altzar es't.as mtamas rel.actones en el cúmu10 de Vtrgo, se 

de't.ec't.an dt1erenctas en l.as pendten't.es de la misma .re1actón, 
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que como 4t1erenctaa de auatentactón en 1•• 
sra1ax1aa e11pttcaa. 10 que tnd.tca que 1aa cond.tctonea ambtenta1ea 

·' 
que preva1ec1eron en coma a1 momento de au 1ormactón. no han atdo 

1•• mtamaa que privaban en e1 cúau10 de v1r90. La 4t1erencta en 

4enatda.cS. ambtenta1 pr1v11e91ó no ao10 1a 1ormac1ón de un cierto 

"t.tpo mor101ó91co 4e sra1ax1aa aol)re otro atno contrt:JJuyó a 1ormar 

sra1ax1aa 

"t.orque. 

con un momento ansru1ar 4e"t.ermtna4o por 1a 4enatd.a4 4e 

En. e1 capitu1o IV. se augtere, a parttr 4e 1& re1actón tvL y 

au comportamtento con 1& 1umtnoat4a4 y e1 l)rt11o •uPer11c1a1 

tanto en e1 cúmu10 4e coma como en v1rgo. que 1aa 9a1ax1aa 

e1Ípttcaa. ta1 vez con excepctón 4e 1as cD, no se or1sr1naron 4e 

4e ga1ax1aa atno que son prOClucto 4e 

cond.1c1ones amb1enta1es y 41nám1cas que se o~aervan ahora, y que 

han a14o determtnacs.aa en e1 momento 4e au 1ormac1ón. Ftna1mente, 

f--1 1aa conc:i.u.stonea a este tr~.Jo. se resumen en e1 Capitu10 VI. 
~ 

H 
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J 

·-· Ll 



CAPITULO 11 

PROPIEDADES Y RE1ACICJNES FUNDAMENTALES DE GALAXIAS ELIP'l'ICAS 

11 • S J NTRODUCC 1 CJN 

En este 

rel.ac:iones 

capítulo se presentan 1a~ propiedades g1o:ba1es y 

entre parámetros estruc:turaies. 1otométr1c:os y 

dinámtcos que 

úitimos años. 

nan sido encontradas en ga1ax1as e1Íptic:as en 1os 

y estab1ecen que 1as gal.axias e1Ípt1c:as 1orman un 

9rUPO de gaiaxias que pueden descr1~1rse en 1unc:1ón de dos o tres 

parámetros estructurales. Esto sugiere una regu1ar1dad 

1undamenta1 en el proceso de 1ormac:1ón de gal.axias. En el. tr~aJo 

que se presenta en esta tesis, nos interesa nacer incapié en 1as 

reiaciones que nan surgido gradual.mente.en particular-aquél.J.as 

que apuntan hacia e1ectos y correiaciones en 1os cual.es 1as 

coni:11c1ones ambientales 

re1ac:1ones aquí descritas y 

son 

su 

importantes. Al.gunas de 1as 

pos1~1e exp1icac1ón permitirán 

d1scr1minar entre las teorías extstentes de 1ormac1ón y evo1uc1ón 

de galaxias eJ.Ípticas. 

11. ii! REIACICJNES Dn'RE LUMINOSIDAD. RADIO Y BRILLO SUPERFICIAL 

a) Depe.JJdez:i,·ua de r, J.' H .. , J.' :1:trz22,., ~UPerfz,-,z.!12 

Las galaxias e1ípt1c:as se caracterizan por 

estructura que nas ta hace algunos años 

uni1orme. sin e~argo cuando por primera vez 

II-1 

se 

se 

presentar 

consideraba 

estudtaron 

una 

muy 

sus 



per111es de 1UZ con mayor reso1uc1ón se encontró que hal:>Ía 

d11erenctas s1gni11cat1vas en dtchos per111es. Estos presental:>&n 

un comportamtento que dependía de 1a 1um1noaidad, Mv de 1a 

ga1axia. En otras pa1a.bras, no eran per111es característ1coa de 

estructuras 1sotérm1cas y 1a dlstribuctón de su 1uz que en 

principio representa una dlS't.rlbUC1Ón de masa, 

dt1erencias complejas. 

de tipo es1eroida1 

Las propiedades intrínsecas a 1as ga1axias 

comenzaron a ser 

suJ:lsecuen't.es mostraron corre1ac1ones 

ev1den't.es y 

en't.re los 

estUdios 

paráme"t.ros 

es't.ruc't.ura1es y dinánucos que dependían tanto de 1a 1ununosid&d 

como de parámetros como e1 radio, el color, e1 brillo super1icia1 

la 1igur-as de 1as galaxias, así como de la me't.al1cidad y la 

densidad ambien't.al en el campo general. 

Korme:ndy (1977) uno de 1os primeros en sugerir, a1 

estUdiar 1a dis't.ri:t>ución-~e--br-i llos super1.i.cia1es --Y .l.os radtos- de-. 

ga1axias elípticas 

r. (radio a la 

1uminosas, 

mitad de 

aisladas, 

1a 1uz 

que los radios e1ec't.1vos, 

de la galaxia) es't.aban 

corre1ac1onados con 1a 1um1nosidad de 1a ga1ax1a. 

ga1ax1as más 

En 1a Fig. 

luminosas mos't.raban radios e1ectivos, 

Es decir, 1as 

más grandes. 

I I. 1 

abso1uta en el azul, 

se aprecia esta re1ación en't.re 1a magn1tUd 

M 8 y e1 log de1 radio e1ec't.ivo en Kpc de una 

mues't.ra de galaxias elÍp't.icas. La 1ínea rec't.a es e1 &Juste por 

mínimos cuadrados de los da't.os y que imp11ca una correlación de 

1a 1orma 

Por 

brl llOS 

r. a Lo.se±o.o3 (adaptado de Dav1es et a1. 1983). 

otro lad.O, 

.super1icia1es, 

Kormendy (1977) encon't.rÓ 

1.. (en magnitUdes por 
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cuadrado), estaban a su vez corre1ac1onados con la 1um1nostda4 de 

1as ga1ax1as: mientras mayor era 1a lumlnostdad. de 1a ga1ax1a, 

•enor era su ~ri110 super11c1a1 c1 •• al rad.10 r.>. A su vez, las 

galaxias e1ipt1cas menos lumlnosas tenían un per111 d.e ~rlllo 

super11cia1 que caía más ráptd.amente con el rad.10, cno seguía una 

ley d.e d.e vaueouleurs). En la Ftgura 11.2a tomad.ad.e Klng (1979) 

se aprecian algunos d.e los per111es d.e :t>rlllo super11cia1 ~a para 

galaxias e1ipt1cas gigantes gra1icad.os contra log r en segundos 

d.e arco. El :brlllo super1ic1a1 1. e~. • -2.5 log 1. magnltUdes) 

d.e una galaxia luminosa cae más gradualmente con el rad.10 que el 

per1il de una galaxia poco luminosa. 

En la Fig. II.2b, se muestran los per111es del modelo d.e King 

(Kormend.y 1977). Las galaxias elípticas g1gantes como las 

gra1icadas en la Fig. II.2a se &Justan a curvas con valores de c 

entr-e 2 y 2. 35. La curva isotérmica, c = ..,, corresponde a 10.s 

per1i 1es d.e :t>r1 J.lo super11cia1 d.e J.as galaxias "distendidas" d.e 

Kormendy, mientras que una ga1axia d.e baJa J.um1nos1d.ad. se &Justa 

meJor a curvad.e King c = 0.75. Esta tendencia, con1irmad.a 

por la 1otometria en J.as bandas U y R realizada por J.os Strom 

cstrom y strom 1976 a,b,c) en al menos seis cúmuJ.os d.e galaxias: 

coma, Perseo, AbeJ.J. 2199, AbelJ. 1367, Abel.J. 1226 y Hércules, 

revela nuevamente que en los sistemas d.e baJa luminosidad la 

d.tstribución d.e 1uz está más concentrad.a ese separa d.e una ley 

d.e de vaucou1eurs), es decir. existe un decremento sistemático d.e 

los radios e1ectivos nac1a 

e ver por eJemplo la Fig. 

magnitUdes al:>so1utas más pequeñas. 

15 de Strom y Strom (1976a) para Coma o 

~ien las F1gs 1-6a d.e Reci11as-cruz y serrano (1986) y capitulo 
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l l l). 

La 

(19'7'7), 

relación cr •• Mv> 

los Strom, entre 

que encuentran oem1er (1976), 

otros y más recientemente 

Kormendy 

oavies, 

E1stathiou, Fall, lllingworth y Schechter (1983), Lauer (1985) y 

DJorgovskY y Davis (1987), parece apuntar ru.cia una relación 

no-universal entre r. y Mv. Más adelante discutiremos éstas 

di1erencias proponiendo una relación más 1un:1amenta1 de tres 

parámetros, en dono.e la dispersión de los datos se disminuye 

drásticamente al introducir dos parámetros más, el 

super1icia1 y la densidad ambiental 

Reci11as-cruz y serrano 1986 y 

(de vaucou1eurs y 01son 1982, 

Capítulo 111) -densidad 

super1icia1 local de galaxias- dependencia ya descrita en loa 

tra.l:>aJOS de los Strom (19'78a,b, c). 

b) Leyes ae a.1.st:r.zbu,-:.1 c.:;.zl ae.l .br.l .l.lo .supe-r:f.z ,-:.za.l 

Por 10 que respecta a los per1i1es de brillo super1icia1, 1. 

versus r, la distancia ga1actocéntrica de ias galaxias, es 

posible interpretar a la mayoría de e11os con dos 1unciones 

analíticas sencillas como son principalmente, 1) ia ley de Hul:>b1e 

(1930)! 

Aquí, I 0 es 

región central 

I(r) 

la intensidad central y ~ 

o núcleo, o bien como 

11.1 

es el radio 

una i i) ley 

vaucouieurs (1948, 1953) e>epresao.a de la s1gu1ente manera: 

1 l. 2 

II-'1 

de 

o.e 

la 

de 



·• 

. \ -
1 ! 
~ í -

donde r. es el. radio e1ectivo y 1. es el. 1>ri110 super11cia1 al. 

La 11.3 representa el. ~er1i 1 de J>ri 110 de 

1uaunosidac1 de una ga1ax1a e1ípt1ca gigante, NGC 3379, se aprecia 

el. excel.ente aJwste del.os puntos observados al.a l.ey de r•'~. de 

de vaucoui.eurs. 

Estudios posteriores coem1er 1976, Kormendy 1977, King 197&, 

Kent 19&5, Schollll:>ert 19&7), nan l.ogrado extender l.a determ1nac1ón 

de per1i1es de l.uz a más baJos nivel.es de J>r1l.l.o super11c1a1: 

para gal.ax1as menos ium1nosas y para diversas cond.1ciones 

am%>1enta1es y se ha encontrado que l.a dtstri:t>uc1ón de l.uz de l.as 

gal.ax1as el.Ípt1cas se separa sign11icat1vamente de una l.ey de 

JIU%):b1e y de de vaucoul.eurs. oeml.er (1976) en particul.ar propuso 

expresión mod11icada de l.a l.ey d.e Hul:>:bl.e, o i.ey de 

HlU>:bl.e-truncada de l.a 1orma, 

11.3 

en un intento de reproducir el. comportamiento del. corte en l.a 

l.um1nosidad que o:bserva:ba en l.as ga1ax1as de su muestra, 

1ntroduciena.o l.a exponenctal. y dona.e l.a 

dada por! 

oeml.er estimó después de apl.tcar 

l.uminosldad total. está 

11.4 

su 1unc1ón. que ciertas 

ga1ax1as tampoco se &Justaban convenientemente a l.a l.ey dada por 

l.a e)(pres1ón 1 l. 3 e ver i.a F1g. I I. 2a), y sí a un moa.el.o de Ktng 

(1966). sin ellll:>argo, l.as 1am1l.1as de moa.el.os a.esarrol.l.adas por 
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King para reproducir prineipa1mente 1aa diatri~ucionea de 1uz de 

1oa cW.u1oa g10~1area. tienen e1 1nconven1ente de no poder 

e>CPreaar1aa con senei11a 1órmu1a ana1it1ca como 1aa 

anter 1 ores. 

Más recientemente, Ja11e (1983) na propuesto una 1unción para 

o.eacr1~1r 1a dlatri~ción trio.1mensiona1 de l.a 1uz en ga1ax1as 

es1ér1caa que combina una dlstri:t>uctón de o.enstdad eapac1a1 que 

va como r-~ y r-•, y o.onde 1a distri:t>uctón espacia1 ~ se o.e1ine 

como: 

11. s 

en esta e>CPres1ón e1 rao.10 r es e1 rao.10 norma1izao.o a 1 a1 rad.10 

e1ectivo. Este rao.10 es ·con esta 1ey o.e 

emisivio.ao. 11.s, Ja11e (1983) sugiere que tanto los per111es de 

l.um1nosio.ao. como aqué11os o.e l.a ve1oc1dad, se &Justan 1gua1 o 

meJor que con l.as leyes más uti11zadas. 

-¡ 
Kormendy (1977) na o.1scut14o que s1 bien al.guna.s o.e l.as leyes - de d1str1:t>ución de luz puo.ieran ser más representativas del. 

per111 o.e una gal.ax1a el.Íptica a una 1um1nos10.ao. dad.a, todas 1as 

expresiones tienen l.a misma in1ormac1ón 1ísica. La l.ey de de 

vaucoul.eurs es entonces, una aproximación senc1l.la a la 

! 1 distribución de la l.uz en ga1ax1as es1éricas. En consecuencta, - consideraremos razon&bl.emente buena a l.a ley de de Vaucoul.eurs 
1 __, 

para i.a de11n1c1ón o.e l.os parámetros estructura1es de gal.ax1as, 

CStrom y Strom 1978a). 
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De 1os resultados más 1undamenta1ea, si ~len poco reconoc1dos 

del tr~Jo de 1oa strom (Strom & strom 1978a.~.c. Agullar 1985), 

ea el de 1a 1n11uenc1a de1 me410 ~lente Cdens1dad amJ:>1enta1 

1oca1 de ga1ax1as) sobre 1os parámetros estructurales de 1&• 

ga1ax1as. Los Strom encontraron que el rad10 e1ect1vo, 

presenta%>• una tendenc1a a ser menor -a una lumlnos1dad dada- en 

las regiones de mayor dens1dad que en 1as regiones de menor 

dena1dad: sean estas las regiones externas (por eJemplo a r > 1 

Mpc en el caso de Perseo) de cúmulos densos, o ~len en cúmu1ós 

poco densos, ricos en galaxlas espirales, (Oemler 1974). En las 

Figuras I I. 4a y 4b de r. versus Ms adaptadas de los strom, es 

evidente que si bien la dispersión en los puntos gra'ficados es 

muy grano.e, sí existe una tendenc1a a que los rad1os e1ectivos 

sean más pequeños a dens1dades mayores. En particular, en el 

diagrama de coma West y Far West, se ha gra11cado la línea recta 

(dtscontínua) que representa la regresión para 1os datos de l&S 

ga1axias en la región centra1 y que se encuentra a radios menores 

de la regresión 

externa de coma. 

correspondiente a 

la discusión de1 Capítulo 

1as ga1ax1as en la parte 

presentamos nuestros 

resu1tados CRec111as-cruz y serrano 

l II, 

1986). sobre la var1ac1ón 

real del radio e'fect1vo 

estructura1 que re1leJa 

con 

1as 

1a densidad ambiental, variación 

con111 c1ones 1n1c1a1es de 1as 

protogalaxias, en el momento de su 1ormac1ón. 
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Sl blen l.os conteos 1n1cial.ea d.e gal.axias en cúmul.o• l.e 

d.teron a oeml.er (1974) el. prlmer 1nd1c10 d.e una re1ac1ón entre l.a 

d.ens1d.ad. 1oca1 d.e ga1ax1as y el. •grado d.e rtqueza• d.el. cúmu10, no 

~ué sino con el. tra2>&Jo d.e Dressl.er (1990) en SS cúmul.oa l.eJanos 

~ d.e gal.ax1as que se 1ogró cuant111car 1ina1mente 1a re1ac1ón. 

1 ... Dressier e 19eo>. estal>l.eció así l.os primeros resul.tad.os 

sistemáticos sobre l.a in11uenc1a d.e l.a d.ens1d.ad. en l.a mor1o1ogia 

en cúmui.os d.e ga1axias y en el. campo general., demostrando que l.a 

d.ensid.ad. aml:>l ental. d.e gal.axias, na 1avorecid.o l.a 1ormación d.e 

galaxias elípticas en med.1os más densos. mtentras que no propicia 

J aquél.l.a d.e l.as esptral.es. En l.a Ftg. II.S (adaptad.a d.e Dressl.er 

") 
1 

1980). encontramos el. comportamiento grá11co d.e esta rel.ación: a 

mayor d.ensid.ad. d.isminuye-.notabl.emente ·e~--·número·--a.e· gal.axias 

esp1ral.es, mientras que el. número d.e gal.axlas el.Ípt1cas aumenta, 

al. igual. que el. d.e las gal.axias so. En l.a parte superior d.el. 

diagrama, se establ.ece l.a reiación entre 1a d.ensid.ad. proyectad.a y 

l.a pobl.ac 1 ón. 

En part1cu1ar en ias regiones central.es d.e l.os cúmul.os d.e 

galaxias, l.ugares donde l.a d.ensid.ad. es mayor. pred.om1nan l.as 

galaxias el.Ípticas y son menos l.as gal.axtas esp1ra1es. Esto es 

c1aro en cúmulos como el. d.e coma CA%>el.1 16S6), muy denso y 

regul.ar en el. cual. el número d.e gal.axias el.Ípticas es muy 

superior al. d.e ias gal.axias espiral.es en l.as regiones central.es. 

Sólo se aprecian al.gunas gal.axias espiral.es en i.as partes 
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externas de1 cúmu10. donde ya 1a dena1dad am1>1enta1 ea 

a~stancia1mente menor. 

Recientemente, IUngge1i, Tammann y Sandage (1987) 

eX'tendido 1a relación de Dreas1er, mor101ogía versus densidad 

aml>ienta1, al dominio de 1as ga1axiaa elípticas enanas CdE) en el 

cúmu10 de virgo, demostrando que ta.mbién ae cump1e para galaxias 

de menor 1uminoaidad. gal.axias que podrían tener propiea.adea 

distintas a las de ga1axiaa más 1uminosas. si bien Bingge1i et 

al. dicen no hallar una e>ep1icación razonaJ:)le para la existencia 

de esta rel.ación 1una.amenta1. creemos que del. estudio realizado 

1 en Coma y virgo por nosotros en el. cercano IR y que reportaremos 
...: 

en los siguientes capítulos en esta tesis, ae sugiere que l.a -\ .... densidad a.mbiental. y el. momento a.nsuiar de l.a n~e protoga1áctica 

que dió origen al. cúmul.o, a.eterminaron l.a mor1ol.ogía de la 

po~l.ación de gal.axias que-se-est~a 1ormand.o, al. igual que las 

~.a di1erencias estructurales a.e sus parámetros 1ísicos. 
~ 

se ha est~l.ecido recientemente que aunque J.aa gal.axiaa 

elípticas se de1inían como carentes de gas ya 1uese neutro o 

ionizado (y polvo), o~servaciones recientes en radio CHI) y 

Ópticas de gas, iíneas en emisión típicas de regiones de 

1onizac1ón. permiten asegurar que una buena parte de l.as gal.axias 

elípticas contienen cantidades vari~l.es de gas a diversas 

temperaturas. Estua.ios recientes (Gal.lagher et a1. 1977, Gia1er 

1978, Knapp et al.. 1978, Kumm y Sal.peter 1979, y Schweizer 1987) 
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nan con11rmad.o J.a presencia de gas caliente (T > 10• ), tibio e~ 

10~), 1rio ( < 1oz) y de po1vo en galaxias eJ.Ípt1cas. 

Se .ha estlmad.o que entre el 10 Y 15H de las ~a1ax1as 

e1ipt1cas tienen gas ~río (Knapp et aJ.. 1985) tal vez asoc1ad.o al. 

polvo.de más baJa temperatura, mientras que el. gas ionizad.o 

(detectad.o por lineas en em1s1ón de COI l J o CNIIJ) se na 
detectado en al menos el 60H. En general el gas 1on1zad.o está 

asociac1o con un d1sco con 1recuenc1a 1nc11nao.o con respecto al 

eJe princ1pa1 de la ga1ax1a, &demás de que rota más rápido que 

las estrellas de la galaxia, lo cual ,sug1ere que el gas na s1do 

acretac1o y no proviene de las estrellas de la galaxia. 

aisler (1978) encontró que esta emis1ón se u:m1bia en J.as 

regiones densas de los cúmulos. Es declr, hay un e1ecto &mb1ental 

en la detecc1ón de la em1s1ón del gas 1on1zado. 

Por otro lado, J.a presenc1a y J.a 1nten.sldaC1. de J.as líneas de 

em1s1ón, están correlac1onadas con J.a presencia de polvo y con la 

lununosldad en rayos-X, Lx, de J.a galaxia. Esto corrobora ).OS 

resultados de sanca J. J. (1977) respecto de la 1um1nos1dad. de 

rayos-X y el contenido ga1áct1co en cúmulos galácticos, taml>tén 

un e1ecto ambiental: a menor densidad. amblental, mayor 

luminosldad. Lx. 

La emisión en rayos-X está correlacionada igualmente con la 

luminos1dad de la gaJ.ax1a. y con la densidad. amb1enta1. Las 

gaJ.axla.s más lununosas tienen coronas de gas ca11entes que emiten 

en rayos-X que se extienden más aJ.lá de J.a gaJ.axia Ópt1ca 6l 
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-· 11. 4 RELACIONES ENTRE LUMINOSIDAD TarAL, COLOR Y METALICIDAD 

-

Los col.ores integrados de gal.axias el.Ípticas y so, están 

dominados principal.mente por l.a l.uz proveniente de estrel.l.as G y 

K gigantes. Estas son estre11as 1rías, tardías, cuyos col.ores son 

típicos a.e l.as estre11as que 1orman 10.s núcl.eos (":t>ul.ges") de l.as 

gaiaxias (Jonnson 1966, Fa.?>er 1973). nuestra 

gal.axia, ias estre11as que más se asemeJan en temperatura 

e1ectiva y contenido metá11co a l.as estrel.l.as de ias gal.ax1as 

el.Ípt1cas, son ias gigantes K y M que se observan en l.a región a.e 

l.a "ventana de Ba&a.e" (Wh1t1ord 1978, Frogel. y Wh1t1ord 1986), 

LJ aa.emás de que es posibl.e resoiverl.as; ina.1v1a.uar ia· l.UZ 1ntegrada 

del. núcl.eo de l.a Ga.l.axia en estrel.1as, no observa.?>1es en l.os 

"l:>Ul.ges" de obJetos extragal.áct1cos. dichas 

•• estrel.l.as se na11an en 1as etapas post-secuenc1a princ1pa1, en 1a ,., 

1 • 
1 -

rama g1gante cc1ardu110 y Demarque 1977). 

El. d1agrama coior-col.or ((U-V) vs. (B-V) en el. u1trav101eta y 

v1sibl.e, o b1en CJ-H) VS (J-K) en el. cercano IR), nos permite 

comprobar que l.os col.ores típicos de ias gal.axias el.Ípt1cas son 

e%ectivamente 1os de estrel.l.as tardías. En 1a F1g. I I. 6 tomad.a 

de Aaron.son et al.. t1981) se nan gra1icae1o l.os col.ores CV-K), 

versu.s cu-V) para 1as gal.axias elípticas y so de coma y virgo. 

De hecho l.o que miden ios col.ores, en part1cu1ar en el. cercano 

IR, es l.a proporción a.e estrel.1as gigantes a enanas, si :t>i en 1a 
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l.U.Z de ias enanas no contril:>uye mayormente al. espectro integrado 

d.e las galaxias elípticas. 

una re1ac1ón l:>ien conocida en galaxias elípticas es l.a 

relación color-luminosidad.. Las galaxias e1ípt1cas más lumtnosas, 

t1enen colores integrad.os que son más TOJOS en el v1s1l:>1e 

(Sand.age 1972, visvanathan y Sarid.age 1977). En la. Ftg._ 1I.7, es 

pos1l:>l.e apreciar l.a var1ac1ón sistemática. de ios colores de !>&na.a 

ancna., u, e. V.y r de ga1ax1as e1ípt1cas y so del. campo general. 

Las relaciones co1or-magn1tUd nos d1cen que las ga.1ax1as 

el.Ípt1cas y so más 1um1nosas son taml:>1én las más roJas. 

Taml:>1én se na ol:>servado un e1ecto de var1ac1ón del. col.or de 

la gal.ax1a con la apertura., es dec1r con el. tamaño del d1a.1ragma. 

que se Ut1 l1Za al e1ectuar las ol:>servac1ones 1otométr1cas. L& 

galaxia se vuelve más azul a medid& que se ol:>servan sus regtones 

más ext. ernas: al aumentar el d.támetro de la apertura. csan11age y 

visvanathan 1978), CF1g. II.8). Este e1ecto de col.or-apertura, 

de ser real parecería sugerir que las ga1ax1as elipt1cas son más 

roJas en las regiones centrales que en las partes exteriores. 

Ol:>servaciones recientes han permitid.o ol:>servar colores de 

ga.1ax1as elípticas hasta distanc1as ga1actocéntrica.s de 10 Kpc., 

y determinar d.e esta manera, gradientes d.e color. 

e) ~ectos de metal1c1aaa v~rsus lwa1nos1aaa y color. 

Se na sugerido <.Fal:>er 1973) que tanto el e1ecto 

co1or-1uminosidad como el el.e color-apertura implican que existe 

II-19 



..., 

~ 

.... 
ca 
, ... 
~-· 
~ 

¡~ 

; ¡ 
....... 

n -
L: 

Galaxias E de campo 

...!:! 0·6 •N·1.~00 
( b) 

> 

' 0.4 .a 

•N1400 

-" > 

' 2-0 ::::» 
• 1-8 

1-6 • 
9 11 13 15 

(V~6 )Virgo 

Figura II. 7 

II-20 

Galaxias SO de campo 

o 

( f) 

9 11 13 15 
( vf,» Virgo 

1 

\ 



m • 0.1 • • 
> 

1 o ::» 
<I m 

-0.1 

m o .1 
> 

1 
.e o • 
<I m 

-0.1 

m 
0.1 • .... • 

1 o > 
<I 

m 
-0.1 

0-2 0-4 0-6 0-8 1.0 
Apertura Relativa 8 /0(0) 

Figura 11.8 

II-21 



r 
r··• 

una correlación entre la J.uz integrada de las ga1ax1as tempranas, 

y para la que mostramos un espectro típico (Fig. II.9, tomado de 

Fal:>er y JackSon 1976), con J.as !>andas y líneas de absorción más 

comunes; y la meta11cidad, semeJante a la oJ:>servada en cúmulos 

gJ.oJ:>ulares Y que se 11ustra en Fig. 11.10 para cúmulos 

g1o.t>u1ares ga1áct1cos t•> y en M31 (O), adaptada de surstein et 

al. (1984) ( Fal:>er 1977, Aaronson et aJ.. 1978, Burstein 1979, 

Aaronson et al. 1981). otro e1ecto es el aumento en J.a 1ntens1dad 

de las líneas de absorción con J.a 1um1nosidad: las galaxias más 

br1J.J.antes tienen líneas de aJ:>sorcion más intensas. 

En las estrellas se .na observado que J.os coJ.ores están 

correJ.acionados con su meta11cidad. De manera que en 

f4 princip10 es posible 1nterpretar J.os e1ectos de coJ.or-magn1tUl1 y 
t·~ 

co J.or-apertura como una consecuenc1a de J.a var1ac1ón de 

metaJ.1c1dad, 1.e., un gradiente de metaJ.1C1dad en las estreJ.J.as 

de gaJ.axias eJ.Ípt1cas. s1n embargo, s1 !>len los e:fectos son 

1mportantes, (M1naJ.as y Blnney 1981), J.os resuJ.tados en cúmuJ.os 

gJ.obUlares no 

coJ.or-magnttUd 

interpretación 

son consistentes y por consigu1ente J.os diagramas 

de gaJ.axias e1ípt1cas no tienen 

s1mpJ.e. PUede tratarse tanto de un cambio en 

meta11c1<1ad con la d1stanc1a ga1actocéntr1ca o J:>len un cambio en 

la edad de la población estelar, temperatura e1ect1va o gravedad 

super:f1c1aJ.. 

con 

Por otro J.ado, eJ. comportamiento de aJ.gunos Índ.1ces metáJ.icos 

J.a meta1ic1dad, no se conoce J:>len; por eJempJ.o eJ. Índ.ice Mg 2 

r··~ que na Sld.O U't.1 l.1zado amplia.mente, es muy sensl.l:>.le a. J.a gravec1ad -
I:I-22 
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super%1c1al. de 1.as atmÓs%eras este.Lares. Y a pesar d.e que el. 

ína.1ce Mg 2 aumenta en intensidad. con 1.a meta11c1dad., 1.a rama de 

1.as estre11as g1gantes tamJ:>1én se vuel.ve más roJa, puesto que su 

temperatura e1ect1va .DaJa y s1mu1táneamente Mgz aumenta 

%uertemente con 1a caíd.a en 1a temperatura. 

El. Índlce de metal.1c1d.ad. Mg 2 CFa.l:ler et al.. 1977) es una 

medid.a de ia a.l:lundanc1a de metal.es en 1.as estrel.1as que dom1nan 

ia 1.UZ d.e ias gal.ax1as el.Ípt1cas y está correiac1onac10 con 1.a 

1uminos1dad. de 1a gal.ax1a como se ha demostrad.o en Terl.ev1ch, 

Dav1es, Fal>er y eurste1n (1981). El. ína.1ce Mg2 mide 1.a depresión, 

expresad.a en magn1 t'Udes, d.e ia intens1d.ad. sol:>re ia 

AAS157-5198 cen el. s1stema en reposo) con respecto a 1.a 1Ínea 

del. continuo trazad.o entre ios puntos Alo.4898-4959 X y AA5304-5358 

X (ver F1g. 11.9). La pro1und.ld.ad. central. de 1.a iínea es d.e.Dld.a 

al. e1ecto com.D1nad.o d.e 1.a .Dand.a mol.ecul.ar d.el. Mg H y d.el. tr1p1ete 

del. Mg 1.D y varía desde 0.10 magn1t\Xles para estrel.1.as 

d.e11c1entes en metal.es, hasta o.35 magn1tUl2.es para ias g1gantes 

rlcas en metal.es CFal>er et a. 1977, Dressier 1984). 

De 1.os resul.tad.os d.e Fa.Der y sus col.al>oradores, se estal>l.ece 

una re1ac1ón entre el. va1or d.el. ína.1ce Mg 2 y 1.a 1.um1nos1d.ad. d.e 1.a 

11 ga1ax1a e1ÍPt1ca, ias gal.ax1as más .Dr111antes tienen ína.1ces Mg 2 
i... 

de meta11c1d.ad mayores. 

Este e1ecto es una consecuencia de 1.a evoiuc1ón d.e 1.a 

po.D.Lac1ón estel.ar en 1as gal.ax1as el.Ípticas. Las estrel.1as de 

po.Dl.actón 11 p1erd.en masa gradual.mente: gas que tiende a caer 
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hacia el pozo de potencial de la galaxia don:le eventualmente 

~ormará una generación de estrellas cuyo conten1do de metales 

será mayor. S1 la galaxia elíptica es muy masiva, retenará una 

mayor cantidad. de este gas, consecuentemente es de esperarse que 

las galaxias más luminosas presenten un mayor conten1clo de 

metales, y por lo tanto, sean más roJas en las regiones 

nucleares. 

En el capitulo IV se utilizarán los valores del índice Mg2 de 

galaxias elípticas estimad.os por Davies et (1987) para 

.dtversos cúmulos de galaxias y se establecerán relactones entre 

los parámetros dinám1cos y este Ín:11ce de meta l. i c t dad.. Es 

conveniente hacer notar que d1cno Índice y al.gunos otros no son 

muy representat1vos del contenido de metales en una galaxia 

e1Ípt1ca (Burstein 1985), puesto que se establece una comparación 

que pOdría no ser váltda, entre comportamiento de ína.ices 

metál.icos en los cúmulos glo:b\11.ares cuya po~l.ación de estrellas 

no tiene ni una metal.icidad tan al.ta, ni un espectro de edades de 

estrellas tan diverso como el. de una galaxia elíptica. 

1 J. s RELACIONES ENl'RE LUMINOSIDAD Y VELOCIDADES DE DISPERSICJH Y 

ROTACION H_,L V.E:RSCTS L 

.!J,I 

Fa:t>er y Jacl<.Son (1976) derivaron una relación que na 

producido resultados importantes tde vaucou1eurs y Olson 198.2:, 

Davies et al. 1983, Rec i 1 las-cruz et al. 1987, oavies et al.. 

1987) en la comparación entre los parámetros dinámicos y 1.a 
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1um1nos1dad tota1 de ga1a.x1as e1Ípt1cas y "l:>U1ges". y que podría 

usarse como 1nd.1cador de distancia a ga1ax1as externas, 

semeJante a ia re1ac1ón encontrada por Tu11y-F1sner (1977) para 

Fal:>er y JackSon (1976) encontraron que 1a 1un11.nos1dad y ia 

0.1spers1ón de ve1oc1dades estal:>an corre1ac1onadas como L « ª" 

dona.e n = 4, para una muestra de ga1ax1as 1um1nosas en ei campo. 

Pos ter 1 ormente, se ev1denc1ó que 1a re1ac1ón var1a:.ba. Oav1es et 

a1. (1983) y Dressier (1984) ol:>t1enen que ia re1ac1ón parecería 

ser L tanto en ga1ax1as e1Ípt1cas y O.e l:>aJa 1um1nos1dad, 

como en al.gunas gal.axtas e1Ípt1cas mtelllbros de l.OS cúm.uios de 

coma y_V1rgo. 

La re1ac1ón entre ia dispers1ón de ve1oc1dades y 1& 

l.a 1um1nos1dad representa una med1da de 

ga.1ax1a. Poveda 

para determ1nar 

(1958) 

masas 

encontró 

gal.ácttcas 

l.a masa conten1da en 

por primera vez una ex:pres1ón 

usando l.OS datos de l.a 

""" d1spers1ón de ve1oc1dades en gal.ax1as es~ero1dal.es, ut111zan:to el. 

1 -· l.a masa contenida dentro 

del. rad.10 R observado de ia ga1ax1a es~ero1da1. 

La dispersión central. de ve1oc1dades está determ1nada por el. 

grado de an1sotropia de l.as ve ioc 1c:1ades este1ares en ga1ax1as 

es~ero1a.a1es y actua1mente se determina ut111zand.o técnicas de 

tran.s~orm&d.as de Four1er para reducir espectros de al.ta 

reso1uc1ón (S1mk.1n 1974, sargent et ai. 1977, scnecnter y Gunn 

1980, Dav1e.s et al.. 1983). Las vel.oc1dades de d1spers1ón 

este1ares ensanchan l.as l.Íneas de al:>sorc1ón de1 espectro 
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integrado de galaxias elípticas y so. Al comparar las 

trans~ormadas respectivas de las galaxias con las 

correspondientes de estrellas K gigantes, usadas como patrón: 

el métoClo permite encontrar la contribuc1ón del ensancnam1ento 

de la línea de absorción tanto debida al e~ecto de la dlspers1ón 

de veloc1dade.s. como al de la rotación. 

bJ La r<.,t..:t<.":.Z Ó.zJ e.JJ g.:t.l;:v<.Ja.:r: e.l:z-pt..zca.:r: Jo' eJ. ,.,,,,-,.ze.nt.t!! v.,..o-_ 

La detección de las veloc1dades de rotación en ga1ax1a.s 

elÍptlca.s hubo de esperar a que .se desarrollaran técn1cas 

observaciona1es más poderosas puesto que la ausencia de gas 

1on1zae10 y neutro en cant1dade.s substanc1a1e.s. no perm1te usar 

las técn1cas de determ1nac1ón de ve1oc1dades de rotaclón 

ccorr1m1ento.s de las líneas de emisión del gas) desarrollad.as 

para ga1ax1as esp1ra1ea. 

En 1975, Bertola y cappac1011 (1975), e 1111ngworth (1977), 

detectaron por primera vez, velocidades de rotac1ón muy baJas en 

ga1ax1as elípticas, en contradicc1ón con las observaclones de 

ga1ax1as ax1.simétricas, que deben su acnatamiento a rotac1ón. 

Ahora se acepta que las ga1ax1as elípticas lununosas son 11guras 

cuyo achatamiento es consecuenc1a de las di1erencias de 

velocidades en los eJes principales de la galaxia: anisotropía de 

ve1oc1dades csinney 1979, M1na1as y Binney 1981). 

Pos"ter i ormente. en un 

ve1oc1dades en galaxias poco 

dedUJeron que ha pesar de 

est\ll1io sobre la dispersión de 

luminosas, Davie.s et al. (1983) 

que la rotación se correlacionaba 
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inversamente con la 1um1 nos id.ad., es d.ecir, las galaxias más 

luminosas, como las estud.iad.as en la muestra d.e 111ingworth 

(1977) y Faber y Jackson (i976) tenían muy baJas velocidad.es d.e 

rotactón y altas dispersiones d.e velocidad., la muestra d.e 

ga1ax1as d.e baJa luminosidad. presentaba velocidad.es d.e rotación 

sistemáticamente más grand.es. Se aprecia esta variación en la 

Ftg. II.11, d.ond.e se ha gra1icad.o el cociente versus Ms, 

V es la velocidad. en el máximo d.e la curva d.e rotación, 

versus a. la d.1spers1ón promedia. 

como se observa, los puntos que representan a las galaxias 

elípticas gigantes (Mu < -20). y las galaxias cD (círculos 

vacíos) d.e la muestra d.e Tonry (1985). se agrupan en la parte 

in1erior d.erecna d.el d.tagrama. Las galaxias d.e baJa luminosidad., 

e•> y los núcleos d.e galaxias esp1ra1es (XJ se d.istrtbuyen por el 

contrario. más hacta valores mayores del cociente log (v/a). lo 

cual impltca mayores velocidad.es d.e rotación (Y menor d.tspersión 

d.e veloctd.ad.es). consecuentemente. las galaxias más luminosas son 

11guras soportad.as por presiones anisotróptcas y por lo tanto. 

son probal>lemnte 1iguras tri axiales mtentras que las galaxias 

menos luminosas. están sostenidas pre1erentemente por rotación. 

c,1 Re.lac.1 L'in .1.r.u11.1nos.1aaa. a.1spers.1 L'i.11 ae ve.1.L.,c.1aaaes y .i::v-.1 .1..lL., 
supeo.r:f .1 L.,..I a.l 

La relación Faber-JacK.son Ci976) na sid.o revisad.a y se ha 

encontrad.o que la correlación es más estrecna tmenos dispersión 

en los d.atos). Si se 1nc1uye a.1 brillo super-ricial ~. como un 

parámetro más (d.e vaucouJ.eurs y Olson 1982, Recillas-cruz y 
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serrano 1986, -9ress1er et a1. 1987). 

expresión más general para la luminosidad. total es 

por end.e: L « a« 1.-~ dona.e « y ~ di~ieren de uno a otro autor. 

OJorgovs¡cy y oavis (1987) en particular, han rea1izado una 

compilación de los tipos mor101ógicos, luminosidad.es, radios 

e1ectivos y :t>ri 11os super1icia1es de = 260 galaxias elípticas 

mielll]:)ros de cúmu.1os y en el campo general y .encuentran una 

re1ación entre el radio e1ect1vo r. e l. a partir de la relación 

entre L. ~ e 1.. de l& 1orma: 1 -o.ss . . . e)(l?resión 

semeJante a la obtenida por nosotros (Reci11as-cruz y serrano 

1986 y capítulo 111). S1n eml:>argo, es muy 1mportante hacer notar 

que la relación propuesta como "un1versa1" por Dressler et al. 

(1987), no es tal, como se in1iere de lOS resultad.os que 

presentamos en los capítu1os siguientes CRec111as-cruz, carrasco 

.y serrano 1987). Los e1ectos ambtenta1es que proponemos son 

en la 1ormac1ón de galaxias de ·una c1erta determtnantes 

mor101ogía, d1mens1ones, grado de sustentac1ón, br111o 

super11cia1 etc. y estos e1ectos se aprectan SÓlO si, por 

eJemplo, el comportamiento de las relaciones arriba presentadas 

es analizado ina.1v1dua1mente en cada cúmulo de ga1ax1as. 

La determinación de relaciones es importante por las 

implicaciones cuana.o se nacen suposiciones sobre la 

masa "invisi.ble" en galaxias. De consideraciones dinámicas sobre 

el potencial en galaxias o .bien en cúmulos de galaxias, se piensa 
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que debe existir masa oscura, es decir, masa que produce energía 

potencial mas no emite luz. 

Poveda (1961) determinó una relación entre el cociente M/L y 

la masa total y encuentra una ex:pres1ón M/L ce Mo.3a representada 

en la F1g. 11.12 en unidades de masas y lum1nos1dades solares. 

otras determinaciones de este coc1ente en 1unc1ón de l.& 

dispersión de ve1oc1da.des, del radio y del ~1110 super1icial 

centrales usando leyes d1versas (King Y M1nk.OWSki 1972), y 

dispersiones de velocidad a, dan resultados donde M/L ce 

L-o. as-o.•, o bien M/Ls a L•/a, como se muestra. en la F1g. !I.13 

adapta.da de F&Z>er y Jack.Son (1976). La re1a.c1ón predicha. basa.da. 

en los da.tos de per111es de br1110 super11c1a.1 y en la ley de 

potenc1a L ce a~ es la linea recta. 

A pesar de esta evidenc1a., Schecnter (1980) encuentra. que el 

coc1ente M/L no depende de la lum1nos1da.d. Kormend.y (1987) en un 

traba.Jo rec1ente sol:>re núcleos ("bUlges") de ga.1ax1as e1ípt1ca.s 

g1gant·es, encuentra M/L ce Lº·ª· Ca.be menc1onar que la. mayoría de 

las determ1naciones han uti11zado lum1nosidades en el azul y el 

v1sua1. Este e1ecto de variac1ón del. cociente M/L imp1.1ca una 

var1ac1ón de lum1nos1dad con la meta11c1C1ad . 

El estua.10 reciente en el cercano 1n1rarr0Jo, que e1ectua.mos 

en galaxias elípticas miembros de los cúmulos de coma y virgo, 

nos na permitido reportar exPres1ones para cocientes de 

galaxias elípticas (Rec111as-cruz ~t al..1986), que se presentan 

en el capítulo IV de este trabaJo. 
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A di1erencia de lo que ocurre con l.os radios e1ectivos de los 

sistemas e.lÍpticos, el.ipticidades de las 

iso1otas, no parece estar corre l.ac i onada con l.uminosidad 

(Strom y Strom 1978a), es decir . .los sistemas más luminosos no 

son, por eJemp.lo, l.os más redondos e~= O). Esto Úl.timo es lo que 

debería esperarse, si .las gal.axias se %armaron según .la teoría de 

.los torques de marea (Thuan y Gott 1977). Este esquema de 

1ormación de ga.laxlas predlce que .las gal.ax1as más masivas (Y más 

luminosas) que Mv < -21.s, tenderían a ser más redondas que en 

s1stemas menos masivos. En el caso de que .las ga.laxias estén en 

regiones más den5as, .las co.l1s1ones %recuentes ga.laxia-ga.lax1a. 

prod.uc 1rán ga.laxlas más redondas, (Ric.h.stone 1976). s1n elllbargo, 

esta predicción parece no cump.llrse; se observado que no 

ex1sten ga1ax1as eiípt1cas redondas en números s1gni~1cat1vos. 

como las 

dtnámi camente, 

ga1ax1as son sistemas 

es aún posi:b.le saJ:>er cúa.l 

aún no re.laJados 

%Ué .la distr1J:>uc1ón 

in1c1a1 de estrel.las o protoestre.l.las en una ga.laxla en 

1:ormac i ón, o:bservanct.o parámetros como .las e.liptl c1dades y 

variaciones de .la eJ.ipticidad en una misma gal.axla. Así, es 

posl:ble en principio, conocer cómo era .la distr1J:>Ución in1ciai y 

.la trans%erencia posterior de.l momento angular en una 

protogaiaxia. 

Strom y ~trom C1978a,b,cJ encontraron que l.as variaciones de 

e llpt i cidad, tanto en l.a %orma de .las elipses como en particu.lar 

.la orientación de las mismas, ocurría en aproximadamente un 10% 
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d.e su muestra. Este comportamiento d.e que 

representa una "rotaci Ón" ele l.as iso~otas ele una con respecto a 

l.a otra en el. ciel.o. se muestra en la Figura 11.14. creprod.ucid.a 

d.e los d.atos d.e Jed.rzeJewski 1987) en la cual. se aprec1a l.a 

variación ele ~ con el rad10 d.e las 1so1otas y la correspond.1ente 

variac1ón et.el. ángulo de posición A.P .• d.el eJe mayor d.e estas. d.e 

l.a galaxia NGC 1549. 

O:bservaciones espectro~otométricas recientes rea11zadas 

con detectores CCD. (Lauer 1965. DJorgovskY 1966) de galaxias 

el.Ípt1 cas en un intervalo ampl.io de l.uminosict.ad.es y cond.1ciones 

am:bientales. ind.1can que las variaciones de orientación d.e l.& 

iso1ota más interna respecto d.e l.a más externa. d.1vid.idas en 

var1aciones angu1ares 1mportantes d.e = 900 y var1ac1ones pequeñas 

Cl.e 100: comprenden menos del. 10% y más d.el. 50% (Lauer 1986). 

-1 respect1vamente. 

n ..... Es 1undamental que se muestre que ex1sten rotaciones 

importantes d.el. eJe mayor de l.as iso1otas en gal.axias el.Ípticas. 

ya que esto es una ind.1cac1ón d.e que l.as 1iguras de estas 

no tienen un eJe de rotación simétrico. es decir, son 

~1guras tri axial.es. se p1en.sa ce1nney 1976. w1 l.l.iams y 

t ' Schwarzschi l.Cl 1979) que l.a rotación d.el. eje mayor entre i.so1ota.s 

es una pruel:>a d.e l.a triaxial.ielael d.e ga1.ax1as elípticas y d.e l.OS 

núcl.eos ( "l:>u1ges") d.e galaxias espiral.es. como en M31. oe ser 

así, es importante saber en qué proporción estas galaxias son 

triaxia1es y si ias observaciones existentes permiten real.mente 

detectar l.as rotaciones iso1otal.es y por lo tanto la posil:>l.e 
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traxia11dad. en ga1ax1a (DJorgovskY 1986). Resuitados 

recientes nacen suponer que J.a rotación del. eJe mayor a.e ias 

iso1otas no es condición su11ciente de tri axial. tda<1 

cscnecnter 1987), es necesario también determtnar 

gradiente de e1ipticida<1 de J.as tso1otas internas a ias externas. 

un resul.tad.o del. estUd.io de ia <1tstribución <1e el.ipticidad.es 

es que ei número de gaJ.axtas red.ondas sea aparentemente muy 

pequeño (Je<1rezeJews1u 1987) o no existan del. todo. Tampoco 

parecen existir ias gal.axias el.Ípttcas más acnatadas que E7. 

¿Porqué parecería más común 1ormar gal.axias que no son redondas o 

muy acnatad.as? Strom y Strom (1978a) encuentran una distrt:bUctón 

de el.tptlctdad.es cuya 1orma parece no depender de J.a densidad. de1 

mea.10, pero sí del. acnatamiento del. cúmul.o. En parttcul.ar, en ei 

cúmul.o de Perseo, por eJempl.o, cstrom y Strom 19781:>). se 

encuentra que J.os eJes mayores de l.as 1so1otas ias ga1ax1as 

más l:>r 11 iantes, están al.ineac?.as con el. eJe más el.ongad.o de1 

cúmuJ.o. Esta propteda<1 ya na sido observada en otros cúmuios y 

parece ser un e1ecto real. en cúmuios de gal.axias . 

Terievicn et al.. 1981 nan sugerido que J.a el.1ptic1<1a<1 es ei 

• "segundo" parámetro en ia rel.actón L ex a" y con.Juntamente con l.os 

.. residuos 

rel.ación, 

de J.as intens1<1a<1es de l.Íneas metál.icas estal:IJ.ecen una 

en ia cual. 1as ga1ax1as eiípticas más acnata<1as 
, 
tienen 

vel.octd.ades de dtspersión y meta1ici<1ades más pequeñas. Stn 

embargo, Oress1er (1984) encuentra un e1ecto marginal. ai 

construir un diagrama simi l.ar para gal.axias miemJ:>ros de J.os 

cúmulos de Coma y virgo, y sugiere que no nay tal. corre l.aci ón 
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entre l.a metal.icidad. restdua.l. y l.a razón de ios r&dios en 

gaJ.ax1as el.ipt1cas. 

curiosamente. l.a el.iptic1dad no parece estar correl.acionad.a 

1uertemente con ninguna a.e l.as propiea.aa.es 1ísicas de l.as 

galaxias el.Ípticas como pUd.ieran ser l.a l.u11unos1daa.. l.a denstdad. 

aJIU)tental. o l.a metaiicidad. 
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CAPITULO 111 

SO-E utA RELACJCN Dft'RE LA L1JMIHOSJDAD, BRILLO SUPERFICIAL, 

RADIO EFECTIVO Y DDtSIDAI> LOCAL PROYECTADA DE GALAXIAS. 

En el presente capítulo. ae presentarán los reaultadoa de una 

tnvestigación que nos ha permitido obtener una relación 

1una.-enta1 para galaxias elípticas, entre loa parámetros 

estructurales tales como el raa.10 e1ect1vo y au relación entre la 

lumtnostdad, el :brillo super11c1a1 y la denstdad local proyectada 

en ios cúmulos de galaxias. 

11J.1 INJ"RODUCCJ<JN. 

Desde los tra.baJos pioneros de Hubble (1930), se conoce la 

naturaleza de la distr1buc1ón de la luz-o :brillo auper1icia1-

en las galaxias elÍpttcas. 

luz siguen dtstri:t>uctones 

galaxia elÍpttca a otra, 

se ha esta.blectdo que los per1i1es de 

muy regulares y s1m11ares de una 

lo que ha permitido descr1htrlas con 

relaciones y e>cpresiones analíticas relativasnente senc111aa. como 

se descrlbleron en el capítulo ll. 

S1 suponemos que todas las galaxias tienen un per111 de 

luminosidad al que es pos1hle a.Justar una ley de de vaucouleurs, 

uno debería esperar una relactón entre el radlo e1ect1vo. r.. la 

lum1nos1dad L y el :brillo 1 •. de la 1orma: 
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III.1 

do:nd.e 1. ea ei 1ri110 auper11cia1 ai radio e1ectivo r. y k ea una 

conatante univeraa1. Por otra parte puede ocurrir como ya ae 

d1acut1ó en ei Capítu1o II que ex1atan var1ac1onea de 1a 1orma 

de1 per111, variac1onea prod.ucidaa por cierta prop1ed.ad ga1áct1ca 

o por a19Ún e1ecto ambienta1. En éste caso, k no aerá más una 

conatante y variará de acuerdo a ios parámetros a1ectad.os. 

Kormend.y (1977) :na encontrado por eJemp1o, que 1as ga1axias con 

compafieras 1ua11nosas y cercanas, están sens1~1emente más 

"dtstend.idaa", 

extendidas. E1 

es dec1r, por e1ectos de marea se encuentran más 

per111 de1 ~1110 SuPer1icia1 de dicnas ga1ax1as 

mostr~a una desviación s1gn111cat1va de 

correspono.1ente a una 1ey de de vaucou1eurs. 

1a dtstr1l>Ución 

Scho~ert (19e7) a 

su vez. 

también 

encuentra desviaciones importantes de 

con respecto a 1a 1ey de de 

1os per1i1es de iuz 

Vaucou1eurs. usand.o 

o~servaciones de 1otometría CCD de un gran número de 

e1Ípticas. 

ga1ax1as 

En e1 presente tr~ajo que 

pretende pro~ar 1a hipótesis de un 

descrt~o en este capítu1o, se 

per111 untversa1 para 1as 

ga1ax1as e1Ípt1cas en d11erentes condiciones aDU>tenta1es. Esto 

es, est~1ec1en40 que 1as di1erenc1as que p\ldiera ~er entre 1os 

per1i1es o~servados y su descr1pc1ón con una 1ey de de 

Vaucou1eurs se de~en muy pro~1emente, a a19Ún tipo de 

interacción entre 1as ga1ax1as y e1 medio a1111>iente en e1 que se 

encuentran. Para pro~ esta hipótesis, hemos ana11zado 1a 

re1ac1ón entre ei radio e1ectivo, 1a 1um1nos1dad y e1 ~i110 
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auper11c1a1 para 9a1ax1aa e1ipt1cas que aon mieaaroa de cúmu1oa 

de gal.ax1as de muy d1verso grado de dens1dae1 aml>1e:nta1;' o riqueza 

CAl>el.l. 1958. Oeml.er 1974). Para este eatUd.10. hemos tomado 1os 

datos p\U>11cados por Strom y Strom C1978a.b.c) que presentan una 

muestra muy nomogénea de 1otometria su;per11c1a1 en l.as :ban2.as u y 

R para ga1ax1as e1Ípt1cas en ae1a cúmuios de ga1a.x1as. Los datos 

ut111zados 1ueron J.os radios e1ect1vos en 1a :t>anda R, 1oa !liri11os 

super11c1a1es le tam%>1én en R y 1as magn1tuis.es ~so1utas Mv· 

Los Strom con11rmaron l.a re1ac1ón entre 1a 1um1nos1dad de una 

ga1ax1a el.ipt1ca y el. rad10 e1ect1vo. Las ga1ax1as más l.uminosas 

t1enden a tener rad1os e1ectivos más grande• CKormen:1y 1977. ver 

también capitul.o 11). Además, 1nvest1gando esta re1ac1ón para 

d11erentes reglones de 1os cúmu1os donde 1a dens1dad de ga1ax1as 

era d11erente, encontraron que los rac11os e1ect1vos de ga1ax1as 

situadas en reg1ones de a1ta dens1dad de 

s1stemát1camente más pequeAos que 1os rac11os 

ga1ax1as, 

e1ect1vos 

eran 

de 

ga1ax1as situadas en reg1ones de ~aja densidad, 1ueran estas de 

cúmu1os poco densos o ~1en de l.as partes exter1ores de 10S 

cúmuios densos. En 1as 11guras 15 y 16 de Strom y strom (1978a) 

que muestran una grá11ca de J.og r.1 versus M.., para 1as ga1ax1as 

e1Ípt1cas de1 centro y de l.a peri1er1a del. cúmu10 de coma, es 

posi~l.e apreciar &1112>os e1ectos. Es este e1ecto ~1enta1 

reportado por l.os Strom que motivó el. presente trab&Jo. 

La re1ac1ón M.., versus r. encontrada por 1oa Strom. mostraba 

una dispersión mayor que l.os errores observac1ona1es. Más aún, el. 

e1ecto de variar e1 :t>r11l.o super1icia1 1. en l.a re1ac1ón 111.1 
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para 4i1erentea 9alaxiaa, ea el 4e aumentar la 4iaperaión en la 

relación entre el ra4io y la luminosi4a4. Por eata razón 

4eci4imos e>eplorar la poaibili4a4 4e que exiatieae una 

correlación entre el ra410 e1ect1vo, la lum1noa14a4 y el lrlllo 

auper11cia1 4e galaxias elípticas en 4i1erentes cúmulos 4e 

sra1axias. 

Los resultados obtenidos se presentan en este capitulo, 4onl2.e 

se 4iscute la relación entre el ra41o, la luminosi4a4 y el Jri110 

super11cia1 en ca4a cúmulo 4e galaxias. se bUsca igualmente una 

var1ac1ón 4e los radlos de las ga1ax1as elÍPtlcas como un e1ecto 

aml:>lental, y se 4tscute la dtstrlbUctón 4el lrlllo super11cia1 4e 

las ga1ax1as en d11erentes medios alllbtentales y la re1ac1ón 

correcta emtre el radto e1ect1vo y la 4enst4ad proyectada 4e 

ga1ax1as. Flnalmente se presenta una 41scustón general y se 

4escrtbe un nuevo método para determ1nar d1stanc1as a galaxias 

usando la re1ac1ón entre la denstdad ambtental y los parámetros 

estructurales de ga1ax1as encontrada en este trabaJo. 

11 J. 2 LA RELACIQN OBSERVADA ENTRE EL RADIO, LA LUMINOSIDAD Y EL 

BRILLO SUPERFICIAL. 

El monumental trabajo de Strom y Strom C1978a,b,c) en seis 

cúmulos 4e galaxias cuyos datos han servido 4e base para la 

1nvest1gac1ón reportada aquí, cons1st1ó en la obtenctón de la 

1otometria super11c1a1 en las l:>andas 1otométrtcas u y R 4e 378 

galax1as e1ipt1cas en los cúmulos 4e coma (Abell 1626), Perseo 

(Abell 426), Abell 2199, JU>ell 1367, JU>ell 1228 y Hércules CJU>ell 
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2151). Encontraron. para cac:La 9a1ax1a. e1 me.Jor a.Juate de de 

vaucou1eurs a sua per111ea observa4oa obten1en12.o de e11os e1 

ra410 e1ect1vo de ca4a 9a1ax1a y e1 ~1110 super11c1a1 en 1as 

band.aa u y R. La magnttud abso1uta tota1 Mv para 1as sra1ax1aa, 1a 

determinaron uaua1mente 1ntegran40 1a 1uz en 1a l:MUJ4a R. 

s1gu1en40 a Strom y strom C1978a). cona1deramoa que loa datos 

en 1a banda R re1le.Jan meJor 1as propie4a4ea de 1a pob1ac1ón 

este1ar tardía dom1nante en 1as ga1ax1as e1ípticaa cver capitu1o 

l l). en contraste con loa datos en 1a band.a U, que ac:Lemás está 

a1ectada por un e1ecto de •b1anketing". Por 10 tanto, nemos 

uti1i:zado 1as magnitUd.ea, radios y ~i11os super1icia1es medidos 

en 1a ban4a R de 1os Strom, para construir una regrea1ón 1inea1 

de 1a 1orma: 

lOg r. = a + b Mv 111. 2 

regresión semeJante a la ap1icada por 1os Strom a sus datos. 

A continuación establecimos una regresión lineal de 1os 

residuos de 1os rad.ioa e1ectivos respecto de 1a primera regresión 

CracLio ca1culado radlo observad.o) con el ~i i:-10 auper1icia1, 

l l I. 3 

de 1a 1orma, 

6 log r. = c + G ~. 111. 4 

La muestra de los cúmu1oa centra1mente concentrados y densos, 

como son coma. Perseo y Abel1 2199, se dividió en dos partea: una 

inc1uyó 1aa regiones centra1ea y 1a otra, 1as regiones exteriores 

o peri1er1a de1 cúmulo en cuestión. Las regiones centrales en 1oa 
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cúmulos de coma y JU>e11 ~199, se de11n1eron dentro de 1 Mpc de1 

centro ad.optado y dentro de o.s Mpc en e1 caso de1 cúmulo de 

Perseo. Dentro de estas reglones se separaron 1os datos de los·' 

radlos, :brl llOS super11c1a1es y magnitud.es de 1as ga1ax1as 

ldent111cadas como pertenecientes tanto a 1a región centra1 como 

a la per11er1a. En ei caso de1 cúmu10 de Perseo se agruparon 

taml>lén 1ndepen111.1entemente, 1a muestra de ga1ax1as 11ama4as de 

l:>&Jo :brillo super1ic1a1 CLSB), una ciase de ga1ax1as e1Ípt1cas 

con un núcleo pequefto muy :br111ante y una envo1vente de J>&Jo 

:br111o super11c1a1 descuJ:>1ertas por 1os strom cstrom y Strom 

197eb). 

En las F19'Uras 111.1a a 1a IIl.6a, se presentan loa dlagramas 

de la re1ac1ón 1og r. versus Mv construidos para las ga1ax1as de 

cada cúmulo. Los si~olos e corresponden a 1as ga1ax1as en 1as 

regiones centrales cen aquellos cúmulos así separados) y 1os 

simbo1os o a las ga1ax1as 1uera del centro. También se muestran 

1as líneas de1 correspona.1ente meJor &Juste determinad.o por la 

ecuación 111.2. Las lineas continua y a trazos largos corresponde 

a las regiones centra1es y en el caso de coma, a la región coma 

west, respectivamente, mientras que las lineas a trazos cortos se 

derivaron tomando conJuntamente las dos muestras. En las F19'Qras 

Ill.1:b a la III.6:b se h& gra11cado la re1ac1ón entre los 

residuos: la expresión IlI.3 y de las Figuras III.1a a 1a lII.6a 

versus el brillo super11c1a1 en la banda R, ~. para las galaxias 

de cada cúmulo. Los símbolos son los m1smos que las Flguras 

III.1a a III.6a, y las regres1ones corresponden a la e>epresión 

I I I. 4. En los dlagramas III.1a y III.1b para Coma, se e11m1nó la 



9a1axia so, RB 234 denotad.a por •· 

En 1as Fi9\Jl"&S Ill.2• y lll.2b c~respon4ientes a Perseo, no 

están gra1ica4as 1as ga1axiaa LSB (de :t>aJo !llri110 super1icia1). 

Loa simbo1os o corresponden en éste caso a las ga1axias en 1a 

regtón exterior C> o.s Mpc). Las Ftsiuras III.2c y lll.2d aon 1oa 

diagramas respectivos para las ga1axtas LSB de Perseo. 

En las Ftguraa lll.3a y lll.3b se han gra1tca40 loa datos 

para el cúmulo Abe11 2199; en este caso, 1os simbo1oa o denotan a 

1as galaxias de la regtón ext.ertor e > 1 Mpc) del cúmulo. De las 

Ftguras lll.4a y lll.4b a llI.6a y lil.6:t> que corresponden a 1as 

muestras de loa cúmu·1os Abell 1367, Abe11 1228 y Hércules (Abe11 

2151), no se separaron entre ga1ax1as centrales y externas. 

Los coe11c1entes a, b de la regresión así como sus errores 

promedto se presentan en la Tabla 111.1 para cada cúmulo y reg1ón 

dentro de los cúmulos. Los cúmulos han. stdo listados por orden 

decrectente de la denstdad, coma es e 1 cúmulo más denso y 

regular, mientras loa cúmulos, A:t>ell 1228 y Hércules, 

resultan ser 1os 

que 

de menor densidad y de estructura 

considerablemente más irregular que coma. De 1gua1 manera, 1os 

coe11c1entes e, O que se obtuv1eron en la regresión lll.4 y 

gra11cada en las Ftguras lll.1b a III.6a; con sus errores 

promedio se resumen en la Tabla 111.2. 

La 1napecc1ón de las F1!;J\lr&S 111.1b a la lll.6b permite 

aprec1ar que ctertamente ex1ate una re1ac1ón entre loa residuos y 

el br111o super11cia1 u.. y lo que es más tmportante, la 

III-7 
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d.taperatón en 1oa d.atoa d.e eata re1ac1ón, 111.4, ea mucho menor 

que 1a dtaperatón en 1a re1ac1ón 111.2 entre ei radto e1ecttvo y 
·' 

1a 1uminoaidad. En e1 caso de ésta ú1tima, 1a dtaperatón ea 0.29 

mtentraa que 1a correspondiente para 1a re1ación entre 1oa 

reaiduoa y ~. ea típicamente d.e o.oe. unicamente dos 9a1axiaa: 1a 

ga1axia so, RB 234 en e1 cúmu10 de Coma y 1a ga1axia Per 110 de 

:ba..Jo :bri 110 auper1ic1a1 en Perseo, están a más de 3CF de aua 

va1ores medios y ae exc1uyeron de1 cá1cu10 de 1o• coe1icientea de 

1a regresión. 

De 1os resu1tados que ae presentan en 1a Ta%>la 111.1 y 111.2, 

ea di1ici1 estimar el e1ecto &DU>lenta1 ao:bre 1as re1aciones que 

ae discuten. Por citar un eJemp1o, e1 coe11ciente :ti de1 térm1no 

en 1a 1uminosida4 es a1stemát1camente mayor en va1or al:>so1uto 

para las regiones de l>a..Ja dens1dad de sa1ax1as creg1ones externas 

en los cúmulos centralmente concentrados al 1gua1 que 1os cúmulos 

ricos en espirales (Oemler 1974), como por e..Jemplo, e1 cúmu10 de 

Hércu1es). En contraste, en el cúmulo de Coma, el coe11c1ente :ti 

muestra un comportamiento 

región central cmás densa). 

contrario: su valor es mayor en la 

Lo mtsmo ocurre en coma con el 

coe11c1ente 4 del térm1no del :t>r1110 auper11cia1. 

Cuando se 1ntentó excluir del a.Juste en la ecuación 111.4 a 

aqué11as galax1as que se desv1aJ:>an más de la relac1ón promed.10, 

1ué ev1dente que dlcnas ga1ax1as eran prec1samente las de mayor y 

menor 1um1noalda4 en cada una de las muestras de los cúmulos. 

Eato sugiere a1n dud.a que en la regres1ón construida para log r. 

y Mv no hemos removido adecuadamente la depend.enc1a en Mv· Por 

IIJ:-14 
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TABLA 111.1. AJuat• 11nea1 4e 109 r. como ~unción 4e Mv· 

CUMUJ..O 

coaa 
centro 

coma West 
y Far Weat 

Perseo 
centro 

Perseo 
Fuera 

Perseo 
LSB 

Abe11 2199 
centro 

Al:>e11 2199 
FUera 

Al:>e11 1367 

Al:>e11 1228 

Hércu1es 

109 r. = • + 

cerror •> (error Jl) 

109 r • = -4 • 670 
(s0.685) 

109 r. = -4. 220 
eso.575) 

1og r. = -3. 845 
eso.949) 

109 r. = -4. 267 
eso. 649) 

1og r. = -2.987 
(%0.883) 

1og r. = -3. 024 
(%0.795) 

iosrr.=-4.158 
(%0. 552) 

109 r. = -4. 724 
(%0.440) 

1og r. = -6.057 
(%0.708) 

109 r. = -5.423 
( %0. 255) 

0.234 Mv 
ez0.033) 

0.225 Mv 
ezo.028) 

0.198 Mv 
e so. 045> · 

0.225 Mv 
(%0.031) 

0.180 Mv 
eso. 044) 

0.158 Mv 
eso. 039) 

0.221 Mv 
e so. 028> 

O. 254 Mv 
e :o. 022> 

0.315 Mv 
(%0.035) 

O. 283 Mv 
(%0. 012) 

rrr-1s 

r=O. 552 
0'=0.29 

r=0.679 
0':0. 28 

r=0.652 
0'=0.26 

r=0.626 
0'=0.35 

r=0.584 
0':0. 38 

r:O. 514 
0'=0.22 

r=0.615 
0'=0.32 

r=O. 746 
0'=0.32 

r=0.744 
0'=0.29 

r=0.899 
0'=0.21 



TABLA 111. 2. A.Juste 11nea1 d.e 6109 r. como 1unc1ón d.• u. •• 
·' 

CUMt1LO A1og r. = e + 4 &&.. 

e error C) e error cu 

coma A1og r. = -3. 346 + 0.172 &&.. r=0.978 
centro (:t:0.066) (:t:O. 003) 0':0. 06 

coma Weat A1og r. = -3.632 + 0.177 &&.. r=0.965 
y Far west (:t:0.115) (:t:0.006) ar:0.07 

Perseo A1og r. = -3.395 + 0.172 &Le r=0.99 
centro (:t:0.071) (:t:0.004) ar:0.03 

Perseo A1og r. = -3.368 + 0.164 &&.. r=O. 974 
FUera (:t:0.085) (:t:0.004) 0':0.08 

Perseo A10g r. = -4.576 + 0.207 &&.. r=0.982 
LSB (:t:0.152) C :t:O. 007) a:0.07 

~e11 2199 A1og r. = -3.271 + 0.169 &&.. r=0.992 
centro (:t:0.061) (:t:0.003) 0':0.03 

~e11 2199 A1og r. = -3.086 + 0.155 &L. r=0.980 
FUera (:t:0.062) (:t:0.003) 0':0.06 

~e11 1367 A1og r. = -3.156 + 0.154 u.. r=O. 945 
(:t:0.107) C:t:O. 005) 0':0.11 

~e11 1228 A1og r. = -2.520 + 0.126 u.. r=0.880 
(:t:0.169) (:t:0.008) 0':0.14 

Hércu1es A1og r. = -1.874 + 0.095 u.. r=0.748 
(:t:0.149) (:t:O. 008) 0':0.14 
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cona1sru1en't.• 

1orma: 

ae decldló e1ec't.uar una resrrea1ón auaul't.ánea de la 

log r. = A + 8'1v + e~. 111.S 

En la Flgura 111.T se preaen't.a la relación en't.re el rad.10 
ea't.lmad.o A + ar.., + e~. gra11cad.o cont.ra el rad.10 observad.o log 

r. para cad.a cúmulo. Las lineas corresponden a la tdén"t.1ca. 

Crad.10 ea't.1ma4o 1srua1 al rad.10 verdad.ero). Loa cúmulos "t.1enen au 

or1gen desplazado para ev1't.ar con1ua1ón en loa punt.oa gra11cad.oa. 

Loa aim:boloa corresponden a las reglones cen't.rales de: coma CA>. 

Perseo C•> y Al>ell 2199 ce> y loa aiml>oloa CA. º· O) a las 

ext.ernaa de loa m1amoa cúmulos. Loa aim:boloa rea't.an't.ea 

repreaen't.an a: Perseo LSB co>. Al>ell 1367 ex>. Al>ell 122e (+) y 

Hércules (O). Las ga1ax1as marcadas con *• corresponden a las 

galax1aa RB 234 en coma y Per 110 en Perseo LSB y 1ueron 

e11m1nadas del cálculo de la regrea1ón por es't.ar a más de 3~ de 

la relación promedto. 

En la Tabla 111.3 se resumen los respec't.1voa valores de loa 

coe11c1ent.ea A, B. e y sus errores promedto. De las d1apers1ones 

mos't.radaa en eat.a 't.a:bla es ev1dente que el &Juste a1mu1táneo de 

la ecuac1ón 111.s proporc1ona una est.1mac1ón cons1dera:blemente 

meJor para los valores de A. B y e que aquélla ap11ca:ndo las 

auces1vas regres1ones 

111.4. 

esta:blecldas en las expres1ones 111.2 y 

1nvest1gac1ones anter1ores ce.g. Kormendy 19TT. Strom y Strom 

1978a. :t>, c, d. Dav1es et al. 1983, B1nggel1 et a1. 1984. 
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Ro•an1ah1n 1986). ae ban centrado en encontrar una re1ac1ón entre 

e1 red.lo y 1a 1um1noa14ad.. 4e1 tlpo preaenta4o en 1a e>eprea1ón 

111.2. Sln embargo. este proce41m1ento no proporc1ona 

necesar1amente una corre1ac1ón correcta 4eb140 a 1as 411erenclas 

en 1a 41atr1buc1Ón 4e1 .br111o super11c1a1 a una 1um1nos14a4 4a4a. 

Por otra parte. Lauer (1985) be encontred.o una re1ac1ón para 

una muestra 4e 42 9a1ax1as e1Ípt1cas cercanas, como 1a que se 

presenta en ésta 1nvest1gac1ón entre e1 radlo, 1a 1um1nos14a4 y 

e1 .br111o auper11c1a1 4e ga1ax1as e1Ípt1cas. Dlcha re1ac1ón 1a 

obt1ene ap11c&n110 un aná11s1s 4e componentes pr1nc1pa1es sobre 1a 

var1&b1es y que 4emuestra que estos parámetros están sltua4os en 

un. angosto piano en e1 espaclo tr141men.s1ona1 4e11n14o por r.. 1. 

y L. La comparac1ón 4e1 aná11s1s de 1os 4atos que se ha 

presentado arrlba, ésto es, ei &Juste s1mu1táneo para r. versus 

y L, es entonces conststente con e1 aná11s1s rea11zado por 

Lauer (1985). 

111.3 YARIACICJN AMBIENTAL DEL RADIO EN GALAXIAS ELIPTICAS 

En 1a Sección 111.2 encontramos que 1os coe11c1entes By e en 

1a corre1actón c1ob1e 111.s no muestran un comportamiento 

consistente con respecto a 1actores amb1enta1es.Por otro 1Ado 

1as 4i1erenc1as en B co bten C) entre 1os 11i1erentes cúmu1os 

son de apenas a1gunas veces e1 error interno de B co C) para cada 

cúmu10. Es entonces pos1b1e suponer que existe un va1or 

untversa1 para B y e, vá114o para tOdoa 1o• cúmu1oa. supon1eno.o 

que sea éste e1 caso, eattmaremoa e1 meJor va1or para ta1es 

111-20 
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coe11c1ent••· m1n1m1zando 1a suma de 

CÚIDU10. 

1aa 41apera1onea en ca4a 

Sl 11.Jamoa 1oa va1orea 4e B y 4e c. podemos encontrar a 1a 

vez e1 va1or de1 coe11c1ente A, para cada uno 4e 1oa cúmu1oa 

mlnlmlza 1a ecuación: 

a• = EC1og r. - A - 84v - c11-.>• 111. 6 

que 

Taml:>lén podemos ca1cu1ar 1a 41apera1ón prome41a de 1a a1sru1ente 

manera: 

111.7 

Para 1ograr encontrar 11" y e", e1 va1or 4e e Y 

B 'ta1 que a• 'tenga un va1or mín1mo. Con éste va1or 

para B encontramos ahora e tal. que nuevamente a• aea un mín1mo. 

Repet1moa el. proced1m1ento hasta que el. val.or conver.Ja a un val.or 

de11n1t1vo para B y e, que 

coe11c1en'tes o~'ten1dos en ésta 1orma aon: 

a= -0.178 e~ 0.002> 

~ = 0.165 e~ o. 002> 

-B y c. Loa 

111. 8 

y en l.a Ta%1l.a 111.4 se presentan l.oa coe11c1entea A para cada 

cúmu10 !>a.Jo 1a aupos1c1ón 4e 

ecuac1ón 111.8. 

1os val.ores un1veraa1ea de 1a 

En. 1a Flgura 111.8 presentamos l.os radios estimados por A+ 

.... v + ~"'• versus e1 rac1.1o verdadero para l.aa gal.ax1aa en ioa 

d11erentes cúmul.os. Los val.ores para el. ra41o eat1ma40 aon A -

0.178 Mv + 0.165 "'•· Loa val.ores gra11cadoa de A están toma4oa de 

1a T~l.a 111.4. Los sí~ol.os son 1oa m1amoa del.a F1srura 111.7 
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TABLA 111.4. A,Juate 4• 109 r. veraua X+ 11 Mv + t! ~. 
para•= -0.178 y e = 0.165. 

CUMULO 

coaa 
centro 

coaa weat 
y Far weat 

Pera e o 
centro 

Perseo 
FUera 

Perseo 
LSB 

A2>e11 2199 
centro 

Abe11 2199 
FUera 

Abe11 1367 

Abe11 1228 

Hércu1ea 

~ 

(error A> 

-6. 705 
(±0. 040) 

-6.657 
(±0. 039) 

-6.678 
(±0.015) 

-6.658 
(±0.030) 

-6.605 
(%0.007) 

-6.617 
(%0. 020) 

-6.585 
(%0.025) 

-6.602 
(%0.041) 

-6.573 
(%0.047) 

-6.540 
(%0. 041) 

109 r •• • 
(ICpe) 

0.422 

0.470 

0.449 

0.469 

0.522 

0.510 

0.542 

0.525 

o.554 

0.587 

1og r •• ., • 
(ICpc) 

o. 34 

0.41 

0.41 

0.46 

0.45 

0.53 

0.56 

0.52 

O.SS 

o 109 r.• ~· e1 va1or para e1 ra410 e1ect1vo eva1ua4o de 1a 
eeuac1on CllI.13) a Mv = -21.s y ~. = 20. 

e 109 r.•• ea e1 va1or para e1 ra410 e1ect1vo tomado 4e1 109 r•• 
por strom y strom (19784), y eat1ma40 a ~. = 20 aupon1en12.o 
una 1ey de de vaucou1eura: 1og r.•• = 1og r 2 • - o.94. 
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inspección y comparación d.e 1aa F19Ur&S 111.T y 111.e· 

muestra que &lllJ::las no aon muy d.i1erentea entre ai, 1a d.i1erencia 

princ1pa1 •• que 1a d.1apera1ón en 1a Ftsrura 111.3 ea 4e1 orden 4e 

o.os mtentraa que aqué11a d.e 1a Ftgw-a 111.e ea 0.06. 

un aná11a1a aemeJante ae :na ap11ca40 pero peaand.o 1a aueatra 

cada cúmu10 por e1 número de ga1axiaa que pertenecen a ca4a 

cúmu10. NUevamente ae obt1enen 1oa va1orea da4oa en 1a ecuación 

1I1. e. 

1napección de 1a Ta2>1a 111. 4 muestra que ex1ate una 

corre1ac1ón entre 1oa valores de a y el med.10 aml:>tente. Loa 

valores para X en las regiones externas de coma, Perseo y A?>ell 

2199 son mayores que los valorea correapondlentea para la• 

regiones centrales. Loa cúmulos de baJa densidad, rtcoa en 

galaxias espirales, muestran el mismo comportam1ento y tienen 

valores tambtén mayores d.e tí, que sign11ica que las galaxias 

tienen rad.toa mayores, que los correspondientes para las galaxias 

situad.as en regiones de cúmulos d.e alta d.enatd.&4 y centralmente 

condensad.os. Este resultad.o con1irma de manera concluyente las 

tendencias reportad.as por Strom y Strom C19Tea, b, c> en au 

análisis de las relaciones r. 

elípticas en cúmulos. 

versus M..,.. para las sra1axiaa 

En la Ta2>1a IJI.4 t&ld>ién mostramos lo que ae 4e11n1ó como: 

"radio típico-. r.• cen KPc) para las galaxias en ca4a uno d.e loa 

cúmulos. Hemos calculad.o log r • • de 

C!~. con loa valores para B y e d.a4oa 

JII-24 
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Y es.e 1oa va1orea para A 4a4oa en 1a TAJ:»1a 111.4. Hemoa uaao.o 

un.a masrnttua. AJ:»aoluta Mv = -21.s •tiptca• cstrom y stroa 19?84) y 

tami>tén una ~. = 20 •tiptca• que correapond.e a1 aáxtmo es.e 1& 

4tatrt:buctón cs.e1 J>r111o auper11c1a1 en 1a mueatra es.e Strom y 

Strom. Eatoa autores preaentan va1orea para e1 rao.10 métr1co r••• 

para lo• cúmulos que nemoa conat4era4o CStrom y Strom 19?84): 

ca1culani1o 41choa va1orea por mees.to es.e una re1ac1ón entre e1 

raes.to y el 2>1'1110 auper11c1a1 eva1uao.a a ~v = -21.s. Para poder 

rea11zar una comparactón razonable con r.•, hemos eat1ma4o 1os 

radtoa r.•• para los cual ea una galaxta tendría un 

:tiri 110 auper11c1a1 ~. = 20. Supontend.o que se tiene un per111 es.e 

de vaucouleurs para ~. es.e 1os va1orea es.e entre 20 y 26, 

ol>tenemos lOg r •• • = log r•• 0.94. Ana11Zando y comparando 1o• 

valores der.• y r.•• dad.os en 1a Tal>1a 111.4, es claro que 1as 

d11erencias en los radios típicos entre la• reglones es.e alta 

densidad y de :t>aJa denaldad. en un cúmulo 4ad.o, son mayores en 

r •• • que en r.•. Por lo que respecta a laa Tal>las 111.1 y 111.3, 

ol>aervamos el mtsmo comportamiento para los valorea, en éate 

caao, loa coe11cientea l> y B es.el térmtno en Mv en el aentt4o 

de que l> muestra d11erenc1as mayores que B cuand.o ae le determtna 

ya aea en las regiones de alta o de 2>aJa denat4ad, en un cúmulo 

dado. La razón de esta dtscrepanc1a recae en el mét04o de &Ju.ate 

Ut111Zad.O, ya que como se na demostrado arrtl>a, la cs.iatrtl>Uctón 

es.e l:lrt lloa auper11c1a1ea a1ec't.ará el aJuate es.e log r. versus Mv 

de manera tal que la depe:nd.encla en Mv no ae logra e11a1nar en 

1orma aprop1a4.ada a menos que ae proce4a a un aJuate a1au1táneo 

con M y ~ •. 

III-25 



1--· 

\ 

111. 4. GALAXIAS DI MEIJIOS DDISO&. 

L.a var1ac1ón 4e1 ra410 es.e 1as 11a1ax1as con 1& cS.enat4a4 que se 

encontrara en 1a aecctón anterior, pued.e estar ocaatona4a por es.os 

efectos: a) 1a re1ac1ón entre e1 raa.10, e1 21r1110 sQPert1c1a1 y 

1& 1um1nostda4 puea.e estar var1and.o con 1a denate1ad. 10C&1, o 

J:>1 en, l:>) aún s1 se conatdera que ea vá11cS.a 1& m1sma re1ac1ón, 

puecs.e ex1st1r una cs.1terenc1a en 

sQPert1cia1es. 

1a cS.1str1J:>Uc1ón es.e .11r111os 

u sano.o 1os datos para 1os .11r111oa SQPert1c1a1es es.e 11a1ax1as 

es.e strom y Strom (197ea,J:>,c) para 1oa cúmu1oa es.e &1ta y J:>aJa 

cs.en.stdad, 1as distrt:bUctones de :m-1110 superf1cia1, 

como la tracción es.e ga1ax1as de un .11r1110 supert1c1a1 daQ.o. La 

comparación entre lOS cúmulos demuestra que 1as 41str1:bUctones 

tienen máximos que varían en forma s1stemát1ca con 1a denstdad 

loca1 superf1c1a1 es.e 11a1ax1as. 

Se encuentra que para los cúmu1os es.e alta 

c1enatc1a4, el máximo de dtcn& d1str1J:>uc1ón ocurre a ~. mayor, es 

decir, se encuentra un mayor número de galaxias es.e a1to .11r1110 

supeticial en las regiones más densas c1e 1os cúmulos, por 

eJemplo, en los centros es.e Coma y Perseo. Por e1 contrario, en 

1os cúmulos es.e l>aJa c1enat4aél. o J:>ten en las reglones poco cs.enaaa 

de 1os cúmulos es.en.sos, como en la per1ter1a ele coma ccoaa w y 

F-W> y Perseo, e1 max1mo es.e la cs.1atr1J:N.c1ón en e 1 número Cl.e 
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9a1ax1aa. eatá a Jr111oa auper11c1a1ea más deb11••· 

Por otra parte. detectamos un e1ect~ &41c1ona1: parecería que 

1oa cúmu1os máa de:naoa tienen un menor contraste en e1 número de 

ga1ax1aa de a1to y b&Jo ~lllo auper11c1a1, mtentraa que en 1oa 

cúmulo• de menor denatd&d auper11c1a1 de ga1ax1aa. parece bal>er 

máa 9a1ax1aa de b&Jo ~lllo auper11c1a1 comparativamente 1aa de 

a1to Jr1110 auper11cia1. 

Davts y DJorgovsicy (1985) han deacrtto un e1ecto a1milar en 

ga1ax1as e1ipt1cas ut111zan40 e1 catálogo de Nllsson, VJ»~aaia 

aenerai caeaiog o:f· GaiaxJea (1973) para magnttUdes y diámetros 

y encontraron que 1as 

tendían a agruparse en 

ga1ax1aa de mayor ~1110 auper11c1a1 

mayor medtda que las de b&Jo ~i 110 

super11c1a1. .Sl 

no sea rea1. Sln 

resultados, 

~len.tal. 

y se 

blen menc1onan que este e1ecto posiblemente 

e~argo, sus conclusiones con11rman nuestros 

e:xp11ca creemos. como un e1ecto de densidad 

Para loa cúmu1os de alta den.sldad como son coma o ~e11 2199, 

1os máximos de d1str1buc1ón se encuentran a ~. = 19 magnitudes 

por aeguna.o de arco cuadrado m1entras que en el caso de un cúmu10 

de i:.&Ja densldad como seria el cúmu10 de Hércules, 1a 

d1str1:t>ucion tiene su máximo a ~. = 21 magn1tUdes por segundo de 

arco cua.drado. 

una tendencia contraria se encuentra entre loa valorea máa 

grandes de ~. centre 14 y 

cua.drado). Encontramos 

16 masin1tudea por seQUnO.o de arco 

que los cúmulos de b&Ja denatd&d "t1enen. 
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una 1racc1ón ••vor de 9a1ax1aa :m-111antea C•n ~.> que en 1oa 

cúmu1oa de a1ta denaldad.. Eate e1ecto ea a1n emJ:>argo •ar91na1 
•' 

puea 1aa 9a1ax1aa de a1to :m-1110 auper11c1a1 aon pocaa en número 

en 1a •ueatra comparad.a. 

Por 10 que reapecta a1 extremo máa dé~11 de 1a d1atr1:Ductón. 

éate preaenta un :tiruaco deacenao deapuéa de au •ÁXlmo. Eato ea 

de:t>ldo ta1 vez, a una 1a1ta de compietez en 1& mueatra en 1aa 

9a1ax1aa de J:>&Jo :brl11o auper11c1a1. En part1cu1ar, 1as 9a1ax1as 

máa 1um1nosas, 1as cD, no 1ueron estU41adas por 1os Strom cen e1 

cúmu10 de coma y ~e11 2199). 

Laa variaciones o:t>servadas en 1a dlstr11>uc1ón de :tlrl11oa 

auper11cia1es con 1a densidad. podría e)Cl)1icar 1a variación de 1os 

rad1os con 1a densidad: e1 máximo de ia d1stri:t>uc1ón en 1as 

reg1ones de a1ta denstdad. está a mayor :br111o super11cia1, y e1 

e1ecto sería, de acuerdo a 1a ecuactón 111.1 en e1 sentido de que 

1as 9a1ax1as tengan red.tos menores en med1os aml:>1entes •ás 

densos. 

.. 
J 

bJ VarJacJó.n rea~ de~ radJo e~ectJvo con ~a den.sJdad . 

Dress1er (1980) na demoatrado que e1 parámetro re1evante que 

de't'ermtna 1a mor10109ía de 1as 9a1ax1as, es 1a densidad 1oca1 

super11c1a1 de ga1ax1as ccapitu1o 11). 

Para poder cuant111car de a1guna manera ei pape1 de 1a 

densidad. 1oca1 super11c1a1 de 9a1ax1as y su 1n11uenc1a en 1os 

parámetros estructura1es de iaa 9a1axias e1Íptlcas de 1a •an•ra 
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que lo he•o• 4eacrito. d.eci4i•oa eatimar loa valorea 4e la 

4ensid.a4 d.e loa 4atoa exiatentea en la literatura para alsrunoa 

cúmuloa. Hemoa usa4o la d.ensida4 proyectad.a como la d.e1ine 

cnúmero de va1axiaa por Para 

calcular ea neceaar10 aplicar una corrección de •asrnitUd 

limite uaan110 la 1W1ción de luminoaidad. de Schechter (1976) a un 

limite d.e magnitUd Mv = -20.4 CHO = 50). Loa datos de conteo• de 

va1ax1as exiatentea en la literatura. se agruparon en eate 

eatUdlo para loa cúmulos que estUdiamoa. Se ut111zó el catálogo 

de Dreaaler (1980a) para aquéllo• casos en loa que era posi:t>le 

estimar la densid.ad. P~row d.lrectamente del número de 9a1ax1aa en 

el área d.el cúmulo correspondiente. Eate catálago ae uaó tamJ>ién 

para o:t>tener una estimación independiente de la densidad. local 

galáctica usando la Flgura 4 de Dreasler (1980:b) y con la• 

1racc1ones de los tipos mor101ógicos en los cúmulos. 

T~tén se usaron conteos a41c1ona1es d.e galaxias para 

estimar la densld.ad d.e cúmulos determ1na4a por di1erentes 

autores: de Bahcall (1973) y de Geller y Beers (1982) para el 

cúmulo de coma; de Bahcall (1974) y Kent y sargent (1983) para el 

cúmulo de Perseo: Baler y Ma1 (1977) y B&hca11 (1973, 1977) para 

el cúmulo A:t>ell 2199. Para el cúmulo A:t>ell 1367. us-o• las 

estimaciones de Bahcall (1977) y Strom y Str.om C1978:t>> y 4e Ba1er 

y Mal (1978) para Hércules. se tuvo cuidado de corregir por las 

411erenc1as de área del cúmulo en cada estUdlo ccorrtgtend.o por 

el área cons1dera4a en nuestro caso) y se esttmó 

considerando solamente aquéllas galaxias situad.as dentro 4el área 

en cad.a cúmulo o regt ón de 1 cúmulo. de11n1da por los Strom. 



cstrom y Strom 19Tea.~.c). 

En 1a Fisrura J J J. 9 ae preaenta J.09 r.• veraua J.og P.,,. 0 .,. Loa ·' 

valorea de log r.• e = íC -21.sa + ~Oé!) y aua errores ae ban 

tomad.o de 1a T~la JJJ.4; t~ién ae muestran en el eJe de la 

derecha 1oa valorea para <A>. Loa valorea para •e ban 

estimado de la manera deacr1ta arrt:t>a. se tienen, para cada 

cúmulo, un número l:ndepe:ndtente de determ1nac1onea de la 4ena1da4 

auper11cia1 :t>aaa4os en J.os dato• de diveraoa autores que aueatran 

d11erenciaa ya aea en J.os conteos de 9a1axiaa o ~ten en el. érea 

considerad.a del cúmuJ.o en cuestión. Se ha hecho una determinación 

más, :t>aaada en J.as 1racc1ones reJ.ativaa de J.os tipos mor101óg1cos 

y se ha adoptad.o Pprov como e1 promedlo de J.as determinaciones 

1:ndepe:ndlentea. Las ~ras d.e error en J.a F1gura J 11. 9 

corresponde al. 1nterva10 de val.ores 

o~ten1dos para cada cúmu10. Loa silll%>o1oa, miamos de J.as Ftsruraa 

III.7 y 111.e, representan al.os ra41oa tip1cos para cada cúauJ.o 

de ga1ax1as estudiado ccon J.os radios de11n1dos en J.as regiones 

central.es y externas para aque11os cúmuios do:nde se han separado 

l.as muestras). 

De l.a Flgura IJJ.9, es el.aro que el. rad10 e1ect1vo de J.as 

gal.ax1as eJ.Íptlcas está correJ.aclonado con J.a densidad 

super11c1a1 J.ocaJ. de ga1ax1as. ApJ.lca:ndo una regres1ón 11nea1 del. 

J.og r.• versus J.og Pprov se o~tlene, 

109" r.• = 0.671 (±0.018) - 0.123 (±0.011) J.og Pprov 1JJ.9 

AJ. ternad-ente, •1 ae 
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•• oJ>tiene: -A = -6.426 (~0.020) 111.10 

•' 
En 1aa 9a1axiaa aquí eatUd.i&d.as, 1a densidad 109 P~r•v varia 

de • 0.6 a 2 producienl3.o una variación en e1 radio de • 60 •. si 

ia re1ación 111.9 es vá1ida en e1 interva1o de trea décad.aa 

en p eatUd.iad.o por Dress1er (19801>). e1 e1ecto de 1a 

densidad ao:t>re e1 radio será de más de un 1actor de dos. Agui1ar 

y White (1986) ban estUd.i&do 1os per1i1es de denaio.&4 de 

9a1axias que han au1rido interacciones de marea y encuentran que 

en prácticamente tOdos 1os casos, e1 radio iao1ota1 de 1a 9a1ax1a 

diaminuye. Como ae eapera que 1as interacciones de marea, ocurran 

en regiones de a1ta densidad. de 9a1ax1as, una interacción de éste 

ttpo, pr0duc1rá un e1ecto semeJante a1 descrito en 1a ecuación 

IJI.9. 

Ce.g. 

Este mismo argumento ha sido sugerido por otros autores 

F~er 1973, Strom y Strom 1978a, :t>, c, d) sin ba.l>er10 

cuant11ic&do. sin em:t>argo, Agui1ar y White han encontrado que 

para producir un cam:t>io en e1 r&dio de 1as ga1axias de s • entre 

1as ga1axias sitUACS.as en 1as regiones externas e internas de un 

cúmu10 típico, es necesario que transcurra un tiempo equiva1ente 

a • s tHw••t•· Eate cam:t>to resu1ta ser mucho menor que e1 cam:t>io 

o:t>servado y en consecuencia es necesario otro mecanismo, 

exp1icar 1a e>epresión III.9. 

111.5 DISC'OSION. 

para 

Es poaiJ>1e demostrar que para cua1quier per1i1 de J:ri110 

super1icia1, 1a ecuación 111.1 es vá1ida a1empre y cuando todas 
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1aa ea1ax1aa e1ipt1caa tentran un per111 4e éae tlpo. Bl eate •• 

el caao, uno eaperaría tener una re1ac1ón 4e la 1orma 

109 r. = - 0.2 Mv + 0.2 ~. 111.11 

En éata re1ac1ón ae aupone que Mv y ~. aon repreaentat1voa de la 

luz total de la 9a1ax1a. Esto deJ:>e aer cierto para ~. y por lo 

tanto para Mv ya que na 
integrad.a. 

a1do derivada a partir de la luz 

De lOS valorea de • y e en la T~la 111. 3 y de aua error ea 

reapect1voa, •• claro que la e>eprea1ón 111.11 no •• vá11da. 

Eato a1sin111ca que para laa galaxia• e1ipt1caa, no exiate un 

per111 universal de :br1110 auper11c1a1. Eata conc1ua1ón ae ~-ª 
úrucamente en el hecho de que loa coe11c1entea • y e de la 

lum1noa1da4 y el :m-1110 auper11c1a1 no son 1gua1ea a 0.2 

Otra manera de e>epreaar las ecuaciones 111.5 y 1 l l. 8 •• 
la slgutente: 

111.12 

con :i.os va:i.ores 

~ = 0.445 (%0.005) 

~ = -0.413 cso.oo5> 11l.13 

En éste caso, el per111 un1veraa1 corresponde a u = o.5 y ~ = 
-o.5 y está a más 4e 11 errores standard de 

e>epres1ón 111.13. 

los valores en la 

Lauer (1985) ha ol:>ten1do t~1én una relactón como la 

e>eprea1ón 111.12 con u = 0.465 y = -0.633. Al Colal:>l nar 

re1ac1onea entre la lumtnoa14a4, d1apera1ón 4e ve1oc1dad.ea y 
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llr111o auper11c1a1 y entre e1 rad.to, ve1octdad. de dtaperatón y 

llr111o auper11c1a1 oJ:>tentdaa por DJorgov•kY y 1>av1a C19&T), 

oJ:>tenemoa taaa>tén una re1ac1ón de 1a 1orma de 1a ecuación 

I JI. 12 con a: = 0.446 y~ = -0.513. Las re1ac1ones ortgtna1ea 

encontrad.as por DJorgov•ICY y oavta (1987) de au 

eapectro1otometria eco rea1tza4a en una muestra grand.e de 

ga1ax1a• e1Ípttcaa en virgo, coma y otros cúmu1oa, contienen 

re1ac1ones con 1a d1spera1ón de ve1ocldad.ea, parámetro que han 

de4uctdo de aua lm&genes. 

De 1a dlacuaión anterior, parece ser que un va1or untveraal 

de a: = 0.4S es cona1atente con todos éstos reau1tad.oa. Por otro 

1ado, ei va1or de ~ di1iere sign111cativamente de 1a e>epresión 

111.13. Sln eml>argo, por 10 que respecta a1 va1or de a: y ~. un 

resultado con11ict1vo y que se acerca más a 1os va1ores esperados 

(teóricos) de 1a ecuación III.12 de a:= o.s y~= -o.s, son ios 

resultados oJ:>tenldos por Dreas1er et a1. (1997): 1os va1ores de 

éstos autores son: a:= o.so y~ =-o.so. En todo caso, se puede 

aefta1ar stn dUIS.a, que 1os resu1tad.oa de Lauer, DJorgovakY y Dav1a 

y aún 1os de Dressler et a1., 1orta1ecen 1a conc1ua1ón de éste 

tra2>4Jo, de que no ex1ste un per1i1 universa1 ca= 0.5) para 

ga1ax1as e1Ípt1cas. 

como se est~1ece en 1a discusión anter1or, L no 

1as 

es 

proporc1ona1 a r. y se 1n11ere que existe una c1erta 1n1ormac1ón 

de d1stanc1a en e1 :t1ri110 auper11c1a1 ~ •. Podemos entonces usar 

1a e>epres1ón 111.s y 1oa va1orea para 10S coe11c1entes 

11 I. T para oJ:>tener 1a dtstanc1a a una ga1ax1a en t9ratnoa de 
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1a -••sni1tua. aparente •v• 4e1 rad.10 e1ect1vo anau1ar •. y e1 

:trl11o auper11c1a1 a éate rad.10. ~.= 
•' 

109 D = 61.S - 9.09 (109 •• - X+ 0.1T8 •v - 0.165 ~.> 111.14 

Ea poa1~1e tamb1én uaar la re1ac1ón 111.10 entre 1a X y 1a 

P-r•v para o~tener 

109 D = 
o.eT4 + s.eez c1os •. + o.1Te •v - o.16s ~. + 0.14 P-rov> 

111. 15 

En éata e:icprea1ón, la• un14a4ea de 1a 4latanc1a, D aon Mpc. para 

el rad.10 e1ect1vo ansru1ar •• aon aegund.oa de arco y para P-r•v 

reau1tan aer ga1ax1aa por grado cuaQ.rado. 
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CAPITULO IV 

PltOPIEDADEB DINAMICA& Y CARACTERl&TICAll POTClllErltlCAll 

DE GA~IAll ELI Pl'ICAll DI EL C1JllULO DE COMA. 

En ••te capítulo, se presentan 1os resultado• o~tenldoa con 

la 1otometría de 9a1ax1aa e1Íptlcaa CY SO) reallzad& en •1 

cercano tn1rarro.Jo -'• H y K del cúmulo de galaxtaa de coma. 

Heaoa eatudla4o ••t• cúmu10 en part1cu1ar por 1aa cond.tctonea de 

alta denatda4 ~tental de 9a1ax1aa extatent•• en Coma y •• ba 

ana 11 za4o de manera al cúmulo d.e Vtrgo en el 

preaente capítulo, 

tnd.epend.lente 

para d.eatacar prectaamente aquella• de aua 

propiedades tntrínsecaa que ae encuentra, son a1ectad.as por 1a 

denstdad &ld>tental. 

consecuentemente, presentamos aquí, 10S datos y las 

proptedadea generales deducidas de las ma9DltUll1es, loa colores, 

las relaciones co1or-1um1nostdad., 1uatnoatdad.-aeta11ctdad, 

lumtnoatdad-d.tsperstón de veloctdades, lumtnoatd.ad.-d.taperatón de 

-ve1octdadea y br111o auper1t c1a1, resultad.o de nueatraa 

o~aervac1ones del cúmu10 de coma. La o~tenctón y reducción de los 

datos en el cercano IR que 1orman el con.Junto de luatnoatdadea 

ana11zaa.aa en el capítulo respectivo para el cúmulo de virgo, 

aegu1rá los miamos preceptos que aquí deacr1~1moa para Coma, aaí 

coao ~ena parte de 1•• dtacuatonea máa 1mportantea. 

se reporta t~tén un aná11a1a de la e11pttclda4 de 1•• 
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ga1ax1aa y au re1ac1ón con e1 color en •1 cercano 1n1rarro.Jo y 1a 

4epena.enc1a con 1• 4enat4ad. ald)tental 4e ga1ax1aa. se rev1aa 
•' 1vua1mente. 1a relactón entre 1a meta11c14a4 y loa caml)toa 4e 

color en el cercano 1n1rarro.Jo. 

Ftnalmente. 

comparándolo• 

ae 41acuten loa reau1 tad.oa o:btent4oa 

con eatUdloa prevtoa y 

&rSl'Ulllentoa en 1avor 4e una 1racctón mayor 4e 

pequefta en los atatemas de J>a.Jo :trl llo 

ae proponen nuevo• 

estrella• 4e •••• 

super11c1a1. eataa 

eatre11aa contr1J>uyen a incrementar la maaa de laa ga1ax1aa ••• 

no tanto su 1um1noa14ad.. cauaan4o un incremento en au coctente 

....-L. Encontramos tam:btén otro resultado 1und.amenta1: e1 coctente 

....-L esttmad.o de oJ>aervactones en el cercano 1n1rarro.Jo para 

ga1ax1aa e1Ípt1cas resul.ta práct1camente conatante con 1a 

1UID1DOS14a4. l.o cual 1mp11ca que con la pos1:1>1e excepc1ón 4e las 

ga1ax1as cD. l.as ga1ax1as e1ipt1cas no son el. pro4ucto 4e la 

1ua1ón 4e 9a1ax1aa. •mergers•. 4e masas menores. 

IV.1 INl'RODOCCICJN. 

Para explorar 1a poa1:b1114ad. de que l.aa galaxias tengan 

,.....,_l - -propled.ad.es comunes en el cercano IR y 4e que estas var1en con 1a 

dena14ad. ambtental. htpóteata ya 41acut14a en el capitulo 111 

para el Óptlco (Rec111as-cruz: y serrano, 1986), he 1n1c1a40 un 

extenao programa 4e 0J>aervac1ones en e1 cercano 1n1rarro.Jo en las 

:bandas 1otométr1caa J (1. <!&UD). H (1.6Sy,m) y K e z. C?l&8> • 4e 

ga1ax1as 4e 411erente ttpo mor101óg1co en cúmulo• 4e ga1ax1as. En 

una pr1mera 1ase 4e éate eatud.10, ae o:baervaron 103 ga1ax1aa 4e 

41verao tlpo mor101óg1co del cúmulo 4e galaxtaa 4e Coma en 1aa 
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~•• 1oto•étr1caa ya •enc1onad.aa en un intento 4e o~tener una 

•ueatra au11c1entemente amp11a. homogénea y auy prec1aa 4e 1a 
•' 

1otometría 1n1rarr0Ja 4e 9a1ax1aa. La aueatra de 1•• 9a1ax1aa 

e1Ípt1caa ea 1a que dlacuttremoa pr1nc1pa1mente en éate capitu1o, 

al :!>len 1oa reau1ta4oa reporta4oa por Rec 111aa-cruz, carraaco, 

serrano y cruz-Gonzá1ez (1987), 1nc1uyen taaJ>1én o~ervac1onea de 

a1s;runaa 9a1ax1aa eap1ra1ea de1 cúmu10 de coma. 

Eatud.loa antertorea csanc1.age 1972. 

1977, Frosre1 et ai. 1978. Aaronaon et a1. 1981 y Fro9e1 y 

Wh1t1ord 1987) moatraron que 1aa 9a1ax1aa e1ipt1caa tienen 

co1orea muy a1m11area a 1oa co1orea 4e eatre11aa 919antea 4e tlpo 

tardío, G y K. Eato de:bt4o a que 1a 1uz de 1aa 9a1ax1aa e1Ípt1caa 

está dominada por 1a eatre11as de 1a rama sr1srante. La m1ama 

c1aa111cac1ón de ttpos mor1o1Ógtcos de Morgan (1970). e1 

atatema de Yerke•, asigna a 1aa d11erentea c1aaea de 9a1ax1aa un 

ttpo espectra1 integrado (conJunt-ente con e1 de 

conce.ntrac.':'J ón de 1a 9a1ax1a) que en e1 caso de 1aa 9a1ax1as 

e1Ípt1cas no ea más tardío que K. Máa aún, 1a preaencta de sr•• 
rico en po1vo concentrado en 1aa re91onea nuc1earea -conaecuenc1a 

de 1oa procesos de pérdida de masa este1ar- en 9a1ax1as de tipo 

temprano se o~erva como enr0Jec1m1ento interno y a1ecta 1a 

determ1nac1ón de 1aa 1um1nos1dades tota1es 1n1ertdaa de 

o~ervac l onea en e1 v1a1:1>1e y e1 azu1. Estos e1ectoa reau1tan 

deaprec1a:1>1ea a 1ol19'1tud.ea de ond.a aupertorea a 11&1D. 

Por éataa razones. e1 eatUdlo de 1aa 9a1ax1aa de ttpo 

temprano en e1 cercano 1n1rarr0Jo reau1ta de 1W1111 .. enta1 
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taportancta, ya que ea poalb1e mea.ir 

1a1unoa1dad.ea aenorea dad.o que 1• 

con prec1a1ón objetos de 

1uz de éataa 9a1ax1aa eatá 

doatnad.a por 1a 1uz de eatre11aa 1ríaa, cuya dtatrlbuctón de 

energía preaenta aáxtmoa en 1a• J>a.ndaa 1otométr1caa de eata 

región espectra1. En partlcu1ar, una ga1ax1a e1Íptlca (O e1 

de ga1ax1a eap1ra1) tlene e1 máximo de au 

dlatrlbuclón eapectra1 de 1uz, en a191in punto compr end. tdo entre 

1aa band.&S 1 (0.9 &UD) y H (1.65....-). 

Cal:le aefia1ar que al bten e1 tra]:)a.;o que ae deacrtbe a 

contlnuactón ae re11ere prtnclpa1mente a 1aa 9a1ax1aa e1Ípt1caa, 

tnc1u1remoa en 1a dlacuatón -como una ext.enatón natura1- a 1a• 

ga1ax1aa so o 1ent1cu1area 11stadaa taml>tén en 1as tab1aa que 

resumen 1as obaervactonea. Se nan determtnado tamJ:>tén aua co1ores 

y 1aa re1ac1ones co1or-co1or, 1um1nosldad-co1or a1 lgu&1 que 1as 

re1ac1onea dtnámtcas, ya dlacutldaa en e1 capítu1o 11 y que 

ttenen prop1ec1ades y caracteríattcas aeme.;antea a 1as encontrada• 

en 1as e1Íptlcaa . 

En 1as dtveraaa seccione• de este capítu1o, ae deacrlben 1a 

técn1ca observac1 ona1, 1•• re1ac1ones co1or-co1or, 

co1or-1uaunoa1dad y 1um1nos1dad- dlspera1ón de ve1oc1d&C1ea y 1a 

re1ac1ón 1um1nos1dad-41apera1ón de ve1ocldadea-J:1r1110 auper11c1a1 

deduclda para 1a muestra de ga1ax1as e1Ípt1cas CRec111aa-cruz et 

&1. 1987) en e1 cercano 1n1rarr0Jo. Se 41scute 1a poa1b1e 

depend.enc1a de 1a re1ac1ón 1um1nosldad-d1apera1ón de ve1oc1dad.ea 

(y :t:1r1110 super11c1a1) con 1a 1ong1tU12. de onda en 1a que •e 

obtlene 1• 1um1nosldad y 1& re1ac1ón maaa/1umlnoa1dad. y ae 

IV-4 



comparan y 41acuten 1aa conc1ua1onea 4e 

cercano 1n1rarr0Jo con 10 obten14o por 

1otoaetría tr&d.1c1ona1 en la• J>anS.aa B y v. 

IV.2 OBTDICICN Y ANALIBIB DE LOS DATOS. 

•:J La• Qbservac~one•. 

••te eatUdlO en •1 

otroa autor•• con 1a 

Se •141eron en 1aa l>andas 1otoaétr1cas J, H y K 4e1 cercano 

1n1rarr0Jo, 103 a1eal:lroa 4e1 cúmulo 4e 9a1ax1aa 4e Coaa, to4aa 

e11a• aás :m-111antea que la magn1tUd v1aua1 •v = 16 CDreaa1er 

1980). Loa datos ae obtuv1eron durante cuatro teapor-4as 4e 

obaervac1ón CMarzo-A:br11 1986, Ju110-A9oato 19&6, Febrero-Marzo y 

A:br11-Mayo de 1987) con W'l 1otómetro que ut111za W'l o 0~0 

1otovo1tá1co de Ant1mon1uro 4e Ind1o CinBb) en~rt-40 a 

temperatura de nitrógeno sÓ11do C6& •K) 1nstalado en el 

telescopio de 2.12 m del Observator10 Astronómico Nacional COAN) 

de san Pedro Márt1r, a.c. Los detalles técnicos y características 

de este 1otómetro han aido reportadas por Roth et al. (19&4). El 

telescopio está equipado con un eapeJo secund.ar1o 1/2T oac11ante 

que peralte &Justar tiros largos (algunos minutos de arco) con 

una cancelación ad.ecua4a 4e1 c1e10. En particular eate progr-a 

de observación de ga1ax1aa, aiendo éstas obJetos extendidoa y de 

b&Jo :m-i110 auper1icia1. requ1eren de técnicas no probad.as 

anteriormente con e1 equ1po IR de1 OAN con e1 te1eacop10 de 2.12 

• para 1oa tiros 1argoa y la con11guración del a1ateaa, ya que ea 

neceaar10 aaegurarae que en 1aa 

9a1ax1a-c1e10, eate Último no 

ae41c1onea a1ternaa c·chopeo•) 

1nc1uya ra41ac1ón de 1a• partea 
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externa• d.e 1a va1ax1a que ae mtd.e. En e1 caao d.e a1vunoa d.e 1oa 

mteal>roa •áa 1um1noaoa d.e1 cúmu1o d.e coma co•o aon 1aa d.oa 

va1ax1aa ttpo cD que ae 1oca11zan cerca d.e1 centro d.e1 cúmu10, ae 

procuró &Justar e1 ttro a1 va1or máxt•o permlttdo, para que 1aa 

mecS.1c1one• 1ueaen 10 máa correcto poa1b1e. 

La con11siurac1ón e1e91da y por otro 1a4o, 1a exce1ente ópt1ca 

d.e campo d.e Fal>ry, nos provee con una reapuesta eaenc1•1•ente 

P1ana, ao:bre un c-po aupertor a 14 aegund.oa d.e arco. Eataa 

caracteríat1cas nos perm1t1eron obtener 1otometría 1n1rarr0Ja 

preclaa d.e obJetoa ext.endldoa como 1oa que ae estudiaron en e1 

presente tr~Jo. Laa obaervac1onea reporta4aa aquí, ae 

obtuv1eron a través d.e un d.1a1ragma d.e 14 ae!il'UrJ4o• d.e arco, e1 

más grande d.e nuestro a1atema, mas no au11c1entemente grande como 

para 1nc1uír 1a tota1lda4 de 1a ga1ax1a observada, esto ea, 

a1gunas d.e 1as ga1ax1as estud1adas eran más e:xtendtdas que 

nuestra apertura. Las magnttudes y co1ores obtentd.os con dlch& 

apertura corresponden a 1a región de1 "bU1ge" Cnúc1eo) y :nen s1do 

corre91d.os a 1as d1mens1ones de 1a 9a1ax1a en aqué11os casos 

donde se conocen 1os d.1ámetros, como se describe en 1a aecc1ón 

1v.s. La 1recuenc1a d.e chopeo 1ué de 12 Hz y e1 tiro mínimo 

ad.optado 1ué de eo seguni1os d.e arco y e1 máx1mo d.e hasta 140 

segundos d.e arco. E1 e>eper1mento 1ué contro1a4o ai te1eacop10 con 

una m1crocomputa4ora y 10S datos re91strados en med.toa 

magnéticos, 11na1mente ios datos 1ueron red.ucld.os a1 slatema 

standard. d.e 1otometría .JHK (John&on 1966) Los tiempos d.e 

lntesiraclón ad.optad.o• 1ueron varlab1es d.ependtendo d.e ioa 111troa 

y d.e ia magnltud d.e ioa obJetos y ae &Justaron para obtener un 
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error ~oraa1 •áx1ao 4• 3K en 1aa ae414aa 1nrs.1v14ua1ea. ••'ta que 

no a1eap~~ ~ué poa1J:>1e a1canzar. Loa va1orea para ca4a ga1ax1a •• 

11atan. con.Juntaaente con 1oa va1orea 4e 

co1orea corre914oa en 1a T~1a 1v.1. 

1aa magnltUO..ea y 1oa 

Para corresr1r por ~orc1ón 4e1 mater1a1 1n't.ereate1ar 

sra1ác't.1 co. ae ap11caron 1aa correcc1onea 4e1 mo4e1o 4e 

~aorc1ón-11:1:11re en el. po10 ga1áct1co CSandasre (1973) pueato que 

1a resr1ón en 4ond.e ae encuentra e1 cúmu10 4e coma 

11l:llre 4e ~orc1ón. Por tanto, 1a Av ea 4e1 or4en 

de 10-~ ma~1tuo..ea y 1aa correcc1onea que ae ap11can para 1•• 
masrnt't.UO..ea y l.oa co1orea. aon 4eaprec1~l.ea. 

Por o't.ro l.ado. de l.oa mapas de enr0Jec1m1ento de &urateln y 

Hetl.es (1982), hemos est1ma40 que ECB-V) es < 0.02 en 1a resr1ón 

4el. cúmu10 de Coma: uaand.o 1a curva de enr0Jec1m1en't.o N•15 de 

van 4er H\11st (Jobnaon 1966). Av = 3E(B-V>. Av deJ:>e aer menor que 

0.06 para el. cúmu10. S1 ae a4opta Av = 0.06 y 1os va1orea 0.1 

o:t>tenemoa correcc1ones para 1aa masrn1tuo..es y 1oa co1ores menores 

4e o. 01 mag. Consecuen't.emente. no ea nec;esarto ap11car 

correcc1ones por 

este cúmuio. 

enr0Jec1m1ento para e1 estuo..10 1otomé't.r1co de 

Laa 11aaao.as correcctones-K, e1ecto que ea cauaa4o por 1a 

ve1oc1da4 de receatón de1 oJ:>Jeto y que depend.en 4e au 41atanc1a, 

han a1do eattmada• para e1 1n1rarr0Jo por Peraaon et a1. (1979) 
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coao una 1unc1ón 11nea1 en z, e1 corr1a1ento a1 roJo. Eato ••· 

1aa correcc1onea para CJ-H), CH-IC) y IC aon, 

-O. 5Z, -3.5z y -3.3z aasinttUd.ea. S1 •• toaa z = 0.023 CDreaa1er 

1980), d1cbaa correcc1onea, reau1tan aer de 0.012, 0.081 y O.OT6 

10 au11c1entemente pequeft&a para auponer que 1a 

d1apera1ón de ve1oc1dadea 1nterna a1 cÚID\110 ea deaprec1al:>1e, por 

10 que heaoa corre91do nueatra 1otoaetría auponlend.o un.a 

ve1ocidad de recesión promedio para todoa 1oa a1e..a.-oa de1 cúmu10 

de coaa. 

Loa va1orea obaervadoa para 1aa masinitUd.ea J, H y IC y 1oa 

co1orea corregidos por 1oa e1ectoa arrlJ:>a deacr1toa, ae presentan 

en 1a Tal:>1a IV.1. En 1aa Columna• 1 y 2 ae 1iatan loa números de 

1as 9a1axias aegÜn Dressler (1980) y el t1po mor1o1Ógtco, la• 

columnas 3, 4 y s contienen 1os valores observados de 1as 

magnitudes J, H y IC Junto con aua errores 1orma1es. 1aa 

co1umnaa 6, 7 y e ae han 11atado loa co1ores CJ-H), 

corre91doa por corrimiento al ro.Jo y en 1a columna 

CH-IC) Y CJ-IC) 

9 •e 11atan 

1aa denom1nac1ones por número de NGC, Ic u otras deatgnactone• 

para la• 9a1ax1as observadas. F1na1mente, en 1a columna 10 ae dan 

1oa va1orea -1n12.iv1dualea de1 tiro usado para cada 9a1ax1a 

observada. Bwlcand.o que 1as medtctonea 1ueaen con1iab1ea, ae 

procuró medir más de una ocasión una :tniena 1racción de.1aa 

9a1axiaa, y ae adoptaron 1aa medidas promedio. 

JV.3 RELACJCJNE& COLOR-COLOR Dt EL CERCANO IHFRARRO.JO 
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TAaJ.A 1v.1. Fot.oaet.ria JHIC de oa1ax1aa E1Íp't.tcaa y 80 en coma. 

Dr•••· NGIC. 
N T.M. J H K (J-H) (H-K) (J-K) IC Ttro 

(aegarc) 

5 Sap 14.60 .15 14.12 .oe 13.59 .09 o. 4T 0.45 0.92 112 
T E 14.98 .03 112 
e SBa 13.63 • 04 13.14 .06 12. 84 . OT o. 48 0.23 O. T1 82 

11 Sa 13.21 .04 12.T3 .06 12.23 .13 0.4T 0.43 0.90 82 
12 Sp 14.00 . OT 13.35 .06 12.86 . OT 0.64 0.42 1.06 e2 
24 E 12.43 .03 11.T3 .06 11.38 . 04 0.69 o.2e 0.9T 140 
26 SOp 13.59 .09 12.89 • 04 12.6T .05 0.69 0.15 o.e4 131 
30 so 12.41 .03 11.56 .06 11.32 .05 0.84 0.1T 1.01 N4e42A 140 
31 &'SO 11.T2 .02 10. 94 .06 10.'71 • 04 o. TT 0.16 0.93 N4e39 140 
3e S:bc 13.9T .os 13.18 .03 12. T4 . 0'7 O.Te 0.3T 1.15 112 

39 SCVE 13.1T .05 12.60 .os 12.30 . 04 0.56 0.23 O.T9 139 
42 so 13.34 • 0'1 12.56 .os 12.29 . 04 O.T6 0.20 0.96 139 
43 SOp 11.9e .03 11.26 .02 10.ee .02 O.T1 0.20 0.91 N4853 139 
46 &'SO 12.10 .02 11.3S .02 11.09 .02 O.T4 0.19 0.93 131 
4T Sa 13.26 .06 12.'72 .04 12.34 .04 0.53 0.31 0.84 N4926A 112 
49 E 11.68 .03 10.99 .02 10.6e .03· 0.6e 0.24 0.92 N4926 139 
51 S:b 14.eo .09 13.90 .os 13.89 .2s o.e9 -0.06 o.e3 91 
54 S:b 13.83 .os 13.0S .04 12.TO . OT o. TT 0.28 1.05 9T 
5T SO/& 12.5S .01 11.ee .04 11.54 .02 0.66 0.2'7 0.93 131 
se so 12.e4 .02 12.16 .03 11.93 .03 0.6T 0.16 o.e3 N48S4 

61 so 13.ST .os 12.81 .06 12.60 .os O.TS 0.14 o.e9 139 
69 E 12.S3 .05 11.8s .04 11.51 .02 0.6'7 0.2'7 0.94 13959 139 
'70 E 13.33 .02 12.4'7 .02 12.20 .03 o.e5 0.20 1.os 1394'7 90 
'72 E 13.06 . 01 12.2s .03 12.10 .03 0.80 0.08 o.e1 l 394T 131 
'78 E 12.30 .04 11.67 .03 11.2e .03 0.62 0.32 0.94 N4923 139 
79 so 12.45 .04 11.66 .02 11.36 .03 0.78 0.23 1.01 N4919 126 

~ e2 S:b 12.35 .04 11.68 . 01 11.2T .01 0.66 0.34 1.00 N4911 112 
e9 s 12.92 .03 12.25 .03 11.76 .04 0.66 0.42 1.08 13949 131 , .... 91 so 12.5'7 .04 11.T1 .03 11.4T .02 o.es 0.1T 1.02 13946 131 

l ' 92 so 13.12 .04 12.38 . 0'7 12.1s .05 0.73 0.16 o.e9 140 

·- 93 so 13.49 .06 12.65 .09 12.43 .09 o.e3 0.15 0.98 9T 
9'7 S82> 12.14 .04 11.4e .01 11.2e .03 0.6S 0.13 0.'78 N4921 112 
98 SO/a 13.06 .04 12.32 .03 12.03 .03 O.T3 0.22 0.9S 126 

100 1 14.11 . 08 13.51 .oe 12.98 . 07 0.59 0.46 1.05 9'7 
101 so 13.40 . os 12.7e .os 12.42 .06 0.61 0.29 0.90 9'7 
103 SO/a 12.S9 .03 11.75 .02 11.so .03 o.e3 0.18 1.01 139T3 131 
104 so 12.96 .04 12.21 .03 11.88 .04 0.74 0.26 1.00 N487S 131 
105 E 12.39 .03 11.S4 .03 11.23 .03 0.84 0.24 1.08 N4e69 139 
109 so 12.8'7 .os 12.1s .04 11.e1 .04 O.T1 0.2'7 0.98 13960 131 
116 SBO 12.52 .04 11.81 .os 11.46 .06 O.TO 0.28 0.9e e2 
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118 E 12.59 .04 11.96 .03 11.T5 .03 0.62 0.14 0.?6 tf4906 139 
121 E 12.24 .05 11.46 .02 11.14 .02 O.TT 0.25 1.02 'l'l4898W 121 
124 E 12.85 .05 12.11 .03 1·1. T4 .03 o. ?3· 0.25 0.98 N48?6 139 
129 D 11.?2 .03 11.06 .04 10.T8 .03 0.6T 0.19 0.86 N48?4 91 
130 &-"SO 12.?3 .03 11. 91 .01 11.59 .03 0.81 0.25 1.06 N48T2 131 
131 so 12. ?4 .03 11. 94 .02 11.66 .03 0.?9 0.21 1.00 N48T1 131 
133 E 12.TO .04 11.8e .02 11.63 .02 0.81 0.18 0.99 N486T 139 
13T &-"SO 12.6T .05 11. 94 .03 11.5T .03 0.?2 0.30 1.02 N4850 139 
139 so 13.42 .03 12. 64 .06 12.26 .05 O.TT o. 31 1.oe 12? 
140 E 13.00 .03 12.32 .04 12.oe .04 0.6T 0.1T 0.84 12? 

141 EP 12.09 .03 11.28 .02 10.96 .02 o.eo 0.25 1.05 N492T 139 
143 E 1éL 36 .05 11.62 .02 11.3S .03 O.T3 0.20 0.93 14051 138 
144 SO""& 12.54 .03 11. 84 . 01 11.52 .04 0.69 0.2S 0.94 14042 131 
14S so 13.1? .04 12. S4 . os 12.20 .03 0.62 0.2T 0.89 14041 139 
14T so 13.81 .05 13.10 • OT 12.92 .OT O.TO 0.11 0.81 9? 
148 D 11.14 .01 10.41 .02 10.10 • 01 O.T2 0.24 0.96 N4889 90 
149 so 12.T6 .03 12.22 . 04 11.9S .05 o.S3 0.20 0.?3 12T 
150 E 13.6T .04 12.83 . os 12.55 .06 0.83 0.21 1.04 14011 12T 
151 E 12.T1 .03 12.01 .03 11.89 .04 0.69 o.os o. ?4 N4886 91 
1S2 SBO 13.06 .os 12.39 . 03 12.14 .os 0.66 0.18 0.84 13998 126 

153 E 13.62 .03 12.91 . os 12.S2 .06 o.To 0.32 1.02 90 
1SS so 12.9S .os 12.20 . 08 11.?8 .03 o. T4 0.3S 1.09 N48T3 1SS 
159 E 12.09 .03 11.32 . OT 11.14 .04 O.T6 0.11 o.e? N4e64 13T 
160 SBO 12.9e .03 12.16 . 04 11.e5 . 08 0.81 0.24 1.os 139SS 131 
161 E 12.4e .04 11.89 . OT 11.6T . os o.se 0.15 0.?3 13T 

'"': 163 so 12.60 .04 11.e6 . 03 11.60 .02 O.T3 0.19 0.92 N4e2e 12T 
164 so 11.T6 .01 11.11 . 03 10.e9 .03 0.64 0.15 0.79 N4931 135 
166 SO/E 12.63 .02 11.96 . 03 11.75 . 02 0.66 0.14 o.eo N4929 131 .. 16T SO""E 12.1e .02 11.S5 . 01 11.23 .02 0.62 0.25 o.e7 N490e 131 
168 E 12.2S .os 11.64 . 02 11.29 .03 0.60 o.2e o.ee 14045 13T 

1 

169 Sed 13.21 .04 12. S4 • 04 12.12 .03 0.66 0.3S 1.01 14040 91 
1 1TO SBO 13.27 .os 12. ?1 .02 12.29 .04 O.SS 0.3S 0.90 14026 131 

11 1T2 E 12.99 .03 12.2S . 02 11.96 . 04 O.T3 0.22 0.9S 14021 131 
174 E 12.84 .04 12.1e • 02 11. 84 .03 0.6S 0.27 0.92 14012 131 

-· 17S so 12.S9 .02 11.91 . 02 11. 62 . 03 0.67 0.22 o.e9 N4Se3 131 
1T6 so 13.17 .03 12.62 .06 12.27 .04 O.S4 o.2e o.e2 97 
1T9 so 11.91 .03 11.20 .06 11.00 .os O.TO 0.13 o.e3 N486S 137 
190 so 12.63 .02 11.e3 .03 11.53 . 03 0.79 0.23 1.02 13T 
192 so 13.S7 .09 12.79 .02 12.s1 . 06 O.TT 0.21 0.9e 131 
193 E 13.54 .06 12. 94 .02 12.52 . 03 0.59 0.35 0.94 RB1SS 90 

194 E 11.9e .03 11.24 .06 10.92 .04 O.T3 o.2s 0.98 N4860 140 
19S Sl>C 13.9e .07 13. 35 .04 12.99 . 01 0.62 0.30 o.es N4eS8 111 
19T SO/a 12.es .02 12.26 .03 11.90 .04 0.5e 0.29 o.eT 13S 
199 so 13.24 .04 12.S6 .03 12.1e . 03 0.67 0.31 0.9e N4eS1 126 
205 SBl> 12.56 .03 11.87 .03 11.69 .04 0.68 0.11 0.?9 N490T 130 
206 so 11.94 .02 11.14 .01 10.96 .04 o.T9 0.11 0.90 N489S 13? 
20T E 13.11 .04 12.44 .04 12.19 • OT 0.66 0.18 0.84 RB16T 137 
209 so 13.11 .07 130 
210 EP 12.9S .06 12.4S .04 12.14 .06 0.49 0.24 O.T3 133 
211 Sa 12.98 .os 12.30 .03 12.os .04 0.67 o.1e o.es 130 
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212 
213 
217 
218 
220 
226 
228 
230 
232 
238 

239 
240 
247 

so 
so 
E 
SO/a 
SC4 
so 
SBO 
so 
so 
E 

E 
E 
Se 

13. 31 
12.78 
12.37 
12.60 
12.S4 
13.13 
12.88 
12.3S 
12.47 
13.S1 

12.16 
11.T9 
13.32 

TABIA 

.03 12.S6 .03 

.03 12.12 .os 

.04 11'.S4 • 01 

.03 11.93 .03 

.03 11.84 .02 

.04 12.s9 .02 

.os 12.23 .03 

.07 11.60 .03 

.os 11.T9 .03 

.04 12.T6 .os 

.03 11.51 .03 

.02 11.09 .02 
• 0'5 12.99 .03 

111.1 ccont. J 

12.43 .04 0.74 0.06 o.80 133 
11.78 .04 0.66 0.26 0.92 130 
11.40 .04 0.82 0.07 0.89 N4881 137 
11.47 .03 0.66 0.39 1.os 13S 
11.so • 02 0.69 0.27 0.96 N4848 91 
12.12 .0'5 0.'54 0.39 0.93 126 
11.87 .03 0.64 0.29 0.93 112 
11.30 .02 0.74 0.23 0.97 133 
11.48 . 04 0.6T 0.24 0.91 N4896 130 
12.63 . 0'5 0.74 0.06 0.80 111 

11.2s .03 0.64 0.19 0.83 N4841B 13S 
10.T9 .02 O.TO 0.23 0.92 N4841A 89 
12.49 .06 0.32 0.43 0.7S 91 

"' 
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coao ae vtó en e1 Capítulo 11. 1a re1ac1ón co1or-co1or para 

ga1ax1aa •lÍpttcas eatUdta4a en e1 Ópttco no• permite apreciar 1a 

caJ~dad 4e 1a 1uz em1t14a por una ga1ax1a. se han ••tUd1a4~ 1o• 

colorea 4e 1aa ga1ax1aa ut111zan40 'f11troa 4e l:>anlS.a ancha 

eat&b1ec1endo 1a d1'ferenc1a de Jr1110 en un par 4e 'f11troa dad.o. 

En e1 cercano tn'frarroJo, ae ba encontrad.o que 1aa ])aJ:daa J, 

H y K son 14ea1es para obtener 'f1U.Jos bo1oaétr1coa y co1orea para 

1a pob1actón 4e eatre11aa 'frías que conatttuyen 1aa resitones 

centrales de alto br111o super'f1c1a1 de 1aa ga1a:xtaa teapranaa. 

, (Faber 1973, Froge1 et a1. 1978, Aaronaon et a1. 1981). 

-¡ --J 

En e1 presente traba.Jo se construyeron 4tveraoa 4tasrr-aa que 

ae presentan 

ol>ten1dos de 

en 1aa Figuras IV.1a y IV.1b, 

las magn.1tUl1es correg1das 

ut111zanc1.o 1os datos 

para 36 sia1ax1as 

e1Ípt1cas, cD y &--SO y 47 sia1ax1as so y SO/a. E1 dlagr-a de 1as 

ga1ax1as e1ípt1cas CF19. 1v.1a) muestra un.a marcada concentrac1ón 

a1red.edor de 1os va1ores promedio de co1or. <CJ-H)> = o.71 ~ o.oe 

Y <CH-K)> = 0.21 ~ 0.07. El correspond.tente dlagrama para 1as 

sia1ax1aa so y SO/a cF1g. IV.11>)) muestra que 1os co1orea promed.10 

son muy parecidos a 1os de 1as ga1ax1aa e1Ípt1caa, a saber, 

< (J-H) > = 0.70 ~ 0.08 y <CH-K>> = 0.22 ~ o.o7 respect1vamente. 

cate resultado con'ftrma lo encontrado por v1avanatnan y Sandasre 

(1977) para el v1a1b1e: 1os co1ores de 1as sra1ax1as e1Ípttcas y 

so de magn1tU11es a1m11ares, ttenen taml>lén colorea muy a1m11ares. 

Sln eml>argo. ea POS1ble est&b1ecer que la dtapera1ón en lo• 

va1orea en CJ-H) y (H-K) de nuestra muestra tota1 csia1ax1aa 

e1Ípt1caa y SO) en aque11as sia1ax1as con 4eav1ac1ones mayorea que 
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1a eatand.ar pocsría aer in4icativa d.e 1• preaencia d.• un cierto 

grado 4• actividad. nuc1ear ccruz-aonzá1ez 1984). 

b) (J-K). 

E1 va1or promedio d.e CJ-K> para to4oa 1oa tipoa d.e 9a1axiaa 

eatudladoa CE y SO). ~lene e1 mlaao valor: <CJ-K)> = 0.92. con 

4iaperaione• 4e * o.09 y * 0.08 reapectivamente 10 que noa 

in4ica 1a notaJ:l1e constancia d.e 1oa co1orea in1rarroJoa d.e 1aa 

9a1axiaa con po~1ac1onea eate1area sia11ares. 

IY.4 LUMINOSIDAD YS. COLOR. 

a) DJagra61aa (.T-H). (H-K) y (.T-K) verau.s K. 

Viavanatban y Sandage (1977) encontraron una re1aciÓn entre 

1os co1ores d.e 1as sra1ax1as e1ípt1caa y so y su masrnitUd 

aJ:l•o1uta. en e1 aent1d.o d.e que 1as ga1ax1as más l:lr111antea aon 

máa roJaa. A su vez. Aaronaon et al. (1981). estUd.iaron una 

aueatra pequefta d.e 9a1ax1aa en 1oa cúmu1oa d.e Vtrsro y coma y 

encontraron una re1ac1ón co1or-1umtnosid.ad en e1 cercano 

1n1rarr0Jo. Eate ttpo d.e re1ac1ón ea 1mportante puea •• poa1~1e 

o~tener a parttr d.e e11a e1 mÓd.ulo d.e 41atancta re1at1vo para 

9a1ax1as en cúmu1oa. C&l>e menctonar en éste punto que •1 ~ten 

Aaronson et a1. (1981), han usad.o magnttUdes &l>so1utas M11 para 

construir aus 41 agraaas, 1•• magnt tUde• K aparentes usad- aquí. 

no tntrod.ucen errores aprectal:>1ea. pues 1aa sra1ax1aa en coma 

eatán prácttcamente a 1a mtama d.tatanc1a. En e1 caao d.e un cúmu10 

cercano. ésta aproxtmación ya no ea vá11d.a. como ae verá en e1 
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capítu1o v. 

conaecuenteaente, usando .1aa magnltud.e• K corre914aa al 1gua1 

que 1oa co1ore• CJ-H), CH-K) y CJ-K) •e conatruyen 10• d1agramaa 

co1or-.agn1tud. cuyo• re•u1ta4oa grá11co• •• preaentan en 1aa 

11srura• 1v.2a, a IV. 2c. En éatoa 41agr .. aa h•mo• gra11cad.o 

con.Juntamente a 1aa ga1ax1aa e1ípt1caa y so. De la 1napecc1ón de1 

veraua IC, •• claro que para 1a• ga1ax1aa 

e1ípt1caa, ex1ate una re1ac1ón razonablemente JJUena, aln emJ:>argo 

para la• ga1ax1aa so no parece ha2>er una re1ac1ón entre el co1or 

Y la magn1tU11. Es pro~le que 4eb14o a que 1a mueatra que hemoa 

eatud.1a4o no cut>re un tnterva10 .. p110 de magnltud.ea, C•Ólo •e 
o~aervaron ga1ax1as más :br111antea que la masin1tU11 •v = 16) loa 

e1ectoa no mostrarán tendenc1as muy marcadas. Stn e1112>argo, 

estud.los rec1entea de las re1ac1ones co1or-magn1't.Ul1 en e1 cercano 

IR y con 1nterva1os más .. p11oa en las magnltud.e• CMo~aher et 

.. .- a1. 1986) muestran corre1ac1onea comparat1v-ente pol:lrea par& laa 

sra1ax1as so. 

El 41agrama CH-IC) veraus IC de la 11gura JV.2b mueatra un 

1.1 comport-1ento para las sra1ax1aa aeme.Jante al anter1or, m1entraa 

que la grá11ca de CJ-IC) versus IC de la 11gura 1v.2c, no mueatra 

nlnguna corre1ac1ón entre coior y magnltud 1n1rarro,Jos en nueatra 

muestra, resultad.o que nuevamente aeftala la conatancla 4e1 

CJ-K) para las sra1ax1aa de tlpos mor101ósr1coa tempranoa. 

color 

Uaanr:1o loa 4atoa puJ>11cad.oa por dlveraos autorea en otras 

:tlanl2.aa 1otoaétr1cas, 4ec141moa conatruir 41agramaa co1or-aagn1tU11 

a41c1ona1es :bUacanr:1o coab1nac1onea 4e 411erenc1aa en loa valorea 
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4• 1a •asrnltud. en Z>and.aa que no• 4leran re1aclonea co1or-.asrnltud. 

aáa .Pronunclad.aa. A eate reapecto. •• tomaron 1aa •asrnltud.ea u y 

R 4• Strom y St.ro• (1978a) para 1aa 9a1axla• e1iptlcaa y so 4e 

Co•a. y que aon comunea a nueatra mueatra. T~lén •• ad.aptaron 

1aa •asrnlt.ud.ea v1aua1ea v •• 4e Dreaa1er (1984) para un cierto 

número 4e 9a1axla• E y so. 4e •anera 4e po4er co•parariaa con 

nueat.raa magnlt.Ud.ea K. 10 cuai aerá dlacut.ldo 

aecctón. 

en la a isru1 ente 

Para poder eattmar coiores compuesto• de o:baervac1onea 

rea11zad.aa con aperturas dl1erentea y nueatroa dat.oa en el 

1n1rarro,Jo. o:t>tenldoa con una apertura a.e 14 aegund.oa d.e arco, 

1ué necesario corregirlas a un diámetro determtnado. Esto ea 

poat:t>1e S1 auponemoa que en nuestras ga1ax1aa no exlaten 

grad.lentes taportantea d.e co1or e capitulo I I, Sandage y 

v1avanathan 1978) ioa vaiores de u y R de ia 

1otometria 1otográ11ca 4e mu1tlapertura atmulad.a d.e St.rom y Strom 

(1978a). Con estos datos 1nterpo1-os las masrnttud.ea R para 

i eattmar ia corrección aproptad.a 6R, que ae apltcan a una apertura 
_J 

aimu1ad.a de 14 aegundoa de arco para llevarla a la apertura d.e 

30.6 segundos a.e arco pUbltcad.a por los strom. Supon1end.o ahora 

que el c~lo en el coior CR-K) con la apertura ea deaprec1al»le, 

cstrom y Strom 1978a encontraron que aóio el 10't' d.e laa elÍpticaa 

d.e au mueatra. tenían grad.tentea d.e coior d.etecta:t>1••> ••~oal:t>le 

d.ertvar la• correcclonea que ae de:t>en ap11car a 

masrntt.Ud.ea K para 11evarlaa a una apertura at•u1ad.a d.e 30.6 
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••srun4o• d.e arco. 

En la T~la 1v.2 ae presentan laa masrnttl:llS.ea K30 .a ••t1ma4a• 

d.e la 1orma antea d.eacrtta con.Juntamente con loa reapecttvoa 

valoread.e U30 .a y Rao.a· Aatmtamo ae presentan loa valor•• d.e 

loa colorea CU-K> 3 o.a• d.e log ~. el logarttao de la dtaperatón de 

veloctda4ea y el Íntltce de metaltctdad M9a• da toa tomado• de 

Dreasler e 1984>. Dreaa1er et al. (1987) y Davtes et al. (1987) 

para 16 galaxtas elípttcaa y so de la muestra común. 

U a ando las así dertvad.aa y laa 

correspondtentes U30 .• CStrom y Strom 1978a). hemoa conatruído el 

dtagrama co1or-magn1tu4 CU-K> 3 o.• versus K- 0 • 3 Cmagnttu4 d.e11ntda 

más ad.elante) presentad.o en la Ftgura lV.3. A pesar Cle lo 

11m1tad.o de la muestra dtapont~le, se aprecta una corre1ac1ón 

entre el color y la lumtnostdad. total, en el aenttd.o de que las 

ga1ax1aa más lumtnosas son las más roJa• en CU-K), d.e~td.o a la 

extens1ón al 1n1rarr0Jo cercano de la relactón 1nveat1gaC1.a por 

vez prtmera por Poveaa (1961) y más rectentemente por v1avanathan 

(1977). Ea te c~to de color con la lumtnostd.ad ea 

pro~lemente d.e~td.o al 1ncremento del 

pesad.os en las 9a1ax1as más lumtnoaas. 

conten1d.o de elementos 

Astmtsmo se 1nvest19aron otras poa1~1es correlactones entre 

U30 .a y R 30 .• pero no se aprecta una tendenc1a tmportante bac1a 

la re1ac1ón color-masrnttUd. entre el color CU-R) 30 • 6 y la masrnttud 

K30 .a en nuestros datos. 1mp11cand.o una 

color CU-R> en galaxtas d.e t1po temprano. 
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TABLA 1v.2. MatinttUIS•• y colorea 4• galaxta• E y so en coaa 
corregt4aa a la apertura 4• 30.6 aegarco. 

N• NGC. re. 
Dr•••· RB 

O:.o.• R:.o.• K:.o.• Mv CO-K>:.o.• Log o- M9e 

58 N4854 16.09 13.69 11.40 22.4 4.69 2.243 0.315 
69 13959 16.13 13.65 11.24 21.5 4.89 2.301 0.315 
70 13957 16.50 14. 33 12.00 21.1 4.50 2.176 0.299 

105 N4869 15.6T 13.32 10.84 22.0 4.83 2.312 0.323 
118 N4906 16.04 13.66 11.3T 21.5 4.67 2.225 0.29T 

124 N4876 16.25 13.89 11.52 21.5 4.73 2.2~0 0.252 
133 N4867 16.16 13.T6 11.38 21.5 4.T8 2. 346 0.314 
143 14051 15. 57 13.10 10.T6 22.4 4.81 2. 348 0.33T 
159 N4864 15.63 13.18 10.T4 21.9 4.89 2.29T 0.292 
168 14045 15.88 13.44 10.99 21.9 4.89 2. 324 0.312 

1T4 14012 16.59 14.24 11.81 21.0 4.78 2.253 0.299 
1T2 14021 16.64 14.24 11.83 21.0 4. 81 2.199 0.306 
193 RB155 16.95 14.50 12.28 20.T 4.6T 2.0T9 0.2T1 
194 N4860 15.58 13.08 10.53 21.5 5.05 2.391 0.346 
20T RB16T 16.68 14.25 11.95 21.1 4.T3 2.154 0.262• 

21T N4881 15.68 13.23 10.93 22.1 4.'75 2. 340 0.293 

• Val.or d.e l.09 O" y Mga de Dreaal.er (1984) 
otro• val.orea. d.e Davtea et al. (1987) 
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Para hacer una comparación vá1ida'4e la 1otometría rea1izad.a 

a una apertura con.atente en ga1axtaa de dt1erentea dtámetroa. •• 

neceaarto corregir eata 1otoaetría a una 1racc1ón constante de 1a 

1uz tota1 de e.a.a ga1axia. ea to ea poatb1e •1 conocemos 1oa 

dtámetroa tota1ea de 1aa ga1axiaa y 1a curva de crecimiento. 

Hemos usad.o 1a 1otometría en e1 cercano 1n1rarr0Jo p'Ub11cad.a 

por Frogel et a1. (1978) y Aaronaon et a1. (1981) 

9a1ax1aa E y so pertenectentea al cúmulo de Coma, para coaparar1a 

con 1a nuestra. Eata comparactón 1ué aó10 poatb1e para 1a• 

masrn1tU11ea en 1a :banda K. debido a la ausencia de curvaa de 

crectmtento en 1aa otra• J:>azlldaa. 

Se ad.optó 1a "curva de crecimiento atand.ard" en K tomada del 

tral:>Ajo de Aaronaon et a1. (1981) y usando nuestras maanitUd.es K, 

construimos una curva de crecimiento a partir de 1os valorea 

1otométr1coa bten determtnadoa para cierta• ga1ax1aa. Eata curva 

deacrtbe 1a variación de 1oa 11Ujoa aedtdos a di1erentea 

apertura• norma1tzadas a1 diámetro e1ect1vo deproyectad.o de 1a 

ga1axia. Eate es tambtén un métOdo grá1ico para eattmar rad.ioa en 

1unción de una apertura y masinttUd.es aparentes dad.as. 

E1 métOdo no es muy con11ab1e, en part1cu1ar en el caso de 1a 

1otometría 1otográ11ca, 

determtnar 1oa dtámetroa de ga1ax1aa. Hecho esto hemos estimad.o 

c1a aasrn1tU11 esperad.a a un dtáaetro 
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1racc1ona1 IV I>CO> = 0.5) para aque11aa 9a1ax1aa. que tenían 

41.áaetroa: 109 DCO) en e1 catá1090 de 4e vaucou1eura. 4• 

vaucou1eura v corw1n CRC2. 19T6). 

1aa Tal:>laa IV.3a v IV.3b ae 11.atan. en 1a co1umna 1 •1 

número 4e Dreaa1er (1980). en la columna 2, 1a denom1nac1ón de 1a 

9a1ax1a por número en el NGC o en el IC. La columna 3 correapon2.e 

a 1oa ti.pos mor101ógicos a4opta4oa de Strom y Strom (19T8a) V 

Dreaa1er (1980). De las columnas 4 a 1a 6 ae preaentan 1-

••9DltU4ea correg1daa por apertura para aquel1aa 9a1ax1aa con 

41.Áaetroa conocidoa. en 1aa :band.aa azu1. B, viaual, V y J, H. y K 

4el cercano IR. Loa va1orea corregldos 4e 1oa co1orea 

para cada ga1ax1a. ae encuentran en la columna 9. 

(V-K) _ 0 • :1 

Las columnas 10, 11 v 12 1nc1uyen 1os brillos auper1icia1ea, 

109 1. cu.. • -2.s log 

auper11c1a1 promedio para 

nuestra mueatra, der1va4os 

correcc1onea para 109 

las 

por 

en 

obtenidos a part1r del l:>r"i 11o 

galaxias a.e 

Burate1n et 

loa di1erentea 

coma en común con 

a1. (198T). Las 

colorea, 1ueron 

'' estimada• ut111zando loa valorea a.e CJ-H), CH-K) y (J-K> 11ata4oa 
MI 

en la Tabla 1v.1. 

La Tal>la IV.3a se re11ere a las sra1ax1aa E y so cuyas 

magnitudes vtauales, V 1ueron tomadas de Aaronson et al. (1981) y 

Persson et al. (1979) y corr~gtdas a 1a apertura. v_ 0 _ 3 : m1entraa 

que la Tal>la IV.3b 11ata a las ga1ax1as a41ctona1ea con va1orea 

de V-o.:1 est1ma4oa por noaotroa a partir de 1oa diáaetroa a Vas 

para las ga1ax1aa E del catálogo de Go4w1n y Peach C197T). En 

••b•• tal>las. también ae preaentan loa va1orea promec11o 4e 109 ~ 
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TAB~ 

N• 
Dr•••· 

Te 
i.i.8 
i.29 
144 
i.48 

150 
151 
152 
170 
172 

1T4 
175 
21T 

-~ ... .. 

IV. 3a. Matinttud.ea Y :br-1 110S auper11c1a1es 
apertura a 109 CA/D(O)J = -0.3. 

NGC o M.T. B-o.,. Y-0.3 -'-o.3 H-o.3 
JC 

N4923 E i.5. 46 i.4. 5 i. i.. 66 i.O.TC! 
N4906 E t.5. ea i.4.9 i.C!. 20 i. i.. 44 
N48T4 D i. 3. T7 1a. 8 i.0.55 9.69 
14042 SO/a t.4. e i. i.. 80 i.0.86 
N4889 D 13.24 1C!. C! 9.85 8.89 

14011 E 16.63 15.7 13.63 1C!.S9 
N4886 E 15.T6 14.8 1C!.33 11.59 
13998 SBO 15.4 12.47 11.63 
14026 SBO 15.3 12.89 11.99 
14021 E 16.44 15.5 13.07 12.1C! 

14012 E 16.32 15.4 12.83 11.91 
N4883 so 14.2 12.03 11.14 
N4881 E 15.15 14.2 11.84 10.95 

de ga1ax1aa EY so en coma corregtdoa por 

1og 1. 
K-o.3 (V-Kl-o. 3 J H IC 109 °' .... 
i. i.. 04 3.Te 6.9T 6.63 6.50 2.283 0.32.1 
i.1.58 3.46 T.i.i. 6.87 6. 82. 2.225 0.29T 
9.88 3.11 e.01 7. 74 7. 67 2.389 0.328 

i.1.11 3.94 8.04 
9.09 3.31 ., • 43 7.1C! 7.04 2.581 0.359 

1C!.08 3.11 ., . 41 T.08 6.99 2.025 0.28T 
11. 64 3. C!1 T. 2T 7.00 6.98 2.215 0.25T 
11.81 3 . .,., 
12. 34 3.31 
12. 34 3.38 6.99 6.70 6.61 2.199 0.306 

12.18 3.49 6. 77 6.51 6.40 2.253 0.299 
11. 36 3.T6 
11.02 3.25 T.36 7.03 T.00 2.340 0.293 

·-



TABLA 

N• 
Dr•••· 

31 
49 
'58 
69 
TO 

10'5 
121 
124 
130 
133 

143 
1'53 
1'59 
168 
193 

194 
207 
239 
240 

-< 
1 

N .,. 

IV. 31>. Masrn1't.udea y J:r1110• auper11c1a1es para ga1ax1aa Ey so en coaa corre91d.oa por 
aper't.ura, 1og [A/1)(0) J = -o. 3. 

1og •• NOC or M.T. •-o.:. V-o.:. J-o.:. H-o.:. K-o.:. (V-K>-o.:. J H K 109' or .... 
IC 

N4839 JYSO 14.14 13.18 10.45 9.68 9.52 3.66 T.52 T.21 T.1'5 2.413 o. 31'5 
N4926 E 14.65 13.TO 11.15 10.47 10.23 3.47 T.09 6.82 6.72 2.431 0.323 
N48'54 so 12.41 11.74 11.'58 2.243 o. 31'5 
139'59 E 15.71 14.18 12.47 11.80 11.53 3.28 T.10: 6.84: 6.73 2.301 0.315 
139'57 E 13.32 12.41 12.23 2.176 0.299 

N4869 E 15.45 14.50 12.00 11.16 10.92 3.53 T.10 6.77 6.67 2.312 0.323 
N4898W E 11.78 11.01 10.76 2.3ÍQ3 0.278 
N48T6 E 16.04 15.11 12.88 12.15 11.90 3.21 T.18 6.88 6.78 2.260 0.252 
N48T2 IYSO 15.97 14.94 12.36 11.55 11.30 3.64 6.63 6.30 6.20 2.326 0.30T 
N486T E 16.00 15.08 12.29 11.48 11.30 3.78 6.68 6.35 6.28 2.346 0.314 

14051 E 15. 01 14.04 11.8T 11.14 10.94 3.10 T.T6 T.4T T.39 2. 348 0.33T 
E 13.73 13.01 12. 74 2.130 0.28T 

N4864 E 15.79 14.84 12.04 11.28 11.17 3.67 T.02 6. 71 6.67 2.29T 0.292 
14045 E 15.66 14.69 12.16 11.56 11.28 3.41 6.90 6.65 6.54 2.324 0.312 

E 13.67 13.04 12.74 2.079 0.271 

N4860 E 15.09 14.0T 11.68 10.95 10.70 3.37 T.08 6.79 6.69 2.391 0.346 
RB16T E 13.17 12.51 12.33 2.167 0.273 
N4841B E 11.25 10.61 10.42 2.360 0.306 
N4841A E 14.40 13.46 10.84 10.15 9.92 3.54 T.26 T.31 6.94 2.422 0.324 
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cco1umna 13) Y el. cco1umna 14) para 1aa 9a1ax1aa 

e1Ípt1caa c;omunea a nueatra muestra. (D&vtea et a1. 1987) Y que 

serán dtacuttdoa en 1as a1gu1entea 

11at&doa en 1•• Ta2>1aa IV.3a y IV.3~. 

aecctones. con 1oa datos 

para 1as magnttUl1es y 

colorea CV-K> y K. se na conatruído e1 dtagrama CV-K>-o. 3 versus 

K- 0 • 3 presentado en 1a Ftgura IV.4. 

E1 dtagrama presentado en 1a Ftgura IV.4 1n112.1ca nuevaaente 

existe una dependencta del co1or con 1a 1um1noatd&d, en e1 

sent tdo de que 1as ga1ax1as más llr111antes y 1um1noaaa aon 

tam1>1én 1as más roJas. reau1t&do consistente con anteriores 

determ1nac1ones para 1as ga1ax1as del campo y en cúmu1os. 

Se han ut111Zado 1os val.ores de1 ín1111ce Mg2 para ga1ax1as 

eiípticas pU1>11cados por Dav1es et al.. (1987) para investigar 

pos1~1es corre1ac1ones entre 1a 1um1nostdad en dt~erentes bardas 

t~ ~otométrtcas y dtcno Índ1ce metá11co. 
¡...;, 

En 1as Ftguras Iv.sa a IV.Se se presenta la var1ac1ón de M9z 

Se o~serva que e1ecttvamente nay una 

corre1ac1ón entre estas canttd&d.es para nuestra muestra de 

ga1ax1as e1ÍPttcas; esta re1ac1ón es en e1 sentido de que 1as 

ga1ax1as más 1um1nosas ttenen Í:ndtces M9z mayores. 

eJ Lo.s coiore.s ezl ei cercano IR ver.sus aens1aaa .superflclai de 
ga2~1a.s 

se na 1nvest1g&d.o la pos1~1e depend.encta de 1os co1orea en el 

cercano 1n1rarr0Jo. (.J-H) • CH-K> y 

eiípt1cas ate.aros de1 cúmu10 de coma, con 1& denatd&d proyectada 

de ga1ax1aa. U't.111Z&ndo 1os va1ores o~tentdos en éate eatua.10 

1v-2e 



-
(V-K) • -

3.73 ... D D -
D •' 

D 

D D 
D D D 

D D 
D -

D D 
D D 

D D 

2.97 ... -

... -

2.20,-c:~~~~~L-~~~.L....~~~-'-~~~~·~~~--''--~~~-....... 
13.0 

1.11 

1.n -.. 
1.n 

1.n 

11 • 8 K(ma9) 

Figura IV.4 

10.7 

1111 ... ll-1.1> COiia 

o 
o 

o 
o o o o 

o « CD o o 

o o o 

o 

o 

'·" '·" 11.n 
IC-1.1> 

Pipra IY. 5a 

XV-27 

9.& 

o 
o o 

00 

o o 

o 

11.lt 



·-·-·----·--·----~---

1112 ... t<-1.1> COM 

1 •• o 
o 

o 
1.n o o o o - o o o .. o o o o 

oº 
o 

1.n o 
o 

1.as o o . . 
u.a 11.• 14 •• IS.• 

t<-1.I> 
PiCVI IY. Sb 

1111 ... lt cm 

1.16 o 
o 

o 
1.n o o o o - o o 0 o0 o .. o o o 

1 o CD J 1.n o o o o 
o o o 

1.as o o . . 
12.H 11.11 14.H 1s.11 

lt 
Pipra JY.5c 

IV-28 



¡ .. 

'-1 

• ., 
para laa .. srn1tctea .s. H y IC y lo• colorea lla't...:Loa en la• TaJ>1aa 

IV.1 a la IV. 3. hemoa comparad.o loa colorea en el cercano 

1n1rarro.Jo y CV-IC>-o.~ con loa reaul't.-4.oa rec1en't.eaen't.e o~'t.entcs.oa 

4• loa con't.ornoa 4• 4ena14ad Cle't.era1naG.oa <le la cs.ena14.a4 

auper11c1a1 local proyec't.a<la <le 9a1ax1aa en coaa CR•c111aa-cruz 

e't. al. 198T). Se le aa1gnó a cad.a 9alax1a au Clena1cs..a. auper11c1a1 

local proyec't.a4a 4• 9a1ax1aa. Clependlendo <le au poa1c1ón aparen't.e 

4en't.ro Clel cúmulo. 

De la comparación ae concluye lo a1siu1en't.e: no •• encon't.ró 

una corre1ac1ón a1gn111ca't.1va en't.re loa colorea <le laa 9a1ax1aa 

en el cercano IR y au poa1c1ón Clen't.ro 4•1 cúmulo. Ea conven1en't.e 

aei\alar que la muestra aquí ea't.U41a4a. no incluyó un número 

importante <le ga1ax1as en las reglones menos densas Clel CÚlllulo, 

por lo que se nace neceaar-10 rea11zar o~aervac1onea de aque11as 

galaxias aitua<laa en regiones aenoa 4enaaa para 4eterminar a1 

exlate alguna 411erenc1a 4e1 color 4e la galaxia como 1unc1ón <le 

au posición en el cúmulo y por 10 tan't.o <le las con12.1c1onea 

a&J>ientalea que prevalecen en loa c'Úllluloa aáa 4enaoa. 

En las 1iguras IV.6a y IV.6~. nemoa gra1ica40 loa colorea 

(J-H) y CH-K) el cercano in1rarro,Jo versus los valorea 4e la 

e11pt1ci<la4 promecS.10 ~e ze galaxias e1íp't.1caa eat1aa4aa <le lo• 

datos <le loa Strom estro• y Strom 19T8). La 1nspecc1ón de la• 

11guraa muestra que no parece existir correlación alguna entre 1• 

e11pt1c14a4 4e 9a1ax1as eiíptlcaa y loa colorea en el cercano 

1n1rarro.Jo. 
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aJ i.a re.Jacllin L • or« en e.J cercano 1n-1rarr0Jo. 

una vez o:Dtentd.aa 1as magnt tud.e• J, H y K para 1aa sralaxtaa 

mteaJ:iroa d.el cúmu1oa d.e coma, y corres;Ud.aa por e1ectoa d.e 

receató:n, enroJectmtento y apertura, ae d.eC1d.1Ó tnveattsrar 

poat:Dlea re1ac1onea entre loa 11u..>oa tn1rarro.Joa y parálletroa 

dtnámtcoa como aon: la d.taperatón d.e veloctd.ad.•• que ea una 

med.tda d.e cuánta masa bAY en el atatema cver Capitulo 11), losr • 

de manera aná1oga a la relación Fa:Der-Jackaon (1976). En ••ta 

aecc1ón ae d.tacute:n aolo las lumtnoatdad.ea en K, La u ~. ya que 

lo• reau1tad.oa en las ·~a• J y H aon atmllarea. C\Jando •• 

d.tacutan laa relaciones L-0--1. en la aecctón ~tsru1ente, aí 

conatd.eraremoa laa lumtnoatd.ad.ea en las tres :bandas J, H y K d.el 

cercano 1n1rarr0Jo y como l.o d.emueatran l.a• correl.ac1onea 

presentadas en l.a Tal:>l.a IV.S, son en e1ecto a1m11ares. 

Dreaal.er (1984) rea11zó un eatUdto a1m11ar con magnttud.ea en 

el. v1at:Dl.e para 23 gal.axtaa el.ipttcas d.el. cúmulo d.e v1rsro y 30 

gal.axtas el.Ípttcaa d.e Coma para l.a• cual.ea o:Dtuvo l.aa vel.octd.ad.ea 

d.e d.1apera1ón por med.to d.e técntcas d.e trana1ormad.as d.e Four1er 

CSllllkln 1974, Sargent et al.. 1977, Rectll.as-cruz y Serrano 1983, 

Cap itul.o I I > y usa.nao l.umtnostd.ad.es v... estimad.as a parttr de 

l.as magnttud.es v. 9 Cluz total esttmad.a d.entro de l.a 1ao1ota 25 

mag aegund.o d.e arco -•). Dreasler encuentra una rel.ac1ón Lv-o- de 

la 1orma L u a3 y argumenta que l.a rel.ac1ón Fa:Der-Jackaon CFal;)er 

Y Jacleaon 1976) que esta:Dl.ece que L u a~. reau1ta aer una 1unc1ón 

menos pen12.1ente en 109 a; es d.ectr, aparentemente, • tiene una 
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Cl•P•n4•ncta en l.. que va coao 1,..3 y no como 1 .... 4. co•o •• esperaría 

Cl• una re1ac1ón teórica. 4etermtna4a por conat4eractonea 

41nÁIDtcaa •1 teorema v1r1a1 entre 1aa enersri'aa 

srrav1tac1ona1 y ctnéttca eattman4o éata ú1t1ma por •ecS.10 4• 1a 

d.taperatón 4e ve1oct4a4ea 

d.eaprectando toda poat:b1e 

sra1act1ca. 

C Poved.a 1 959, 

contr1:1:n1c1ón 

1961, capi'tu10 ll) y 

4e:bt4a a rotación 

En un intento por reproa.uc1r 1oa reau1tad.oa de Dreaa1er 

(1994) ut111zan12.o aua proptoa 4atoa, repetimos 1aa resrrestonea 

constderando a 1og a co•o 1a var1~1e dependtente. para 1aa 

sra1ax1as e1i'pt1caa de1 cúmu10 4e coma exc1uyeD110 de1 cá1cu10 a 

1aa sra1ax1as Dr 97 y Dr 107 cuyas 4taperatonea de ve1oc14ad. aon 

anorma1mente pequeftas para su 1um1noatdad (ver Ftg. 6 de Dreaa1er 

1994). Este cá1cu10 arroja una corre1ac1ón entre L y 109 a cuya 

pendtente es auper1or a1 va1or d.e 3 encontrado por oresa1er 

(1994). 

Sl :t>ten 1os datos de 1a dtaperatón de ve1oc1da4ea son en 

genera1 vá11doa ao10 para 1a reglón centra1 de 1aa sra1~1aa, 

o:baervac1onea a d11erentea 41atanc1aa d.e1 centro de a1srunaa 

ga1ax1as e1Ípt1caa muestran que a cae con 1a dtatanc1a rad.ta1 a1 

núc1eo (Dav1es et a1. 1983). consecuentemente. 1•• 
determ1nac1ones de 1a dtspers1ón de ve1oct4a4es en Dreaa1er 

(1994) y D&vtea et a1. (1997). proporc1onan a &1 •1••o rad.10 en 

1as sra1ax1aa de virgo y Coma ya que llAn eat1ma40 1& correcc1ón 

que de:t>e ap11carse por 1a Cllatancta re1at1va entre 1oa Cloa 

cúmu1oa. Por end.e no •e tntroducen errores taportantea a1 

XV-32 



cona14erar 1aa 41apera1onea 4e ve1ocl4a4 con.Juntamente ya aea con 

1a• •atinltUd.ea 11m1ta4aa por 1a apertura o ~len con 

magn1tUd.ea 

tr~.JO. 

corretrl4a• en 1as re1ac1onea L_,. eatudla4as en este 

uaan1110 1oa va1orea 4e 1aa matinttUd.ea corre914aa por apertura 

y 1o• va1orea de 109 ~ toma4oa de Dreaa1er (1984) y Davtea 

et a1. C198T) llata4os en 1as T~1•• IV.2, IV. 3a y IV. 3~, •e 
eatudlÓ 1• re1ac1ón L,,. veraua 109 ~ para 1a• 1ua1noa1da4e• K 

eatlma4as a partir de magn1tudea corretrtdas por e1 ra410 de 1a 

9a1ax1a, K-0.3· Loa resulta4oa ae presentan vrá11caaente en 1a 

Flg. lV.T y ae resumen en 1a T~la lV.4. 

La lnapecc1ón de 1a T-2>1• IV.4 nos permite comparar 1aa 

corre1ac1ones na11a4as CDreas1er 1984) para 1a relación L_.., de 

datos en d11erentes 1ongitua.es de ond.a. Las re1aciones L a ~ en 

e1 cercano in1rarro.Jo se aproximan más a 1a depend.encia espera4a 

a partir de consideraciones 4tnámicas CDavtes et a1. 1983). Estas 

~ pen1111entes más pronunciad.as que se derivan de nuestros datos de 

... 
! 

1uminoaidad.es en K, in1111can que 1a !)anda 1otométrica K, noa 

provee con una me.Jor estiaación de1 contentdo estelar total en 

J 9a1axias de tipo temprano. 

Usand.o datos existentes en 1a 1 i teratura, se decidió 

investigar las relaciones de 1uminosid&d y dispersión de 

ve1oci4a4es en otras :bandas 1otométricas, :bU&Cand.O el 

interva10 de lOft9ltUd.es de onda. 

Para esto, ae tomaron datos de Strom y Strom C19T8a) en 1aa 
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Lo1 si.-a vs. K<-1.3> COllA 
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T~LA IV.4. R•vr•atonea y coe11c1entea 4• corre1ac1ón para 1a re1ac1ón 
1um1noa14e4 veraua 10• •· 

•:10 •• : K:1o.o = -5.?1 109 or + 24.28 

16 ••1axtaa •••.•• * 0.:10 

r• Cr> O. 80T C O. 898) 

•:10. ·= R:10.o = -5.02 109 or + 25.11 

16 9a1ax1aa 
• ••.• , * •. :lt 

o. ?52 (0. 86?) 

U:10.o = -4.67 109 • + 26.70 

16 ga1ax1aa 
Lu • •'·º, * •·•• 

O. ?49 (O. 866) 

"-·. :1: K-o.:1 = -8.42 109 • + 30.52 

2'7 ga1ax1as -
r• cr> o.8152 co.939) 

Y-0.:1: V-o.:1 = -7.09 109 or + 30.82 

21 9a1ax1aa 
..., - ••. o~ ~ o.~, 

o. 756 (0. 869) 

~: Br = -'7.88 109. + 32.'7'7 

27 ga1ax1as 

o. 733_ (0. 856) 
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~•• V~o.a Y R~o.a que ae preaentan. en 1• Ta2)1a JV.2. T~lén 

•• ut111zaron nuevamente 1oa C1.atoa para 1aa •atinltUd.ea V-0 .~ d.• 

1aa Tal>1aa JV.3a y JV.3~ para encontrar 1a re1ación entre 1og a y 

1a 1.ua1noa1C1.a4 en e1 viai~1e. En 1aa Ftsrur•• 1v.ea a 1v.ec •• 

mueatran grá11camente e1 comportamiento C1.e éataa re1ac1onea. La• 

reapect1vaa pend1entea C1.e 1aa re1acionea encontra4aa, aai como 

1oa 1actorea d.• corre1ac1ón, ae preaentan nuevamente en 1• Ta2)1a 

JV.4. 

comparación entre 1as re1ac1onea L-cr para :band.as 

1otométricaa C1.11erentes C1.e~e hacerse cona1C1.eran40 aó10 C1.atoa que 

nayan aia..o me41C1.os con 1a miama apertura o ~ten que hayan aia..o 

correg1C1.os usando 1os a..1ámetros ga1áct1cos exiatentes. De ea ta 

manera só10 J.a comparación entre 1aa potenc1aa C1.e 1aa rel.acionea 

J.og a versus V~o.a• R~o.a o K~o.a es vá1ia.a y C1.emuestra que 

ex1ste una tendencia slstemática a que el. val.or C1.e 1a pendiente 

C1.e « de J.a rei.ación L a aª, aumente monotón1camente con J.a 

J.ongitUd C1.e onda, como se muestra en. 1a Tal>la JV.4. Cal>e seftal.ar 

que estas pendientes no C1.e~en compararse con el va1or teórico 

esperad.o, « = 4, pues eatas magnttUdes no nan a1C1.o corregid.as por 

el a..1ámetro C1.e las gai.axias y por tan.to no representan una ~ena 

eat1mac1ón a..e la luminos1C1.ae1. total J.as galax1as. 

conveniente hacer notar que e1 val.or más peque:Ao C1.e 1a rel.ac1ón L 

« ª« ocurre para J.a regresión C1.e J.og a versus 1a magn1tUd. V ca 

30.6 aegarco) s1tuac1ón que pued.e ser C1.e~te1.a a J.a presencia, en 

J.a ~a V, C1.e e1ectos C1.e ·~1anketing• o C1.eprea1ón C1.el continuo 

en el. u1trav101eta ópt1co por 1ineas metái.icaa. Eato ea, 1a :band.a 

V es part1cu1armente aenai~1e a 1a meta11c1C1ad. C1.e 1as eatre11aa 
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que 4oainan e1 eapectro 4• 1a• 9a1axiaa e1ipticaa. 

ro.Ja•. 

•' 

1a• 9i9ante• 

A 1a 4iatancia a4opta.d.a a1 Climu10 4e Coaa de 140 Mpc. CH = 50 

1ema-•14pc-•> eata apertura 4e 30.6 aesruno.oa de arco correapond.e a 

un 4iuetro lineal 4e ae lepe. En la med.ida en que la• 9a1axiaa 

aáa llri11ant•• tienen diuetroa mayor•• que 

apertura lineal. la• aagnttUdea y loa colorea oJ:»aerva4oa eat~án 

con1ina.d.os a 10• a8 Kpc máa centra1es 4e 9a1ax1aa 

ln4ividuales. 

Con reapecto a la relación correspondiente a la :banda V-o.> y 

1a ~a K-o.> con 109 a. eata Última ae pued.e conai4erar que •• 

más representativa 4e la 1umtnoai4a4 total en K que K30 .a como ae 

diacutió arrtl:la; se o~serva que la pendiente de K-o. 3 ea 3.37 

o. 33 y es mayor que la pena.tente de V-o.> cuyo valor es a.e4 % 

0.37 por lo que ae encuentra una relación más pronuncta.d.a 4e L u 

a• para el cercano 1n1rarroJo. 

Para 1nvest.1gar la corre1ac1ón de L• versus 109 a en el azul. 

ae tomaron las aagntt'Udes totales en el azul. BT• o:t>t.eni4as por 

Burst.etn et al. (1987). para las 9a1ax1as e1ipt.1cas en común con 

1as o:t>serva4aa en el cercano 1n1rarr0Jo. (Reci11as-cruz et al. 

1987). Hactend.o las regres1ones para C!7 9a1ax1as en coma. se 

encontró una correlac1ón entre BT y log a en 4ond.e la pena.tente 

4e a es 3.15 % o.3e. compar~le a la pendiente de V-o.>· Ea 4e 

notar que este Último valor pued.e aer aayor para 1a corre1ación 

4eterminad.a con 1as magn1tU12.ea BT t.ota1es. ya que •• incluye una 

mayor'porc1ón de la 1uz 4e 1a ga1ax1a en 1a eat.imación 4e 1& 
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1umino.sid.ad.. La penc1iente en el azul es nuevamente, como en e1 

ca.so de las luminosidad.es en e1 visual, menor que 

en 1a banc1a K, de1 cercano in:frarroJo. 

la pendiente 

En toda la anterior discusión • .si bien tenemos datos de 28 

9alaxia.s en común con Bur.stein et a1. (1987), hemos eliminado de 

1a.s regresiones presentadas en esta y la próxima .sección. a 1a 

9a1ax1a or 150 CIC 4011), que tiene una dispersión de velocidad 

muy pequefta para .su luminosidad pro~1emente debtdo a rotación. 

por 10 tanto la.muestra incorporad.a en las regresiones y qu.e se 

presenta en la Tabla IV. s', inc1uye solo 27 galaxias. 

Hemos tomad.o en consideración el e:fecto en las 

regresiones .si se incluyen las 9a1axias cD (Matthew.s, Mor9an y 

Scblllidt 1964) de1 cúmulo de Coma: or 129 (NGC 4874) y Dr 148 CNGC 

4889) que muy prob&b1emente sean ga1axias originad.as por 1u.sión 

de otras galaxias más pequefta.s cmer9ers) y cuyas propiedades 

e.structuraie.s pueden .ser su.stanctalmente di:rerentes de las 

corresponc11ente.s a ga1ax1as e1Ípt1cas norma1es. Stn em%>argo, 

encontramos que estas no a:rectan mayormente ios resultad.os de las 

regresiones con lo cual decidimos conservarlas dentro de la 

muestra. 

Cuando se comparan ia.s 

po.si~le deducir que la 

regresiones de 

pen11i ente para 

la 

J.o.s 

Tabla IV.4, 

va1ores de 

magnitUdes estimad.os para una apertura :fiJa de 30.b se91.U111os 

es 

las 

de 

arco, muestran una pendiente menor que la corresponc11ente a la 

:fotometría corregida por apertura CK- 0 • 3 y v_ 0 _ 3 ). Este e:recto 
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mueatra una vez •á• que para una apertura 1iJa. 1aa 9a1axiaa •Á• 
ext.end.iGaa C•áa 1u.inoaaa en nueatra mueatra), eviGencian una 

1umin~aiGad.. Sin emJ:>ar90, 1oa valorea corre9iGoa 

para la •agnit~ K •ueatran una corre1ación razo~1eaente ~na 

y un valor Ge la potencia Ge u •ayor que loa o~teniGoa por otro• 

,autorea, entre otroa Dr•••l•r (1984), 

•aperad.o Ge 4. 

y máa cercano al valor 

En concluaión, ae encuentra que: 

En la •ayoria Ge laa :ban:1aa Ge magnit~ Gel cercano 

in1rarro,Jo inveatigad.aa, la relación La u ~u tiene un valor aáa 

cercano a 4 que a 3. De lo cual ae concluye que la pendiente Ge 

la re1aciÓn L__. ea máa pronunciad.a para 1aa 

in1rarro,Jaa. 

1ong1t~ea Ge ond.a 

Las pe:ndtentea más pequeftas reportad.as por otroa autores 

CDreaa1er 1984) aon pro4ucto pos1~1emente Ge 

vartoa e1ectoa, a a~er: 

1a com))tnactón Ge 

1) Loa atatemaa están parc1a1mente aoportad.oa por rotactón. 

11) La po~1ac1ón este1ar que domtna la 1uz en e1 cercano 

1n1rarro,Jo aon las eatre11aa Ge la rama g1gante, 

Gel Gtagrama H-R ae Geap1aza a temperaturas e1ect1vas menorea 

a med.tda que 1a meta11c1dad. aumenta. Este caml>to 1mp11ca una 

correcc1ón ~01ométr1ca aayor para una correcta eat1aac1ón de 

la 1umtnoa1Gad. total a partir de o~servactones en el azul. 

Eata corrección ~01ométr1ca resultaría aer •ayor para la& 

9alax1aa de •ayor •etaltc1Ga4 que no ea aenc1110 eatt•ar 
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puesto que no extsten o~servaciones de estre11as gigantes del 

campo y de cúmu1os glol:IU1ares con meta11cidad.es tan a1tas 

como las observad.as en ga1ax1as e1Ípticas. E1 no incorporar 

e1 e1ecto d11erencia1 de la corrección bo1ométr1ca con la 

meta1ictdad s\U>esttma senaib1emente ei intervaio de 

1um1nos1dades muestreado, causando una d1sm1nución en la 

pen111ente de ia re1ac1ón L-a. 

bJ La reiacJ ón L « q« I • _,, en ei c."'erca110 .i.n~rarroJc..,. 

Rectentemente se ha determ1nad.o que 1a re1ac1ón F~er-Jaclcson 

(Fal)er y Jackson 1976), depende taml:>lén de1 :br111o super1iciai 

promed.10 en ga1ax1as e1Ípt1cas (de vaucouieurs y Olson 1982, 

Rec111as-cruz y serrano 1986, DJorgovskY y Dav1s 1987, Dress1er 

et a1. 1987). En part1cu1ar, se ha demostrad.o en e1 tral)ajo de 1a 

re1ac1ón Rec111as-cruz-serrano CRec111as-cruz y serrano 1986, 

Capitu1o III) que 1as corre1ac1ones entre r., L, y ia densidad 

a.m.l>1enta1, son más s1gn111cat1vas en 1a medtda que 1a d1spers1ón 

en e1 error es menor a 20", cuando se 1nc1uye e1 br1110 

super11c1a1 1. en 1a corre1actón mú1t1p1e. Por otro 1ado, 1& 

re1ac1ón con 1a dispersión de ve1ocidades, radto e:recttvo, 

1wn1nosidad. y br111o super11c1a1 estUd1ada por DJorgovskY y Dav1s 

(1987) t~tén 1nd1ca una dependencia con el :t>r111o super11c1a1. 

Para estUdlar esta relación Faber-Jack.Son m0d111cada, 

CDressler et ai. 1987) adoptamos los va1ores de1 ~r1110 

super-r1c1a1 promed1o en el azu1 p\U>l1cad.os por Burstein et a1. 

(1987) y estimamos 1os br111os super~1c1al.es promedio lJ• I", 1., 

en 1as bandas J, H y K a part1r de los colores observad.os y 
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corregt4oa 11atad.oa en 1a Tabla IV.~ y 

aú1t1p1ea con 1oa va1orea 4e 109 
corre1ac1onea 

1u.1noaid.a4.•• 

~•t•r•inadaa en eate trab&Jo en e1 cercano in1rarr0Jo: LJ• y 

Loa resultad.o• de 1aa corre1acionea aú1tip1ea con 1aa 

relacione• 1inea1ea, 4ependencia en 1•• potenciaa con 1oa error•• 

promed.10 eattmad.oa y e1 coe11c1ente d.e corre1ac1ón para c&4a 

J::IJan.2.a 1otométrica eatuir2.iad.a. ae presentan en 1a Tab1a IV. 5. 

:tri11oa auper1icia1ea 1. para 1aa :ba.n!Sa• .J. H Y K 

Loa 

eatán 

1istado• en 1a Tab1a 1v.3a y IV3b como 109 1.c.J>, 1og 1.cH> y 109 

y son 1oa que se utilizaron para ca1cu1ar laa regresiones 

mú1tip1es presentad.as en 1a Tab1a IV.5. 

De1 aná1iaia de dic:na tab1a. nuev-ente encontr-oa que 1a 

pendiente u en 1• re1ación L-cr-1. tomando en cuenta e1 e1ecto 4el 

bri110 auper1ic1a1, es más pronunciada para 1ong1tUdes de onda en 

el cercano in~rarroJo: a: a:ll .... I •-o • ' •. mientras que 1a 

pendiente del J:>ri 110 auper1icia1._ '9. comparativ-ente a1 azul. ea 

menos pronunciad.a. La re1ación correapon112.1ente para e1 azul. ea 

e1 promed.i o de 1oa 

va1orea d.e las pendientes en e1 cercano IR: para « y '9. de 1aa 

CBr y 

B-0 • 3 ) ad.optamos 1a magnitua. en B-o. 3 corregid.a por apertura para 

asegurar que la 1racción de 9a1axia que estamos cona1d.eran:10 aea 

1a misma tanto en e1 cercano in1rarroJo como en e1 azu1. Además 

que ea posible apreciar d.e la Tabla IV.s, que eata J::IJan.2.a preaenta 

1a meJor correlación entre log a veraua B-0 • 3 • 

Loa d.atoa 1otométricoa que 
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TA•IA IV.5. eorre1ac1onea d.• L,, a: o-« 1.-.. para 1- d.lveraaa :a.nitaa 
~otoaétrtcaa: B. v. ~. H y K 

2'7 ·-·· ::ii= 9a1.x1aa 

... = 2.T3 * 0.19 .. = 0.51 * 0.09 
cr• = 0.950) 

~: 
2T 9a1ax1aa 

... = 2.96 * 0.26 .. -O.M·* 0.09 
- ••••• 1.-0 .... 

cr• =·0.883) 

Y-0.:11= 
20 9a1ax1aa 

... = 2.86 * 0.24 Lwc-0.:11> • ••·•• 1.-0 ... • .. = 0.48 * 0.08 
cr• = 0.924) 

J-0.:11= 
20 ga1ax1aa 

a: = 3.59 * 0.46 .. = 0.14 :t: 0.12 
cr• = o. 812) 

R-0.:11: 
20 ga1ax1aa 

a: = 3.42 :t: 0.38 .. 0.23 :t: 0.11 
LHc-0.:11> • .~ .... 1.-0.a::ii 

cr• = o. 846) 

IC-o. ::ii: 
20 sra1ax1aa 

a: = 3.44 :t: 0.36 Lac-0.:11> • .:11 ..... 1 0 -•·•t .. = 0.21 :t: 0.10 
cr• = 0.864) 
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4e ond.a 4el cercano 1n1rarr0Jo en la Tal:>la IV.5, incluye aolo 20 

galaxtaa corre914aa por apertura C-0.3), conaecuentemente, loa 

1actorea 4e correlación y loa errorea proae410 comparad.o• con loa 

1actorea 4e correlación y errorea en laa ~aa azul y v1aua1, 

Claa magnttudea B-o.~· BT y V-o.~> y que incluyen datoa para 28 

galaxtaa CBuratetn et al. 1987), aon mayores. Eata aueatra 

relativamente pequefta conat9Nl una vez máa, la neceat4ad. 4e 

o~tener 4atoa 41:námtcoa cveloct4a4es 4e rotación y 41aperatón 4e 

veloct4a4e•> para 9a1ax1as e1ipt1cas. aai como otros paráaetroa 

1Wl4amentales como aon: ra41os, l:lrl llos auper11c1a1ea, 

e11pt1c14a4es, etc. 

Otro e1ecto 1aportante encontrad.o en este aná11a1a, ea la 

evt4ente correlación 1nveraa presente en to4as las re1ac1onea 

L-cr-1 •• entre la d1apers1Ón 4e ve1oc14a4es ~ y el :br1 llo 

auper11c1a1 ya notado por Dreasler et al.. (1987). 

particularmente a1gn111cat1vo tamh1én, el. comportamiento de 

Es 

l.a 

4epend.enc1a 4el. :t1ri110 auper11c1al. con l.a long1tUd de ond.a: en el 

cercano 1n1rarr0Jo, l.a potencia 4e 1. ea menor, en tanto que en 

el. v1a1~1e, 

parecería 1nd.1car 

po~lactón eatel.ar 

v. 
que 

4e 

l.aa potenc1aa parecen ser mayores 10 cual 

a me414a que se muestrea una mayor 

tipo tar4io c1um1nos1da4es en el. cercano 

IR), el. e1ecto del J:>rlllo super11c1a1 en la re1ac1ón L-cr-1. es 

menos importante. Aa1m1amo, l.aa corre1ac1ones mú1t1p1ea L-cr-1. 

son mucno meJores que aquél.l.as a1n co:na1derar al. l:lrll.lo 

auper11c1al. 

(1986) en 

CL-cr), e1ecto encontrad.o por Rec111aa-cruz y Serrano 

ae1a cúmulo• 4e ga1ax1aa con datos 4e :11r111oa 
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super11cia1es en la banda R tomados de Strom y Strom (197ea,b,C). 

IV.6 DEPENDENCIA DE LA RELACION IVL, L y BRILLO SUPERFICIAL 

es luncJ ón de L? 

Dressler et al. (1987) han d.1scut1do la relación 1nversa 

entre la 1um1nos1dad. total y e1 ~r1110 super1iciaL promed.10 1. y 

correctamente 1nterpretan que esta relación implica que el 

cociente M/L (masa-1um1nos1dad.) cam);)1a tanto como una ~unción de 

la 1uminos1dad. total como del ~1110 super~icla.1 y que esto 

s1gn111ca de,heého, un e1ecto de cam);)10 en la pob1ac1ón estelar. 

Al 1ntroduc1r el término en el :tr111o super~1c1a1 en 1& 

re1ac1ón ma.sa-1um1nos1dad en el azul, Dressler et al.. e 1987> 

tamb1én 

b1en, el. es bastante 1nsens1ble al :br1 llO 

super11cial.. La var1ac1ón que predicen Dressl.er et al. (1987) d.e 

M/Ls con L 8 es ~ 3, para un 1nterva10 de 5 magn1tuo.es, se debe en 

parte a J.a corrección ~01ométr1ca que debe ap11carse y al hecho 

d.e que l.as 

ro,Ja.s. En 

gaJ.ax1as más 1um1nosas sean sistemáticamente más 

contraste, vemos que a.l. obtener la ~otometría en la 

banda K y en general en toda la región del cercano IR, estamos 

e:t:ectivamente d1sm1nuyen:10 el e1ecto de corrección 

bolométrica depen:11ente de La metal.1c1<1ad.. Para las ga.J.axias más 

luminosas, l.a. luz resul. ta más roJa, segÚn lOS resuL tad.os 

obtenidos en la sección anterior. Las g1gantes son entonces, más 

prominentes en K. L• al. igual que LiR• es en e~ecto un excelente 

1ndicador del. conten1d.o estelar presente, es decir <1e la masa. 
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1nvert1da en ••tre11aa de ttpo tardío. en 1aa 9a1ax1aa e1ípt1caa. 

La re1ac1ón L a: o-« 1.-- con.Juntaaente con 1a re1ac1ón v1r1a1 

c:r• a: 14/R (Poveda 1961) y 1a de11n1c1ón de1 :br1110 auper11c1a1 1. 

a: contienen de aanera 1ap1íc1ta una re1ac1ón entre •1 

cociente M'L. 1a 1ua1noa1d-4 y •1 J:r1110 ausaer11c1a1 de 1aa 

9a1ax1aa e1Íptlcaa, que puede e>epreaarae de 1a a1gu1ent• .anera: 

St tenemoa entoncea: 

L a: o-« 1.-­

uaand.o 1a re1ac1ón v1r1a1: 

y 

L a: ( 

M 

R 

M 

L 

de aquí con la de11n1c1ón de :m-1110 auper11c1a1: 

L 

se 0%>t1ene: M 
L a: ( >-· 1.-· c:r .. 

L 

IV.1 

IV.2 

IV.3 

IV.4 

IV.5 

~ . 
~ y con la e>eprea1on 1v.1 el coc1ente M/L ea: 

M 
IV.6 

L 

donde la 1orma máa ~eneral de esta e>eprea1ón sería: 

auatltuyend.o 

1.--= 
a: = 4-2A 

M 

L 

IV. 7 

IV.? 

en 1a ecuac1ón 1v.s. ae o%>tlene para La: o-« 

de dond.e 
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I' = 1+2B B = C l'-1)/2 IV.e 

Con 1a ayud.a d.e ia ecuac1ó:n IV.1 ei1m1namos d.e 1& expres1ón 

IV.7 1a dispersión d.e ve ioc id.a.des, con 10 cuai 11egamos a ia 

re1a.c1ón 1ina1, 

M y A/a: 
CIC LY I. IC. donde IV.9 

L K B + ~ A/oc 

De ios resu1tad.os resumid.os en 1a Tal>1a IV.5, se c1eterm1nan 

ios vaiores de 1os e:xpone:ntes y y ic. para las expresiones IV.9. En. 

esta 1or~a o~tenemos las sigu1entes reiaciones para 

M-"L en ei visua1 y ei cercano IR: 

ei cociente 

y 
M/Ls oc L•ic. I -y • 

dono.e ic. o . 04 y y = o. 4 o IV.10 

donde ic. = 0.25 y y= 0.20 IV.11 

A partir d.e ios vaiores típ1cos d.e oc y I' en 1aa reiacionea 

L-a-1. derivad.os d.e ios estUdios en ei azui y en ei cercano 

in1rarrojo, 1a depeni:1enc1a d.e1 coc1ente M/L con 1a 1um1nosid.ad. va 

como ic. = o.2s para ias iuminosid.ades azu1 y v1sua1, mientras 

esta. depenc1enc i a es mucho menos pronunciada para 

que 

1as 

1um1nos1dad.es in1erid.as en 1ongitUd.es d.e onda d.e1 cercano 

'- in1rarrojo. 

La. 1nterpretac1ón de esta d.t~erenc1a es muy ciara, 1a 

1wn1nosid.ad total de 1as gaiaxias se reco~ra. a 1ong1ttm.es d.e onda 

d.e1 cercano IR puesto que tanto ei e:recto d.e1 "~1anket1ng" y ei 

corr1m1ento hac1a temperaturas e1ectivas menores d.e 1a rama 

gigante con e1 aumento de la meta1icid.ad., son esencia1mente nuios 
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a eataa 1onsritud•• de ona.a. Eate cociente tvL, 

la 1uminoaidad. -en •1 cercano in1rarro.Jo- para •1 ext.re•o 

1ri11ante de 1a ~~ción de 1uminoaidad. de 1aa va1axiaa e1Ípticaa, 

i•p1ica que no •• incremen"t.a 1a •aaa • inviai:b1e• en eatoa 

aiatemaa. O't.roa ea't.udioa a 1ongi't.ud.ea de orda del azu1 y viaual, 

ao:breeattmad.o el valor de "' de:t>tdo a correcctonea 

:t>o1ómetricaa 

't.rana~ormar 

tncorrect-ente o:btentdaa y neceaariaa para 

en 1um1noatda4ea tota1ea la• 1uminoaldad.•• 

4etermtnad.aa a eataa :bardas 1otométricaa. 

Ea aparente de nueatroa reau1ta4os a 1onsrttud.es de orda de1 

cercano IR, por un 1a4o, que e1 cociente M/L no deperde 

1uertemente de 1• 1um1noatda4 de 1& 9alax1a en aparen't.• 

contra4tcctón con 1oa reau1't.a4o• de otro• autores, CDreaa1er et 

a1. 1987) 1mp11cana.o que la deperdencia 1n1ertda de M/L con 1& 

lumtnoatdad ea eapurta, y conaecuenc1a de una corrección 

:t>o1ométr1ca de11c1ente. ~cnecnter (1980) encontró 1nc1uao en el 

azul, al vra11car M/L versus "•· que no extstía re1ac1ón als;JUn& . 

.oreaaler et al. (1987) esperarían encontrar M/L u Lº·'• mtentraa 

que noaotroa ea"t.-os encontr&rdo M/L• u Lº·º~ que ea un 1ac't.or de 

4 mayor a.e lo que reaul't.aria al considerar la correcctón 

:t>olométr1ca que .Dreaaler e't. al. (1987) auponen. La correcc1ón 

:t>o1ométrtca está en real1da4 sU:t>es't.1ma4a, y es más próxima a1 

va1or encon't.rado por nosotros. 

Hemos con11rmad.o por 

entre 1a lumtnostdad. y e1 

o't.ro lad.o, que la corre1ac1ón 1nveraa 

:t11ri110 auper1ic1a1, at :t>1en de:btl, 

ex1ate. T~tén encontr-oa una 4eperdencta rea1 de1 cociente ...,L 
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con el brillo super11cial lo cual 1mp11ca que en los sistemas 

"d1sten41dos" que son las ga1ax1as elípticas más luminosas y 

extendidas, existe un aumento proqres1vo de ol>Jetos poco 

lum1nosos para su masa. 

JV.T DJSCVSJCJH. 

Al coml:>inar la relación L versus brillo super11cia1 con los 

resultados so.t>re el cociente M/L en el cercano in1rarr0Jo que 

resulta ser mayormente i01epend.1ente de la luminos1dad mas no del 

:tlr1 llo super11c1a1, 1n1erimos lo s1guiente: 

PUesto que los estud.1os en el 1n1rarr0Jo no se ven a1ecta4os 

por incertidUllll:>res en la correcc1ón l>olométrica, la depen4enc1a 

rea1dual del cociente M/L con la lum1nos1dad de~e ser real y 

podría 1mp11car que de ex1stir "masa 1nv1sil>le" en las 9a1ax1as 

e1ípt1caa (agujeros negros o enanas roJaa) esta de~e estar 

presente de manera más importante en los s1stemas "d1sten"11dos" y 

más 1um1nosos. Estos sistemas son precisamente aquellos 

soportados por una d1stribUción an1sotróp1ca de veioc1da4es 

conJuntamente con una. ~aJa velocidad de rotac1ón (Dav1es 

1983) 

Podemos conc1uír dlclend.o que los s1stemas 

et al. 

de menor 

lum1nosidad y más concentrados en todo caso t1enen un cociente 

~ M/L menor, esto imp11ca por lo tanto, que los sistemas 

distend.1dos de alto M/L no pueden ser resultado de procesos de 

1usión de galaxias más pequeñas puesto que estas ten111rían 

cocientes .baJOS y al -i:usi onarse, el prOducto o 
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••ercrer•. no puede tener un cociente tvL •ayor que e1 4e aua 

pred.eceaorea. a:.toa aiatemaa. 4e J:>aJo :m-i110 auper1icia1. 4e:ben 

aua va1orea re1ativamente a1toa 4e tvL. •uY pro:ba!>1e•ente. a 

camJ)ioa en au 1unción 4e 1uminoai4a4. 

E1 interva10 4e variación 4• 1oa :m-i11oa auper1icia1ea para 

cra1axiaa e1ípticaa en e1 cercano in1rarroJo, •• ••nor que en e1 

azu1, este hecho •• traduce en un aumento 4e 1a potencia 4e1 

:bri110 auper1icia1 en 1• re1ación L-cr-1 •• posi:b1emente de:bi4o a 

que por un 1a4o 1a extinción interna ea •enoa i•Portante a eataa 

:b&DS.a• 1otométricaa y que por otro 1a4o reco:m-amoa 1a de1ic1encia 

en e1 11u.Jo 4e:bi4o a meta1ici4a4. 

KJaercraar4 (1987) ba encontrado recientemente. a1 ca1cu1ar 

mo4e1oa 4e síntesis espectra1 para ga1ax1aa e1ÍPticaa, que 1aa 

contri:t>ucionea re1at1vas en e1 cercano IR de 1a 1uz de eatre11as 

enanas M a 1a de gigantes M es una 1unc1ón de 1a re1ación 

maaa-1um1noslda4. Cuando la relaclón M/Lu ea • 18 1as enanas M 

contri:t>uyen •áa a 1a 1uz en 1a :banda K m1entras que 1as glcrantea 

contri:t>uyen comparat1vamente máa 1UZ cu.ando - ii!. Eato 

aign111ca que •1 1as ga1axias tlenen una M/L grand.e tendrán 

tam:bién una mayor contri:b\1c1Ón de enanas, i.e. un número ••Yor 4e 

eatre11aa de poca maaa. Esta in1erencia teórica podría e>ep1icar 

nuestros resu1tados: la re1ac1ón M/L en el cercano IR es cas1 

independiente 4e 1a 1um1nosldad tota1 porque cuna vez •Á•>· se 

reco:tra 1a 1uz de 1a componente eate1ar 

cra1ax1aa e1Ípt1cas. 

máa 1mportante 4e 1aa 

Regresazdo a 1a var1ación 4e 1a re1ac1ón tvL con e1 :t1ri110 
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super11cia1, e1 hecho d.e que 1as ga1axias d.e al.to :br-1110 

super1icia1 y que son 1as menos 1um1nosas CMv > -20.0) tengan una 

re1ación M/L menor, 1mp1ica. segÚn. nuestros resu1tados, que sus 

estre11as son más masivas comparat1vamente a 1as estrel.1as 

encontrad.as en s1stemas más 1uminosos. 

Este resu1tado, 1und-enta1 para exp11car 1a -rormación d.e 

ga1axias e1Ípt1cas apunta nac1a un me~anismo más general. que e1 

d.e 1a 1usión de ga1axias como a1gunos autores proponen (Schveizer 

1986) y que . e>cp11que, entre otras cosas, a1gunas de 1aa 

conc1u.s1ones de este trabaJo, y más g1o:ba1m4U1te, el. glosario d.e 

propiedades y re1aciones 1und..amenta1es que se han estaJ:t1ec1d.o en 

ga1ax1as e1Ípt1cas y que han s1d.o descr1ta.s y p1anteadas 

Capitu1os 11 y 111. 
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CAPITULO V 

CUMULO& J>E GALAXIAS Y FORMAC 1 OH J>E GALAXIAS: CC»IA Y VIRGO • 

V. 1 1Nl'ROl>UCC1 ON 

En este capítulo, se discuten las o:t>servaciones e1ec't.uadas 

para 57 galaxias del cúmulo de Vlrgo en el cercano IR en las 

~andas J, H. y K. se esta:t>1ecen 1as re1ac1ones entre 1os co1ores 

y las 1un11nosidades con la dispersión de ve1ocidades e indice de 

meta11cidad Mg2 así como con el :t>r1110 auper1icia1 para 21 

galaxias elípticas y so, mleaa>ros de es't.e cúmu10, de 1a manera 

descrita en el capitulo anterior para e1 cúmulo de coma. Se 

discutirán los resu1tados comparando 1as relaciones en't.re 1a 

1un11nosidad, dispersión de ve1ocidades y :t>ri110 super1icia1, 

tanto en el azul como en el cercano IR, o:t>tenidas en coma y virgo 

y se ana11zan los resu1tados o:t>ten1dos a 1a 1uz de las teorías de 

1:ormación de ga1ax1as que Sldo propuestos. DlSCUtlr la 

1otometría en el cercano IR del cúmu10 de virgo reviste 

1mportanc1a 1und-enta1 para 1as conc1us1ones que se derivan del 

presente tra:t>aJo, puesto que virgo es un cúmulo de l>&Ja densidad 

y la. comparación de sus resultados y los de coma. (que es un 

cúmulo mucho más denso), será determinante 

1ormación de ga1ax1as que proponemos. 
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V.Z OBSERVACICJltES Dt EL CERCANO IR DEL C...VLO DE VIRGO 

La 0J:>tenc1ón de 1aa magn1tU112.ea J, H y K y e1 método usado 

para red.uc1r y correg1r 1o• va1orea de 1a 1otometria en e1 

cercano IR aon 1aa mtama• que 1•• ap11cadaa a 1a ~otometria en e1 

cercano IR de1 cúmu10 de Coma, por 10 que no repet1remoa 1os 

deta11es d.e 

mene 1 onarán a 

d.tcnas red.ucctones y correcc1ones. s1n e~argo se 

cont1nuac1ón, a1gunos d.e 1os deta11es d.e 1as 

0J:>servac1ones rea11zadas en 1as ga1ax1as m1emJ:>ros d.e1 cúmu10 d.e 

Las 0J:>servac1ones rea11zad.as en e1 cúmu10 d.e 1ueron 

e1ectuad.as en 1a primavera de Cmarzo-al:>rl 1) durante 13 

noc.nes 1otométricas con el. t.el.escop10 re11ect.or d.e 2 .. 12m. d.e1 OAN 

en san Pedro Mártir, B.C. y con el. 1otómet.ro IR d.e In5l:> cver 

capit.ul.o IV). Se ol:>servaron 57 ga1ax1a.s, de todo 

mor1ol.óg1co. Los datos ol:>t.enidos se presentan en l.a Tal:>l.a v.1. La 

Col.umna 1 contiene l.a denominación astgnada del. Cat.ál.ogo d.e1 

cúmu10 d.e virgo (Vtrgo Cl.ust.er Cata1og, B1nggel.i, Sand.age y 

Tammann 1985). En 1a Co1umna 2 de 1a mtsma Tal:>l.a se 11st.an otras 

CLenom1nac1ones: NGC o IC, m1ent.ras que en l.as Col.umnas 3 y 4 se 

1ist.an e1 tlpo mor1ol.Óg1co y l.a magn1tU112. total Br en el azul, 

segÜn el. mtsmo Catál.ogo de Binggel.i et. al.. Las magn1tU112.e.s J, H y 

K oJ:>servaCLas por nosotros con.Juntamente con los errores est.1maCLos 

se encuentran l.as Columnas 5, 6 y 7 y sus colores corregidos por 

enr0Jec1mient.O· y corrimiento al. roJo, se muestran en l.as 

Columnas e, 9 y 10. En l.a columna 11. damos l.os valores del. tiro 

en segundos de arco, ut.111zad.o en cada una de l.as observaciones. 
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TABLA V.1. Fotometría JHK de ga1ax1as en ei cúmuio de Virgo 

vcc NGC T.M. Br J H K (J-H) (H-K) C.J-K) Tiro 
IC corregid.os caeg arco) 

49 4168 E2 12.21 11.100 .01 10.423 .02 10. 243 . 02 0.673 0.1S3 o.e25 es 
122 4200 so 13.85 12.310 .01 11.663 .02 11.463 .03 0.643 0.172 0.815 es 
166 4215 so 13.12 11.044 .01 10.386 .02 10.246 .02 0.655 0.117 0.770 es 
167 4216 SJ:> 10.97 9.520 .01 8.813 .01 8.613 .02 0.707 0.199 0.905 es 
222 4235 Sa 12.62 11. 740 .01 11.053 .02 10.793 .02 0.683 0.231 0.913 8!k 

307 4254 Se 10.43 10. 940 .01 10.273 .02 9.943 .02 0.663 0.302 0.965 85 
341 4260 sea 11.31 10. 034 .01 9.356 .01 9.0e6 . 01 0.675 0.177 0.8S2 85 
345 4261 E2 11.31 10. 034 .01 9.356 .01 9.0e6 . 01 0.674 0.244 0.919 es 
35S 4262 SBO 12.41 10.140 .01 9.423 .02 9.213 .02 0.715 0.194 0.909 es 
648 4339 so 12.32 11.oso .01 10.356 .02 10.09e . 01 0.692 0.243 0.93S 90 

654 4340 SBO 12.03 10. 854 .01 10.176 .02 9.956 . 01 0.676 0.209 o.e86 es 
657 4342 so 13. 54 10. 490 .01 . 9. 746 .01 9.478 . 01 0.743 0.260 1.003 90 
685 4350 so 11.99 9.984 .01 9.216 .01 9.016 .02 0.766 0.186 0.9S1 es 
731 4365 E3 10.51 9.810 .01 9.146 .01 8.848 . 01 0.662 0.284 0.94S 90 
758 4370 so 13.69 11.690 .01 10.896 .01 10.518 . 01 0.793 0.369 1.162 90 

759 4371 SBO 11.80 10.466 .02 9. 748 .02 9.568 .02 0.716 0.169 o.aes e9 
763 4374 E1 10.26 9.282 .01 8.551 . 02 8.363 . 01 0.729 0.176 0.906 ee 
798 4382 SOp 10.09 9.624 .01 8.976 . 01 8.766 .02 0.647 0.201 0.848 8S 
828 4387 ES 13.02 11.102 .02 10.391 .02 10.223 . 01 0.710 0.161 0.871 ee 
881 4406 SO/E 10.06 9.682 .01 8.971 .02 8.803 .01 0.707 0.165 0.876 ea 

944 4417 so 12.08 10.356 .02 9.632 .01 9.452 .01 0.723 0.170 0.889 85 
979 4422 Sap 12.32 11.572 .02 es 

1025 4434 EO/SO 12.99 11.086 .02 10. 342 .02 10. 142 . 01 0.742 o.1ee 0.932 85 
1062 4442 SBO 11.40 9.736 .02 9.042 . 01 8.822 . 01 0.693 0.214 0.907 85 
1110 4450 s~ 10.93 10.414 .01 9.736 . 01 9.496 . 01 0.675 0.217 0.892 85 
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1158 4461 Sa 12.09 10.370 .02 9.685 .02 9.453 • 02 0.682 0.210 o.e91 90 
1178 4464 E3 13. 70 11.176 .02 10. 472 .02 10. 242 .01 0.702 0.216 0.918 es 
1190 4469 Sa 12.22 11.180 .02 10.397 .01 10.155 .04 0.782 0.236 1.01e e? 
1196 4468 SO/a 13.80 12.440 .03 11.795 .03 11.623 .02 0.644 0.162 o.eo4 90 
1205 4470 Scp 13. 04 12. 760 .02 12.057 .02 11.935 .04 0.699 0.095 0.799 e? 

1226 4472 E/SO 9. 31 9.162 .01 8.489 .02 8.253 .01 0.671 0.225 o.e96 ee 
1231 4473 ES 11.10 9.630 .02 8.937 .02 8.723 .02 0.690 0.188 0.87T 90 
1242 4474 so 12.60 10.904 .01 10.206 . 01 10.016 .02 0.695 0.171 O.e6T es 
1253 4477 SBO/a 11.31 10.100 .02 9.415 .02 9.203 .02 0.683 0.196 0.879 90 
1279 4478 E2 12.51 10.500 .02 9.835 .02 9.573 . 01 0.663 0.246 0.909 90 

1316 4486 EO 9.5e 9.680 .02 8.905 .02 8.743 .02 0.773 0.147 0.920 90 
1321 4489 so 12. 84 11.634 .02 10.926 .02 10.696 .02 o."706 0.219 0.926 8S 
1401 4501 S:t>c 10.27 10.100 .02 9.385 .02 9.113 . 01 0.711 0.24~ 0.957 90 
1412 4503 Sa 12.12 10. 513 .02 9.778 .02 9.574 . 01 0.733 0.188 0.921 ee 
1508 4519 SBc 12. 34 12. 882 .01 12. 181 . 04 12.323 .02 0.699 -o. 1S6 O.S43 88 

1535 4526 so 10. 61 9.472 .01 e.691 .02 8.423 . 01 0.780 0.262 1.042 ee 
,= 1555 4535 SBc 10.51 11. 662 .02 10.911 .02 10.633 .01 0.748 0.255 1.003 e8 .. 1619 4550 ET/SO 12.50 10. 783 .02 10.09e .02 9.934 . 01 0.684 0.160 0.844 88 

1630 4551 E2 12.es 11.033 .02 10.398 .02 10.214 . 01 0.633 0.170 0.803 e8 
1632 4552 so 10.78 9.323 .02 8.628 .02 8.414 . 01 0.695 0.210 0.90S ee 

1664 4564 E6 12. 02 10.163 .02 9.428 .02 9.204 . 01 0.733 0.211 0.944 e8 
1690 4569 Sal:> 10.25 10.120 .01 9.397 . 01 9.155 .04 0.723 0.245 0.968 e? 
1813 4596 sea 11.51 10.314 .02 9.565 .02 9.382 . 01 0.746 0.162 0.908 es 
1834 4600 so 13.47 12. 250 .02 11. 547 .02 11. 345 .04 0.702 0.193 0.895 87 
1903. 4621 E4 10. 74 9.590 .01 8.847 . 01 8.635 .04 0.742 0.207 0.949 e? 

1938 4638 so 12.11 10. 234 .02 9.S15 .02 9.312 . 02 o. 717 0.190 0.907 es 
1939 4636 E/SO 10.48 10.100 .01 9.367 . 01 9.175 .04 0.731 o.1e1 0.912 .,., 
1978 4649 so 9.81 9.214 .02 8.495 .02 8.2S2 . 01 o. 717 0.230 0.936 es 
2000 4660 E3/SO 11. 94 10.024 .02 9.265 .02 9.082 . 01 o. 757 0.170 0.927 85 
2087 4733 seo....-a 12.63 12.044 .02 11. 345 .02 11.162 .02 0.698 0.172 0.870 85 

2092 4754 seo 11.51 9.994 .02 9.295 .02 9.072 . 01 0.697 0.207 0.904 8S 
2095 4762 so 11.18 10.244 .02 9.485 .02 9.332 . 01 o. 757 0.142 0.899 85 



curioa .. ente. a peaar 4e aer e1 cúmu1o 4e virgo e1 máa 

cercano de 1oa cúmuioa de ga1ax1aa que nos rodean no na a1do 

eatUd.iado con 1• comp1etez que po4ría esperarse. En e1ec'to, 1a 

cercanía de e ate cúmu10 hace ei ea"t.Udio de aua mleal)roa un 

'trabaJo muy 1a:borioso puesto que dada 1a extensión angu1ar- de 

e ate grupo, se requiere de 

rea1izar- es't.Ud.los de 1o'tometria 1o't.ográ1ica de manera e1iciente .. 

La.~ ga1axias se encuentran muy a1eJad..as unas de otras en e1 c1e10 

y por lo tanto ias distancias angu1area en't.re una y o't.ra 1aa hace 

a.11ici1ea a.e o:baervar. Rec 1 entemen'te, este pro:t11ema ha sido 

superado en e1 v1ai:t11e pues't.o que B1ngge1i e't. a1. (1985), en ei 

extenso- mapeo 1otográ11co de1 O:t1serva't.or10 de La.a campanas, han 

logrado o:b't.ener magni't.Ud.es en la :banda az:u1, Br, a.1áme't.ros, 

velocidades de reces1ón y cr1't.er1os de mem:brecia de 2096 ga1ax1as 

en el cúmulo de v1rgo. 

Por lo que respec't.a al cercano IR, nues't.ro estudio repor't.ado 

en es't.e 't.ra:baJo (Rec111as-cruz. Carrasco y Serrano, 1987) c~e 

la 1o't.ometria en J, H y K de 57 de es't.as galaxias de s1ngge11 et 

a1. (1985), con el sistema IR con ei que se cuenta en e1 OAN. En 

particular,' el telescopio de m., 

noso't.ros para :tiacer10 viaJar a.11erenc1a1mente a.entro a.el cúmulo a 

grana.es distancias angulares sin que el gutado y e1 

del telescopio pierdan precisión. Y como hicimos ver en las 

mediciones del cúmu10 de coma, (Capítulo IV), nuestras 

determinaciones 1otométr1cas en el cercano IR son muy precisas, y 

se demostrará que para Virgo nemos logrado también oDtener una 
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exce1ente :t>aae de datos 1otométricoa. 

Las correcciones IC, por 1a ve1ocid.ad 4e recesión, para ca4a 

magnitUO., se o~tuvieron tomando 1as ve1ocid.ad.ea de recesión 

individuales (Binggeli et a1. 1985) y ca1cu1&n12.o para cada 

~a1axia au corrección con z para 1as ~andas J, K Y IC como 

1unciones 11nea1es de z CPersson et a1. 1979 y sección IV.2 bJ 

del capítulo IV). Esto se nizo así ya que a d11erenc1a del caao 

coma, virgo es un cúmulo como ya mencionamos, muy cercano y 

por lo tanto sus 11i1erencias en d1stancia entre una galaxia y 

otra, aún dentro del cúmu10, pueden signi11cativas. 

Las correcciones por enr0Jecim1ento estimad.as resultaron muy 

pequedas e~ 0.01). virgo está situado en la región cercana al 

polo galáctico lo cual, al igual que en el caso del cúmulo de 

coma. no nace necesarias l.as correcciones por la extinción 

ga1áct1ca. 

V.3 DIAGRAMAS COLOR-COLOR PARA LAS GALAXIAS DE VIRGO. 

En la Figura v.1 se :nan gra1icad.o los valores de los colores 

(J-K) versus (ff-IC) corregid.os para l.as gal.axias del cúmulo de 

virgo. Los valores promedio de (J-H) y CH-K) para 17 galaxias 

e1ipt1cas son 0.70 ± 0.04 y 0.20 ± o.o4 respect1vamente. mientras 

que para 25 galaxias so se o~tiene 0.71 ± 0.04 y 0.20 ± o.os. Si 

~ien la muestra es más pequeña en v1rgo que en coma. nuevamente 

se vé la regularidad de los diagramas color-color tanto para las 

gal.axias elípticas como para las so del cúmulo de Vírgo, que no 

es más que una ino.icación de la po~l.ac1ón estel.a.r que domina l.a 
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iuz de ias ga1ax1as e1Ípt1cas: ias g1gantes roJas. 

V.4 RELACIONES FUHDAMENTALES EN EL CUMULO DE VIRGO 

La estructura de1 cúmuio de virgo es sumamente compleja. 

consiste varias nU%>es de ga1ax1as cuyas propiedades 

estructuraies y dinámicas son d11erentes (Tanalca 1985, e1ngge11 

Tammann. y Sand.age 1987) . sido clas11icado como un cúmulo 

irregular en contraste con coma (Al>ell 1975) que s1en0.o un cúmulo 

muy regular, posiblemente esté más evoiuc1onado y re1aJac10 desde 

un punto de v1sta dtnámico que v1rgo. 

La cercanía de las ga1ax1as de V1rgo cuyo mÓd.ulo de d1stanc1a 

sido est1mado por. B1ngge11 et al. (1987) como cm-M) = 31.70, 

permite estue1iar galaxias mucho más déb11es que en Coma. Es así 

como se han descul>1erto un gran número de ga1ax1as enanas, dE, 

(seguramente presentes t~1én en la poblac1ón de galaxias en 

coma y que son muy débtles para ser observadas) cuya mor1ología y 

distri:t>ución en las d11erentes regiones del cúmulo 

pro~lemente consecuencia de la 1ormación de galaxias 

es 

más 

masivas en ei resto del cúmulo. 

Por otro lado, el tipo mor101óg1co de ga1ax1as que Predomina 

en virgo son las galaxias so y espirales, población galáctica que 

contrasta con la población en coma. Esto se de:t>e a la relación 

entre la d.enaid.ac1 y mor101ogía discutida por Dreaaler (1980). 

virgo ea un cúmulo menos d.enao que coma. Eatud.ioa d.e la denaid...S. 
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~1enta1 CP1mente1 199'7. &1nsnre11 et a1. 199'7) G.e éste cúmu10, 

d.emueatran que •1 número d.e sra1ax1aa por srr..s.o cUa4rad.o. ea menor 

que 1a d.ena1G.a4 encontrad.a en coma. En e1 presente tra.t>aJo nemoa 

o~servad.o s1n e~sro. una mayor proporción G.e sra1ax1aa eiipt1caa 

y so :bUScanllS.o compiementar ios d.atos 1otométr1cos en ei cercano 

IR para estas ga1ax1as d.e v1rsro. 

La estructura srenerai d.e virgo en iaa reg1ones d.e iaa nuJ:>ea 

que se concentran airea.edor de 1as sra1ax1as M9'7 y M49. Nube A y 

N\U>e B: se muestra en ia Flgura v.2 tomad.a G.e Blng9e11 et ai. 

e 199'7> y ciaramente 11.uatra ia dtstr1:t>uc1ón a) d.e ias ga1ax1as y 

~> ios contornos de 1gua1 densidad 1um1nosa, de1 catáiogo vcc de 

B1ngge11 et ai. (1995). 

La F1gura V.3 muestra a su vez. l.a d1str1:t>ución de1 número de 

gal.axiaa e1ipt1caa, E. so y espiral.es, S, versus l.a denaidad. 

aml>iental. proyectada: número de gaiaxias por grado cuadrado, para 

1as gal.axiaa más ~il.l.antes que ia·magnttua. < 14. como ae 

aprec1a en esta grá11 ca, l.a reiación entre l.a mor1ol.ogia de 

L.; gal.ax1as y ia d.enstdad. ~iental. 1mp11ca una mayor abUndanc1a de 

-· ' ' 
gal.ax1as eap1ra1es respecto d.e1 número d.e sra1ax1as ea1ero1G.al.es 

_J para v1rgo, como es de esperarse coreaal.er 1990), para un cúmuio 

menos denso que coma. 

Hab1end.o est~iecido que virgo ea un cúmul.o de ~aJa d.ensidad, 

ioa parámetros que dependen de l.a d.ensidad ~1 ental., estarán 

t1P1~1cados por condiciones de ~aJa d.ensidad. 
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bJ Reiación L - ar y L - ar - 1. 

L& re1ac1ón entre 1a d1apera1ón de ve1oc1Clad.ea y 1a 

·' 1um1noa1Clad. en e1 azu1. Br Y en e1 cercano 1n1rarro.Jo ya 

C1.1acut1Cla en coma. t~1én se ha estaJ:>1ec1Clo para 1as ga1ax1aa 

e1ípt1cas en V1rgo. En 1a Ta%11a v.z hemos 11stad.o 1as ga1ax1as de 

1a muestra que nan sido ut111zadaa en 1as regrea1ones L versus~ 

y L versus a y log 1. co log ••<•>>• el :t1r1110 super1ic1a1 en e1 

azul y e1 corregid.o a partir Cle 1os co1ores obtenidos en e1 

cercano IR Cle este estUCl.10, a.e manera simi 1ar a1 estUd.io 

rea11zac10 con 1os datos presentados en el capítulo IV para e1 

cúmu10 Cle coma CAaronson, Persson y Frogel 1991). 

Se encuentra como en el caso a.e Coma que la potenc1a a.e 1a 

Clispers1ón Cle ve1oc1ClaC1.es como 1unción Cle la 1uminosiC1.ad. en el 

cercano IR para Clicnas galaxias. en particular la relación entre 

log a y K_ 0 _ 3 , es mayor que la correspondiente a la re1ac1ón en 

e1 azul. Aunque no tan contrastado como en el. caso a.e l.as 

galaxias Cle1 cúmulo Cle coma este caml>io Cle penC1.1ente con 1a 

1ongitUCl Cle onda se 1nterpreta como producto Cle1 e1ecto colllb1nad.o 

Cle la C1.1sminución Cle 1a temperatura e1ectiva Cle las estre11as a.e 

1a rama gigante con la meta1iciC1.ad, y el "b1anket1n9" o Clepres1ón 

Clel continuo u1travioleta y azul por ~sorción Cle líneas 

metá11cas. 

Es 1mportante mencionar que se hicieron varias corre 1ac 1 ones 

Cle prueba entre Lac-o. 3 > y l.og a. exci.uyend.o una Cle 1as gai.axias 

Cle virgo y corrigiendo una más cuyos valores Cle Clispers1ón eran 

muy pequeños para su l.uminosiG.ad. Probablemente su membrecía al 
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TA8Ull. 

vec 

49 
648 
65'7 
T31 
T63 

e29 
881 

1025 
1178 
1226 

1231 
12'79 
1316 
1321 
1630 

1632 
1664 
1903 
1939 
19'78 

2000 

V.2 MagnttUdea Y para.etroa 4tnáatcoa eatt•a4oa para 
9a1ex1aa EY so 4•1 cúmulo 4• v1r90. 

NGC T.M. "-·-~ 109 cr Msra 109 Je 1osr Je• 

N4168 E2 8.908 2.260 0.260 8.892 
N4339 so 8.902 1.996 0.25T 8.688 
N4342 so 8.9T6 2.384 0.300 T.6T6 
N4365 E3 6.850 2.394 0.321 8.568 6.850 
N43T4 El 6.500 2.458 0.305 8.324 6.600 

N438'7 ES 9.420 2.059 0.236 8.320 6.710 
N4406 so 6.510 2.398 0.311 8.660 6.980 
N4434 ECVSO 9.210 2.068 0.264 8.464 
N4464 E3 9.490 2.083 0.241 T.696 
N4472 E/SO 5.TOO 2.458 0.306 8.560 6.840 

N44T3 ES 7.140 2.250 0.304 8.0T6 6.430 
N4478 E2 8.430 2.173 0.253 7. 948 6.270 
N4486 EO 6.08 2.558 0.289 8.640 6.890 
N4489 so T.936 1.690 0.198 8.896 
N4551 E2 9. 277 2.000 0.264 8.380 

N4552 so 6.900 2.417 0.324 8.088 6.360 
N4564 E6 8.089 2.185 0.321 8.256 
N4621 E4 6.860 2.380 0.328 8.392 6.660 
N4636 El/SO 6.990 2.281 0.311 8.892 T.110 
N4649 so 6.015 2.533 o.338 8.440 

N4660 E3/SO 7. 970 2.29'7 0.297 7.888 6.240 
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cúau10 sea d~osa. creemos que nuestros resu1ta4oa y 1as 

corre1ac1ones promed.10 son con11al:l1es. Las resires1ones y 1aa 

re1ac1one• 11na1es se presentan en 1aa F&sruraa V.4a y V.4~ Y se 

resumen en 1a Tal:l1a V.3). 

Pero una 411erencia muy importante es que 1a potenc1a de 1a 

d1spera1ón 4e ve1ocida4es en 1a muestra 4e virgo no ao10 para 1a 

re1ac1ón Faber-JacJc.son, L-cr, stno tamJ:>tén para 1a regrestón 

mú1t1p1e L-a-1. en BT y K- 0 • 3 CTab1a V.4), es más :b&Ja tanto en 

e1 azµl como en el 1n1rar-r0Jo, 10 cual ea postble 1nterpretar en 

e1 sentid.o 4e que la relación v1r1a1 para el cúmu10 de Vtrgo debe 

aer mo4i1ica4a incorporan:to un 1actor mayor con respecto a coma 

de energía rotacional, que es el úntco otro sustento de la 

estructura dlnánuca. Esta tendencia se 11ustra en 1aa Ftguras 

v.sa y v.sb en dono.e nemos gra11cado conjuntamente las re1ac1ones 

para coma y virgo en el azul, BT y en el cercano 1n1rarr0Jo, K. 

El resultad.o anterior e 1 momento angular 

especí1ico promedio seria mayor en las galaxias e1ipt1cas d.e 

v1rgo que en las d.e coma. En otras palabras, na.J>ria más rotación 

en las galaxias de virgo que en las d.e coma. Una manera de prol>ar 

1 esta nipótesis consistiría en observar ve1ocid.a4es d.e rotac1ón en .. 
las ga1ax1as de virgo o~servadas en esta muestra: los d.atos 

existentes so:t>re d.1cnas ga1ax1as son muy escasos y se podrían 

obtener en un 1uturo usando un detector bid.1mensiona1 CCCD o 

MEPSICRON) en el Observator10 Astronómico Nac1ona1 de san Pedro 

Mártir. s. e. 

Esto nos sugiere una posi~le interpretación adtcional d.e 
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TABIJ' V.3 Re1ac1onea 1um1nos1da4 veraua 1og ~en e1 cercano IR 
para sra1ax1aa E y so de1 cúmu10 4e v1rsro 

a.,.: 
20 sra1ax1as 

a:= 2.89 :1: 0.35 

cr• = o. 762) 

•-o. :ii: 
20 ga1ax1as 

ex= 2.90 :1: 0.34 

cr• = o.e10) 

- •.... 

La-o. :1 • or•·•o 
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TABLA V.4. Re1ac1onea 1um1noa14a4 versus log ~y 1. en el azul y 
el cercano IR para ga1ax1aa E y so en el cumulo de v1rgo. 

~: 

20 ga1ax1aa 
a: = 2.62 :t: 0.30 ., = 0.41 :t: 0.17 

cr• = o. 821> 

IC-o • :1: 

20 ga1ax1aa 
a:= 2.84 :t: 0.40 
., = o. 19 :t: o. 20 

cr• = o. 822) 

IC-o. :1= 

20 gaJ.ax1as 
ca: = i2. 94 :t: o. 39 
., = 0.23 :t: 0.19 

cr• = o.814) 

.. 

La• .. 

L-0.:1 a 

••••• 

ar• .... 

••••• 

1 - ...... • 

1 -···· • 

1 -o .... • 

• L• estlmada con 1. en el. azul CBurateln et a1. 1987). 
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ores.en 9enera1: 

Pro~1•••nte eata cs.i1erencia en rotación entre 1aa 9a1axiaa 
·' 

d.e coma y virgo, ae de))& a 1aa co:nd.ic1onea que preva1ecían en 1aa 

etapaa protoga1ácticaa. Ea muy poai~1e que 1a :ba.J& d.enaidad 

~iental en e1 cúmu10 de virgo, tuvo como consecuencia una ~.Ja 

d.enaidad de torque y por lo tanto una remoción meno• e1iciente d.e 

momento angu1ar eapecí1ico 1nicia1 ccarraaco, Rotn y serrano 

198Z, carraaco y serrano 1995). 

E1 alto momento &n9Q1ar promedio 4e1 cúmu10 de virgo tam>:»ién 

ea puesto en ev1denc1a por au po~lación más r1ca en sra1axiaa 

espirales, como se 4iacut1ó arri»a. CDreaa1er 1980, ain.ggeli et 

&l. 1997) que en el cúmu1o de coma. máa denao y más rico en 

9a1axias elípticas Cal menos en sus reg1ones centrales). 

En el pasad.o se ha supuesto que la relación L-o- a1 isrua1 que 

la re1ac1ón L -a -1 •• ha sido la m1sma en di1erentea cúmulos i.e. 

"relación wuveraalN; CDreas1er et al. 19&7) en sus eatUdioa d.e 

9a1axiaa elípticas, al asumir que la relación L -a CL -o- -1.> ea 

la misma para .toa.os loa cúmui.os i:na.epe:nd.1entemente es.e aua 

caracter í at 1 cas ~ientales, »orr&d.o la 1n1or•ación 

~u:na.-ental que aquí ae na descrito. 

A part1r d.e la di1erenc1a en luminosidad. entre las pena.lente 

de las regresiones de loa cúmulos de virgo y coma que ae •uestra 

en las Fisuras v.sa para el azul y v.s~ para K, nemoa eati•ad.o la 

di1erenc1a en magnitUd 6m que ea de necno, 1a distancia re1ativa 

entre a.ml;)oa cúmulos. 
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Para nueatroa dato• en e1 cercano IR. Am CK> ttene va1orea: 

2.86 s CK) s 4.29 y ad.optareaoa <Am> = 3.58 con una 

tncerttdual:lire de o.71 aasinit'l.14ea. En e1 azul uttltzand.o lo• dato• 

de &uratein et a1. (1987) Aa C~> reaulta 2.78 s Am c•T> s 4.14 

con CAm> = 3.46 con una tncert14Uldre 4e 0.68 pueato que como ae 

v1ó arriba, 1aa pe:nd.tentea no aon 1a• a1 .. aa entre uno y otro 

cúau10. Laa dtatanctaa re1at1vaa, Am entre coma y Vtrvo eattaa4aa 

por otro• autores son, AID = 3.5, 3.0 y 2.6 a parttr de 10• 

co1ores CU -V), cu-K> y CV-K) reapect1vaaente CAaronaon et a1. 

1981>: y Am = 3.75 de 1a re1ac1ón F&J:>er-Jac1eaon: 109 ~va. Va• y 

6• = 4.00 4e 1a re1ac1ón M9a veraua Va• en Dreaa1er (1984). De 

manera que la 411erenc1a de aagn1tud re1at1va eattaad.a de 

nuestros datos en el cercano IR para coma y V1rgo ea ata11ar 

dentro de 1a 1ncert1dumbre, a los valores encontrado• en otroa 

eatU1111os. 

Por otro 1&40, hemos encontrado un e1ecto a41ciona1 que ea 

posi:blemente muy aar91na1, reapecto a1 comportamiento de1 :llr111o 

auper1ic1a1 y au re1ac1ón con 1a d1apera1ón de ve1ocida4ea y que 

preaent-oa en 1a T&J:>1a V.4. se aprecia que ai :b1en 1a 

corre1ac1ón entre am:bo• parámetro• ea práct1caaente nu1a: h&Y una 

tendencia 4e 1a corre1ac1ón en e1 cercano IR CK-o. 3 > a aer aeJor 

que en e1 azul CBr> y, 10 que parecería ser máa a1gn111cat1vo, 1a 

corre1ac1ón encontrada en Coma tanto en e 1 azu1 como en e1 

cercano in1rarr0Jo, ea !l!!U.m: que 1a corre1ac1ón reapectiva para 

1aa 9a1ax1as en e1 cúau10 de v1r90. 
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cJ R•iac~ón 1#/L en co.a y v~rgo 

De 1aa re1ac1on•• o~tentd.aa para 1a 1um1no• 1d.aa.. 41aperaión 

4e v•1oc14&G.ea y Dr1110 auper11c1a1 para v1r90 preaentlld.aa en 1a 

T~1a V.4. o~tenemoa 1aa a1gu1entea corre1ac1onea entre e1 

coc1ente M-"L para 1a J:>anda azu1 y en e1 cercano IR como 1unc1ón 

d.e 1a 1ua1noa1d.a4 y e1 ir1110 •uP•r11c1a1: 

V.1 

v. a 

Record.ardo 1aa e>cpreatonea d.e 1aa a1amaa 4epend.enc1aa para •1 

cúau10 4e coma, 1.e .• en e1 azu1. M/L• « Lº·•• 1•<•>-0.a y en e1 

cercano IR. tvL1• « Lº·ºw 1•<«>-0.wo; ea ev1d.ente que 1a re1ac1ón 

tvL en e1 IR que reve1a la 41atr1J:Juc1ón d.e 1a maaa d.e manera más 

sign11icat1va que en el azu1. parece d.epend.er d.e la 1um1noaid.a4 

en e1 caso 4el cúmulo d.e virgo. En el caso d.e coma e1 coctente 

14/L era i04epep11ente d.e la 1uminosid.ac1, no aai d.e1 Jri 110 

super1icia1. tend.encia que t~ién· se o~serva en virgo. 

El hecho d.e que 1a re1ación tvL d.erivaa.a en e1 cercano IR. 

retenga una d.epend.encia en 1a 1uminoaid.a4, puee1e d.e~erae a a 10 

siguiente: PUeato que en nuestra 4erivac1ón teórica d.e 14-'L ae 

asumió que L « O' ... •e está imp1ican12.o que 10• aia'teaa• 

es1eroid.ad.es están aoportados por loa mov1mientoa eate1area 

a1ea'tor1oa, i.e. d.iaperaión d.e ve1ocld.a4ea. J>ro~leaente. no 

siena.o éste el caao para 1aa ga1axiaa miea>x"oa d.e1 cúmu10 d.e 

virgo. esto nos pued.e intuc1r a una relación IV"L eapuria. ya que 

ea poa1ble aesrumentar que 1a re1ación L-cr en-v1r90 ea máa cercana 
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a o-~ que a o-... pueato que eataaoa encontraldo una · pend.1 ente •Áa 

pequeaa en 1aa re1ac1onea L-0--1 •. 

Por otro 1a4o. en 1aa ga1ax1aa e1ipt1caa 4e1 Climu10 4e coma 

eatamoa encontr~o una ao1uc1ón que parece muy cercana a o-... ea 

decir. •tentraa •eJor ae comporta el a1ate•a como L « o-... e1 

cociente M/L en el cercano IR no 4epend.e de L. conaecuente•ente. 

una dependencia de1 cociente M/L con L o con la aaaa. ausr1eren un 

e1ecto de •eta11clda4 en el azUl que a1•u1a una depend.encla IVL o­

L" que no ea rea1. 

d) E.l i'n11.1 ce Ng6 ver.su.s .Ja· .lu..1noa.1dad en V.Irgo. 

En 1aa Ftsruraa V.6a y V.6~ ae preaentan 1aa re1ac1onea entre 

1• 1u•unoalda4 de ga1.X1aa e1ipt1caa y so 4el cúmulo 4e v1r90 

obaervao.aa en eate eat\Jdlo. tanto en la ~a ·azul, Br co•o en el 

cercano IR, K-o.~ y el Índ.1ce de meta11c1dao. Mg2 . 

como ea de eaperarae, las co~re1ac1onea aug1eren que las 

ga1ax1aa más luaunosas en virgo, aon también las que preaentan 

Índ.lcea de meta11c1da4 Mg• •ayores. Sln e~go, no ae conoce 

~ten e1 comportamiento 4e1 Índ.1ce M9a con la meta11c1da4 y a1 

blen el in111ce Mg• aumenta con la meta11c1da4, la rama g19ante 

taa%>1én ae vue1ve •ás roJa para aeta11c1dao.ea •ayorea y Mg• 

aumenta 1uertemente con la 41am1nuc1ón de la temperatura. con 

esto, no ea c1aro que el c~10 4e Mg• aea una 1nd.1cac1ón de máa 

meta11c1dao., gravedad o blen e1ectoa de temperatura e1ect1va. 
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CAPJTV&.O VJ 

CONCLU&JClllES 

La• conc1ua1onea a1 tr&J:)&Jo 4e testa presentad.o aquí. •• 

reaumtrán eatab1ectenl2.o 1oa punto• prtnctpa1•• que aon 1oa 

atsiutentea: 

1. La 4enatdad. aml:ltenta1 de 9a1ax1aa ••un 1actor eaencta1 en ia 

determtnactón de 1aa propteda4e• y re1ac1onea entre paráaetroa 

a. 

3. 

eatructura1ea de 1aa 9a1ax1aa e1ÍPttcaa en cúmu1oa 4e 

9a1ax1aa. 

Hemoa encontrad.o una re1actón 1Unl2.amenta1 para 9a1ax1aa 

e1ipttcaa entre e1 ra410. 1um1noatda4, :br1110 auper11c1a1 y 

4enat4a4 auper11c1a1 1oca1 de ga1ax1aa de 1a 1or•• 

'Ul'la re1ac1ón de éste ttpo, 1•P11ca que, 1) no extate un per111 

un1veraa1 de 1um1noat4a4 para ga1ax1aa e1Ípttcaa. y 11) baY un 

e1ecto aml:ltenta1 de 4ena14a4, ta1 que 1oa red.toa e1ecttvoa 4e 

una 9a1ax1a con una 1umtnoat4a4 y :br111o auper11c1a1ea dad.os. 

varían como P•r•v-0 ·'~. 

Se encuentra una var1ac1ón atatemáttca 4• 1a 41atrtJ:Nctón 4e 
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:tr111oa agper11c1a1ea con 1a 4•na14ad. 1oca1 4e va1ax1aa. A 

aayor 4ena14ad. aal>1enta1. aayor ea •1 número 4e va1ax1aa 4• 

a1to :tir.1110 agper11c1a1 aaoc1acs.aa. E1 :tir1110 aQPer11c1a1 

contrlJ>Uye acs.1c1ona1•ente a 1• 4epen4enc1a 4•1 racs.10 4• 1aa 

cond.1c1onea am1>1enta1ea. Por otro 1acs.o. ae eapera que en 1•• 
re91onea 4e a1ta 4ena14a4. 1oa racs.1oa 4e 1aa va1ax1aa aean 

••norea cuando •• cona14eran va1ax1aa 1ua1onantea. •••rvera• y 

co11a1onea entre 9a1axtaa. Sln ea1>ar90. 1a var1ac1ón oJ>aervacs.a 

en e1 racs.10. parece aer mucho ••Yor 4e 10 que e1 ao4e1aJe 4e 

va1axtaa 1ua1onantea pred.lce. 

Se !la encontrad.o una 4epend.enc1a 4e 1a 41apera1ón 4e 

ve1oc14a4ea con la 1um1noa14a4 y e1 :tr1110 agper11c1a1 que •• 

1unctón es.e la longttUIS. es.e ond.a en 1• cual ae CS.etermtnan 1aa 

1um1noa1CS.adea. Para el cercano 1n1rarr0Jo, 1a depend.enc1a 

máa pronunciada que en el caso de las J:land.aa azul y v1aua1 . 

ea 

La re1ac1ón 14/L en el cercano tn1rarroJo. 14/LiR no depens.e de 

1a es.e 1a va1ax1a. La cs.epend.encta 

tnveraa 4e 14/L con e1 :tir1110 agper11c1a1 1 •• ea •ayor en el 

cercano IR que para 1aa 1um1noa1cs.acs.ea CS.etermtnad.aa en el 

azul o v1aua1. 

6. Del aná11a1a es.e laa re1ac1onea 14/L o:tltentdaa. ae eata:tllece que 

1& 1ormac1ón de ga1ax1aa e1ipt1cas normales no pUIS.o b&J:ler 

ocurrtdo a través es.e un mecantamo es.e "mervera" o 1ua1ón de 

otras va1ax1aa. 

T. con 1oa 4atos es.e 1a 1otometria en e1 cercano 1n1rarr0Jo 
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preaent-40• aqui, 1a 4iatanc1a re1at1va 

entre e1 cúmu10 4e Vtrgo y e1 de coaa, que ea! 68 CK> = 3.58. 

e. A1 eat~1ecer 1aa re1ac1onea dtnáatcaa entre 1• 1umtnoaid.e4 

tota1 en e1 cercano in1rarro~o. 1a diaperaión d.e ve1oc1de4ea y 

e1 :a:r1110 auper1tcia1 de 1aa 9a1axiaa en e1 cúmu10 de vtrgo 

CÚllU1o de coma, ae encuentra que ex1at•n 

di1erenc1aa en e1 grado d.e soporte d.tnáatco d.e 1•• 9a1axiaa en 

virgo. Ea d.ectr, 1as 9a1axias e1Ípticas en Virgo est~ •Áa 

aoportad.aa por rotación. 

9. La rotación en 9a1axias ea1eroi4a1es ~ien4e a •od.i1icar ia 

reiación L « º"• nac1 e:nd.o n -•Á• cercana a 4 . ·E1 becbo de 

o~tener re1aciones entre L-G"-1• con o•-:1, ausriere que .1os 

cociente• que d.epen4en de L, son eapurioa 419%>ido 

prec1aamente, a que parte 4e1 soporte d.e ga1axias es1eroi4a1es 

ea por rotación, e1ecto que aimu1a un incremento d.e tv'L con L . 

VI-3 


	Portada
	Índice
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Propiedades y Relaciones Fundamentales de Galaxias Elípticas
	Capítulo III. Sobre una Relación entre Luminosidad, Brillo Superficial, Radio Efectivo y Densidad Local Proyectada de Galaxias
	Capítulo IV. Propiedades Dinámicas y Características Fotométricas de Galaxias Elípticas en el Cúmulo de Coma
	Capítulo V. Cúmulos de Galaxias y Formación de Galaxias: Coma y Virgo
	Capítulo VI. Conclusiones



