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CAPITULO 1

INTRODUCC 1 ON

Las galaxias elipticas constituyen una de las poblaciones de
galaxias que se creia presentaban propicdades fisicas y dinimicas
muy Semejantes entre si. No faltd algGn utro’ho.o notable que
asegurara: “con ver una sola galaxia eliptica, se han vVisto
todas". Afortunadamente, es3to no ha sido asi. La diversidad que
anhora se reconoce tienen las galaxias elipticas. las hace motivo
Ae . nuevas e interesantes investigaciones que abarcan
observaciones en todas las longitudes de onda y modelos y teorias
ae formacion L% evolucién que han permitido extender el

conocimiento de estos objetos cxtracalictlcos en muy pocos afos.

Las aificultades de observacidn de Clertos parametros en
galaxias elipticas, por ejemplo, las velocidades de rotacién. han
s1do superadas con 1las nuevas técnicas ae aetectores
Didimensionales. Estudios en el ultraviocleta o el infrarrojo han
pPermitido €l anidlisis del espectro integrado Yy contribuyen al

modelaje de las podlaciones estelares que conforsan una galaxia
eliptica.

.

Todo esto permite ahora intentar esqQquemas de formacidén de
galaxias elipticas que procuren explicar el mayor numerc de

Propiedades y de relaciones entre parimetros estructurales y 4i-
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némicos de las galaxias elipticas. Relaciocnes por ejemplo, entre
l1a luminosidad y el radico efectivo, © bien entre la densidad

ambiental y la norlolo.il on cimulos de galaxias y en el campo
seneral.

Es por esto que nos nemos Propuesto investigar l1as
Propiedades mas importantes de l1as galaxias esferoidales en
cdmulos de galaxias, para intentar daescubrir cuidl es el mecanismo

que forma galaxias elipticas y eventualmente ¢l de galaxias de
todo tipo morfolégilco.

Las galaxias elipticas que se estudian en este trabajo, son

.todas miembros de cumulos de diferentes densidades amdbientales.

Los resultados de nuestras investigaciones en galaxias
elipticas y SO, se han comparado con 10 que sSé encuentra respecto
de sus diatribuciones de iuminosidad, dispersidn de velocidades,
momentos angulares especificos, cocientes M-L, etc., que
constituyen la informacién bésica sobre 103 procesos de formacidn

v evolucion de galaxias.

Con todo 10 gque ahora se conoce Ade las propiledades
estructurales y dinamicas de las galaxias elipticas, y--los .
resultados que en esta tesis se presentan, se establece un
esquema de caracterizacién de galaxias elipticas en el cual

sSurgen una serie de preguntas furniamentales:

1) éHA $31d0 la formacion de estrellas en galaxias elipticas mas
eficiente que en otro tipo morfolégico de galaxias? Si esto

es asi, ison las galaxias elipticas “"mergers": galaxias

I-2-



proaucto ae fusiones de galaxias A¢ EBenor massa, COmo s¢ ha

pPlanteado?
v - - -
11) Siendoc la energia cinética en galaxias elipticas, Tgio =+
Weoe = W Quuqay- éCudl es el papel de la velocidad de

TOTtACION W,.,, VErsus V., ., dlspersién de velocidades. iCuil

es el papel que Juega la densidad amdbiental en este efecto?

111) Existe una relacién densidad ambiental-morfologia:

versus morfologia.

Pmrew
Esta relacidén 1mplica que la remocion dae

momentc angular especifico es mas eficilente en regiones

donde el torque es mayor (densidad ambiental
consecuencia, iha

mayor), ean
S1do la densidad ambiental el fTactor que

nace més eficiente la remocidn de momento angular especifico

Y POor 1o tanto una formacidén estelar también mas favorable?

Con estas interrogantes planteadas Yy con el propésito dAe

hallar socluciones para algunas de ellas, nos propusimos

inicialmente, analizar la evidencia existente de variliaciones de

parimetro- estructurales con la densidad ambiental.

BEn el inicio del trabaJjo, CCPl‘t“IO II, se daescridben l1as

Propiedades Y relaciones observadas que se ha encontrado existen

entre los parametros fisicos de galaxias elipticas, presentandose

evidencia de propiedades que deperxden de la densidad ambiental.
Motivados por esa evidencia, decidimos buscar otros etfectos

en donde la densidad fuese i1mportante. Los resultados de este

analisis de 1a variacién ae parametros estructurales con 1la

densidad amdiental en particular, la variacion del radio efectivo

de galaxias elipticas con la densidad ambiental en seis cGmulos
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de galaxias, se presenta en el Capitulo III.

Para esto, se. utilizaron datos de fotometria fotogriatica en
la banda R ae radios efectivos, brillos superfticiales,

luminosidades y elipticidades de galaxias elipticas y §0, en seis

ciimulos de galaxias obtenidos y reportados por los strom.

. La ténica aplicada a daichos datos de correlacionar los
residuos con el brillo superficial (parametro gque se
reduce

encontré
la dQispersion en 1los datos) Yy con el radioc efectivo, nNos

na permitido encontrar un efecto de variacidn del radio efectivo

con la densidad ambiental en el sentido de, a mayor densidaq,

menor radio etectivo ae las galaxias elipticas. se nizo el

andlisis en seis de los cumulos descritos por 1los Strom,
encontrandose una relacién bien definida entre el radio tipico de
cada cumulo © regién, con 1la daensidad local proyectada de
galaxias. A partir de tal expresion se define una relacién entre
el radio efectivo, magnitud aparente y densidad amdbiental que nos
permite determinar distancias a las galaxias.

La variacion ambiental de 108 radios etectivos que
encontramos en 108 cumulos de dAiverso grado de rigqueza, nos
sugirid entonces la idea de buscar variaciones similares entre
1os colores, elipticidades o Dien algin otro parametro que fuese

observable en un gran numeroc de galaxias elipticas.

Een VO‘t‘ forma, 1niciamos un extensoc programa de obtencion dae
la fotometria en el cercano infrarrojo de galaxias en cumulos

aensos b4 de Dbaja densidad, buscando precilsamente efectLos
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" galaxias preferentemente elipticas y §0. En el

-que las condiciones de densidad ambiental

ambientales sobre las luminosidades en el Cercanc infrarrojo de
Capitulo IV se

descridben 1l1la obtencidn, reduccién y andlisis de magnitudes Vy

colores en el cercano infrarrojo, colectaados

en galaxias
elipticas y S0 del cuimulo de Coma,

un cumulo muy densoc y regular.

Asimismo, en el Capitulo v ae describen Y analizan las

observaciones dae galaxias el fpt icas y S0, también en el cercano

infrarrojo, del cumulo de Virgo, y se establece una discusidon

comparativa de ios resultados obtenidos en Coma ¥y en Virgo. El

climulo de Virgo es un cUmulo menos densoc que Coma. Es evidente

en ambos cumulos.
permiten analizar si existen o
variaciones como las que Nnos hemos

siendo Aaiversas, nos no,

propuesto encontrar.

S1 hleﬁ. las correlaciones entre 10s colores en el cercano IR

Y la densidad ambiental asi como con l1a elipticidaa no fueron

concluyentes, se encontraron relaciones muy fundamentales entre

l1a 1um:inosidaqd, ia dispersién dae velocidades, el brillo

superficial Y l1a densidad amdblental para el cercano infrarroJjo.

Estas relaciones muestran que existe una dependencia entre la

luminosidaq, la dai1spersa on qae velocidades b4 el brillo

superticial, cuyas peniientes varian con la longitud ae omda: en

el cercano inftrarroJjo, las Pendientes son mas pronuncladas

comparativamente a las pendientes determinadas en iongitudes de

onda en el azul o visidle.

Al analizZar estas mismas relaciones en el cudmulo de Virgo, se

detectan diferencias en las perdientes de 1la misma relacion,
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que interpretamos como dAdiferencias de sustentacién en las
galaxias elipticas,

10 que 1!#‘ cCa que las condiciones ambientales
que prevalecieron en Coma al momento de su formacién, no nan sido
ilas mismas que privaban en el cumulo de

virgo. La diterencia ean
densidad ambiental

Privilegid no solo la formacién de un cierto
T1P0 BMOrfolégico de galaxias sSobre otro sSino contribuyc a formar
galaxias <¢con un momento angular determinado por la densidaqa de
torque.

En el Capitulo IV, se sugiere,

a partir de la relacion M- L ¥y
su comportamiento con

la luminosidad Yy el drillo superfticial

tanto en e1 cumulo de Ccoma como en Virgo,

que las galaxias
elipticas, tal VvezZ con excepcidn de las cD,

no se originaron de
la fusidén © "merging” de

galaxias sSino gque son producto Aae

condiciones ambientales y ainamicas que se observan anora, y que
han sido dAeterminadas en el momento de su formacion. Finalmente,
las conclusiones a este tradajo, se resumen en el capitu:l.o vI.
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CAPITULO 11

PROPIEDADEES ¥ RELACIONES FUNDAMENTALES DE GALAXIAS ELIPTICAS

11.1 INTRODUCCION

En este capitulo se pPresentan las propiledades globales y

relaciones entre parimetros estructurales, fotométricos Y

ainamicos que han s1d4do0 encontradas en galaxias elfptxcas en los

ditimos afios, Yy establecen que las galaxias elipticas forman un

grupo de galaxias que pueden describirse en funcidn de Aos o tres

parimetr os estructurales. Esto sugiere una regularidad

fundamental en el proceso de formacidén de galaxias. En el trabajo

que Se presenta en esta tes1s, nos 1nteresa hacer 1ncaplé en las
relaciones que han SUrgi1do gradualmente . ern particular _aquéllas

que apuntan hacia efectos Y correlaciones en los cuales las

condiciones ambilentales son importantes. Algunas de las

relaciones aquf descritas y U PpPosiDble explicacion peruxtxra’n
discriminar entre las teorias existentes de formacion y evolucidn

de galaxias elipticas.

11.2 RELACIONES ENTRE LUMINOSIDAD, RADIO Y BRILLO SUPERFICIAL

a) Dependencia de r, ¥ M, v hrillo superficial
Las galaxias elipticas se caracterizan por presentar una
estructura gque hasta hace algunos afios sSe consideraba muy

uni1forme. Si1n embargo cuandc por primera vez se estudiaron sus

II-1



pertiles dAe 1luz con mayor resoclucién se encontré Qque nabia

diferencias significativas en dichos pertiles. Estos presentaban

un comportamiento que depenaia ae la luminosidaq, M, de 1la

galaxia. En otras paladbras, no eran pertfiles caracteristicos ae

estructuras 1sotérmicas Y la distridbucion de aa

erinciplo representa una daistripucion

luz que en

qae masa, mostraba
diferencias complejas.

Las propledades i1ntrinsecas a las galaxias

ae tipo esferoidal comenzaron a ser evidentes b4 estudlios
subsecuentes mostraron correlaciones entre los para'metr os

estructurales y dinamicos que depemfan tanto de la luminosidad

como de par&metros como el radaio, el color, . el drillo supertficial

la figuras de las galaxias, asi como de la metalicidad b4 l1a

densidad ambiental en el campo general.

Kormenay (1977) fueée uno de los Primeros en sugerar, al

estudiar la di1stribucidn-de -brillos superticiales .y los radios.de

galaxias elipticas luminosas, alsladas, que l0s radios efectivos,

e (raaio a la mitad de ia lu=z de 1a galaxia) estaban

correlacionados con ia luminosidad de la galaxia. Es decir, las

galaxias mas luminosas mostraban radios efectivos, mas grandes.

En la Fig. 11.1 se aprecia esta relacion entre la magnitud

absoluta en el azul, Mg v el 1log del radio efectivo en Kpc de una

muestra de galaxias elipticas. La linea recta es el ajuste por

minimos cuadrados de 10s datos y que i1mplica una correlacion de

l1a forma : r, « LO-%8%0.03 (aadaptado de Davies et al. 1983).

Por otro 1lado, Kormendy (1977) encontré también que los

brillos supertficiales, I,, (en magnitudes por segurndo de Arco

IIr-2
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cuadrado). estaban a su vez correlacionados con la luminosidad Ae
las galaxias: mientras mayor era la luminosidad de la galaxia,
-eno; era su drillc superficial (I,, al radio r, ). A su vez, las
galaxias elipticas menos luminosas tenian un perfil de Dbrillo
superficial que caia mas rapidamente con el radio, (nNno seguia una
ley de de Vaucouleurs). En la Figura II.2a tomada ae King (1978)
se aprecian algunos de l1los pertiles de brillo superficial uge para
galaxias elipticas gigantes graficados contra log r en segundos
Qe arco. El Drillo superticial I, (U, = -2.5 log I, magnitudes)
Ade una galaxia luminosa cae mas gradualmente con el radio que el

pPerf£i1l de una galaxia poco luminosa.

En la th.-lx.ab. se muestran los perfiles del modelo de King
(Kormenday 1977). Las galaxias elipticas gigantes como las
graticadas en la Fig. Il.z2a se ajustan a curvas con valores de cC
entre 2 y 2.3S. La curva 1sotérmica, ¢ = o, corresponde = a los
perfiles de Drillo superficial de las galaxias “"distendidas” Ae
Kormendy, mientras que una galaxia de baja luminosidad se ajusta
mejor a una curva de King ¢ = 0.7S. Esta tendencia, confirmada
por la fotometria en las bpandas U y R realizada por los Strom
(Strom Yy Strom 13978 a,Db,c) en al menos sel1s cumulos de galaxias:
Coma, Perseo, Abell 2199, ADbell 1367, Abell 1228 y Hércules,
revela nuevamente que en los si1stemas 4Ae dbaja luminosidad 1&
aistribucién de 1uz esta mas concentrada (se separa de una ley
de de Vaucouleurs), es declr, exliste un decremento sistematico ae
108 radios efectivos hacia magnltudes absolutas mas pequefias.
(Ver por ejemplo la Fig. 15 de Strom y Strom (1978a) para Coma o©

bien las Figs 1-6a de Recillas-Cruz y Serrano (1986) y cCapitulo

I1-4
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111).

L.a reilacién (Tes M) que encuentran oemler (1976),

Kormenay
(1977), l1los Strom, entre otros y

més recientemente Davies,
Efstathiou, Fall, Illingworth y Schechter (1983),

Lauer (198S) vy
DJjorgovsky y Davis (1987), parece

apuntar hacia una relacion

no-universal entre r, Y M,. Mas adelante discutiremos €stas
diferencias proponiendo una relacién mas funtdamental de tres
Parametros, en donde la dispersién de los datos se disminuye
Aarasticamente al 1ntroducir

dos parametros mas, el »riilo

superficial y la densidad amdbiental (de vVaucouleurs y Olson 1982,

Recillas-Cruz Yy Serrano 1986 b4 capitulo I1I11) -densidaa

superticial local ae galaxias-— dependencia va

trabajos de l1los Strom (1978a, Db, c).

descrita en los

D) Leyes de Jd1Stridbucidn del rillo superficial
For 1lo que respecta a 10s perfiles de Drillo supertficial, ) O
versus r,. la aistancila galactoceéntrica Qe las

galaxias, es

POS1Dle i1nterpretar a la mayor ia de ellos con dAos funciones

analiticas sencillas como sSon principalmente,
(1930):

1) la ley de Rudbble

1o
IC(r) =
(r-p +1)2

I11.1

Aqui, I, es la i1ntensidad central y B es el radio de 1la

regién central o nidcleo, © Dbien como una 11) ley Aae ae

Vaucouleurs (1948, 1953) expresada de la si1guiente manera:

109 (I-1.) = —3.33 CL(r-rJ)'’/“ - 1} 11.2

I11-7



aonde r, es el radio efectivo y I, es el Dbrillo superficial al

radio Te- La Fi1g. I1I1.3 representa el perfil dae Drillo Qe

luminosidad de una galaxia eliptica gigante, NGC 3379, se aprecia

el excelente ajuste de 10S puntos observados a la ley ae r'/4,
de Vaucouleurs.

ae

Estudi10S posteriores (Oemler 1976, Kormendy 1977, King 1978,

Kent 1985, Schombert 1987), han logrado extender la determinacion

de perfiles de 1luz a mas bajos niveles qae orillo superficial;

rara galaxias menos luminosas b-'4 para diversas condiciones

ambientales y sSe ha encontrado que la distribucion de luz Ade las

galaxias ell‘ptlcas se Separa significativamente de una ley dAde

Hubble y de dAde Vaucouleurs. Oemler (1976) en particular Propuso

una expresidén moditficada de ia ley de Hubble, o ley de
Hubble—-truncada de 1a forma,
I(r) = LIg7(r-f + 1)2 exp [—(r-=)2) I1I1.3

en un 1ntento de reproQucir el comportamiento dael corte

luminosidaad que observaba en las

en 1a

galaxias Qe s muestra,

introQuciendo la exponencial y dornde la luminosidad total esta

dada por:

I = I, £ (=-B). 11.4

Oemler estimé después de aplicar su funcion, que ciertas
galaxias tampoco se ajustaban convenientemente a la ley dada por

ia expresién [1.3 (ver la Fig. 11.2a), ¥ Si a un modelo de King

(1966). Si1n embargo, las familias de modelos desarrolladas por
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King para reproduclir princilpalmente las distribuciones de luz de
108 cumulos globulares, tienen el 1nconveniente dAde no poder

exxpresarlas con una sencilla t6rmula analitica como las
anteriores.

Mas recientemente, Jaffe (1983) ha propuesto una funcidn para
describir la dAQistribucidén <tridimensional de la luz en galaxias
esféricas que comdbina una distribucion de densidad espacial que

va como r% y r-z, y aonde 1l1la QAistridbucion espacial ¢ se define
como:

€(r) = r~2 (1 + r)-2-qn 11.S
en esta expresion el radio r es el radio normalizado a 1 al radio
etectivo. Este radio es 1gual a r_,0.763. Con esta ley Ade
emisividaa [1.S, Jaffe (1983) sugiere que tanto los pertfiles ae
luminosidad como aquéllos de la velocidad, se ajustan igual o

meJjJor que con las leyes mas utilizadas.

Kormendy (1977) ha discutido que sS1 blen algunas de las leyes
de aistridbucidén de luz pudleran sSer mas representativas adel
per<il de una galaxia eliptica a una luminosidad dada, todas las
expresiones tienen 1la misma 1nformacidén fisica. La ley de de
Vaucouleurs es entonces, una aproximacién sencilla a l1a
Aistridbucidn d4Ae 1la luz en galaxias esftéricas. En consecuencia,
consideraremos razonablemente buena a la ley de de Vaucouleurs
para 1la definicidn de 1l0S parametros estructurales de galaxias,

(Strom y Strom 1978a).
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11.3 RELACIONES ENTRE EL RADIO, LA
AMBIENTAL

a) variacidn de r, versus la adensidad ambiental, Pg,.o,-

De 10s resultados mas fundamentales, s)1 bien POocCo reconocidos

del trabajo de 103 Strom (Strom & Strom 1978a,Db,cC,

Aguilar 198S),
es el qae lia

influencia del medic ampbiente (densidad ambiental

local de galaxias) sSobre 103 parametros estructurales de

las
galaxias. Los Strom encontraron Qque el radio efectivo, Te
Presentadba una tendencia a ser menor -a una luminosidad dada- en

las regiones de mayor densidad que en las regiones de menor

sean estas las regiones externas (por ejemplo a r
Mpc en el

densidada; > 1
caso Ae Perseo) de cumulos densos, © bien en cumulos

POCO densos, ricos en galaxias espirales,

(Oemler 1974). En las
Figuras I11.4a vy

4P de T, versus My, adaptadas de los Strom,
evidente que s1 bien la Adispersion en los

muy grande, s1

es
puntos graficados es

existe una tendencia a que 1o0s radios efectivos

sean mas pequerfios a densidades mayores. En particular, en el

diagrama dAae Coma West y Far West, se ha graficado la linea recta
(discontinua) que

representa la regresu:’m Para los d4datos qdqe las

galaxias en l1la region central Y que se encuentra a radios menores
de la reg’r‘esxén correspomiente a las galaxias en la Pparte
externa de Coma.

En 1la discusidén del cCapitualo I1I, presentamos nuestros

resultados (Recillas-Cruz y Serrano 1986), sobre la variacioén

reail qQel radio efectivo con la densidad ambiental, variacion

estructural que refleja las condiciones iniciales dae las

Protogalaxias, en el momento de su formacion.
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D) Relaciin entre el1 tipo morfoldgico y la densiadad ambiental

S1 Dien 1los conteos 1niclales de galaxias en cumulos 1le
dileron a oOemler (1974) el primer 1ndicio de una relacidn entre la
densidad local de galaxias y el “grado de riqueza® del cumulo, no
fué s1no con el trabajo de Dressler (1980) en 55 cumulos lejanos

de galaxias que se logrd cuantificar finalmente la relacion.

Dressler (1980), establec1é asi 103 primeros resultados
Si1stemiaticos sobre la influencia de la densidad en la mortologia
en cUOmulos de galaxias y en el campo general, demostrando que la
densidad ambiental de galaxias, ha favorecido la formacién de
galaxias elipticas en medios mas densos., mientras que no propicia
agquélla Ae las espirales. En la Fig. 11.5 (adaptada Aqe Dressier
1980), encontramos el comportamiento grafico de esta relacién: a
mayor densidad disminuye - notablemente el mtamero -ae’ galaxias
espirales, mientras que el numeroc de galaxias elipticas aumenta,
al 1gual que el de las galaxias SO. En 1la parte superior del

diagrama, se establece la relacidn entre la densidad proyectada y
la poblacion.

En particular en las regliones centrales de los cumulos Ae
galax:as, lugares daornde 1la densidad es mayor. predominan las
galaxias elipticas y son menos las galaxias espirales. Esto es
claro en cumulos como el de Coma (ADbell 1656), muy denso y
regular en el cual el ndmeroc de galaxias elipticas es muy
Superior al de las galaxias espirales en las reglones centrales.

S6lo se aprecian algunas galaxias esplrales en las partes

I1-13
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externas del cuamulo, dornde Yya la densidaa amnbiental es
substancialmente menor.

Recientemente, Binggeli, Tammann Y Sandage C1987) han
extendido la relacién de Dressler, morfologia versus densidad

ambiental, al dominio de las galaxias elipticas enanas (4AE) en el

cimulo de Virgo, demostrando que también se cumple para galaxias
de menor luminosidad, galaxias que podrian tener propiledades
distintas a las de galaxias mas luminosas. Si bien Binggeli et
al. dicen no hallar una explicacidén razonable para la existencia
de esta relacién fundamental, creemos que del estudio realizado
en Coma y Virgo por nosotros en el cercano IR y que reportaremos

en los si1guientes cap:'tulos en esta tesl1s, sSe sugiere que la

aensidad ambiental Yy €1 momento angular de la nube protogalactica
que Aaid origen al cumulo, determinaron 1la morfologia de 1la
poblacidén de galaxias que-Se-estaba formando, al 1gual que 1las

diferencias estructurales de sus para'metros fisicos.

) La densidad ambirental y el contenido de gas neutro y 1oi1:z=3do.
Se ha estadlecido reclentemente que aunque las galaxias

elipticas se definian como carentes de gas va fuese neutro

o
1onizado (y polvo)d,. observaciones recilentes en radio (HI) vy
opticas dae gas, lineas en emi1s16n tipicas de regiones dAde

1onizZzacioén, Permiten asegurar que una buena parte de las galaxias

el I—Pt icas contienen cantidades variables ae gas a diversas

temperaturas. Estudios recientes (Gallagher et al. 1977, Gisler

1978, Knapp et al. 1978, Kumm y Salpeter 1979, y SchweizZer 1987)

II-1S



han confirmado la presencia de gas caliente (T > 10® ), tibio (=

109), frio ( < 102) y de polvo en galaxias elipticas.

Se ha estimado que entre el 10 Yy 15% de las galaxias

elipticas tienen gas frio (Knapp et al. 1985) tal vez asociado al

Polvo ’ de mas baja temperatura, mientras que el gas i1onizado

(detectado por 1lineas en emisién de (OIl} o CCNIIl) se hna

detectado en al menos el 60%. En general el gas 1i1onizado esta

asociado con un disco con frecuencia i1nclinado con respecto al

eje principal de la galaxia, ademas de que rota mas rapido que

las estrellas de la galaxia, lo cual . Sugiere que el gas ha sido

acretado y no proviene de las estrellas de la galaxia.

Gisler (1978) encontrd que esta emision se 1nhidbia en las

regiones densas de los cUmulos. Es decir, hay un efecto ambiental

en la deteccion de la emision del gas 1onizado.

Por otro lado, la presencia y la i1ntensidad de las lineas Ade

em1s10n, estan correlacionadas con la presencia de polvo Yy con la

luminosidad en ravos-xX, Ly, de la galaxia. Esto corrobora l1os

resulitados de Bancall C1977) respecto de 1a luminosidad de

rayos-X y el contenido galactico en cdmulos galacticos, también
un etecto ambiental: a menor densi1dad ambiental, mayor

luminosidad L.

La em1s16n en rayos-X esta correlacionada igualmente con 1la

luminosidada de la galaxia Y con la densidad ambiental. Las
galaxias mas luminosas tienen coronas de gas calientes que emiten
en rayos-xX gqgue se extienden mas alla de la galax:ia dptica =1
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estdn en med:os poco densos, (Trinchieri1 y Fabbiano 198S).

1]1.4 RELACIONES ENTRE LUMINOSIDAD TOTAL, COLOR Y METALICIDAD

a) Relaciones color-color.
Los colores i1ntegrados de galaxias el.fptxcas b'4 SO0,

estan

daominados Principalmente por la luz proveniente de estrellas G y

K gigantes. Estas son estrellas trias, tardias, cuyos colores son

tipi1cos de las estrellas que forman los nicleos (“bulges”) de las

galaxias espirales (Jomnnson 1966, Faber 1973) . En nuestra

galaxia, las estrellas gque mAs se asemejan en temperatura

etectiva y contenido metadlico a las estrellas de lias galaxias

elipticas, son las gigantes K y M que se observan en la regidn de

la “ventana de Baade* (vhitford 1978, Frogel Yy WwWnhitford 1986),

‘adlemas de que es pPOsibdle Tesoclverlas; i1ndividuar la’ luz integrada

del nidcleo de la Galaxia en estrellas, no observablea en los

*bulges” Aae objetos extragalacticos. Evolutivamente, aichas

estrellas se hallan en las etapas post-secuencia principal, en la

rama gigante (Ciardullo y Demarque 1977).

El QAiagrama color-color ((U-V) vs. (B-V) en el ultraviocleta y

visible, © bien (J—-H) vs (J-K) en el cercano IR), nos permite

comprobar que los colores tipicos de las galaxias elfpttcas son

efectivamente 103 de estrellas tardias. En la Fig. 11.6 tomada

(1981) se han graficado los colores (V-K),
versus (u-v) para las galaxias elipticas y SO de

Aae Aaronson et al.

coma b4 virgo.
De hecho 1o que miden 108 colores, en particular
IR,

en el cercano

es la proporcidn de estrellas gilgantes a enanas, si bien 1a

II1-17
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pREL-1 de las enanas no contribuye mayormente al espectro i1ntegrado

de las galaxias elipticas.

) Relactones color-lumirnosidad 3 color-apeartura

Una relacién Dbien conocida en galaxias elipticas es la
relacién color-liuminosidad. Las galaxias elipticas mas luminosas,
tienen colores integrados Qque SsSOon mas roJjos en el

visible
Visvanathan y Sandage 1977).

(Samtiage 1972, En la Fig. (1.7, esa
Posible apreclar la variacion sistematica de 10S colores de banda
ancha, U, B, V.y r de galaxias elipticas y So 4Ael campo

general.
Las relaciones

color -magnitud nos daicen que las

galaxias
elipticas y SO mas luminosas son también las mas rojas.

También sSe ha observado un efecto de variacidn del color de
la galaxia con la apertura, es decir con el tamafio del adfafragma
qQue se utiliza al

efectuar las observaciones fotométricas. La

galaxia se vuelve mas azul a medida que se observan sus regiones
mas externas; al aumentar el diametro de la apertura (Sandage y
Vvisvanathan 1978), (Fig.

1I1.8). Este efecto Ade
de

color-—-apertura,
ser real parecerfa sugerir que las galaxias elipticas son méas

rojas en las regiones centrales que en las partes exteriores.
Observaciones recientes han permitido observar colores dae

galaxias elipticas hasta distanclias galactocéntricas de 10

Kpc..
¥ determinar de esta manera, gradientes de color.
c) Efectox de metalicidad versus luminosidad v color.
Se na sugerido ( Faber 1973) que tanto el efecto
color-luminosidad como el de color-apertura 1mplican que existe

II1-19
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una correlacidén entre la luz 1ntegrada de las galaxias tempranas,

Y pPara la que mostramos un espectro tipico (Fig. [[.9, tomado de
Faber y Jackson 1976), con las bandas y lineas de absorcion mas
comunes; y la metalicidad, sSemejante a la observada en cumulos
globulares Yy que se ilustra en la Fig. 1[1.10 para cumulos
globulares galacticos (@) ¥y en M31 (0), adaptada de Burstein et
al. (1984) (Faber 1977. Aaronson et al. 1978, Burstein 1979,
Aaronson et al. 1981). Otro efecto es el aumento en la intensidad
de las lineas de absorcidn con la luminosidad: las galaxias mas

brillantes tienen lineas de absorcion mas 1ntensas.

En las estrellas sSe ha observado que los colores estan
correlacionados con sSu metalicidad. - De tal manera que en
Principio es posibdble interpretar l1los efectos de color-magnitud b4
color-—apertura como una consecuencia Ade 1a variacion de
metalicidad, 1.e., un gradiente de metalicidad en las estrellas
de las galaxias elipticas. Sin embargo, S1 bien l1los efectos son
importantes, (Mihalas y Binney 1981), los resultados en cimulos
globulares no son consistentes y por consiguliente los diagramas
color-magnitud de las galaxias elfptl. cas no tienen una
interpretacidn simple. Puede tratarse tanto de un cambio en
metalicidada con la d.fstancta galactocéntrtca © bien un camblo en

1a edad de la poblacidon estelar, temperatura efectiva o gravedad
superficiral.

Por otro lado, el comportamiento de algunos indices metalicos
con la metalicidad, no sSe Conoce bien;: pPor ejemplo el indice M3,

gque ha sido utilizado ampliamente, s muy Sensibdble a la gravedad
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superficial de las atmésferas estelares. Y a pesar de que el

indice Mg, aumenta en i1ntensidad con la metalicidad, 1la rama de

las estrellas gigantes tambien Se vuelve mas roja, puesto que su

temperatura efectiva baja b4 si1multaneamente Mg, aumenta

fuertemente con la caida en la temperatura.

El indice de metalicidad Mg, (Faber et al. 1977) es una

medida de la adundancia de metales en las estrellas que dominan

la luz de las galaxias elipticas y esta correlacionado con la

luminosidad de la galaxia como sSe ha demostrado en Terlevich,

Da.vle's. Faber y Burstein (1981). El indice Mg, mide la depresion,

expresada en magnitudes, de la intensidad
AAS1S57-5198 R

sobre 1la barmia
(en el sistema en reposo) cCon respecto a la linea
del continuo trazado entre 103 puntos AA4898-4959 A Y AA5304-53S8

F (ver Fig. 11.9). La profundidad central de la linea es debiaa

al efecto combpinado de la barxia molecular del Mg H vy 4del triplete

ael Mg I vy varia desAe 0.10 magnitudes rara estrellas

deficientes en metales, hasta 0.35 magnitudes para las gigantes

ricas en metales (Faber et a. 1977, Dressler 1984).

De lo0s resultados de Faber y sus colaboradores, se estadblece

una relacién entre el valor del indice Mg, Yy la luminosidad de la

galaxia eliptica, las galaxias mis drillantes tienen indices Mg,

de metalicidad mayores.

Este efecto es una consecuencila Qe la evolucion de la

poblacién estelar en las galaxias elipticas. Las estrellas de

pPoblacion [! pilerden masa gradualmente; gas que tiende a caer

Ir-a2s



hacira el pozZo de potencial de la galaxia dordde eventualmente

formara una generacion de estrellas cuyo contenido de metales

sera mayor. Si la galaxlila eliptica es muy masiva,

mayor cantidad de eate gas,

retendra una
consecuentemente es de esperarse

que
las galaxias mas iluminosas Presenten un mayor contenido de
metales, b4 por 1o tanto, sean mas rojas en lias regiones
nacleares.
En

el capitulo IV se utlilizardn los valores del indice Mgzde

galaxias elipticas estimados por Davies et al. C1987) rara

vaersos cﬁmulbs estableceran relaciones entre

de galaxias y se

l1os parimetros dinamicos b'4 este indice de metalicidaad. Es

notar que daicho
muy representativos del

conveniente hacer indice y algunos otros no son
contenido Adae metales en una galaxia
eliptica (Burstein 1985S), puesto que sSe establece una comparacion
que podria no ser valida, entre el comportamiento de irndices

metalicos en 103 cumulos globulares cuya poblacién de estrellas
no tiene ni una metalicidad tan alta,

ni un espectro de edades de
estrellas tan diverso como el de una galaxia eliptica.

11.5 RELACIONES ENTRE LUMINOSIDAD Y VELOCIDADES DE DISPERSION Y

ROTACION M-L VERSUS L

a) Relaci1on luminoszijdad versus disper=1in de velocidades.

Faber b4 Jackson (1976) derivaron una relacion que ha
Producido resultados importantes (de vaucouleurs v Olson 198,

Davies et al. 1983, Rec1 llas-—-Cruz et al. 1987,

Davies et al.
1987) en la comparacion entre

ios parametros dinamicos Yy la
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luminosidad total de galaxias elfpttcas Y "dulges”, Yy que pod.rfa
usarse como un indlcador ae distancia a galaxias externas,

la reliacidn encontrada por Tully-Fisher (1977) para
galaxias espirales.

semejante a

Faber y Jackson (1976) encontraron que la

luminosidad y 1la
Aaispersion dade velocidades estaban correlacionadas como L o« on
dAonde n = 4, para una muestra de galaxias luminosas en el campo.

evidencid que la relacidn variaba. Davies et
(1983) vy Dressler (1984) obtienen que la
sSer L « o3

Posteriormente, se
al. relacién pareceria
tanto en galaxias elipticas y de baja luminosidad,
como en algunas galaxias elipticas miembros de

los cdmulos dae
Coma y. Virgo.

La relacioén entre la dlspersion Qe

velocidades 4 la
luminosidad representa una medaida de

la masa contenida en 1la
galaxia. Poveda (1958) encontrd por primera vez una expresion

rara determinar masas galacticas usando

los Qatos de i1a
QISPGPSIO_n de velocidades en galaxias esferoidales,

utilizando el
teorema virial: o2 o MR, daonde M es ia

masa contenidaa dentro
del radi1o R observado de la galaxia esteroidal.

La Ai1spersi16n central de velocidades es3ta determinada por el

grado de anxsotropia de las velociqadqes estelares en galaxias
esteroildales Yy actualmente se determina utilizZando técnicas de
transformadas de Fourier rara reducir espectros ae alta
resclucidén (Simkin 1974, Sargent et al. 1977, Scnecnter y Gunn
1980, Davies et al. 1983). Las velocidades de dispersidn

apsorci1on del

estelares ensanchan las lineas qdqe

espectro
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integrado de galaxias elipticas y so. Al comparar las
transformadas respectivas de las galaxias con las
correspondlentes de estrellas K gilgantes, usadas como patron;
el método permite encontrar la contribucidn del ensanchamiento
de la linea de absorcién tanto debida al efecto de la dispersidn

Ae velocidades, como al de la rotacion.

p-y] La rotacién en galaxiaszs elipticazs 3 o1 coclente v-o.

La deteccidén de las velocidades de rotacidén en galaxias
elipticas hubo de esperar a que se desarrollaran técnicas
observacionales maAsS poderosas puesto que la ausencia dAae gas
1onizado Yy neutro en cantidades substanciales, no permite usar
las técnicas de determinacidn de velocidades ae rotacidn
(corrimientos de las lineas de emisidn del gas) desarrolladas

para galaxlias espirales.

En 1975, Bertola y Cappaciliolt (197S), e Illingworth C1977).,
detectaron por primera vez, velocldades de rotacion muy bajas en
galaxias elipticas, en contradiccidén con las observaciones de
galaxias axisimétricas, que deben su achatamiento a rotacion.
Ahora se acepta que las galaxias elipticas luminosas son figuras

cuyo achatamiento es consecuencila dAe las di1ferencias Qe

‘velocidades en 1los ejes principales de la galaxia: anisotropia de

velocidades (binney 1979, Mihalas Y Binney 1981).

Posteriormente, en un estudic sobre la dispersidén de
velocidades en galaxias poco luminosas, Davies et al. (1983)

dedu)eron que ha resar Ae que la rotacidon se correlacionaba
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inversamente con la luminosidaaq, es Qaec:ir, las galaxias mas
luminosas, como las estudiadas en la muestra de Illingworth

(1977) y Faber y Jackson (1976) tenian muy bajas velocidades de
rotacién y altas dispersiones de +velocidad, la muestra de
galaxias de baja luminosidad presentaba velocidades dae rotacién
sSi1stemidticamente mas grandes. Se aprecia esta variacién en la
Fig. 11.11, Adonde se ha gratficado el coci1ente \V -4 versus Mg,
Vv es la velocidad en el maximo de la curva ae rotacidn,

versus o, la dispersion promedia.

Como se observa, 103 puntos que representan a las galaxlias
elipticas gigantes (M, < =20), y las galaxias cD (circulos
vacios) de la muestra de Tonry (1985), se agrupan en la parte
1nterior derecha del diagrama. Las galaxias de baja luminosidad,
(®) ¥ 103 nicleos de galaxias espirales (xX) se distribuyen por el
contrario, mas hacia valores mayores del cociente log (v-o), 1o
cual i1mplica mayores velocidades de rotacion (y menor dispersion
de velocidades). Consecuentemente, las galaxias mas luminosas son
figuras soportadas por presiones anisotrépicas y por 10 tanto,
son probablemnte figuras triaxiales mientras que las galaxias

menos luminosas, estan sostenidas preferentemente por rbtacxén.

> Relacron Quminosidad, a:spersuSn de veloclidadex v wi1llio
Superfricral

La relacidén Faber-Jackson (1976) ha s1do revisada y se ha
encontrado que la correlacion es mas estrecha (menos dispersion
en los daatos), s1 se 1ncluye al brillo superficial iy, COmMo un

parametro mas (de Vaucouleurs Yy Olson 1982, Reclillas-Cruz Yy
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- masa “invisible" en galaxias.

Serranc 1986, Dressler et al. 1987).

La expresidn mas general para la
pPor ende:

luminosidad total es
L « o | P adonde o ¥ B di1fieren de uno a

otro augtor.
DJyorgovsRry b4 Davis (1987)

en Pparticular, han realizado una

compillacidn de 1los tipos morfoldgicos, iuaminosidades, radios

efectivos b4 brillos superficiales de = 260 galaxias elipticas

miemdbros de cumulos Y en el campo general Y . encuentran una

relacién entre el radio efectivo r, e [, a partir de la relacidn

entre L, o e [, de 1a forma: r, <« LO-9% ([ _—0.33, expresidon

obtenida por nosotros (Recillas-Cruz y Serrano
1986 y Capitulo (I11). Sin embargo,

sSemejyante a la

es muy 1mportante hacer notar

que la reliacién propuesta como "universal" por Dresasler et al.

(1987), no es tal, como SsSe 1nfiere. de 1los resultados que
Presentamos en los capitulos siguientes (Recillas-Cruz, Carrasco
.y Serranoc 1987). Los efectos ambientales gue pProponemos son
determinantes en la formacidn de galaxias de ‘una cierta
morfologia. dimensiones, grado Aae sustentaciodn, brillo
superficial etc. Y esStos efectos se aprecian s8l0 si1, por
ejemplo,

el comportamiento dAe las relaciones arriba Presentadas

es analizado i1rdividualmente en cada cumuiulo de galaxias.

ayr Cociente ML versus L

La determinacion Aae relaciones M- L es i1mportante por las
implicaciones cuando se

hacen syuposicilones sobre 1a

De consideraciones dinamicas sobre
el potencial en galaxias o Dien en cumulos de galaxias, se Piensa
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que debe ex1sStir masa oscura, es declr, masa que produce energia
potencial mas no emtitte lu=z,

Poveda (1961) determiné una relacién entre el cociente ML V¥
la masa total y encuentra una expresién M L « M°®:32 representada
en la Fig. II.12 en unidades de masas Yy luminosidades solares.
otras determinaciones de este coclente en funcidn ae la
dispersi1on de velocidades, del radio y del Dbrillo superficial
Centrales usando leyes diversas (King y Minkowski 1972), ¥
dAispersiones de velocldada o, dan resultados donde M-L «
L—0¢.23~0.®, o bien M-Lg o« L'/2, como se muestra en la Fig. [1.13
adaptada de Faber y Jackson (1976). La relacidn predicha basada
en 1los aatos de perfiles de Ddrillo superficial y en la ley Qe

potencia L < oY es la linea recta.

A pesar de esta evidencia, Schechter (1980) encuentra que el
cociente M-L no depende de la luminosidad. Kormendy (1987) en un
trabajo reciente sobre nicleos (“dulges“) de galaxias elipticas
gilgantes, encuentra M-L « 1L°-2. cCabe mencionar que la mayoria de
las Gdeterminaciones han utilizado luminosidades en el azul y el
visual. Este efecto de varlacion del cociente M-L i1mplica una

variacidén de luminosidad con la metalicidad.

El estudio reciente en el cercano i1nfrarrojo, que efectuamos
en galaxias elipticas miembros de los cumulos de Coma y Virgo,
nos ha permitido reportar expresiones para coclentes M-L ae
galaxias elipticas (Reclllas-Cruz et al.1986), que sSe presentan

en el capitulo IV de este trabaJjo.
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e) Elipticidad €.

A dlferenclia de 1lo gue ocurre comn 10s radios efectivos de los

Si1stemas elfptlcos. i1a daistribucidn ae elipticidades de las

1s0fotas, no arece egtar correlacionada con 1a iluminosidaad

(Strom b4 Strom 1978a), es Aaecir, 108 si1stemas mas luminosos no

son, por ejemplo, 108 mMas redorddos (€ = 0O). Esto dltimo es lo gque

Adeberia esperarse, s1 las galaxias se formaron segiin la teoria de

1o0s torques de marea (Thuan 4 Gott 1977). ‘Este esquema de

formacion de galaxias predice que las galaxias mas masivas (y mas

luminosas) que M, < —-21.5, tenderian a ser mas redomias que en

Sistemas menos masivos. En el caso de que las galaxias esteén en

regiones mas densas, las colisiones frecuentes galaxia-galaxia,

prodauciran galaxias mas redormndas, (Richstone 1976). Sin embargo,

esta prediccién rarece no cumplirse; se na observaao que no

existen galaxias elipticas redondas en numeros significativos.

Ccomo las galaxias s30n S1stemas atn no relajados

dinamicamente, es ain posible saber cdHal fué 1la daistribucidn

inicial de estrellas © protoestrellas en una galaxia en

formacidn, observando parametros como las elipticidades v

variaciones de i1a elipticiaad en una misma galaxia. Asi, es

posible en principlo, conocer cémo era la distribucién inicial b4

la transterencla posterior del momento angular en una

protogalaxia.

Strom y Strom (1978a, b, ¢) encontraron que las variaciones qdae

elipticidaq, tanto en la forma de las elipses como en particular

la orientacidn de las mismas, ocurria en aproximadamente un 10%
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ae S1 muestra. Este comportami:iento Ae 1a elipticidad que

representa una “rotaciu dn" de las 1sofotas de una con respecto

a
l1a otra en el cielo, Se muestra en la Figura [1.14, (reproducida
de 10S datos de JedrzZzejewsKkl 1987) en la cual, se aprecia 1la

variacion de € con el radio de las 1sofotas Yy la correspondiente
variacion del angulo de posicidon A.P.., del eJje mayor de estas, de
la galaxia NGC 1549.

Observaciones espectroft otométricas recilentes realizadas

con detectores CCD, (Lauer 1985, DJjorgovsRry 1986) Ae galaxias

elfptxcas en un 1ntervalo amplio de luminosidades Yy corxiiciones

ambientales, 1ndican que las varlaciones de orientaciéon Aae la

i1sofota mas interna respecto de la mas externa, dAaivididas en

variaciones angulares importantes de =~ 90° Yy variaciones pequersias

comprenden menos del 10% y mas del S0% (Lauer 1986),
respectivamente.

ae (] 109;

Es fundamental que SsSe muestre que existen rotaciones

importctantes del eje mayor de las 1sofotas en galaxias elfptxcas.

va que esto es una 1ndicacién de gque las figuras de estas
galaxias nNnNo tienen un eje de rotacién simeétrico, es decir, son
figuras triaxiales. sSe

riensa (Binney 1978, Wwilliams b'4

Schwarzschild 1979) que la rotacion del eje mayor entre 1sofotas
es una prueba de la triaxialidad de galaxias elipticas y de 1los

nicleos ("bulges") de galaxlias espirales, como en M31. De ser

asi, es i1mportante saber en qué proporcion estas galaxias son
triaxiales Yy S1 ias observaciones existentes permiten realmente

detectar las rotaciones 1sofotales vy por 1o tanto ia POsSiDble
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traxialidaa en una galaxia (DJOrgovsRky 1986) . Resultados
recientes hacen suponer que la rotacidén del eje mayor Qe las

i1sofotas no es una condicidn suficiente de triaxialiadaa
(Schechter 1987), es necesari1o también determinar sS1 - hay un

gradiente de elipticidad de las isofotas i1nternas a las externas.

Un resultado del estudio de la distribucion de elipticidades
es gque el nimero de galaxias redondas sea aparentemente muy
Pequeric (Jedrezejewski 1987) O no existan del todo. Tampoco
parecen existir las galaxias elipticas mds achatadas que E7.
LPOrque pareceria mas comun formar galaxias que no son redondas o
muy achatadas? Strom y Strom (1978a) encuentran una distribucidn
de elipticidades cuva forma parece no depender de la densidad del
medio, pero si del achatamiento del cumulo. En particular, en el
cdmulo de Perseo, por ejyemplo, (Strom v sStrom 1978Db), se
encuentra que 10s ejes mayores de las 1sofotas de las galaxias
mas Drillantes, estan alineadas con el eJe mas elongado del
cdmulo. Esta propledad va ha sido observada en oOtros cumulos vy

parece ser un efecto real en cimulos de galaxias.

Ter levich et al. 1981 nan sugerido que la elipticidad es el
"segundo“ parametro en la relacidén L « o ¥y conjuntamente con los
residuos de las intensidades de lineas metilicas establecen una
relacidn, en la cual las galaxias elipticas mas achatadas Tienen
velocidades de dispersion Yy metalicidades mas pequerias. Sin
embargo. Dressler (1984) encuentra un efecto marginal al

construir un diagrama si1m1lar para galaxias miembros de 1los

cimulos de Coma Yy Virgo, y suglere que no hay tal correlacién
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entctre la metalicidaa residual Y la razén de l0os radi1ios en

galaxias elipticas.

Curiosamente, la elipticidad no parece estar correlacionada

fuertemente con ninguna de las Propledades fisicas qe las

galaxias elfptxcas como pudieran ser la luminosidaq,

la densidad

ambiental o la metalicidad.
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CAPITULO 111

SOBRE UNA RELACION ENTRE 1A LUMINCSIDAD, BRILLO SUPERFICIAL,
RADIO EFECTIVO Y DENSIDAD LOCAL PROYECTADA DE GALAXIAS.

En el presente capx’tulo. ae presentara‘n 108 resultados de una

investigaci on que nos na sermitido obtener una relacién

fundamental para galaxias elipticas, entre los parametros

estructurales tales como ¢l radio efectivo y su relacién entre la

luminosidad, el »rillo superficial y la densidada local proyvectada

en los cumulos de galaxias.

113.1 INTRODUCCION.

Desdae los trabajos piloneros de Hubble (1930), se conoce la

naturaleza de la distridbucidn de 1l1la luz-o Ddrillo superficial-—

en las galax:ias ell'pticas. Se ha establecido que 1los perfiles de

luz siguen dAaistir x:buc_l ones muay regulares 4 similares de una

galaxia eliptica a otra. 10 que ha permitido describirlas con

relaciones y expresiones analiticas relativamente senci llas, como

SsSe aAescribieron en el Capftulo II.

Sa suponemos que toaas las galaxias tienen un pertfil Qe

luminosidad al que s posible ajustar una ley de de
uno

Vaucouleurs,

deberia esperar una relacién entre el radio efectivo, r,. la

luminosidad L y el brillo I,, de la forma:
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L =Kk I, r,* 111.1

donde 1, es el Prillo superticial al radio efectivo r, v kK es una

constante universal. Por otra parte puede ocurrir como va se

discutid en el Capitulo I1I que existan variaciones dae
del perfil,

1a forma
variaciones producidas por cierta propledad galactica

O por algun efecto ambiental. En €ste caso, K nNo sera mas una

constante Yy variara de acuerdc a 1los parametros afectados.

Kormendy (1977) ha encontrado por ejemplo, que las galaxias con
compaiieras luminosas b4 cercanas, estan sensiblemente mas
"aistendidas”, es decir, pPor efectos de marea se encuentran m®mas
extendidas. El1 perfil del drillo superficial de adichas galaxias

mostraba una desviacién significativa de la distridbucién

correspondiente a una ley de de Vaucouleurs. Schombert (1987) a
sSu vez, encuentra desviaciones 1mportantes de los perfiles de luz
también con respecto a 1la 1ley de de Vaucouleurs. usando
observaciones de fotometria CCD de un gran numero de galaxias
elipticas.

En el presente trabajo que descridbo en este capitulo, se
pPretende probar la hipétesis de un perfil universal para las
galaxias elipticas en diferentes condiciones ambientales. Esto
es, estableciendo que las diferencias que pudlera haber entre 1los
Perfiles observados Y Su daescripcién con una ley de de
Vaucouleurs se deben muy probablemente, a algin tipo dae
interaccién entre las galaxias y el medio ambiente en el gue se
encuentran. Para probar esta nipdtesis, hemos anali1zado la
relacién entre el radio efectivo, la luminosidad y el brillo
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superficial para galaxias elipticas que son miembros de cimulos

de galaxias de muay 4dAiverso grado de densidad amblenta:l.." o riqgqueza

CADell 1958, Oemler 1974). Para este estudio, hemos tomadao los

datos Ppublicados por Strom y Strom (1978a,D,C) que presentan una

muestra muy homogénea de fotometria superficial en las dbandas U y
R para galaxias elipticas en seis cumulos Ae galaxias. Los datos

utilizados fueron l1los radios efectivos en la banda R, 103 brillos

superticiales I, tamdién en R y las magnitudes absolutas M, -

Los Strom confirmaron la relacién entre la luminosidad de una

galaxia eliptica y el radio efectivo. Las galaxias mas luminosas

tienden a tener radios efectivos mas grandes (Kormendy 1977, ver

también Capitulo I1). AdemAas, investigando esta relacidén para

regiones de los cimulos Aonde la densidad de galaxias
era diferente,

A:rferentes

encontraron que los radios efectivos de galaxias

S)tuadas en regiones ae alta Adensidad qe galaxias,

sistemiaticamente mAas pequefios que

eran

los radios efectivos ae

galaxias s1tuadas en regiones de baja densidaq,

fueran estas Aae
cimulos poco adensos o bien de las

partes exteriores de los

cimulos dAaensos. En las figuras 15 y 16 Ae Strom y Strom (1978a)
que muestran una grafica de log r,l1 versus M, para las galaxias
elfptxcas del centro Y de la peraiferi:a del cﬁmulo de Coma, es

PoOsS1Dble aprecilar ambos efectos. Es este efecto amdbiental

reportado por 10s Strom gue motivo el presente trabajo.
La

relacién M, versus r, encontrada por los Strom, mostraba

una dxspersnén mayor que los errores observacionales.
etecto de variar

Mas adn, el
el Drillo superficial I, en la relacidén I1I11.1
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para diferentes galaxias, es el de aumentar la dispersion

en 1la
relacidén entre el radio Yy ia ijuminosidad. Por esta razdén
decidimos explorar la posibilidad ae que existiese una

correlacion entre el radio efectivo, la luminosidad y el bdrillo

superficial dade galaxias elipticas en daiferentes cumulos de
galaxias.

Los resultados obtenidos ae presentan en este capitulo., donde
Se discute la relacidn entre el radio, la luminosidad Y el drillo

superficial en cada cumulo de galaxlias. Se dbusca igualmente una

variacién de 10s radios de las galaxias elfpttcas como un efecto

ambiental, y se discute 1la distribucidén del brillo superticial de

las galaxias en dttex"entes medios ambientales b4 la relacion
correcta emtire el radaio efectivo Y la densidad proyectada de

galaxias. Finalmente se presenta una discusion general y se
describde un nueve método para determinar distancias a galaxias
usandoc la relacidén entre la densidad amdbiental Yy 1los parametros

estructurales de galaxias encontrada en este trabajo.

113.2 LA RELACION OBSERVADA ENTRE EL RADIO, LA LUMINOSIDAD Y EL
BRILLO SUPERFICIAL.

El monumental trabajo de Strom y Strom (1978a,Db,c) en seis
cdimulos de galaxias cuyos datos han servido de base para la
investigacidn reportada aqui, consistid en 1la obtencién de 1la
fotometria superficial en las bandas fotométricas U yv R de 378
galaxias elipticas en 1los cumulos de Coma (ADell 1626). Perseo

(ADbell 426), Abell 2199, ADell 1367, ADbell 1228 y Hércules (Abell
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et

2151). Encontraron, para cada galaxia, el mejor ajuste dae Ae
Vaucouleurs a sus perfiles observados obdbteniendo de ellos el
radio etectivo de cada galaxia y el Ddrillo superficial en las
bandas U yv R. lLa magnitud absoluta total M, para las galaxias, 1la

determinaron usualmente integrando la l1uz en la damnda R.

Siguiendo a Strom y Strom (1978a), consideramos que lo0s datos
en 1l1la Dbanda R reflejan meJjor las propledades de la podlacidn
estelar tardia dominante en las galaxias elipticas (ver capitulo
11), en contraste con 108 datos en la banda U, que ademas esta
atectada por un efecto dae ~"blanketing". FPor 1o tanto, hemos
utilizado las magnitudes, radios y brillos superficiales medidos
en la danda R de los Strom, para construir una regresién 1lineal
de la forma:

logr, = & + DM, 111.2
regresion semejante a la aplicada por los Strom a sus datos.

A continuacién establecimos una regresién lineal de los
residuos de 10s radios efectivos respecto de la primera regresion
(raadio calculado - radio observado) con el drillo superficial,

) I

6 109 'y = 103 Ty — (8 + D M 111.3

de la forma,

A 1l0g 'y, = € + A u, I111.4

La muestra de 1l0s cumulos centralmente concentrados y densos,
como son Coma, Perseoc y Abell 2199, se dividaid en dos partes: una
inc 1“?6 las regiones centrales y la otra, las regiones exteriores

o periferia del cdmulo en cuestidén. Las regiones centrales en los
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cimulos Ae Coma y Abell 2199, se

centro adoptado b4 daentro qe 0.5 Mpc en el caso

Perseo. Dentro de estas restohes

radios, hrillos superficiales Yy magnitudes dae

identificadas como pertenecientes tanto a la region
a 1la periferia. En el
también independientemente, la muestra de dJalaxias
bajo Ddrillo superfticial (LSB).
con un nuicleo pequefio muy brillante
bPrillo superficial descublertas
1978b) .

por 1los Strom

En las Figuras 1I1.i1ia a la 111.6a, se preaentan

de

cada cdmulo. Los simbolos @ corresponden a las

regiones centrales (en aquellos

.
simbolos © a las galaxias fuera del centro. También

las lineas ael correspondiente mejor

ecuacidn 111.2. Las lineas continua y a trazos larg

a las regiones centrales y en el caso de Coma, a

West, respectivamente, mientras que las

Aerivaron tomando conJuntamente las 4Aos muestras.

IIT.1D a la II1.6D se na graficado
residauos:

la relaci
la expres:én I111.3 yv Ae las Figuras I111.

versus el drillo superficial en la banda R, i, para

de cada cudmulo. Los simbolos

Ii1.12a a I11.6a, Yy las regresiones corresponden a

111.4. En los Aiagramas [I1.1a y 111.1> para Coma,

111-6

sSe separaron los daatos qae

caso del cuimulo dAe Perseo se

definieron dentro de 1 Mpc del

dael cGmulo Ae
los*
las galaxias
central como
agruparon

llamadas de

una clase de galaxias elipticas

Y una envolvente ae bajo

(Strom y Strom

los QAiagramas

l1a relacion 1og r, versus M, construidos para las galaxias de

galaxias en las

cimulos asi separados) y los

se muestran

ajuste determinado por 1la

OsS corresponde

la region Coma

lineas a trazos cortos se

En las Figuras
én entre los
1a a l1a 111.6a

las galaxias

s0on los mismos que las Figuras

1a expresion

se elimind la



galaxia S0, RB 234 aenotada por .

En las Figuras [ll.2a y 1I1.2b ceorrespondientes a Perseo, no
estan graficadas las galaxias LSB (de baJjo drillo superficial).

Los simdbolos o corresponden en éste caso a las galaxias en la

regién exterior (> 0.5 Mpc). Las Figuras Ill.2c y Il11.24 son los

dlagramas respectivos para las galaxias LSB de Perseo.

En las Figuras 111.3a y 111.3Db se han graficado 1los datos

para el cumulo Adbell 2199; en este caso, los simbPolos © denoctan a

las galaxias de la regidn exterior ( > 1 Mpc) del cdmulo. De 1las

Figuras IIl1.9a ¥y 111.4D> a 111.6a ¥y I11.6D que corresponden a las
muestras de los cuimulos Abell 1367, Abell 1228 y Hércules (Abell

2151), nNo se separaron entre galaxias centrales y externas.

Los coeficientes a, D de la regresion asi como sus errores

Promedio se presentan en la Tabla 111.1 para cada camulo vy reg:o’n

aentro de los ciimulos. Los cumulos han sido listados Ppor ordaen

decreciente de la densidad, Coma es el cdmulo mas aenso )4
regular, mientras que los cdmulos, ADell iz28 b4 Hércules,

resultan ser los ae menor aensidaaa b4 de estructura

consideradlemente mas irregular que Coma. De igual manera, 1los

coeficientes ¢, 4 que se obtuvieron en la regresion 111.4 Y

graficada en las Figuras II11.1D a I11.6a; con sus errores

promedio se resumen en la Tabla III.2.

La inspeccién de 1las Figuras III.1d a la III.6D permite
apreciar que clertamente existe una relacién entre 10s residuos y
el Drillo superficial u, Y 1lo que es mas importante, la
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dAispersion en 108 datos de esta relacidn, 111.4, es mucho menor
que la dAispersidn en la relacidn I11.2 entre el radio efectivo Vy
ia 1luminosidad. En el caso de ésta dltima. 1la aa;persxén es 0.29
mientras que 1la correspondiente para 1la relacién entre los
residuocs y u, €s tipicamente de 0.08. Unicamente dos galaxias: 1la
galaxia SO. RB 234 en el cumulo de Coma y la galaxia Per 110 ae
bajo Ddrillo superficial en Perseo, eatan a mas de 30 de sus
valores medios y se excluyeron del calculo de los coeficientes de

la regresion.

De l0s resultados que se presentan en la Tabla 1I11.1 y 111.2,
es Aificil estimar el efecto ambiental sobre las relaciones que
se Aiscuten. Por citar un ejemplo, el coeficiente b del término
en la luminosidad es sistematicamente mayor en valor absoluto
para las regiones de baja densidad de galaxias (regiones externas
en los cumulos cCentralmente concentrados al igual que los cumulos
ricos en espirales (Oemler 1974), como por ejemplo., el cumulo de
Hércules). En contraste, en el cumulo de Coma, €l coeficiente D
muestra un comportamiento contrario: Ssu valor es mayor en la
regidén central (mas densa). lLo mismo ocurre en coma con el

coeficiente d Ael término del brillo supertficial.

Cuando se intentd excluir del ajuste en la ecuacidn 1I11.4 a
aquéllas galaxias que se desviadban mas de la relacién promedlo,
fué evidente gque dichas galaxias eran precisamente las de mayor Yy
menor luminosidad en cada una de las muestras de 1los cumulos.
ESto sugilere sin duda que en la regresién construida para 109 r,

¥ M,, no hemos removido adecuadamente la dependencia en M,. Por

I1I1-14



TABLA I1X.1.

AjJuste lineal ae¢ lo9 r, COEO funcién Aae M.

CUMULO log v, = a + » M,
(error a) (error b»)
Coma log r, = -4.670 ~ 0.234 M, r=0.5%5%2
Centro (£0.685) (x0.033) =0. 29
Coma West log r, = -4.220 - 0.225 M, r=0.679
vy Far west (£0.575) (20.028) =0.28
Perseo log Ty = -3.845 - 0.198 M, r=0.652
Ccentro (20.949) (20.045)" o=0.26
Perseo 109 ro = —4.267 -~ 0.225 M, r=0.626
Fuera (+0.649) (%0.031) o=0.3%
Perseo log r, = ~2.987 — 0.180 M, r=0.584
LSB (+£0.883) (*0.044) o=0.38
Abell 2199 log r, = =-3.024 - 0.158 M, r=0.514
Centro (%£0.795) (%0.039) o=0.22
Abell 2199 log r, = —-4.158 - 0.221 M, r=0.615
Fuera (%20.552) (20.028) o=0.32
Abell 1367 log r, = -4.724 - 0.254 M, r=0.746
(£0.440) (x0.022) o=0.32
Abell 1228 log r, = -6.057 - 0.315 M, r=0.744
(%20.708) (%20.035) o=0.29
Hércules log r, = -5.423 - 0.283 M, r=0.899
(20.255) (%0.012) o=0.21

I1I-15




v

TABLA I11.2. Ajuste lineal de Alog r, como funcidn de u,.
CUMULO alog ro = c + a ve
(error e€) (error a)
Coma alog ro = -3.346 + 0.172 u. r=0.978
Centro ($0.066) (20.003) o=0.06
Coma West 8log Ty = =3.632 + 0.177 u, r=0.965%
y Far Wesat (20.115) (20.006) o=0.07
Perseo alog re = =3.395 + 0.172 u, r=0.99
Ccentro (20.071) (20.004) o=0.03
Perseo Alog ro = -3.368 + 0.164 u, r=0.974
Fuera ($0.085) (20.004) o=0.08
Perseo Alog ry = —-4.576 + 0.207 u, r=0.982
LSB ($0.152) (20.007) o=0.07
Abell 2199 8log ry = -3.271 + 0.169 u, r=0.992
centro ($0.061) (20.003) o=0.03
Abell 2199 . Alog ry, = -3.086 + 0.155 u, r=0.980
Fuera (x0.062) (%x0.003) o=0.06
ADell 1367 Alog r, = -3.156 + 0.154 u, r=0.945s
(20.107) (%0.005) o=0.11
Abell 1228 Alog Ty = -2.520 + 0.126 u, r=0.880
(20.169) (x0.008) o=0.14
Hércules Al09g T'y = -1.874 + 0.095 u, r=0.748
(20.149) (x0.008) o=0.14
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consiguiente sSe decidid efectuar una regresidn simultanea de la
forma:

109 T = A + BM, + Cu, I111.S

En la Figura [11.7 se presenta la relacién entre el radio
estimado A + BM, + Cu, graticado contra el radio observado log

ro, Para cada cumulo. Las 1lineas corresponden a la i1déntica,
(radio estimado igual al radio verdadero). Los cimulos tienen su
origen desplazado para evitar confusién en 1los puntos graficados.
Los simdbolos corresponden a las regiones centrales de: Coma (A),
Perseo (8) y Abell 2199 (®) vy 1los simbolos ca, O, o) a 1las
regiones externas de los mismos cumulos. Los simbolos restantes
representan a: Perseo LSB (©), ADbell 1367 (x), ADbell 1228 (+) ¥
Hércules (©). Las galaxias marcadas con x, corresponden a las
galaxias RB 234 en Coma y Per 110 en Perseo LSB y fueron
eliminadas dael calculo de la regresion por estar a mas de 3o de

l1a relacidén promedio.

En la Tabla I1I.3 se resumen 1o0s respectivos valores de los
coeficientes A, B, C y sus errores promedio. De las dispersiones
mostradas en esta tabla es evidente que el ajuste simultianeoc de
‘'1la ecuacidn I11.S proporciona una estimacién considerablemente
mejor para 1los valores de A, By C que aquélla aplicando las
sSucesivas regresiones establecidas en las expresiones 111.2 y

I11.4.

Investigaciones anteriores (e.g. Kormendy 1977, Strom y Strom

1978a.b, c, A4, Davies et al. 1983, Binggelt et al. 1984,
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TABLA 111.3.

AJuste de log r, como funcion de M, V¥ Ui,

CUMULO

v

log rge =

A

+ B M, + [ e
cerror A) (error B) (error ©)
Coma log ry, = =7.346 - 0.201 M, + O0.173 u,
Centro (+£0.138) (£0.006) (20.003) o=0.06
Coma West log r, = -7.039 - 0.178 M, + 0.184 .,
Yy Far West (£0.123) (%0.005) (%0.004) o=0.05
Perseo log r, = -6.873 — O0.180 M, + 0.173 u,
Centro (£0.083) (%0.003) (£0.003) o=0.02
Perseo 109 Iy, = —6.627 - 0.171 M, + 0.170 u,
Fuera C20.087) (20.004) (%0.002) o=0.04
Perseo 109 ryo, = =7.716 - 0.187 M, + 0.207 u,
LSB (%0.233) (*0.008) (%0.007) =0.07
Abell 2199 log r, = —-6.384 =~ 0.163 M,, + 0.169 u,
Centro (%0.120) (£0.005) (%0.003) o=0.03
Abell 2199 log ry = —-6.376 — 0.173 M, + 0.159 u,
Fuera (%0.066) (%0.003) (20.002) o=0.04
ADbell 1367 log rey = —6.864 ~ 0.190 M, + 0.167 u,
C+0.090) (%0.004) (+0.003) o=0.06
Abell 1228 log r, = -6.509 - 0.185 M, + 0.154 u,
(%0.168) ($0.009) (%20.00%S) o=0.07
Hércules log ry = —6.316 ~ 0.176 M, + 0.156 mu,
(£0.075) ($0.004) (20.004) =0.06




Romanishin 1986), se han centrado en encontrar una relacién entre

el radio Yy 1a luminosidad, del tipo pPresentado en la expresion

111.82. , sSin embargo, este procedimiento no proporciona

necesariamente una correlacién correcta dedbido a las diferencias

en la distriducion del drillo superficial a una luminosidad dada.

Por otra parte, Lauer (1985) ha encontrado una relacién Para

una muestra de 42 galaxias elipticas cercanas, como la que se
Presenta en €sta investigacion entre el radio, la luminosidad vy
el Dbrillo superficial

de galaxias elipticas. Dicha relacién la

obtiene aplicando un andlisis de componentes principales sobre

la
variables Yy que demuestra que estos parametros estan situados en
un angosto planoc en el espacio tridimensional definido por r,, I,

y L. La comparacién del analisis dae los datos que se ha

presentado arriba, €sto es, el ajuste simultaneo Prara e versus

1. ¥ L, es entonces consistente con el anidlisis realizado por

Lauer (198S).

111.3 VARIACION AMBIENTAL DEL RADIO EN GALAXIAES ELIPTICAS

En la Seccidén 111.2 encontramos que los coeficientes By C en

la correlacion daoble I11.S no muestran un comportamiento

consistente con respecto a factores ambientales. Por otro 1ado0 .

las di1ferencilas en B o Pien C) entre los dAiferentes cumulos

son Ade apenas algunas veces el error interno dae B (o C) para cada

cumulo. Es entonces posible suponer gque existe un valor

vadlido para todos los cumulos.
que sea éste el caso,

universal para B y C, Suponiendo

estimaremos el mejor valor para tales
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cosficientes, minimizZando la suma de las dispersiones oen cada

cumulo.

S1 f£ijamos pX-T 3 valores de B y de C, podemos sncontrar a la

veZ el valor del coeficiente A,

para cada uno de los cumulos que

minimiza la ecuacion:

o2 = £E(logry, — A - BM, - Cu,® 111.6
También podemos calcular la dispersion promedia de la siguliente
manera:

Sa

= [E_ mutos oZ)-niGmero Ae cumulos 111.7

Para lograr encontrar ¥ yv € fi1jamos el wvalor Qe C y
calculamos B tal que

T2 tenga un valor minimo. Con é€ste valor

para B encontramos ahora C tal que nuevamente o gea un minimo.

Repetimos el procedimiento hasta que el valor converja a un valor
definitivo para B vy c,

que llamaremos K] v <. Los

coeficientes obtenidos en ésta forma son:

15}
€

-0.178 (x 0.002)
I11.8

0.165 (x 0.002)

v en 1la Tabla 111.4 se presentan 1los coeficientes A para cada

ctimulo bPajo la suposicidn dAe 10s valores universales de 1la

ecuacién 111.8,

En 1la Figura 111.8 presentamos 1los radios estimados pPor A +

T, + Tu, versus el radioc verdadero para las galaxias en 1los

diterentes cvmualos. Los valores para €l radio estimado son A -

0.178 M, + 0.165 u,. LOS valores graficados de A estdin tomados de

la Tabla 1I1.4. Los simbolos son l1los mismos de la Figura I11.7
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TABLA 1I1.4. Ajuste de log r, versus & + T M, + € o,
para B = -0.178 Y C = 0.165.

CUMULO 'y 109 r,*® log r ==& )
Cerror A) C(Kpc) (Kpc)
Ccona -6.70S 0.422 0. 34
centro (20.040)
coma West -6.657 0.470 0.41
v Far wvest (20.039)
Perseo -6.678 0.449 0.41
Centro (£0.015S)
Perseo -6.658 0.469 0.46
Fuera (20.030)
Perseo -6.60S 0. 52 —_——
LSB (20.007)
ADbell 2199 -6.617 0.510 0.45
centro (x0.020)
Adbell 2199 -6.585 0.54e2 0.53
Fuera (£20.02S)
Abell 1367 -6.602 0.5eS 0.56
(20.041)
Abell 1228 -6.573 0. 554 0.5g
(£0.047)
Hércules -6.540 0.587 0.5%
(20.041)
@ 109 r," es el valor para el radio efectivo evaluado de la
ecuacion (II1.13) a Mv = -21.5 y 1, = 20.
b 10g r,”" es el valor para el radio etectivo tomado del 109 r,g
Ppor Strom y Strom (19784), Yy estimado a pu, = 20 suponiendo
una ley de de Vaucouleurs: 1log T, ,"* = 10g Ie — 0.94.
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La 11nspeccién y comparacién dae 1las Figuras I11.7 y 111.8°

muestra que ambas no son muy diferentes entre si, 1a diterencia

princiral es que la dAispersién en la Figura [111.3 es del orden de
0.05 mientras que aquélla de la Figura I11.8 es 0.06.

Un andlisis semejante se ha aplicado pero pesando la muestra

qae cada cimulo por el namero Aae galaxias que pertenecen a cada

cudmulo. Nuevamente se obtienen 108 valores dados en
I11.8.

1a ecuacidn

La inapeccién ae la Tabla I11.4 muestra que existe una

correlacion entre 10s valores de x b4 el medio ambiente. Los

valores para X en 1as regiones externas de Coma, Ferseo y Abell

2199 son payores que los valores correspormientes para las

regiones centrales. Los cumulos de Dbaja densidad., ricos en

galaxias espilirales, muestran el mismo comportamiento b4 tienen

valores también mayores de &, que significa que las galaxias

tienen radios mayores, que 103 corresporxiientes para las galaxias

s1tuadas en regiones de cumulos de alta densidad y centralmente

confdensados. Este resultado contirma de manera concluyente las

tendencias reportadas por Strom y Strom (1978a.Db,c) en su

andlisis de las relaciones r, Versus M, para las galaxias

elipticas en cumulos.

En la Tabla I11.4 tamdblén mostramos 1o que se definié como:

"radio tipico", r_,* (en Kpc) para las galaxias en cada uno de los
cémulos. Hemos calculado 1log T, de 1la relacién & + W, +

eu., con l1os valores para B y C€ dAados en 1a ecuacion 111.6
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b4 ae 108 valores para ﬁ adaados en la Tabla I111.4.
una magnitud absoluta M, = -21.5 “tipica”

Hemos usado
(Strom y Strom 19784) vy

= 20 “tipica* que corresponde al maximo de la
daistribucidn del drillo superficial en
Strom.

también una B,

ia muestra de Strom Yy
Estos autores presentan valores para el radio metrico Taer

para los cimulos que hemos considerado (Strom Yy strom 19784):

calcularndo aichos valores Ppor medilo de una relacidén entre el

radio y el brillo superficial evaluada

aw, = -21.5. Para poder
comparacidén razonable con re*. hemos
radios r,** para los cuales

realizar una eatimado los

una galaxia “tipica" tendria un

brilio superficial g, = 20. Suponiendo que se tiene un perfil de

de Vaucoculeurs para g, de 103 valores de u, entre 20 Yy 26,
obtenemos 10 TF,"" = 109 I'azeg - 0.94. Analizando y compararioc 1los
valores de r.,* y r,** dados en la Tadbla 111.4, es claro que las
AdAiferencias en 108 radios tipicos entre las regiones de alta
densidad y de baja densidad en un cumulo daado, son mayores en
Te™™ que en r . =. Por 10 que respecta a las Tablas I1I1.1 y II1.3,
observamos el mismo comportamiento para los valores, en éste

caso, qae los coeficientes D Yy B del término en M, en el sentido

de que D muestra diferencias mayores que B cuando se le determina

ya sea en las regiones de alta o de baja densidad., en un cudmulo

Aaado. La razén de esta discrepancia recae en el método de ajuste

utilizado, va que como sSe na demostrado arriba, la distribucion

de drillos superficiales afectara el ajuate de log r, Versus M,
de manera tal gque la deperndencia en M, no se logra eliminar en

forma apropladada a menos que se Proceda a un ajuste simultaneo

con M Yy i,
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1131.4. GALAXIAS EN MED1IOS DENSOS.

ot

La variacion del radio de las galaxias con la C.Qn_lldlﬂ. que se

encontrara en la seccién anterior, pPuede estar ocasionada por A4Aos

la relacién entre el radio,
1a luminosidad puede estar

efectos: a) el drillo superficial y

var i1amo con la dens idad local, o

se considera que es valida la misma relacion,
AQiterencia en

Dien, D) adn s1i

pPuede existir una

la dAaistridbucién d4de DMIrillos
superficiales.

a) Distribucion de hrillos superficilales.

Usamndo los datos para los drillos superficiales de galaxias
de Strom Yy Strom (1978a,Db,c) para los

cimulos ae alta y Daja
densidad, derivamos las daistridbuciones de drillo superficial,
como la fraccidén de galaxias de un dril1llo superficial daado. La
comparacién entre 1los

cimulos demuestra que las distribuciones
que varian en forma sistematica
local superficial de galaxias.

tienen maximos con 1la densidad

-

Se encuentra que tipicamente, para los cumulos de alta
densidad, el maximo de dicha distribucidn ocurre a i, mayor, es
decir, se

encuentra un mayor ndmero ae galaxias de alto rillo

supetficlal en las regiones mas densas dae 1los cuUmulos, por
ejemplo, en 1los centros de Coma y Perseo. Por el contrario, en

108 cUmulos de baja densidad © bien en las regiones poco densas

ae los cumulos daensos, como en la periferia de Coma (Coma W v

F-W) y Perseo, el maximo de 1la distridbucién en el numero dae
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galaxias, esta a brillos superficiales mas déblles.

Por otra parte, detectamos un efectg adicional: pareceria que
los ctimulos més densos tieénen un menor contraste en el numero de
galaxias de alto y bajo brillo superficial, mientras que en los
camulos de menor densidad superficial de galaxias, parece haber
mas galaxias de bajo brillo supertficial comparativamente las de

alto dbrillo superfticial.

Davis y Djorgovsky (198S) han descrito un efecto similar en
galaxias elipticas utilizando el catdlogo de Nilason, Uppsala
General catalog Of. Galaxies (1973) para magnitudes y dxa’metros
v encontraron que las galaxias de mayor brillo superficial
tendian a agruparse en mayor medida que las de Dbajo Dbrille
superficial, 1 bien mencionan que este efecto posiblemente
no sea real. sSin embargo, sus conclusiones confirman nuestros
resultados, b4 se explica creemos, como un étecto de densidad

amdbiental.

Para los cumulos de alta densidad como son Coma © Abell 2199,
108 maximos de distribucién se encuentran a i, = 19 magnitudes
pPOr segundo de arco cuadrado mientras que en el caso de un cumulo
Qe Daja densiaad como seria el cumaulo de Heércules, 1a
distribucion tiene sSu maximo a u, = 21 magnitudes por segundo dae

arco cuadrado.

Una terdencia contraria se encuentra entre 10s valores mas
grandes de u, (entre 14 y 16 magnitudes por segurdo Aae arco

cuadrado). Encontramos gque los cumulos de baja densidad tienen
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una fraccidén mayor de galaxias drillantes (en uy) que en los

camulos de alta dadensidaad. Este efecto es sin embargo marginal

pues las gal‘xx-- de alto Drillo superficial son pocas en numero
en la muestra comparada.

POor 10 que respecta al extremo mas dédbil de la distriducion,

éste presenta un rusco descenso después de su maximo. Esato es

debido tal vez, a una falta de completeZ en la muestra en las

galaxias de dbajo Drillo superticial. En particular, las galaxias

mas luminosas, las cD, no fueron estudiadas por 1los Strom (en el

cumulo de Coma y Adbell 2199).

Las variaciones observadas en la daistridbucién de Ddrillos

superficiales con la densidad podria explicar la variacién ae los

radios con la densidad: el maximo de la aitstribucion en las

regiones de alta densidad esta a mayor brillo superficial. y el

efecto seria, de acuerdo a la ecuacion 111.1 en el sentido de que

las galaxias tengan raaios menores en medios

ambientes mas
densos.

D) vVariacion real del radio efective con la densidad.

Dressler (1980) ha demostrado que el pa.rimetro relevante que

Aetermina ia mortologia Ae las galaxias, es la densidad local

superficial de galaxias (Capitulo 11).

Para poder cuantificar de alguna manera el papel de 1la

Adensidad 1local superficial de galaxias y su influencia en los

pParametros estructurales de las galaxias elipticas de 1la manera
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que 10 hemos descrito, decidimos estimar 1los valores de 1la
densidad de 10s datos existentes en la literatura para algunos
cGmulos. Hemos usado la densidad provectada como 1la define
Dressler (1980a): pg,,.,, (NAmero dae galaxias por Mpc®). Para
calcular s,,,, ©S necesario aplicar una correccién de magnitud
limite usando la funcién de luminosidad de Schechter (1976) a un
limite de magnitud M, = —-20.4 (Ho = S50). Los datos de conteos de
galaxias existentes en 1l1la literatura, seé agruparon en este
estudl10 para 108 cUmulos que estudiamos. Se utilizé el catalogo
Ade Dressler (1980a) para aquéllos casos en 1los que era posible
estimar la densidad p,,.,, directamente del numero de galaxias en
el aArea del cumulo correspondiente. Este catalagc se usé también
para obtener una estimacion independiente de la densidad local
galactica usando la Figura 4 dAae Dressler (1980db) Yy con las

fracciones de 103 tipos mortolégxcos en los cumulos.

También Se usaron conteos adiclonales de galaxias para
est IP&!‘ la aensidad Qe cumulos determinaca por aiferentes
autores: dae Bahcall (1973) Yy Ae Geller y Beers (1982) para el
cimulo de Coma; de Bahcall (1974) ¥y Kent y Sargent (1983) para el
cuimulo de Perseo; Bailer y Mai (1977) y Bancall (1973, 1977) para
el cudmulo Abell 2199. Para el cuUmulo Abell 1367, usamos las
estimaciones de Bahcall (1977) y Strom y Strom (1978b) y de Baier
Yy Mai1 (1978) para Hércules. Se tuvo cuidado de corregilr Ppor las
difterencilas Qe area del cﬁnulo en cada estudio (corrigiendo por
el drea considerada en nuestro caso) y sSe estimé la 9,4,
considerando solamente aquéllas galaxias situadas dentro Aael area

en cada cimulo o regién del cumulo, definida por los Strom,
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(Strom y Strom 1978a.Dd,¢).

Een l1a Figura II11.9 se presenta 1log r,* versus log Pproy- Los .-

~

valores de 10g r," ( = A -21.58 + 208 y sus errores se han
tomado de 1l1la Tabla 111.4; también se muestran en el eje de la
derecha los valores para (A)>. Los valores para #f,,,, S€¢ han
eatimado de 1la manera descrita arriba. Se tienen, para cada
cuimulo, un ndmero i1ndependiente de determinaciones de la densidad
superficial basados en 103 Aatos de dlvVersos autores gque muestran
diferencias ya sea en 1los conteos de galaxias © bien en el drea
considerada del cumulo en cuestidn. Se ha hecho una determinacion
mas, basada en las fracciones relativas de 10s tipos morfolégicos
Y Sse ha adoptado p,,,, COmo el promedio de las determinaciones
independientes. Las Dbarras de error en la Figura 111.9
corresponde al intervalo de Vvalores independientes de P,,,,,
obtenidos para cada cumulo. Los simbolos, mismos de las Figuras
111.7 vy 111.8, representan a 10s radios tipicos para cada cumulo
de galaxias estudiado (con los radios definidos en las regiones
centrales Yy externas para aquellos cumulos donde se han separado

las muestras).

De la Figura 111.9, es claro que el radio efectivo de las
galaxias elipticas esta correlacionado con l1a densidad
superficial local de galaxias. Aplicando una regresidn lineal del
lo9 r,*= versus 109 Py,,, Se obtiene,

109 ™ = 0.671 (20.018) - 0.123 (20.011) 109 Pgroy I111.9
Alternadamente, sSi se efectia un ajuste de A con 109 Pu, 4y
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sSe obtiene:
-4

A = -6.426 (20.020) - 0.1490 (20.016) log Porow 111.10

varia
™ 0.6 a 2 produciendo una variacion en el radio de m= 60 %,
ia relacion 111.9 es valida en el

en [ o4

En las galaxias aqui estudiadas, la densidad log Pprow

ae S1

intervalo Aae tres décadas

prow estudiado por Dressler (1980D), el etecto de 1la

densidad sobre el radioc sera de mas de un factor de 4Aos. Agnui lar

Y WwWnite (1986) han estudiado los perfiles de daensidaa ae

galaxias que han sufrido interacciones de marea y encuentran que

en practicamente todos 1os casos. el radio isofotal ae la galaxia

disminuye. Como se espera que las i1nteracciones de marea, ocurran

en regiones de alta densidad de galaxias, una interaccion de éste

tipo., Producira un efecto semejante al descrito en 1a ecuacién

I11.9. Este mismo argumentoc ha sido sugerido por otros autores

(e.g. Faber 1973, Strom Yy Strom 1978a, b, ¢, 4) s1n haberlo

cuantificadqo. Sin emdbargo, Agul lar Y White han encontrado que

Producir un cambdio en el radio de las galaxias de S
las galaxias

para entre

situadas en las regiones externas e internas de
cdmulo tipico, es

un

necesarioc que transcurra un tiempo egquivalente

a = S ty,peie- ESte cambio resulta ser mucho menor que el cambio

observado y en consecuencia es necesario otro mecanismo, para

explicar la expresion 1I11.9.

111.5S DISCUSBION.

Es posible demostrar que para cualquier perfil de brillo

superficial, la ecuacidn 111.1 es valida siempre y cuardo todas
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las galaxias elipticas tengan un perfil de ése ti1po. Si este es
el caso, uUNno esperaria tener una relacidén de la torma

log g = — 0.2 M, + 0.2 ug I11.11

En ésta relacién se supone que M, vV i, Son representativos de 1la
luz total de 1la galaxXia. ESto debe ser Clerto para i, y por 1lo
tanto para M, ya qQque ha s1do derivada a partir dae 1la luz
integrada.

De 108 valores de B vy C en la Tabla 111.3 y de sus errores
respectivos, es claro que la expresion 111.11 no es validaa.
Esato significa que para las galaxias elipticas, no existe un
perf£il universal de brillo superticial. Esta conclusion se basa
unicamente en el hecho dade que los coeficientes B y C Ae 1la

luminosidad y el drillo superficial no son iguales a 0.2

otra manera de expresar las ecuaciones I111.5 b4 111.8 es
l1a siguiente:
Te = L= 1P ' 111.12

con 1lo0s valores

« = 0.4495 (x0.00%)
8 = -0.413 (20.005) I11.13
En éste caso, el perfil universal corresponde a «<« = 0.5 y p =

0.5 y estid a mas de 11 errores standard de los valores en la

expresion I111.13.

Lauer (1985) ha obtenido también una relacién como 1la
expresién I11.12 con a« = 0.465 y @# = -0.633. Al combinar

relaciones entre 1la luminosidad, diapersién de velocidades ¥y
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brillo superficial y entre el radio, velcocidad dae

brillo superfticial

obtenemos también una relacién dade 1la

IIl.12 con « = 0.446 Yy

encontradas por

espectrototometria

galaxias elipticas en Virgo,

relaciones con

deducido de sus i1magenes.

De la Aiscusién antertor,

obtenidas

DJjorgovsky b4
CCD realizada

ia dAispersion de velocidades,

dispersion y
por DJjorgovaky Yy Davis (1987),

forma de 1la ecuacién

P = -0.513. Las relaciones originales

Davis (1987) dae sua

en una muestra grande ae

Coma b4 otros cuimulos, contienen

parametro que han

parece ser que un valor universal
ae « = 0.45 es consistente con todos €éstos resultados. Por otro
lado, el valor de g difiere significativamente qae la

I11.13. Sin embargo, por

resultado conflictivo y que

(tedricos) ae

expresion
10 que respecta al valor de c y S, un

se acerca mas a los valores esperados

la ecuacion (I1l.12 de « = 0.5 ¥y B = —-0.5, son los
resultados obtenidos por Dressler et al. C1987): los valores ae
éstos auutores aS0n: = 0.5 vy B = -0.50. En todo caso, ae puede

sefjalar sin dauda,
vy adn 1los de Dressler et
trabajo,

galaxias elipticas.

como sSe

proporcional a rg, y se infiere que existe una cierta

ae aistancia en el brillo

l1a expresion
I11X.7

para opbtener

que 108 resultados de Lauer,

de que No existe un perftil universal (a = 0.5) para

estadlece en la

111.S vy los

la dAiatancia

DJjorgovsky y Davis

al., fortalecen la conclusion de éste

las

.

discusion anterior, L no es

informacion

superficial u,. Podemos entonces usar

valores para los coeficientes

a una galaxia en teérminos de
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la magnitud aparente m,, del radaio efectivo angular 0, Vv el

Drillo superficial a éste radio, u,:
log D = 61.5 - 9.09 (log o, - X + 0.178 m_, — 0.165 u ) 111.14

Es posidble tamdién usar la relacidn 111.10 entre l1la X y 1la
Pproy Para obtener

log D =
0.874 + S5.882 (109 @, + 0.178 m, — 0.165 U, + 0.14 Py, ,,)

111.15

En ésta expresidn, las unidades de la distancia, D son Mpec, Para

el radio efectivo angular ¢, son segundos de arco y para Poprow
resultan ser galaxias por grado cuadrado.
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CAPITULC 1V
PROPIEDADES DINAMICAS Y CARACTERISTICAS FOTOMETRICAS
DE GALAXIAS ELIPTICAES EN EL CUMULO DE COMA.

En este capitulo, se presentan los resultados obtenidos con
la fotometria de galaxias elipticas (y S0O) realizada en el
cercanc infrarrojo J, H y K del cumulo de galaxias de Coma.
Hemos estudiado este cumulo en particular por las comiciones dae
alta densidad ambjiental de galaxias existentes en Coma y se ha
analizado de manera independiente al cumulo dade Virgo en el
presente capitulo, para destacar precisamente aquellas de sus
propiedades intrinsecas que se encuentra, son afectadas por 1la

densidad amdbiental.

Conaecuentemente, presentamos aqui, l1os daatos Yy las
propiedades generales deducidas de las magnitudes, los colores,
las relaciones color—luminosidad, luminosidad-metalicidad,

iuminosidad-dispersion de velocidades, luminosidad-dispersion de
-velocidades v bril1lo superficial, resultado de nuestras
observaciones del cumulo de Coma. La obtencioén y_reauccxén de los
datos en el cercano IR que forman el conjunto de luminosidades
analizadas en el capitulo respectivo para el cumulo dAae Virgo.
Seguirda 1los mismos Preceptros que aqui describimos para Coma, asi

como buena parte de las Aiscusiones mas 1mportantes.

Se reporta también un anilisis AdAe la elipticidaa AaAe las
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galaxias y su relacién con el color en €l cercano infrarrojo y 1l1la
deperdiencia con la densidad ambdiental de galaxias. Se revisa
tgualmente, la relacién ontl:. la metalicidad y los cambios dAde

color en el cercano I1nfrarrojo.

Finalmente, se discuten los resultados obtenidos
comparaniolos con estudios Previos Yy se proponen nuevos
argumentos en favor de una fraccién mayor de estrellas de masa
pequena en 108 siatemas de bDajo Dbrillo superficial, estas
estrellas contribuyen a incrementar la masa de las galaxias Bas
noe tanto su luminosidad, causando un incremento en su cociente
M-L. Encontramos también otro resultadco fundamental: el cociente
M- L estimado de observaciones en el cercano infrarrojo para
galaxias elipticas resulta practicamente constante con 1a
iluminosidad, 10 cual i1mplica que con la posible excepcidn de las
galaxias cD, las galaxias elipticas no son el producto dae 1la

fusi16n de galaxias, "mergers”, de masas menores.

IV.1 INTRODUCCION.

Para explorar la posidilidad de que las galaxias tengan
propliedades comunes en el cercano IR y de gque éstas varien con 1a
densidad ambiental, hipétesis ya discutida en el Capitulo II1I
para el Sptico (Recillas—Cruz y Serrano, 1986), he 1iniciado un
extenso programa de observaciones en el cercano i1nfrarroJjo en las
Dandas fotométricas J (i.2um), H (1.65um) y K (2.2um), dae
galaxias de diferente tipo morf£olégico en cumulos de galaxias. En
una primera fase de éste estudio, Se observaron 103 galaxias de
diverso tipo morfolégico del cGmulo de galaxias de Coma en las
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Dandas TfOLOmMEtricas Yya mencionadas en un intento de obtener una
suestra suficientemente amplia,

v

nomogénea Yy muy precisa de la

fotometria infrarroJja de galaxias. La muestra de las galaxias

elipticas e3 la Qque discutiremos principalmente en éste capitulo,.

1 Pien los resultados reportados por Recillas-Cruz, carrasco,

Serranoc y Cruz-Gonzidlez (1987). 1incluyen también observaciones de
algunas galaxias espirales del cuimulo de Coma.
Estudios anteriores (Sandage 1972, Visvanathan Yy Sandage

1977, Frogel et al. 1978, Aaronson et al. 1981 y Frogel y

wnitfora 1987) mostraron que las galaxias elipticas tienen

colores muy similares a 1los colores de estrellas gigantes de tipo

tardio, G y K. Esto 4debido a que la luz de las galaxias elipticas

esta daominada por la estrellas dae la rama gigante. La misma

clasificacion de tipos morfolégicos de Morgan (1970), el llamado

sistema de Yerkes, asigna a las diferentes clases de galaxias un

tipo espectral integrado (conjuntamente con el grado ae

caoncentracion dAde 1la galaxia) que en el caso de las galaxias

elipticas no es mds tardio que K. Mas aun, la presencia de gas
rico en polvo concentrado en las regiones nucleares -—-consecuencia
de los procesos de pérdida de masa estelar- en galaxias de tipo
tempranoc se observa como enrojecimiento interno Yy atecta la
determinacién de las luminosidades totales inferidas Aae

observaciones en el visible Y el azul. Estos efectos resultan

despreciadbles a longitudes de ornda superiores a ium.

Por éstas razones, el estudio de las galaxias de tipo

tenprano en el cercano infrarroJjo resulta dae fundamental
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isportancia, va que es POSiDble medir con precision obJjetos de

luminosidades menores dado que ia luz de éstas galaxias esta

dominada por la luz Aae estrellas trias, cuya .dtstrx:bucxén de

energia presenta maxXimos en las Dbandas fotométricas de esta

region espectral. En particular, una galaxia e:l.l'ptlc. Co el

“Dbulge” qae una galaxia espiral) tiene el maximo de su

distridbucion espectral de luz, en algun punto comprendido entre

las bardas I (0.9 um) vy H (1.65um).

Cabe sefialar que sS3i Ddien el trabajo que sSe descride a
continuacion se refiere principalmente a las galaxias
incluiremos en la

elipticas,
discusién -como una extension natural- a las

galaxias SO o lenticulares listadas también en las tablas que

resumen las observaciones. Se han determinado también sus colores

Y las relaciones color-color, luminosidad-color al igual que las

relaciones dAainamicas, vya discutidas en el capitulo Il y que

tienen propiedades y caracteristicas semejantes a las encontradas
en las elipticas.

En 1las diversas secciones de este capitulo, se descriden la

técnica observacional, las relaciones color-color,

color-luminosidad Yy luminosidad- dispersién de velocidades y la
reliacién luminosidad-dispersion de velocidades-brillo superficial
deducida para la muestra de galaxias elipticas (Recillas-Cruz et
al. 1987) en el cercano infrarrojo. Se discute
dependencia

la posible
de la relacién luminosidad—-dispersion de velocidades
(y Drillo superfticial) con la longitud de omnda en 1l1la que se

obtiene la luminosidad vy la relacién masa‘luminosidad y se
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comparan y discuten las conclusiones dade este estudio en el

cercano intrarroJjo con 10 obtenitdo por otros autores con 1la

at

fotometria tradicional en las bandas B Y V.

IV.2 OBTENCION Y ANALISIS DE LOS DATOS.

a) Las obhservaciones.
Se midieron en las bandas fotométricas J, Hy K del cercano

infrarroJjo, 103 miemdros del cumulo de galaxias de Coma, todas

ellas mas drillantes que la magnitud visual |, = 16 (Dressler

1980). Los datos se obtuvieron daurante cuatro temporadas de

observacion (Marzo-Abril 1986, Julio-Agosto 1986, Febrero-Marzo y

ADbr i l-Mayo ade 1987) con un fotdmetro que utiliza un & ~»Aao

fotovoltdico de Antimoniuro ae Inmdio C InsSb) entriado a

temperatura de nitrogeno s61i1do (68 ©oK) instalado en el

telescopio de 2.12 m del Observatorio Astronémico Nacional (OAN)

de San Pedro Martir, B.C. Los detalles técnicos y caracteristicas

de este fotdmetro han sido reportadas por Roth et al. (1984). El1

telescopio esata equipado Con un eapejo secundario £-27 oscilante

que permite ajustar tiros largos (algunos minutos de arco) con

una cancelacion adecuada del cielo. En particular este programa

de observacion de galaxias, siendo &€stas obJjetos extendidos y de

bDajo Dbrillo superticial, requieren de técnicas no probadas

anteriormente i:on el equipo IR del OAN con €l telescopio de 2-12

m para los tiros largos y la configuracién del sistema, ya que es

necesario asegurarse que en las mediciones alternas C"chopeo”)
galaxia-cielo, este dltimo no incluya radtacién ae las partes
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externas de la galaxia que se mide. En el caso de algunos de 1los
miembros més luminosos del cumulo de Coma COmO sSon las dos
galaxias tipo cD que se localizan cerca del centro del cumulo, se
Procurd ajustar el tiro al valor maximo permitido, para que las

mediciones fuesen 1o mas correcto posible.

La configuracidn elegida y por otro lado, 1la excelente Sptica
de campo de Fabr'y, nos pProvee con una respuesta esencialmente
Plana, sobre un campo superior a 14 segundos Aae arco. Estas
caracteristicas nos permitieron obtener fotometria infrarroja
precisa de objetos extendidos como 1los que se estudiaron en el
presente trabajo. Las observaciones reportadas aqui, . se
obtuvieron a través de un diafragma de 14 segundos 4@e arco, el
mas grande de nuestro sistema, mas no suficientemente grande como
para incluir la totalidad de 1la galaxia observada, esto es,
algunas dae 1las galaxias estudliadas eran mas extendidas que
nuestra apertura. Las magnitudes y colores obtenidos con daicha
apertura corresporden a la regidn del “"bulge” (nicleo) y han sido
corregidos a las dimensiones de 1la galaxia en aquéllos casos
donde se conocen 1038 Alametros, como se describe en la seccién
IV.S. La frecuencia de chopeo fué de 12 Hz VY el tiro minaimo
adoptado fué de 80 segundos de arco y €l maximo de hasta 140
segundos Ae arco. El experimento fué controlado al telescoplo con
una microcomputadora v 10s datos registrados en medios
magnéticos, finalmente los datos fueron reducidos al sistema
stamiara de fotometria JHK (Johnson 1966) L1Los tiempos de
integracién adoptados fueron variables dependiendio de 108 filtros

y AQade la magnitud de 108 odJjetos y sSe ajustaron para obtener un
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.rx;or formal miAximo de 3% en las medidas individuales, meta que
no .1.-93‘, fué POosSible alcanzar. Los valores para cada galaxia ase
l1i1stan, conJjuntamente con 1os valores de las magnitudes b4 los

colores corregidos en la Tabla IV.1.

b) Coarrecciones K y de enrojecimiento.

Para corregir por absorcién d4del material interestelar
galactico, se aplicaron las correcciones del modelo de
absorcién—-1ibre en el polo galactico (Sandage (1973) puesto que
la region en daonde se encuentra el cumulo de Coma esta
Practicamente 1libre de absorcién. Por tanto, la A, es del orden
de 10~ magnitudes y las correcciones que se aplican para las

magnitudes y los colores, son despreciabdles.

Por otro lado, de los mapas de enrojecimiento de Burstein y

Helles (1982), hemos estimado que E(B-V) es < 0.02 en la region

del cimulo de Coma: usando la curva de enrcjecimiento NeiS de
van der Hulst (Johnson 1966), A, = 3E(B-V), A, debe ser menor que
0.06 para el cumulo. Si se adopta A, = 0.06 VY 108 valores O.1

0.06 y 0.08 para E(J-H)~A,,., E(H-K)~ A, b4 ALTA,, respectivamente,
obtenemos correcciones para las magnitudes y los colores menores

ae 0.01 mag. Consecuentemente, no es necesario aplicar

. correcciones por enrojecimiento para el estudio fotométrico de

este cumulo.

Las llamadas correcciones—-K, efecto gque es causado por la
velocidad de recesidn del objeto Yy que dependen de su distancia,

han sS140 estimadas para el i1nfrarroJjo por Persson et al. (1979)

IV-7



como una funcidén 1lineal en z, el corrimiento al roJjo. Esto es.
las correcciones para (J-H). (H-K) ¥y K son, respectivamente,
-0.5=2, -3.%92Z Y =-3.3Z magnitudes. 51 se toma T = 0.023 (Dressler
1980), Aichas correcciones, resultan ser de 0.012, 0.081 y 0.076
respectivamente; 1o suficientemente pequefias para suponer que la
dispersidn de velocidades interna al cudmulo es despreciable, por
10 que hemos corregido nuestra fotometria suponiendo una

velocidad de recesién promedio para todos 1los miembros del cumulo
ae Coma.

Los valores observados para laa magnitudes J, Hy K y los
colores corregidos por los efectos arriba deacritos, se presentan

en la Tabla IV.1. En las Columnas 1 y 2 se listan los nudmeros d4de

las galaxias seguin Dressler (1980) vy el tipo morfolédégico, las
columnas 3, Q y S contienen 1l1l0os valores observados de las
magnitudes J. Hy K Junto con sus errores formales. En las

columnas 6, 7 y 8 se han l1listado los colores (J-H), (H-K) y (J-K)
corregidos por corrimiento al rojo y en la columna 9 se listan
1as denominaciones pPpor numero de NGC, IC u otras designaciones
para las galaxias observadas. Finalmente, en la columna 10 se dan
los valores -individuales del tiro usado para cada galaxia
observada. Buscando que las mediciones fuesen confiables, 3e
Procuré medir mas de una ocasidén una Dbuena fraccidén de las

galaxias, y se adoptaron las medldas promedio.

IV.3 RELACIONES COLOR-COLOR EN EL CERCANO 1INFRARROJO

a) Diagrama (J-H) versus (H-K).
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- TABLA IV.1.

Fotometria JHK Qe Galaxias Elipticas y S0 en Coma.
aad Dress. NGC,
_ N T.M. J H K (J-H) (H-K) (J-K) 1C Tiro
: (segarc)
— S Sap 14.60 .15 14.12 .08 13.%9 .09 0.47 0.45 0.92 112
‘M 7T E ———— 14.98 .03 ———— - - -— 112
8 SBa 13.63 .04 13.14 .06 12.84 .07 0©0.48 0.23 O0.71 82
—_ 11 Sa 13.21 .04 12.73 .06 12.23 .13 O©0.47 0O0.43 0.90 a2
: 12 8Sp 14.00 .07 13.35 .06 12.86 .07 0.64 0.42 1.06 82
— 24 E 12.43 .03 11.73 .06 11.38 .04 0.69 0.28 0.97 140
N 26 SOp 13.%59 .09 12.89 .04 12.67 .05 O0.69 O0.15 O.84 131
30 SO0 12.41 .03 11.56 .06 11.32 .05 0.84 O0.17

1.01 NAa8a2A 140
31 E-S80 11.72 .02 10.94 .06 10.71 .04 0.77 0.16
38 Sbc 13.97 .05

0.93 NAaB839 140
13.18 .03 12.74 .07 0.78 ©0.37 1.1S

112
39 S0-E 13.17 .05 12.60 .05 12.30 .04 0.56 0.23 0.79 139
a2 SO0 13.34 .07 12.56 .05 12.29 .04 0.76 0©0.20 0.96
43 S0p 11.98 .03 11.26

.02 10.88 .02 ©0.71
46 E-S0 12.10 .02

0.20 0.91 N48S3 139
11.35 .02 11.09 .02 0.74 0.19 0.93 131
47 Sa 13.26 .06 12.72 .04 12.34 .04 0.53 0.31 0.84 Na926A 112
N 49 E 11.68 .03 10.99 .02 10.68 .03 0.68 0.24
51 S 14.80 .09 13.90

0.92 Na9e6 139
.05 13.89 .25 0.89 ~-0.06
. 54 Sb 13.83 .05 13.05 .04 12.70 .07 0.77 0.28
S$S7 S0-a 12.55 .01 11.88 .04 11.54 .02 0.66 0.27 0.93
_ S8 SO 12.84 .02 12.16

131

.03 11.93 .03 0.67 0.16 0©0.83 NAQBS5S4q
- 61 SO 13.57 .05 12.81 .06 12.60 .0S 0.7S 0.14 0.89 139
— 69 E 12.53 .05 11.85 .04 11.51 .02 0.67 0.7 0.94 13959 139
: 70 E 13.33 .02 12.47 .02 i1i2.20 .03 0.85 O0.:20 1.0%5 13947 90
— 72 E 13.06 .01 12.25 .03 12.10 .03 .80 0.08 0. 81 13947 131
78 E 12.30 .04 11.67 .03 11.28 .03 O.62 0. 32 0.94 NQq923 139
o 79 SO 12.4S .04 11.66 .02 11.36 .03 0.78 0.23 1.01 N4919 126

i~ a2 8b 12.35 .04 11.68 .01 11.27 .01

0.66 0.34 1.00 Na911 112
; 89 & 12.92 .03 12.25 .03 11.76 .04 0.66 0.492 1.08 13949 131
;1 91 S0 12.57 .04 11.71 .03 11.47 .02 0.85 0.17 1.02 13946 131
’ {; 92 S0 13.12 .04 12.38 .07 12.15 .05 0.73 O.16 0.89

140
LN 93 SO 13.49 .06 12.65 .09 12.43 .09 0.83 0.15 0.98 97
L 97 SBb 12.14 .04 11.48 .01 11.28 .03 0©0.65 0.13 0.78 Na921 112
i 98 SO-a 13.06 .04 12.32 .03 12.03 .03 ©0.73 0O.22 0.9S 126
' 100 ) S 14.11 .08 13.51 .08 12.98 .07 0.59 0.46 1.05 97
- 101 SO 13.40 .0S i12.78 .05 1i2.492 .06 0O.61 0.29 O.90 97
— 103 SO-a 12.59 .03 11.7S .o0e 121.50 .03 0©0.83 O0.18 1.01 13973 1331
104 S0 12.96 .04 i12.e1 .03 11.68 .04 0.74 0O.26 1.00 Na87S5S 131

105 E 12.39 .03 11.54

.03 11.23 .03 0.849 0.24 1.08 NAB69 139
109 SO 12.87 .0S 12.15 .04 11.81 .04 0.71 o.27

Q.98 13960 131
116 SPBO 12.52 .04 11.81 .05 11.46 .06 O0O.70 o0©O.28
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TABLA 1I1I.1 (cant.)

118
121
124
129
130
131
133
137
139
1490

141
143
144
145
147
148
149
1S5S0
151
152

153
155
159
160
161
163
164
166
167
168

169
170
172
174
175
176
179
190
192
193

1949
195
197
199
205
206
207
209
210
211

-
12.959
12. 24
12.85
11.72
12.73
12.74
12.70
12.67
13.42
13.00

12.09
i12.36
12.549
13.17
13.81
11.14
12.76
13.67
12.71
13.06

13.62
12.95
12.09
12.98
i12.48
12.60
11.76
12.63
i2.18
12.aS

13.21
13.27
12.99
12.064
12.59
13.17
11.91
12.63
13.57
13.549

11.98
13.98
12.85
13.249
12.56
11.949
13.11
12.95
i12.98

.04
.05
. 05
.03
.03
.03
.09
- 0S5
.03
.03

.03
.05
.03
.04
-0S
.01
.03
.08
.03
. 0S

.03
- 05
.03
.03
.04
- 04
-01
.02
.02
.05

. 04
. 0S5
.03
.09
.02
.03
.03
.02
.09
.06

.03
.07
.02
.04
.03
.02
- 09

- 06
- 0S5

11.96
11 .46
i2.11
11. 06
11.91
11.94
11.88
11.94
12. 64
12.32

11.28
11.62
11 .84
12.54
13.10
10.41
12.22
12.83
12.01
12.39

12.91
12.20
11.38
12.16
11.89
11.86
112.11
11 .96
11.5S
11.64

12.549
12.71
12.25
i12.18
11.91
12.62
11.20
11.83
12.79
12.94

11.24
13.35
12.26
12.96
11.87
11.14
12.44
13.11
12.45
i1i2.30

.03
.02
.03
.04
.01
.02
.02
.03
.06
.04

.02
.02
.01
. 0S5
.07
.02
- 04
. 0S5
03

11.7S
11.14
11.74
10.78
11.59
11.66
11.63
11.57
12.26
12.08

10.96
11.35
11.52
12.20
12. 92
10.10
11.95
12.5S
11. 89
i12.14

12.52
11.78
11.14
11.85
11.67
11.60
10. 89
11. 75
11.23
11.29

12.12
12.29
11.96
11. 84
11. 62
12.27
11.00
11.53
12.51
12.Se

10.92
12.99
11.90
i12.18
11.69
10.96
12.19
12.149
12.05
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.03
.02
.03
.03
.03
.03
.02
.03
. 0S
.04

.02
.03
.04
.03
.07
.01
.05
.06
. 049
. 0S

. 06
.03
.04
.08
.0S
.02
.03
.02
.02
.03

.03
.04
.04
.03
.03
.04
.05
.03
. 06
.03

.04
.01
.04
.03
.04
. 04
.07

.06
- 09

0. 62
0.77

0.73

0. 67
0. 81
0.79
0. 81
0.72
0.77
0.67

0. 80
0.73
0.69
0. 62
0.70
o.72
0.53
0.83
0.69
0.66

0.70
0.74
0.76
0. 81
0.58
0.73
0.649
0.66
0.62
0.60

0.66
0.5S
0.73
0.6S
0.67
0.54
0.70
0.79
0.77
0.59

0.73
O.62
0.58
0.67
Q.68
0.79
0.66
0.49
0.67

0.19

0.14
0.25
o.28

0.35
0.35
0.22
0.27
0.22
0.28
0.13
0.23
o.21
0.35

0.25
0. 30
0.29
0.31
0.11
0.11
0.18
0.24
o.18

0.76
1.02
0.98
0.86
1.06
1.00
0.99
1.02
1.08
0.084

1.05
0.93
0. 949
0.89
0.81
0. 96
0.73
1.04
0.74
0. 84

1.02
1.09
0.87
1.05
0.73
0.9:2
0.79
0.80
0.87
O.88

1.01
0.90
0.95
0.92
0.89
o.82
O.83
1.02
0.98
0.94

0.98
o.88
0.87
0.98
0.79
0.90
O. 84
0.73
0.8S

N4906
“NeB90W
N4 876
Nas74
N4s72
N48s71
N4867
N48S0

Na927
14051
14042
14041

N4 889

14011
N4ABSBG6
13998

NQ873
Nq 864
13955

N4aB28
N4a931
N4929
N4908
1404S

140490
14026
14021
149012
N4Bsa3

N486S

RB15S

N4860
N4q8S8

N485S1
N4907
N4A89SS
RB167

139
121

130
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TABLA

111.1 ccant.)

212 8o 13.31 .03 12.56 .03 12.43 .04 0.74 0.06 0.80 133
213 SO0 12.78 .03 12.12 .05 11.78 .04 0.66 0.26 O0.92 130
217 E 12.37 .04 11.54 .01 11.40 .04 0.82 O0.07 O0.89 Nasda 137
2186 S0-a 12.60 .03 11.93 .03 11.47 .03 0.66 0.39 1.0S 135S
220 S8Sca 12.5S4 .03 11.84 .02 11.50 .02 0.69 0.27 O0.96 Nasas 91
226 8o 13.13 .04 12.58 .02 12.12 .05 0©0.5S4 0.39 0.93 126
€28 SO0 12.88 .05 12.23 .03 11.87 .03 0.6a 0.29 0.93 112
230 80 12.35 .07 11.60 .03 11.30 .02 0.74 0.23 0.97 133
232 8o 12.47 .05 11.79 .03 11.48 .04 0.67 0.29 0.91 Nas9es 130
238 E 13.51 .04 12.76 .05 12.63 .05 O.74 0.06 0.80 111
239 E 12.16 .03 11.51 .03 11.25 .03 O0.64 0.19 0.83 NaB4a1P 135
240 E 11.79 .02 11.09 .02 10.79 .02 ©0.70 0©0.23 0.92 Nadaaia 89
247 Sc 13.32 .05 12.99 .03 12.49 .06 0.32 0.43 0O0.7S5 91
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Como se vid en el Capitulo 1I, la relacién color-color para

galaxias elipticas estudiada en el Gptico nos permite apreciar la

caliaaa Ade la 1uz emitida por una galaxia. Se han estudiado los
colores de las galaxias utilizamndo <f£iltros de Dbanda ancha

establecliendo la diferencia de drillo en un par de filtros dado.

En el cercano infrarroJjo, se hnha encontrado que las bardas J,

H Yy K son i1deales para obtener flujos Dolométricos y colores para

1a poblacién de estrellas frias gque constituyen las regiones

centrales de alto Dri11llo superficial de las galaxias tempranas.

(Faber 1973, Frogel et al. 1978, Aaronson et al. 1981).

En el presente trabajo se construyeron diversos dlagramas que

se presentan en las Figuras IV.ia y 1IV.1Db, utilizando los

obtenidos ae las magnitudes

datos
corregidas para 36 galaxias
elipticas, cD y E-SO ¥ 47 galaxias SO y SO-a.

galaxias elipticas (Fig.

El diagrama de las

IV.1a) muestra una marcada concentracion

alrededor de 1l0s valores promedio de color, <(J-H)> = 0.71 %= 0.08

¥ <(H-K)> = 0.21 £ 0.07. El1 correspondiente diagrama para 1las
galaxias SO y S0-a (Fig. IV.1D)) muestra que los colores promedio

son muy parecidos a los de las galaxias elipticas, a saber,

<(CJ-H)> = 0.70 £ 0.08 v <(CH-K)> = 0.22 % 0.07 respectivamente.

Este resultado confirma 1lo encontrado por Visvanathan Yy Samndage

(1977) para el visibdle: 10s colores de las galaxias elipticas y

S0 de magnitudes similares, tienen también colores muy similares.

Sin embargo, es posible establecer
valores en (J-H) ¥y (H-K) Aae

que la dAispersidn en los
nuestra muestra total (galaxias

elfptlcas Y S§0) en aquellas galaxias con desviaciones mayores que

IvVv-12
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la estandar podria ser indicativa de la presencia de un clerto

grado de actividad nuclear (Cruz-Gonzalez 1984).

D (J=K).

El valor promedio de (J-K) para todos los tipos de galaxias
estudiados (E y 50), tiene el mismo valor: < (J-K)> = 0.9e,

con

dispersiones ae E 0.09 b4 E 4 0.08 respectivamente 10 que nNos

indica la notadle constancia de los colores intrarrojos dAae las

galaxias con poblaciones estelares similares.

IV.4 LUMINOSIDAD V8. COLOR.

a) Diagramas (J-H), (H-K) ¥ (J-K) versus K.

Visvanathan b4 Sandage (1977) encontraron una relacién entre

108 colores de las galaxias elipticas Y SO0 )4 au magnitud

absoluta, en el sentido de que las galaxias mas Drillantes son

mas roJjas. A su vez, Aaronson et al. €1981), estudiaron una

muestra pequefia de galaxias en 10s cumulos de Virgo y Coma y

sncontraron una relacién color-liuminosidad en el cercano

intrarroJo. Eate tipo de relacion es importante pues es posible

obtener a partir de ella el médulo de daistancia relativo para

galaxias en cumulos. Cabe mencionar en éste puntoc que si bien

Aaronson et al. (1981i), han usado magnitudes adbsolutas M, para

construir sus diagramas., las magnitudes K aparentes usadas aqui,

no introducen errores apreciables, rues las galaxias en Coma

estan practicamente a la misma distancia. En el caso de un cumulo

cercanc, €sta aApProxXimacion ya no es valida. como se vVera en el

iv-14




Capitulo V.

Consecuentemente, usando -las magnitudes K corregidas al jgual
que los colores (J-H), (H-K) y (J-K) se construyen los diagramas
color-magnitud cuyos resultados graficos se presentan en las
figuras IV.2a, a IV.2c. En éstos djlagramas hemos graficado
conjuntamente a las galaxias elipticas vy §0. De la inspeccién del
dilagrama (J-H) versus K, es cCclaro gque para las galaxias
elipticas, existe una relacion razonablemente buena, sin embargo
Para las galaxias SO no parece hader una relacidn entre el color

v la magnitud. Es probable que debido a que la muestra que hemos

estudiado no cubre un intervalo amplio de magnitudes, (8610 se
observaron galaxias mas brillantes que la magnitud m, = 16) los
efectos no mostraran tendencias muy marcadas. Sin embargo,

estudios recientes de las relaciones color-magnitud en el cercano
IR y con intervalos mas amplios en las magnitudes (Mobaaher et
al. 1986) muestran correlaciones comparativamente pobres para las

galaxias SO.

El dAiagrama (H-K) versus K de 1la figura IV.2bp muestra un
comportamiento para las galaxias semejante al anterior, mientras
que la grafica de (J-K) versus K Qe la figura IV.2¢c, no muestra
ninguna correlacidn entre color y magnitud 1infrarroJjos en nuestra
muestra, resultado que nuevamente sefiala la constancia del color

(J-K) para las galaxias de tipos morfol6gicos tempranos.

Usamdo los daatos pubdlicados POor diversos autores en otras
bandas toto-étr:c.s. decidimos construir diagrasas color-sagnitud

adicionales buscando combdbinaciones de diferencias en 1los valores

IVv-15S



"1.50 »

(J-H) |

—

0.82

0.48

o.te |

‘o'zo-'-lﬁ " A Ao ) e A F N | s -
13.% 2.7 1.9 10.4 K(mg)IO.S 9.5
Figura IV.2a

0.8 —_—
H-K)
(k) -

0.6 L.

-o'z-'L; A A A X . A A A - -

3.8 2.7 1.9 10.4 x( ) 10.3

Figura IV.2b

Iv-1e8



1.6 fe
(J-K)
1.2 4 —
-‘. :. .: ....::... -
o.8 L e ...:’0.v...--.
: o ="
o.4 L

- 1 1 i | 1
- 2 gimog "

Figura IV.2c

IVv-17



l

7 F LD L

L.d

__I

de la magnitud en bandas que nNos dieran relaciones color-magnitud
mas ‘Ipronuncama-. A este respecto, se tomaron las magnitudes U L &
R de Btrom y Strom (1978a) para las galaxias elipticas b4 80 ae
Coma, b4 que son comunes & nuestra muestra. También se adaptaron
las magnitudes visuales Vgg de Dressler (1984) para un cierto
nuimero dae galaxias E Yy 50, de manera de poder CoORPararlas con
nuestras magnitudes K, lo cual sera daiscutido en la siguiente

seccion.

) Diagrama (U-K) versus K.
Para poder estimar colores compuestos ae observaciones

realizadas con aperturas diferentes b4 nuestros datos en el

infrarroJjo, obtenidos con una apertura de 14 segundos de arco,
fué necesario corregirlas a un dAdlametro determinado. Esto es
posible s1 suponemos que en nuestras galaxias no existen
gradientes importantes de color (capitulo ) @ 99 Samiage b4

Vvisvanathan 1978) y adoptamos 10sS Vvalores de U y R de la
fotometria fotografica de multiapertura simulada de Strom y Strom
(1978a). Con estos datos interpolamos las magnitudes R para
estimar la correccién apropiada AR. que se aplican a una apertura
simulada dAe 14 segundos de arco para llevarla a la apertura de
30.6 segundos de arco publicada por 1los Strom. Suponiendo ahora
que el cambio en el color (R-K) con la apertura es despreciable,
(Strom y Strom 1978a encontraron que s6l1lo el 10% de las elipticas
de su muestra, tenian gradientes de color detectables) es -Posible
derivar las correcciones que se deden aplicar a nuestras

magnitudes K para llevarlas a una apertura simulada de 30.6

Iv-18



segundos de arco.

En la Tabla V.2 se presentan las magnitudes K,,.q estimadas

de 1a forma antes descrita conjuntamente con 1l0S respectivos
valores de Uso.4 ¥ R3p.¢- ASimismo se presentan 10s valores de

108 colores (U~-K),o.4: Q€ l0og o, €l logaritmo de la dispersion de

velocidades y el inlice de metalicidad Mgs. daatos tomados dae

Dressler c(1984), Dressler et al. (1987) y Davies et al. (1987
Para 16 galaxias elipticas y SO de la muestra comun.
Usando las '-agng tudes Kio.s asi derivadas v las

corresporndientes U,,., (Strom y Strom 1978a), hemos construido el

diagrama color-magnitud (U-K)j,.¢ VEersus K., 6 ; (magnitud definida

mas adelante) presentadc en 1la Figura 1IV.3. A pesar de 1lo

limitado de la muestra disponible, se aprecia una correlacion

entre el color y la luminosidad total, en el sentido de que las
galaxias més luminosas son las mas rojas en (U-K), daebido a 1la
extensioén al i1nfrarroJjo cercano de la relacién investigada por
vez primera por Poveda (1961) y mas recientemente por Visvanathan

Y Sandage C1977). Este camdbio de color con la luminosidad es

probadblemente aebldd al i1ncremento del contenido Qe elementos

pesados en las galaxias mas luminosas.

Asimismo se investigaron otras posibles correlaciones entre

Uso.e ¥ R3o.e¢ PEro nmo se aprecia una terdencia i1mportante hacia
la relacion color-magnitud entre el color (U-R)s0.¢ ¥V la magnitud
Kaoc.se N nuestros datos, 1mplicandco una clerta constancia dael
color (U-R) en galaxias de tipo temprano.
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TABLA 1IV.2. Magnitudes y

corregidas a la apertura de 30.6 segarco.

colores de galaxias E y 80 en Coma

Ne NGC, IC. Uaso.e Rjyo.e Kao.e M, (U-K>30.¢ Log o Mg
Dress. RB .
S8 N4a8Sae 16.09 13.69 11.40 22.4 q.69 e.243 0.315
69 13959 16.13 13.6S 11.24 21.9% 4.89 2. 301 0.31S
70 13957 16.50 14.33 i12.00 1.1 4.50 2.176 0.299
105 NAaBG69 1S5.67 13. 32 10. 084 e2.0 4.83 2. 312 0.323
118 N4906 16.04 13.66 11.37 1.5 4.67 2. 225 O.297
124 NAaB876 16.25 13.89 11.5e 21.95S 44.73 2.260 0.eS%e
133 NABG67 16.16 13.76 11.38 21.95 4.78 2.346 0. 314
143 14051 15.57 13.10 10.76 c2.4 q.81 2. 348 0. 337
159 N48 64 15.63 13.18 10.74 1.9 q.89 e.297 0.292
168 14045 15. 88 13.44 10.99 1.9 4.89 2. 324 0.312
1749 14012 16.59 14.24 11.81 21.0 Q.78 2.253 0.299
172 14021 16.64 14.24 11.83 1.0 4.081 2.199 0.306
193 RB1SS 16.95 14.50 i12.28 20.7 4.67 2.079 c.27%
194 NAB60 15.5%8 13.08 10.53 1.5 S.05 2.391 0.346
207 RB1 67 16.68 14.2S 11.95 21.1 4.73 2.154 0.262x
217 N4assi1i 15.68 13.23 10.93 ec.1 Q.75 2.340 0.293

x Valor de 109 o y Mg, de Dresaler (1984)

otros valores,

de Davies et al.
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€) Diagrama (V-K)_.o_ 5 versus K_,. s .

Para hacer una comparacién vidlida de la fotometria realizada
a una apertura constante en galaxias de diferentes diametros, es
necesario corregir esta fotometria a una fraccion constante de la
1uz total de cada galaxia, esto es posible s1 conocemos los

diametros totales de las galaxias y la curva de crecimiento.

Hemos usado la totometria en el cercano infrarroJjo publicada
por Frogel et al. (1978) y Aaronson et al. 1981) de algunas
galaxias E y S50 pertenecientes al cumulo de Coma, para compararla
con la nuestra. Eata comparacion fue s6lco posidble para las

magnitudes en la banda K, debido a la ausencia de curvas dAde

crecimiento en las otras bandas.

Se adoptd la "curva de crecimiento standard” en K tomada del
trabajo de Aaronson et al. (1981) y usandoc nuestras magnitudes K,
construimos una curva de crecimientoc a partir de 1los valores
fotométricos Dbien determinados para ciertas galaxias. Esta curva
descridbe 1la variacién de 1l1los flujos medidos a diferentes
aperturas normalizadas al diametro efectivo deproyvectado de 1la
galaxia. Este es también un método grafico para estimar radios en

funcidén de una apertura y magnitudes aparentes dadas,

El método no es muy confiable, en particular en el caso de la
fotometria fotogréfica, pPerc es una Dbuena aproximacién para
determinar 1los diametros de galaxias. Hecho esto hemos estimado

las magnitudes K_g,.5 (la magnitud esperada a un diametro
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‘nimero de Dressler (1980), en la columna 2,

fraccional A D(O) = ©0.5) para aquellas galaxias, qQque tenian
diametros: log D(O) en el catdlogo de de Vaucouleurs, de
VvVaucouleurs y Corwin (RC2, 1976).

En las Tabdlas IV.3a V¥ IV.3D se listan, en la columna 1 el
la denominacién de la
galaxia por nimero en el NGC o en el IC. La columna 3 corresporme
a 108 tipos morfoldgicos adoptados de Strom Yy Strom (1978a)

Dressler (1980). De las columnas q a

L 4

la 6 se presentan las

magnitudes corregidas por apertura rara agquellas galaxias con

diametros conocidos, en las bandas azul, B, visual, V Yy J, H. ¥y K

del cercano IR. LOos valores corregidos de 1los colores (V-K)_o.3

para cada galaxia, se encuentran en la columna 9.

Las columnas 10, 11 y 12 incluyen los drillos superficilales,
log I, C(Cu, = -2.%5 1log 1,) obtenidos a partir del D>drillo

superficial promedio para las galaxias de Coma en coman con

nuestra muestra, derivados por Burstein et al. C1987). Las

correcciones para 1log 1, en 108 daiferentes colores, fueron

estimadas utilizando 1los valores de (J-H), (H-K) y (J-K) 1listados

en la Tabla IV.1.

La Tabla IV. 3a se retiere a las galaxias E y S0 cuyas

magnitudes visuales, V fTueron tomadas de Aaronson et al. (19861) vy

Persson et al. (1979) y corregidas a la apertura, V_, ,: mientras

qgque la Tabla 1IV.3Db lista a las galaxias adicionales
Qe V

con valores
—0.3 ©Stimados POr nOsSotros & Partir de 1os Ai&metros & Vgg
Para laa galaxias E del catdlogo de Godwin Yy Peach (1977). En

anbas tablas, también se presentan los valores promedio de log o
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TABLA IV.3a. Magnitudes y Dbrillos supertfticiales de galaxias E y SO en Coma corregidos por

apertura a 1o CA-D(O0)] = -0.3.
log 1,
Ne NGC 0 M.T. B_g.3 Veo.2 J-0.3 Heg.3 Kaog.3 (VK)_g.5 J H K 109 o Mg,
Dresas. Ic
78 N4923 E 15.46 14.5 11.66 10.72 11.04 3.78 6.97 6.63 6.5S0 2.2803 0.3112
118 N4906 E 15.82 14.9 12.20 11.44 11.58 3.46 7.12 6.87 6.81 2.2235 0.297
129 N4874 D 13.77 12.8 10.5S5 9.69 9.88 3.11 8.0 7.74 7.67 2.389 0.328
144 14042 So-a 14.8 11.80 10.86 11.11 3.94 8.04
148 N4889 D 13.24 12.2 9.85 8.89 9.09 3.31 7.43 7.12 7.04 2.581 0.359
150 14011 E 16. 63 15.7 13.63 12.59 12.08 3.11 7.41 7.08 6.99 2.025 0.287
151 N4886 E 1S.76 14.8 12.33 11.59 11.64 3.21 7T.27 7.00 6.98 2.2195 0.257
152 13998 S8BO 15.4 12.47 11.63 11.81 3.77
170 I4026 SBO 15.3 12.89 11.99 12. 34 3.31
172 14021 E 16.44 1S.5 13.07 12.1i2 12.34 3.38 6.99 6.70 6.61 2.199 0.306
174 14012 E 16.32 15.4 12.863 11.91 12.18 3.49 6.77 6.5S1 6.40 2.253 0.299
17S N4883 8O 14.2 12.03 11.149 11.36 3.76
217 N4a8B8:1 E 15.15 14.2 11.84 10.95 11.02 3.2S5 7.36 7.03 7.00 2.340 0.293
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TABLA IV.3Db. Magnitudes y DPrillos supertficiales para galaxias E y SO en Coma corregidaos

por
apertura, log [A-D(0)1 = -0.3.
1og9 I,
Ne NGC or M.T. B_g.53 Voo.3 J-0.3 Hopg.3 K_o.3 (V-K)_qg.3 J H K log & Mg,
Dress. IC

31 N4839 E-SO 14.14 13.18 10.45 9.68 9.52 3.66 7.52 7.21 7.15 2.413 0.31%
49 Na926 E 14.65 13.70 11.15S 10.47 10.23 3.47 7.09 6.82 6.72 2.431 O.323
56 NasSa so 12.41 11.74 11.S58 2.243 0.315
69 13959 E 15.71 14.18 12.47 11.80 11.5S3 3.28 7.10: 6.84: 6.73 2.301 0.315
70 13957 E 13.32 12.41 12.23 : 2.176 0.299
105 Na869 E 15.4% 14.50 12.00 11.16 10.92 3.53 7.10 6.77 6.67 2.312 0.323
121 N4898W E 11.78 11.01 10.76 2.303 o.278
124 N4876 E 16.04 15.11 12.88 12.15 11.90 3.21 7.18 6.868 6.78 2.260 0.252
130 Na4872 E-SO 15.97 14.94 12.36 11.5S5 11.30 3.64 6.63 6.30 6.20 2.326 0.307
133 Na867 E 16.00 15.08 12.29 11.48 11.30 3.78 6.68 6.35 6.28 2.346 0.314
143 1401 E 15.01 14.04 11.87 11.14 10.94 3.10 7.76 T.47 T.39 2.348 0.337
153 E 13.73 13.01 12.74 2.130 0©0.287
159 NaB6a E 15.79 14.84 12.04 11.28 11.17 3.67 7.02 6.71 6.67 2.297T 0.292
168 14045 E 15.66 14.69 12.16 11.56 11.28 3.41 6.90 6.65 6.54 2.324 0.312
193 E 13.67 13.04 12.74 2.079 o©0.27%
194 N4860 E 15.09 14.07 11.68 10.95 10.70 3.37 7.08 6.79 6.69 2.391 0.346
207 RB167 E 13.17 12.51 12.33 2.167 0.273
239 N4641B E 11.25 10.61 10.42 2.360 0.306
240 NaSaiA E

14.40 13.46 10. 64 10.15 9.92 3.54 7.26 7T.31 6.94 2.422 0. 324
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Ccolumna 13) y el indice Mg, (columna 14) para las galaxias
elipticas Ggomunes a nuestra muestra, (Davies et al. 1987) Y que
serdan discutidos en las siguientes secciones. Con 10s datos
listados en las Tablas IV.3a y 1IV.3D, para las magnitudes Yy
colores (V-K) Yy K, se ha construido el diagrama (V-K)_, 5, Vversus
K_.o.3 Presentado en la Figura IV.4.

El Aiagrama presentado en la Figura Iv.4 indica nuevamente
que existe una daependencia del color con la luminosidad, en el
sSenti1do de que las galaxias m®mas Ddrillantes Yy luminosas son
también las mas rojas, resultado consiatente con anteriores

determinaciones para las galaxias del campo y en cumulos.

) Relaci16n de 13 luminosidad total versus e1 i1ndice Mgy

Se han uti1liZado los valores del indice Mg, para galaxias
elipticas publicados por Davies et al. (1987) para investigar
POsS1Dbles correlaciones entre la luminosidad en diferentes bandas
fotométricas y dicho indice metalico.

En las Figuras IV.5a a IV.S5C se presenta la variacidn de Mg,
con K_g.3. Y0.3 ¥ Br. Se observa que efectivamente hay una
correlacién entre estas cantidades para nuestra wmuestra de
galaxias elipticas; esta relacion es en el sentido .de que 1las
galaxias mas luminosas tienen indices Mg, mayores.
ey Los colores en el cercano IR versus densidad superrficial ae

galaxias

Se ha 1nvestigado la posible dependencia de los colores en el
cercano infrarroJjo, (J-H), (H-K) vy (V-K)_g.3 4 las galaxias
elipticas miemdbros del cuimulo de Coma, con la densidad proyectada
de galaxias. Utilizando 103 Valores odbtenidos en eéste estudio
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N
Para las msagnitdes J, Hy K ¥y 108 COlores listados en las Tadlas

IVv.1 a la IvV.3, nhemos comparado 108 colores en el cercano

INIrarroJo y (V-K).go.3 €on 108 resultados recientemente obtenidos

ae los contornos d.. densidad determinados Aae la daensidaa

supertficial 1l1ocal proyectada de galaxias en Coma
et al. 1987).

(Recillas~Cruz
Se le asigné a cada galaxia su densidad superficial
l10cal proyectada de galaxias,

dependiendo de su posicién aparente
dentro del cumulo.

De la comparacién se concluye 10 siguiente: nNo sSe encontrod

una correlacion significativa entre 10s colores de las galaxias

en el cercanc IR Yy su pPosicion dentro del cumulo. Es conveniente

sefalar que la muestra aqui estudiada, no i1ncluyé un namero
importante de galaxias en las regiones mencs densas del cusulo,

POr 10 que se nace necesario realizar observaciones ae aquellas

menos densas para determinar si
existe alguna diferencia del color de la galaxia como tfuncién dae

galaxias S1tuadas en regiones

su posicién en el camulo b4 por 10 tanto de las corxiiciones

amdblentales que Pprevalecen en 108 CUMU10S BAS AENsSoOS.

¥) Lox colores en el cercano IR versus la elipticiaaa
En las tfiguras IVv.6a y IV.6Db, hemos graticado los colores

(J-H) Yy (H-K) el cercano 1nfrarrojo versus los valores de la

elipticidad promedio de 28 galaxias elipticas estimadas de 1los

qQaatos de los Strom (Strom y Strom 1978). La inspeccidn ae las

figuras muestira que nNo parece existir correlaci16n alguna entre la

elipticidad ae galaxias eliptlcas Y los COIO!‘GS- en el cercano

infrarroJjo.
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IV.S RELACIONES L-o Y L-o-1,.

&) La relacitn L « o= en €1 cercano infrarrojo.

Una vez obtenidas las magnitudes J, H y K para las galaxias

miembros dael cimulos ae Coma, b4 corregidaas por efectos Ade

recesion, enrojecimiento Y apertura, ae aecidaid investigar

pPosidles relaciones entre 108 fimos ANIrarroJos y parametros

dinamicos como son: la daispersion de velocidades que es una

medida de cuanta masa hay en el sistema (ver Capitulo 11), log o

de manera aniloga a la relacién Faber—-Jackson (1976). En esta

seccién se discuten solo las luminosidades en K, L, « o=. ya que

108 resultados en las 'dbdandas J Yy H son similares. Cuamndo se

discutan 1las relaciones L-o-I, en 1l1la seccidn siguiente, ai

consideraremos las luminosidades en las tres bamndas J, H vy K ael

cercano infrarroJjo b4 como 10 demuestran las correlaciones

presentadas en la Tabla IV.5, son en efecto siml lares.

Dressler (1984) realizdé un estudio similar con magnitudes
el visible para

en
23 galaxias elipticas del cumulo de Virgo y 30

galaxias elipticas de Coma para las cuales obtuvo las velocidades

de dispersidn por medio de técnicas de transformadas de Fourier

(Si1mkin 1974, Sargent et al. 1977, Recillas-Cruz y Serrano 1983,

Capitulo II) Yy usando luminosidades V,,. estimadas a partir ae

las magnitudes V,4 (luz total estimada dentro dae
mag segundo de arco ~%).

1a 1i1sofota 25
Dressler encuentra una relacion Ly-o de
la torma L « o2 y argumenta que la relacién Faber-Jackson

Yy Jackson 1976) que estadlece que L « oY,

(Faber
resulta ser una funcion

menos pendiente en log o; es decir, aparentemente, o tiene una
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deperdencia en L que Va Como 173 Yy No COmo 1-4, CORO S€ esperaria
Ae una relacién tedrica,

determinada por consideraciones

teorema virial entre las
gravitacional y Cineética estimandc ésta tltima por

AQAiniamicas usando el energias

medio dAe la

dispersion ae velocidades (Poveda 1958, 1961, Capitulo I1) v
despreciandoc toda posidble contriducion dedbida a rotacién
galactica.

En un intento por reproducir

108 resultados de Dreasler
(1984) utilizZarxio sSus propios

datos, repetimos las regresiones

considerando a 109 -4 variable dependiente, para

como la

las
galaxias elipticas del cumulo

de Coma excluyendo dael calculo a
las galaxias Dr 87 y Dr 107 cuvas dispersiones de velocidad son

anormalmente pegquefias para su

luminosidad (ver Fig.
1984). Este

6 de Dresasler
cdlculo arroja una correlacidn entre L ¥y log o cuya
perndiente es superior al

valor ae 3 encontrado por Dreasler
(1984).

S1 Dbien 1los d@Gatos de 1la dispersidn de velocidades son en
general validos s0lo para la regidn central de las galaxias,

o
observaciones

<’
a difterentes distancias qQel centr o de algunas
galaxias OIl‘PtICCS muestran que o cae con la distancia radial

al
ndcleo (Davies et

al. 1983) . Consecuentemente, las
la dispersidén Ae velocidades

(1984) Y Davies et al. (1987),

determinaciones de en Dressler

proporcionan ¢ al mismo radio en

las galaxias de Virgo y Coma ya que han estimado la correccion
que dede aplicarse por la distancia relativa entre los dos
cimulos. Por erne no ae introducen errores importantes al
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i

considerar las dispersiones de velocidad conjuntamente ya sea con
las magnitudes limitadas por la apesrtura -] bien con las
magnitudes corregiliaas en las relaciones L—o estwuxdiadas en eate
trabajo.

Usando 10s valores de las magnittudes corregidas por apertura
K_o.3 Y l0os valores de lo0og o tomados de Dressler (1984) y Davies
et al. (1987) listados en las Tadlas iv.a, IV.3a ¥ IV. 3p, se
estudi1d 1la relacién L, vVversus 109 o para las luminosidades K
estimadas a partir de magnitudes corregidas por el radioc dae 1la
galaxia, Keo.s- LOS resultados se presentan graficamente en la

Fig. IV.7 y se resumen en la Tabla IV.4.

La inspeccién de la Tabla IV.4 nos permite comparar las
correlaciones halladas (Dressler 1984) para la relacién L-o, de
aatos en Aliferentes longitudes de onda. Las relaciones L c o en
el cercanoc 1nfrarroJjo se aproximan mas a la deperndencia esperada
a partir de consideraciones dinamicas (Davies et al. 1983). Estas
pendientes mas pronunciadas gque se derivan de nuestros datos de
luminosidades en K, indican que la bDbanda fotométrica K, nos
provee con una meJor estimacion del contenido estelar total en

galaxias de tipo temprano.

Usando qaatos existentes en la literatura, se deci1416
investigar las relaciones ae luminosidad b4 qail sperstén ae
velocidades en otras barxias fotométricas, buscando anpliar el

intervalo de longltudes de oma.

Para esto, se tomaron datos de Strom y Strom (1978a) en las
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TABLA IV.4. Regresiones y coeficientes de correlacidén para la relacién
luminosided versus log o.

REFEF

Kao.a® Kzo.e = ~5-71 l0og o + 24.28
16 galaxias

3 e« oR.=Be T o.30

r® (r) 0.807 (0.898)

.:Q..: R’e.. = -5.02 log o + 25.11
16 galaxias
Lg « o%.07 % 0.3
r® (r) 0.7S2 €0.867)
Use.a: Uso.e = —4.67 109 & + 26.70
16 galaxias
Ly « o%v-®7 2 o.a29

r® (r) 0.749 (0.866)

K.o.a: Keo.a = =8.42 log o + 30.52
27 galaxias
Ly @ o3.37% * o.33

r® (r) 0.882 (0.939)

V_oo.3: V_o.2 = —7.09 l0g o + 30.82

21 galaxias
Ly « o=.84 % 0.37
r® (r) 0.756 (0.869)
By: By = =-7.88 log o + 32.77
27 galaxias
Lg « o2.'9 * o0.3@

r® (r) 0.733 (0.856)
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bDandas Uso.q ¥ Ryo.e TGuUe se presentan en la Tabla IV.2. También
sSe utilizaron nuevamente 108 Aatos Para las magnitudes V_, 5 de

las Tablas IV.3a y IV.3D para sncontrar la relacioéon entre log o y
la 1luminosidad en el visidble. En las Figuras Iv.8a a IV.8c se
muestran graficamente el comportamiento de éstas relaciones. Las
respectivas pendientes de las relaciones encontradas, asi como
los factores de correlacidn, se presentan nuevamente en la Tabla
IV.q.

La comparacion entre las relaciones L-o para Dbandas
fotométricas diferentes debe hacerse considerando s6lo datos que
hayan 8140 medi1dos con la misma apertura o bien que hayan sido
corregidos usando 1los diametros galdcticos existentes. De esta
manera sdlo la comparacién entre las potencias de las relaciones
109 & versus U,,.¢: R30.6 © Kio.e ©8 valida y demuestra que
existe una tendencia sistematica a que el valor de la pendiente
de o« de 1la relacién 1L « o  aumente monotdnicamente con 1la
longitud de onda., como se muestra en la Tabla IV.4. Cabe sefalar
que estas pendientes no deben compararse con el valor tedrico
esperado, « = 4, pues estas magnitudes no han si1do corregidas por
el diadmetro de las galaxias y pPor tanto no representan una buena
estimacién ae l1a iuminosidad total de las galaxias. Es
conveniente hacer notar que el valor mas pequedio de la relacioén L
« o4 oOcCurre para la regresién de 109 o versus la magnitud U (a
30.6 segarco) situacién que puede ser debida a la presencia, en
la Ddanda U, de efectos de "blanketing” o depresién del continuo
en el ultravioleta 6ptico por lineas metalicas. Esto es, la banda

U es particularmente sensidle a la metalicidad de las estrellas
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que Aominan el espectro de las galaxias elipticas, las gigantes

roJjas.

A la distancia adoptada al cumulo de Coma de 140 Mpc, (H = SO
Kkms—'Mpc—2) esta apertura de 30.6 sSegundos de arco corresponde a
un daiémetro 1lineal de 28 ic. En la medida en que las galaxias
mas Drillantes tienen diimetros mayores gque este tamafio AdAde
apertura lineal, las magnitudes y 108 colores observados estaran
confinados a 1los 28 KpC mas centrales ae las galaxias

individuales.

Con respecto a la relacién correspondiente a la banda V_, 5 ¥
la banda K_,.,5 con log o, esta Gltima se puede considerar que es
mas representativa de la luminosidad total en K que K;o.g4 COmO se
discutid arriba; se observa que la pendiente de K_, 5, es 3.37 =
0.33 Yy es mayor que la pendiente de V_, 5 Cuyo valor es 2.84 =
0.37 por lo que se encuentra una relacién mas pronunciada de L «

o™ para el cercanoc intrarroJjo.

Para investigar la correlacion de Lg Versus 1log o en el azul,
se tomaron las magnitudes totales en el azul, By, obtenidas por
Burstein et al. (1987), para las galaxias elipticas en comun con
las observadas en el cercano i1nfrarrojo, (Recillas-Cruz et al.
1987). Haciendo las regresiones para 27 galaxias en Coma, se
encontré una correlacion entre B, ¥ 109 ¢ en donde la penmiiente
4e o es 3.15 % 0.38, comparable a la pendiente de V_,_ ,- Es de
notar que este dltimo valor Puede Ser Mayor para 1la correlacion
determinada c©on las sagnitixies B, totales, va que sSeé incluye una

mayor porcién de la luz de la galaxia en 1la estimacién de la

IVv-39



luminosidaad. La pendiente en el azul es nuevamente, como en el
caso de las luminosidades en el visual, menor que l1a pendiente

en i1a banda K, ael cercano 1nfrarroJjo.

En toda la anterior discusién. si bien tenemos datos de 28
galaxias en comun con Burstein et al. (1987), hemos eliminado de
las regresiones presentadas en esta y la préxima seccidén, a la
galaxia Dr 150 (IC 4011), que tiene una Adispersidn de velocidad
muy pequeria par# sSu luminosidad probablemente debido a rotacidn,
POr 1o tanto la muestra incorporada en las regresiocnes y que se

Presenta en la Tabla IV.S. incluye solo 27 galaxias.

Hemos también tomado en consideracién el efecto en las
regresiones s: se incluyen las galaxias cD (Matthews, Morgan y
Schmidt 1964) del cumulo de Coma: Dr 129 (NGC 4874) y Dr 148 (NGC
4889) que muy probablemente sean galaxias originadas por fusidn
de otras galaxias mids pequefias (mergers) y cuyas propiedades
estructurales pueden ser sSustancialmente diferentes Ae las
correspondientes a galaxias elipticas normales. Sin embargo,
encontramos que estas no aftectan mayvormente los resultados 4de las
regresiones con 1o cual deci1dimos conservarlas dentro de la

muestra.

Cuando se comparan las regresiones de 1la Tadla 1V.4, es
Posi1ble Aeduclrr que la pendiente para los valores de las
magnitudes estimados para una apertura fija de 30.6 segundos de
arco, muestran una pendiente menor que la correspondiente a la

fotometria corregida por apertura (K_,.5 ¥ V_,.3). Este efecto
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Smuestra una vVez Bas que para una apertura fija., las galaxias mas
extendidas (mids luminosas en nuestra |suestra), evidencian una
deficiencia en lulnqpldad. Sin embargo, 1los valores corregidos
para la magnitud K muestran una correlacién razonablemente Duena
R4 un valor de la potencia de o HaAyor que los obtenidos por otlros

.autores, entre otros Dressler (1984), Y mas cercano al valor
esperado dAe 4.

ﬁ_l conclusidén, se encuentra que:

en la mayoria dae las Dbamias de magnitud dael cercano
infrarrojo investigadas, la relacién L, « o4 tiene un valor mas
cercano a 4 que a 3. De 10 cual se concluye que la perdiente de

la relacién Lo es mas pronunciada para las iongitudes ae onda
infrarrojas.

Las Pendientes mas pPequefias reporttadas POr oOtros autores
(Dressiler 1984) son producto posiblemente Ade 1a combinacién dae

varios efectos, a sabder:

1) Los sistemas estan parcialmente soportados por rotacion.

i1) La poblacidén estelar que domina la 1luz en el cercano
itnfrarroJo son las estrellas de la rama gilgante, esta rama
del Adiagrama H-R se desplaza a temperaturas efectivas menores
a medida que la metalicidad aumenta. ESte cambio implica una
correccion DolOMEétrica mayor para una correcta estimacion de
la luminosidad total a partir de observaciones en el azul.
Esta correccion Dbolométrica resultaria ser mayor para las

galaxias de mayor metalicidad que no es sencillo estimar
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Puesto que no existen okbservacliones de estrellas gigantes del

campo y de cumulos globulares con metalicidades tan altas

como las observadas en galaxias elfptxcas.

El no incorporar

el efecto Adliferencial de la correccion polométrica con la

metalicidada subestima sensiblemente el intervalo de
luminosidades muestreado, causando una disminucidn en la

pendiente de la relacién L-o.

D) La relacién L « o 1,°P en el cercano infrarroJo.
Recientemente se ha determinado que la relacidén Faber-Jackson

(Faber y Jackson 1976), depende también AdAel
promedio I,

brillio superficial
en galaxias elipticas (de Vaucouleurs y Olson 1982,

Recillas—-Cruz Yy Serrano 1986, DJjorgovsky y Davis 1987, Dressler

et al. 1987). En particular, se ha demostrado en el trabajo de la

relacion Recillas-Cruz-Serrano (Recillas—-Cruz Yy Serranc 1986,
Capitulo III) que

las correlaciones entre r , L, Yy la densidad
ambiental, son mas significativas en la medida que la dispersiodn

en el error es menor a cor, cuando se incluye el brillio

superficial I, en la correlacién mdltiple. Por

relacién con 1la dispersidén de

otro lado, i1a
velocidades, radio etectivo,
luminosidad y brillo supertficial estudiada por DJjorgovsky y Davis
(1967) también indica una dependencia con el brillo superficial.

Para estudiar esta reliaciodn Faber-Jackson moditicaaa,

(Dressler et al. 1987) ajdoptamos los valores del brillo

sSupertficial promedio en el azul publicados por Burstein et al.
(1987) y estimamos 1l0s Prillos superticiales promedio I,

| PO | 9%
en ias bandas J, H v

K a partir de 1l0S colores observados y
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corregidos listados en la Tabdbla IV.1 y derivamos correlaciones

mdltiples con l1os valores ae log oy las luminosidades
&.t ersinadas en este trabajo en el cercano infrarrojo: L. Loy Y
Lx - Los resultados qae las correlaciones mdltiples con las

relaciones lineales, dependencia en las potencias con los errores
Promedic estimados Y el coeficiente de cCorrelacidon para cada
banda fotométrica estudiada. sSe presentan en la Tadbla 1IV.S. Los
brillos superficiales [, para las Ddandas J, H ¥y K , estan
listados en la Tabla IV.3a y IV3Db como 109 1,(J), log I,(H) y log
I1,(K) Yy son los que se utlilizaron para calcular las regresiones

mdltiples presentadas en la Tabla IV.S.

DPel andlisis de dAicha tadbla, nuevamente encontramos que 1la
Pendiente « en la relacién L-o-1, tomando en cuenta el efecto dAel
brillo superticial, es mas pronunciada para longitudes de onda en
el cercanoc infrarrojo: L;jp o« o3-4ep _~0O0.19, mientras que la
Permiiente del brillo superficial, B, comparativamente al azul, es
menos pronunciada. La relacidn correspondiente para el azul, es
Leg  o2-73] —0.3%_. Hemos adoptado para L;, el promedio de 1los
valores de 1las pendientes en el cercano IR: para « y B, de las
expresiones dAe L,c_-g.23>: Lyc-0.3> ¥ La¢-0.3>- En el azul, (By ¥
B_o.3) adoptamos la magnitud en B_, , corregida por apertura para
asegurar que la fraccidn de galaxia gue estamos considerando sea
la misma tanto en el cercano 1nfrarroJjo como e€n €l azul. Ademas
que es posidle apreciar de la Tadla 1IV.S, que esta danda presenta

la meJor correlacidn entre log o versus B_g 5.
Los datos TOotOmELIricos gque presentamos en las longitudes
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TABLA IV.S.

Correlaciones de L, « o< I1,~P para las dAiversas bamas
fotomaétricas: B, V, J, Hy K

27

27

20

20

20

20

-9 .3
galaxia

By
galaxias

= &.73 = 0.19

‘L.(-o.a) -« oB.73 3 _-0.u%
= 0.%51 2 0.08
(re = 0.9%0)
= 2.96 = 0.26 Lor -« gf-%8 ] _-0.84
= 0.954 ' 0.09
(r® = 0.883)
= 2.86 = 0.24 Lay¢-0.3) & oR.a6 1o-0-%e
= 0.48 £ 0.08
(r® = 0.924)
= 3.59 = 0.46 Ly¢-0.3) <« od-89 1470
= 0.149 = 0.1
(r® = 0.8612)
= 3.42 = 0.38 Ly¢c-0.23) = od.ua 1,-°-83
= 0.23 = 0.112
(r® = 0.846)
= 3.494 =z 0. 36 La¢-0.a3) @& o3-Nu l.—o..c
= 0.21 %= 0.10
(r® = 0.864)
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de onda del cercanc i1nfrarroJjo en la Tabla IV.S5, incluye solo 20
galaxias corregidas por apertura (-0.3), consecuentemente, los
factores de correlacién y los errores promedio comparados con los
factores de correlacion Y errores en las bandas azul y visual,
(las magnitudes B_,. 3. By ¥ V_g5.3) ¥ que 1ncluyen datos para 28
galaxias (Burstein et al. 1987). son mayores. Esta muestra
relativamente pequefia consigna una VeZz mas, la necesidad dae
obtener datos dinamicos (velocidades de rotacién y dispersion de
velocidades) para galaxias elipticas, asi como Otros parametros
fundamentales como son: radios, brillos superficiales,
elipticidades, etc.

Otro efecto importante encontrado en eate analisis, es la
evidente correlacién inversa presente en todas las relaciones
L-o-1,, entre 1la dispersidn de velocidades o y el Dbrillo
superficial 1I,, ya notado por Dressler' et al. (1987). Es
particularmente significativo también, el comportamiento de 1la
dependencia del dbrillo superficial con la longitud de onda: en el
cercanc infrarroJjo, la potencia de I, es menor, en tanto gque en
el visible, By ¥ V. las potencias parecen ser mayores 1o cual
pareceria indicar que a medida gue Seé muestrea una mayor
poblacidén estelar de tipo tardio (luminosidades en el cercano
IR), el efecto del Drillo superficial en la relacién L-o-1I, es
menos i1mportante. Asimismo, las correlaciones multiples L-o-1.,
son mucho mejores que aquéllas sin considerar al »rillo
superficial (L-o), efecto encontrado por Recillas-Cruz y Serrano

(1986) en sels cdmulos de galaxias con datos ae xillos
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supertficiales en la barnkia R tomados de Strom y Strom (1978a,Db,cC).

IV.6 DEPENDENCIA DE LA RELACION ML, L ¥y BRILLO SUPERFICIAL

éM~L esx funcion de L?

Dressler et al. (1987) han discutido la relacidén inversa
entre la luminosidad total y el drillo superficial promedio I, V¥
correctamente i1nterpretan gque esta relacidén 1mplica que el
cocliente M-L (masa-luminosidad) cambia tanto como una funcion de
l1a luminosidad total como del Ddrillo superficial y que esto

signiftica de.neéno. un efecto de cambio en la poblacidén estelar.

Al introducir el términc en el Dbrillo superficial en 1la
relacion masa-luminosidad en el azul, Dressler et al. (1987)
también encuentran gque la dependiencia de M Lg €8 Lg'/“I['/2°, o
bien, el coclente M- Lg es Dbastante insensible al bril1lo
superficial. La variacidn que predicen Dressler et al. (1987) de
M- Lg cOn Lg es =~ 3, para un intervalo de 5 magnituxies, se dedbe en
parte a la correccidén bolométrica que debe aplicarse y al hecho

de que las galaxias maAs luminosas Sean sistematicamente mas

rojas. En contraste, vemos gque al obtener la totometr ia en 1la
banda K y en general en toda la regi 6n Ael cercano IR, estamos
efectivamente disminuyendo el efecto de una correccion

bolométrica dependiente de la metalicidad. Para las galaxias mas
luminosas, la 1luz resulta mas roJa, segin 1los resultados
obtenidos en la seccidn anterior. fLas gigantes son entonces, mas
prominentes en K. L, al 1gual que L,o, €S en efecto un excelente

indicador del contenido estelar presente, es decLir de 1a masa
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invertida en estrellas de tipo tardio, en las galaxias elipticas.

La relacidén L « o 1,.,-P conjuntamente con la relacidén virial

o® o« MR (Poveda 1961) Yy la definicidn del Brillo superticial I,

« L-R® contienen de manera implicita una relacion entre el

cociente M-L., la luminosidad vy el brillo superfticial de

las
galaxias elipticas, que puede exPresarse de la siguiente manera:
S1 tenemos entonces:

L « o 1P IV.1

usando la relacidon virial:

™M
o o — Iv.2
R
b 4 .
™M
L - J ( = )Y o% R IV.3
L
de aqui con la definicidén de brillo superficial:
L
Ig « i1v.4
R2
se obtiene: M
L & ( ITE 17 o™ IV.S
¥ con la expresion IV.1 el cociente M L es:
M
—_— x afu-x>/2 1.(P-Q)/a IV.6
L
dordde la forma mas general de esta expresion seria:
M
—_— x ol 1 e IV.7
L

sSustituyendo IV.7 en la ec\nclén IVv.S, se obtiene para L « o=
1,-P:

x = 4-2A de dormie A = (4~x)~2
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B = 1+2B B = (Bp-1)-2 iIv.s

Con la ayuda de 1la ecuacion Iv.1 eliminamos de l1a exprestén

IvVv.7 1a dispersion ae velocidades, con 1o cual llegamos a la

relacién final,

M

—_— o« LY I % donde
L

'] = Arx

Iv.9
L3 = B + B Ax

De los resultados resumidos en la Tabla 1IV.S5, se Aeterminan

l1os valores de los exponentes ¥y Yy x para las expresiones 1IV.9. En

esta forma obtenemos las siguientes relaciones para el cociente

ML en el visual y el cercano IR:

M-L;g « L;g% I,”% ; dorle « = 0.04 ¥y ¥y = 0.40 IvVv.10

M Lg « Lg% I,°Y ; Qonde «

o.25 vy ¥ 0.20 Iv.11

A partir de 1los valores tipicos de « y P en las relaciones
L-o-I, derivados de 1los estudios en el azul y en el cercano
infrarrojo, la dependencia del cocilente M- L con la luminosidad va

0.25 para las luminosidades azul y visuaal,
esta depenaencia es mucho

como xk = mientras que

menos pronunciada para las
iuminosidades 1nferidas

en longlitudes ae onda del cercano

infrarroJjo.

La 1nterpretac16n de esta difterencia es muy clara, ia

luminosidad total de las galaxXlias se recobra a longltudes de onda

del cercano IR puesto que tanto el etecto del "dlanketing"” y el

corrimiento hacia temperaturas efectivas menores de 1a

gigante con el aumento de la metalicidadq,

rama

son esencialmente niulos
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a estas longitudes de onda. Este cociente M-L, independiente de
la luminosidad -en el cercanc infrarroJjo- para el extremo
brillante de la funcién de luminosidad de las galaxias elipticas,
iEmplica qQue no se 1ncrementa la masa "invisible” en estos

sistemas. Otros estudi10s a longitudes de onda del azZul y visual,

han sobreestimado el valor de L3 daedbido a correccilones
poldmetricas incorrectamente obtenidas Y necesarlias para
transformar en luminosidades totales las luminosidades

determinadas a estas bandas fotométricas.

Es aparente de nuestros resultados a longitudes de onda dael
cercano IR, pPor un lado, que el cociente ML no dadeperde
fuertemente de 1la luminosidad de 1la galaxia en aparente
contradiccién con 108 resultados de otros autores, (Dressler et
al. 1987) implicando que la dependencila inferida de M- L con 1la
luminosidad es espuria, Yy consecuencia de una correccién
bolométrica deficiente. Schechter (1980) encontrd incluso en el
azul, al graficar M-L versus Mg gque No existia relacidn alguna.
Dressler et al. (1987) esperarian encontrar M L « L°-'® mientras
que Nnosotros estamos encontrando M- L, « L°-°Y gque es un factor de
4 mayor de 10 que resultaria al considerar 1la correccion
bolométrica que Dressler et al. (1987) suponen. La correccién
bolométrica estad en realidad subestimada, Yy €3 mas pPproxima al

valor encontrado por nosotros.

Hemos confirmado por otro l1ado. que la correlacidén inversa
entre la luminosidad y el Ddrillo superticial, s1 bien dAdeébil,

existe. Tambilén encontramos una dependencia real del cociente M L
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con el brillo supertficial 1lo cual implica que en los sistemas

“di1stendidos” que sSon las galaxias eliptlicas mas luminosas Yy

extendidas, exi1ste un aumento progresivo de ocbjetos poco

luminosos para sSu masa.

IV.7 DISCUSION.

Al comdbinar la relacidn L versus drillo superficial con los

resultados sobre el cociente M-L en el cercano infrarroJjoe que

resulta ser mayormente independiente de la luminosidad mas no del

brillo superficial, inferimos lo siguiente:

Puesto que 103 estudios en el infrarrojo no se ven afectados

por 1i1ncertidumbres en la correccion bolométrica, la dependencia

residual del cociente M-L con 1la luminosidad aebe ser real 4

Pmi& implicar que de existir “masa 1nvisible" en las galaxias

e].fpt.t cas (agujeros negros o enanas roJjas) esta aebe estar

Presente de manera mas importante en 1los sistemas “"distendidos" y

mas luminosos. Estos si1stemas son precisamente aquellos

soportados por una daistribucidn anlsotréplca dae velocidades
conjuntamente comn una baja velocidada de rotacion (Davies

1983)

et al.

Podemos concluir Aicieno que los sSistemas Qe menor

iluminos:dad y miAsS concentrados en todo caso tienen un cociente

M- L menor, esto implica por 1o tanto, que los Sistemas

distendidos de alto ML no pueden ser resultado de procesos de

fus10n de galaxias mas pequeiias puesto que estas tendrian

cocientes M- L bajos Y al tfusionarse, el rroaucto final o
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‘“merger"”, no puede tener un cociente ML mayor que el de sus
predecescores. Estos sistemas. de DdDajo drillo superticial, daeden

sus valores relativamente altos de M-L, muy probablemente, a
camdbios en su funcién de luminosidad.

El intervalo de variacion de los drillos superficiales para
galaxias elipticas en el cercano i1nfrarrojo, s menor que en el
azul, este hecho se traduce en un aumento de la potencia del
priilo superficial en la relacién L-o-1,, posiblemente dedbido a
que Por un lado la extincion i1nterna €8s MeNncos i1Mportante a estas

bandas fotométricas y que por otro lado recodramos la deficiencia
en el flujo dedido a metalicidad.

KJaergaard (1987) ha encontrado recientemente, al calcular
modelos de sintesis espectral para galaxias elipticas. que las
contribuciones relativas en el cercanc IR de la luz de estrellas
enanas M a 1la de gigantes M es una funcidn de la relacién
masa-luminosidad. Cuando la relacién M L, es = 18 1las enanas M
contribuyen mas a la luz en la danda K mientras que las gigantes
contribuyen comparativamente mas 1luz cuando M L, = 2. Esto
significa que sSi las galaxias tienen una M-L grande tendran
también una mayor contribucién de enanas, 1i.e. un numerc mayor de
estrellas d4ae poca masa. Esta inferencia tedrica podria explicar
nuestros resultados: la relacién M-L en el cercano IR es casi
independiente de la luminosidad total porque (una vez mas), se

recobra la luz de la componente estelar mas i1mportante de las
galaxias elipticas.

Regresanao a la variacion de la relacién ML con el drillo
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superfticial, el hecho Qe que las galaxias ae alto nrillio

superficial Yy que sSon las menos luminosas (M, > -20.0) tengan una
relacién M-L menor, implica, segﬁn nuestros resultados, gue sus

estrellas son mas masivas comparativamente a las estrellas

encontradas en sistemas mas luminosos.

EsSte resultado, fundamental para expllicar la formacidén dAe

galaxias _elfptxcas apunta hacia un mecanismo mas general que el
de la fusi1dn Ade galaxias como algunos autores proponemn (Schwelzer

1986) b4 que explique, entre otras cosas, algunas de las

conclusiones de este tradbajo, Y mas globalmente, el glosario de

Propiledades Y relaciones fundamentales que se han estaplecido en

galaxias elipticas y que han sido descritas y planteadas

en los
capitulos II y III.
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CAPITULO V

CUMULOS DE GALAXIAS Y FORMACION DE GALAXIAS: COMA Y VIRGO.

V.1 INTRODUCCION

En este capftulo. sSe discuten las observaciones efectuadas
para ST galaxias del cdimulo de Virgo en el cercano IR eh las

bandas J, H, y K. Se estadblecen las relaciones entre los colores

Y las luminosidades con la dispersi1on de velocidades e indice de

metalicidad Mg, asi como con el brillo superficial para 21
galaxias elipticas Yy SO, miembros de este cumulo, de la manera
descrita en el capitulo anterior para el cumulo de Coma. Se
daiscutiran los resultados comparando las relaciones entre la
luminosidad, dispersién de velocidades Yy brille superficial,
tanto en el azul como en el cercano IR, obtenidas en Coma Yy Virgo
v Se analizan 1l0S resultados obtenidos a la luz de las teorias de
formacién de galaxias que han sS1do PpPropuestos. Discutir la
fotometria en el cercano IR del cuimulo de Virgo reviste una
importancia fundamental para las conclusiones que se daerivan del
presente trabajo, puesto que Virgo e€s un cumalo de baja densidad
¥ la comparacidn de sus resultados Y 108 de Coma (que €S un
cimulo mucho mas denso), Sera determinante para el esquema a4ae

formacidn de galaxias gque proponemos.



V.2 OBSERVACIONES EN EL CERCANO IR DEL CUMULO DE VIRGO

La obtencién de las magnitudes J, Hy K y el método usado
Para reducir y corregir 1los valores de 1la fotometria en el
cercano IR son las mismas que las aplicadas a la fotometria en el
cercano IR del cumulo de Coma, POr 10 Qque no repetiremos los
detalles Aae dichas reducciones Yy correcciones. Sin embargo se
mencionaran a continuacién, algunos de los detalles de las
observaciones realizadas en las galaxias miembros del cumulo de

vVirgo.

Las observaciones realizadas en el cumulc d4ae Virgo fueron
efectuadas en la primavera de 1987 (marzo-abril) AQurante 13
noches fotométricas con el telescopilo reflector de e.12m. del OAN
en San Pedro MAartuir, B.C. Yy con el fotémetro IR de InsSb (ver
Capitulo IV). Se observaron 57 galaxias, Aae todao tipo

morfolégico. Los datos odtenidos Se presentan en la Tabla V.1. La
Columna 1 contiene la denominacioén asignada del Catalogo del

cCamulo dae Virgo (Virgo cluster cCatalog, Binggeli, Sandage y
Tammann 198S). En la Columna Z de la misma Tadla Se listan otras
aenominaciones: NGC o IC, mientras que en las cColumnas 3 y 4 se
listan el tipo mortfoldégico y la magnitud total By en el azul,
segin el mismo Catalogo de Binggeli et al. Las magnitudes J, H Y
K observadas pPor nosotros conjuntamente con 1los errores estimados
se encuentran las Columnas S, 6 ¥y 7 ¥ sus colores corregldos por
enrojecimiento. y corrimiento al TroJjo, se muestran en las
Columnas 8, 9y 10. En l1a Coclumna 11, damos los wvalores del tiro

en segundos de arco, utilizado en cada una de las observaciones.



TABLA V.1. Fotometria JHK de galaxias en el cumulo de Virgo

VCC NGC T.M. By J H K (J-H) (H-K) (J-K) Tiro
IC Corregidos (seg arco)
49 4168 E2 1e2.21 11.100 .01 10.423 .02 10.243 .02 0.673 0.153 0.825 oS
122 4200 SO 13.85 12.310 .01 11.663 .02 11.463 .03 0.643 0.172 0©0.81S as
166 4215 SO 13.12 11.0449 .01 10.386 .02 10.246 .02 0. 655 0.117 O0.770 8s
167 4216 Sb 10.97 9.520 .01 8.813 .01 8.613 .02 O0.707 0.199 0.90S 8s
222 4235 Sa 12.62 11.740 .01 11.053 .02 10.793 .02 O0.683 0.231 0.913 85
307 4254 Sc 10.43 10.9490 .01 10.273 .02 9.943 .02 0.663 0. 302 0. 96S 85
341 4260 SPa 11.31 10.034 .01 9.356 .01 9.086 .01 0.67S 0.177 ©O.85S2 8Ss
345 4261 E2 11.31 10.034 .01 9.356 .01 9.086 .01 0.674 0. 244 0.919 8S
355 4262 SBO 12.41 10.140 .01 9.423 .02 9.213 .02 0.715 0.194 0.909 asS
648 4339 SO 12.3e 11.050 .01 10.356 .02 10.098 .01 0. 692 0.243 0.93S 90
654 4340 SBO 12.03 10.8549 .01 10.176 .02 9.956 .01 0.676 Q.209 0.886 (33
657 4342 SO 13.549 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 0.951 8S
731 4365 E3 10.51 9.810 .01 9.196 .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 0.88S 89
763 4374 E1L 10.26 9.282 .01 8.551 .02 8.363 .01 0.729 0.176 0.906 88
798 4382 SOp 10.09 9.624 .01 8.976 .01 8.766 .02 0.647 0.201 O.848 (1]
828 4387 ES 13.02 11.102 .02 10.391 .02 10.223 .01 0.710 0.161 0.871 88
881 4406 SO-E 10.06 9.682 .01 8.971 .02 8.803 .01 0.707 0.16S 0.876 88
9449 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 —— - —_— - 8s
1025 494349 EO-S0O 12.99 11.086 .02 10.392 .02 10.1492 .01 0.74e 0.188 0.932 8S
1062 4442 SBO 11.40 9.736 .02 9.0492 .01 8.822 .01 0.693 0.214 0.907 8sS
1110 4450 Sabp 10.93 10.414 .01 9.736 .01 9.496 .01 0.67S 0.217 0.892 (13



TABLA V.1 J(cont.?

1158 4461 Sa 1e2.09 10.370 .02 9.685 .02 9.453 .02 0.682 0.210 0. 891 90
1178 494964 E3 13.70 11.176 .02 10.472 .02 10.2492 .01 0.702 0.216 0.918 8s
1190 44969 Sa 12.22 11.180 .02 10.397 .01 10.155 .04 o.782 0.236 1.018 87
1196 49468 SOo-a 13.80 12.4490 .03 11.795 .03 11.623 .02 0.6494 0.162 0. 804 90
1205 44970 Scp 13.04 12.760 .02 12.057 .02 11.935 .04 0.699 0.09S 0.799 87
1226 4472 E-SO 9.31 9.162 .01 8.489 .02 8.253 .01 0.671 0.225 0.896 (1]
1231 4473 ES 11.10 9.630 .02 8.937 .02 8.723 .02 0.690 0.188 0.877 90
1242 44974 SO 12. 60 10.904 .01 10.206 .01 10.016 .02 0.695 0.171 0.867 aS
1253 44977 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 449866 EO 9.58 9.680 .02 8.905 .02 8.743 .02 O.773 0.147 0.920 920
1321 4489 SO 12. 849 11.634 .02 10.926 .02 10.696 .02 O0.706 0.219 0.926 85
1401 4501 Sbc 10.27 10.100 .02 9.385 .02 9.113 .01 0.711 0.245 0.957 90
1412 4503 Sa 12.12 10.513 .02 9.778 .02 9.574 .01 0.733 0.188 g. 921 a8
1508 4519 SBcC 12.349 12.882 .01 12.181 .04 12.323 .02 0.699 -0.156 0.543 (1.1
1535 4526 SO 10. 61 9.4972 .01 8.691 .02 8.423 .01 0.780 0.262 1.042 88
155% 4535 SBc 10.51 11.662 .02 10.911 .02 10.633 .01 0.7498 0.25S% 1.003 a8
1619 4550 E7-5S0 12.50 10.783 .02 10.098 .02 9.9349 .01 0.684 0.160 0. 844 88
1630 4551 E&2 12.8S 11.033 .0& 10.398 .02 10.2149 .01 0.633 0.170 0.803 a8
1632 4552 SO 10.78 9.323 .02 8.628 .02 8.414 .01 0.695 0.210 0.90S5 as
1664 4564 E6 12.02 10.163 .02 9.428 .02 9.204 .01 0.733 0.211 O.944 a8
1690 4569 Sabd 10.2S 10.120 .01 9.397 .01 9.155 .04 0.723 0. 245 0.968 87
1813 4596 SBa 11.51 10.31494 .02 9.565 .02 9.382 .01 0.7496 0.162 0.908 as
1834 4600 SO 13.47 12.2850 .02 11.547 .02 11.3495 .04 0.702 0.193 0.895 87
1903 . 49621 E4 10.74 9.590 .01 8.847 .01 8.63% .04 0.742 0. 207 0.949 87
1938 4638 SO 12.11 10.234 .02 9.515 .02 9.312 .02 0.717 0.190 0.907 as
1939 4636 E-SO 10.48 10.100 .01 9.367 .01 9.175 .04 0.731 0.1061 0.912 87
1978 4649 SO 9.81 9.214 .02 8.495 .02 8.252 .01 0.717 0.230 0.936 85
2000 4660 E3-S0 11.94 10.029 .02 9.265 .02 9.082 .01 0.757 0.170 0.927 85
2087 4733 SBO-a 12.63 12.049449 .02 11.345 .02 11.162 .02 ©0.698 0.172 0.870 85
2092 4754 SBO 11.51 9.994 .02 9.295 .0e 9.072 .01 0.697 0.207 O. 904 8sS
2095 4762 SO 11.18 10.24949 .02 9.48S .02 9.332 .01 0.757 0.14e2 0.899 8S
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curiosamente, & peasar de ser el cuamulo qae virgo el mas

cercano qae los cdmulos qae galaxias gque nos rodean noc ha sido

estudiado con la completez que poAria esperarse. En etecto, la

cercania ae este cdmulo hace el estudio de sus miembros un

traba)o muy laborioso puestoe que dada la extensidn angular de

este grupo, aSe requiere dae telescopilos ae gran campo para

realizar estunios de fotometiria fotografica de manera eficiente..

Las galaxias se encuentran muy alejadas unas ae otras
b4

en el cielo
PoOor lo tanto las distancilas angulares entre una y otra las hace

ai1ficiles de observar. Recientemente, este problema ha sido

superado en el visible puesto que Binggeli et al. (1985S), en el

extenso- mapec fotografico del Observatorio de Las Campanas, han

logrado obtener magnitudes en l1a banda azul, By, di1ametros,

velocidades de recesién y criterios de membrecia de 2096 galaxias
en el cumulo de Virgo.

FPor 1o que respecta al cercano IR, nuestro estudio reportado

en este trabajo (Recillas-Cruz, Carrasco y Serrano, 1987) cubre

l1a fotometria en J, Hy K de S57 de estas galaxias de Binggel: et

al. (1985), con el si1stema IR con el que se cuenta en el OAN. En

part:cular.' el telescopilo de e m., na s140 Programado por

nosotros para hacerlc viajar diferencilialmente daentro del camulo a

grandes distanclas angulares si1n que el guiado y el apuntamiento

del telescopiro Plerdaan precision. Y como nicimos ver en las

mediciones del cumulo Aae Coma, (Capitulo vy, nuestras

determinaciones fotometricas en el cercanc IR son muy pPrecisas, Yy

Se dAemostrara que para Virgo hemos logrado tamblén obtener una



excelente base de Aatos fotométricos.

Las correcciones K, por la velocidad de recesion., para cada
magnitia, se obtuvieron ionando l1as vVvelocidades de recesi1dn
individuales (Binggell et al. 198%5) v calculandioc para cada
galaxia su correccién con Z para las Dbandas J. H ¥ K como
funciones lineales qae Z (Persson et al. 1979 y seccion IV.2 b

Ael Capitulo IV). Esto se hizo asi va que a diferencia del

caso
de Coma, Virgo es un cimulo como ya mencionamos, muy cercano y
Por lo tanto sus diferencias en distancia entre una galaxia Vv
otra, audn dentro del cdimulo, pueden significativas.

Las correcciones por enrojecimiento estimadas resultaron muy
Pequerias (= 0.01). Virgo esta situado en 1l1la regién cercana al
polo galactico 16 cual, al 1gual que en el caso del cimulo de
Coma, mo hace necesarias las correcciones por 1la

extincioén
galactica.

V.3 DIAGRAMAE COLOR-COLOR PARA LAS GALAXIAS DE VIRGO.

En la Figura V.1 se han graficado 1los valores de 1los colores
(J-H) versus (H-K) corregidos pﬁra las galaxias del cumulo dae
virgo. Los valores promedio de (J-H) y (H-K) para 17 galaxias
elipticas son 0.70 £ 0.04 y 0.20 = 0.04 respectivamente, mientras
que Ppara 25 galaxias SO se obtiene 0.71 = 0.04 y 0.20 2= 0.0S.

Sa
Dien 1la muestra es mas Pequefia en Virgo que en Coma, nuevamente

sSe ve la regularidad de 10s diagramas color-color tanto para las

galaxias elipticas como para las SO del cumulo de Virgo,

que no
es mas

que una 1nailcacién de la poblacidén estelar que domina la

v-6
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luZz de las galaxias elfptxcas: las gigantes roJjas.
V.4 RELACIONES FUNDAMENTALES EN EL CUMULOC DE VIRGO

a) La estructura 3 la densidad ambirental en vVirgo

La estructura del cumulo de virgo es sumamente

compleja.
Consiste de varias nubes de galaxias cuyas propledades
estructurales y dinamicas son diferentes (Tanaka 1985, Binggeli

Tammann Yy Sandage 1987). Ha s140 clasificado como un ctmualo

irregular en contraste con Coma (Abell 197S) que siendo un cumulo

muy regular, posibdblemente esté mas evelucionado y relajado desde

un punto de vista dinamico que Virgo.

La cercania de las galaxias de Virgo cuyo médulo de distancia

ha si1do estimado por Binggeli et al. (1987) como (m-M) = 31.70,

permite estudiar galaxias mucho mas débiles que en Coma. Es asi

como se nhan aescubierto un gran nimero de galaxias enanas, AE,

(seguramente presentes también en la poblacidn de galaxias en

Coma v que son muy déblles para ser observadas) cuya morfologia vy

distribucidén en las diferentes regiones del cdmulo es

probablemente consecuencia de la formacién de galaxias mas

masivas en el resto del cumulo.
Por otro l1lado, el tipo morfoléglico de galaxias que predomina

en Virgo son las galaxias SO y espirales, poblacidn galactica que

contrasta con la poblacion en Coma. ESto se dedbe a 1la relacion

entre la dAensidad y morfologia discutida por Dressler (1980).

Virgo es un cumulo menos denso que Coma. Estudios de 1la AdAensidad

v-8
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ambiental (Pimentel 1987, Binggelil et al. 1987) dAe éste cimulo,
demuestran que el nimero de galaxias por grado cuadrado, es menor
que 1la densidad encontrada en Coma. En el preasente trabajo hemos
observado sin embargo, uUNa MaAyor Proporcion de galaxias elipticas
Yy SO bpuscamndoc complementar los datos fotométricos en el cercano

IR para estas galaxias de Virgo.

La estructura general de Virgo en las regiones de las nubes
que se concentran alrededor de las galaxias M87 y M49, Nube A y
Nube B: se muestra en la Figura V.2 tomada de PBinggeli: et al.
(1987) Yy claramente 1ilustra la distribucién a) de las galaxias y
D) los contornos de igual densidad luminosa, del catalogo VCC dAe
Binggeli et al. (198S).

LA Figura V.3 muestra a&a su vez, la distribucion del numero de
galaxias elipticas, E. SO Yy espirales, S, wversus la daensidaa
ambiental proyectada: numero de galaxias por grado cuadrado, para
las galaxias mas brillantes que la magnitua B, < 14. Como Sse
aprecia en esta graftica, la relacién entre la morfologia de
galaxias y la densidad ambiental implica una mayor abundancia Ae
galaxias espirales respecto del numero de galaxias esferoidales
para Virgo, como es de esperarse (Dressler 1980), para un cumulo

menos denso que coma.

Hadbiendo establecido que Virgo es un cumulo de baja densidad,
108 parametros que dependen de la densidaa ambiental, estaran

tipi1ficados por condiciones de baja densidad.



Figura V.2a

Figura V.2b
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») Relacion L - o ¥y L - o - I,

La relacién entre i1a Aispersion de velocidades b4
- luminosidad en el azul, By Y en el

la

cercano infrarroJjo vya

discutida en Coma, tamblén se ha estadlecido para las galaxias

elipticas en Virgo. En la Tabla V.2 hemos listado las galaxias de

l1a muestra que han si1do utilizadas en las regresiones L versus o

Y L versus o vy 109 1, (0 109 I (x>):s €1l Drillo superficial en el

azul b4 el corregildao a partir de los colores obtenidos en el

cercano IR de este estudio, dae manera simllar al estudlo

realizado con 1los datos presentados en el Capitulo IV para el

cimulo de Coma (Aaronson, Persson y Frogel 1981).

Se encuentra como en el caso de Coma que la potencia de la

dispersion de velocidades como funcibén de la luminosidad en el
cercano IR para dichas galaxias, en particular 1l1la relacién

log o vy K_g. 3.

entre
es mayor que la correspordiente a la relacién en

el azul. Aungue no tan contrastado como en el caso ae ias

galaxias del cdmulo de Coma este campi10 de pendiente con la

longitud de orxia Se i1nterpreta como producto del efecto combinado

ae la disminucion de 1la temper_atura eftectiva de las estrellas ae

la rama gigante con la metalicidad, y el “blanketing” © depresion

del continuo ultravioleta y azul por absorcién de 1lineas

metalicas.

Es 1mportante mencionar gque sSe hicieron varias correlaciones

de prueba entre lL,(-o.3> ¥ log o, excluverdo una de las galaxias

de Virgo y corrigliendo una mas cuyos valores de dispersion eran

muy Ppequefios para su luminosidad. Probablemente su membrecia al

v-12



TABLA V.2 Magnitudes Yy parimetros dinamicos estimados para
galaxias E y 80 del cumulo de Virgo.

el

vCC NGC T.M. Ke.o.3 1log o Mgg log 1Ie log le,
49 Na168 Ee 8.908 @2.260 0.260 8.892
648 N4339 80 8.902 1.996 0.257 8.688
657 N4342 80 8.976 2.384 0.300 7.676
731 N436S E3 6.850 2.394 0. 321 8.568 6.850
763 Na374 E1l 6.500 2.458 0.305 8.324 6.600
828 Na387 ES 9.420 2.059 0.236 8.320 6.710
881 N4406 80 6.510 @2.398 0.311 8.660 6.980
1025 N44q34 EO- 80 9.210 2.068 0.264 8.464
1178 N4464 E3 9.490 2.083 0.241 7.696
1226 Naa72 E-SO S.700 2.458 0.306 8.560 6.840
1231 NaA473 ES 7.340 2.250 0.304 8.076 6.430
1279 Na478 E2 8.430 2.173 0.253 7.948 6.270
1316 N448e6 EO 6. 08 2.558 0.289 8.640 6.890
1321 N4q 89 80 7.936 1.690 0.198 8.896
1630 NAaSS5S1 E2 9.277 2.000 0.264 8. 380
1632 NaSSe S0 6.900 2.417 0. 3249 8.088 6.360
1664 N45S64 E6 8.089 2.185 0. 321 8.256
1903 N4621 E4 6.860 2.380 0.328 8.392 6.660
1939 NA4636 E1-S0 6.990 2.281 0.311 8.892 T7.110
1978 NA649 SO 6.015 2.533 0.338 8.440
2000 N4 660 E3-80 7.970 @2.297 0.297 7.888 6.240

v-13



cumulo sea dudosa. Ccreemos que nuestros resultados Y las

correlaciones promealo aon contiables. Las regresiones y las

relaciones finales se presentan en las Figuras V.4a y V.4d vy
resumen en la Tabla V. 3).

Pero una diferencia muy 1mportante es que la potencia de 1la

daispersidn de velocidades en la muestra de Virgo no solo para 1ia

relacién Faber-Jackson, L-o. si1no también para la regresién

miltiple L-o-1, en By ¥ K_,. 5 (Tabla V.4), es mas dbaja anto _en

el azul como _en el i1nfrarrojo, 10 cual es posidble i1nterpretar en

el sentido de que la relacion virial para el cdmulo de Virgo debe

ser mod1: ficada incorporando un factor mayor con respecto a Coma

de energia rotacional, que es el dnico otro sustento de la

estructura ainamica. Esta tendencira sSe i1lustra en las Figuras

V.5a ¥y V.Sb en donde nemos gratficado conjuntamente las relaciones

para Coma y Virgo en el azul, B, Y en el cercanco infrarrojo, K.

El resultado anter i or unplxg:ar ia que el momento angular

especfftco promedilo seria mayor en las galaxias e].fptlcas ae

Virgo gque en las de Coma. En otras palabras, habria mas rotacion

en las galaxias de Virgo que en las de Coma. Una manera de probar

esta n1pdtesis consistiria en observar velocidades de rotacion en

las galaxias de Virgo observadas en esta muestra; los datoi

existentes sobre dichas galaxias SOon may escasos y se pod.r:‘an

obtener en un futuro usando un d4aetector
MEPSICRON) en

Dbidimensional (CCD [<]

el Observatorio Astronémico Nacional de san FPearo
Martair, B.C.

EStOo nos sugiere una posible interpretacién adicional de
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TABLA V.3 Relaciones luminosidad versus log o en el cercano IR

para galaxias E y SO0 del cumulo de Virgo

By:

20 galaxias

x = 2.89 = 0.35 Lg a oR.09
(r® = 0.762)
K_o.2a:

20 galaxias

« = 2.90 = 0.34 Le-0.a « oR.s0

(rz = 0.810)

v-16



TABLA V.4. Relaciones luminosidad versus log o y I, en el azul y
el cercano IR para galaxias E y §0 en el cumulo de Virgo.

By:
20 galaxias
x = 2.62 £ 0.30 Lg a of-88 3 _<0.4%
8 = 0.91 = 0.17
(r® = 0.821)
K-o.a®

20 galaxias
. « = 2.84 = 0.40 Lg® a oR.-04 3 _-0.19
B = 0.19 = 0.20

(r® = g.822)

K-o.a°®

20 galaxias
« = 2.94 = 0.39 L_g.a «@ o2-%0 ;) _-0.24
P = 0.23 = 0.19

(rz = 0.814)

* L, estimada con I, en el azul (Burstein et al. 1987).
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orden general:

PFrobablemente esta diferencia en rotacioén entre las galaxias
)

de Coma y Virgo, se debdba a las condiciones que prevalecfcn en las

etapas protogalacticas. Es muy posible dque 1la

Daja densidad
ambiental en el cumulo dAe Virgo,

tuvo como consecuencia una baja
densidad de torque y por 1o tanto una repocién menos eficiente de
momento angular especifico
198,

inicial (Carrasco,

Roth Yy Serrano
carrasco y Serrano 198S).

El alto momento angular promedio del ctmulo de Virgo también

es puesto en evidencia por sua poblacxén mas rica en galaxias

espirales, como (Dressler 1980, Binggeli et

se Aiscutié arriba,

al. 1987) que en el cumulo de Coma, Ma&s dAenso Yy mMas rico en
galaxias elipticas (al menos en sus regiones centrales).

En el pasado se ha supuesto que la relacioén L-o al igual que

la relacién L —o -1,, ha 3140 la misma en diferentes cuimulos i.e.

"relacién universal': (Dressler et al. 1987) en sus estuilios de

al asumir gue la relacién L —o (L -o
la misma para toaos los

galaxias elipticas, —1,) es
cimulos indeperndientemente de

sus
caracteristicas ambientales,

nan porrado 1a intormacioén
fundamental que aqui se na Aescrito.

A Partir de la diferencia en luminosidad entre las perdiiente

Aae las regresiones de 10s cumulos de Virgo y Coma que Seé muestira

en las Figuras V.5a para el azul y V.Sb para K,

nhemos estimado la
diferencia

en magnitud Am Que es de hecho, la distancia relativa
entre amdbos cumulos.
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Para nuestros d4aatos en ¢l cercano IR, am (K) tiene valores:
2.86 § am (K> S 4.29 Yy adoptaremos <am) = 3.58 con una
u:;ortxd.u-bro de 0.71 magnitudes. En el azul utilizando 108 Aatos
de Burstein et al. (1987) am (By) resulta 2.78 s am (By) < 4.14
con (am) = 3.46 cOn una incertidumdbre de 0.68 PuesSto gque COmo se
vié arriba, las perndientes no son las MiISmas entre uUNo Yy Otro
cimulo. Las distancias relativas, Am entre Coma y Virgo estimadas
PpPoOr otros autores son, Am = 3.5, 3.0 y 2.6 a partir de 1los
colores (u -V), (u-K) y (V-K) respectivamente (Aaronson et al.
1981): y am = 3.75 Ae la relacidn Faber—Jackson: 1log o vs. Vae VY
am = 4.00 dae la relacion Mg, versus Vgz, en Dressler (1984). De
manera que la diferencia de magnitud relativa estimada de
nuestros daatos en el cercano IR para Coma y Virgo es similar
dentro de la incertidumbre, a 1los valores encontrados en otros

estuldlos.

Por otro lado, hemos encontradoc un efecto adicional que es
posiblemente muy marginal, respecto al comportamiento del »rillo
superficial Yy su relacién con la dispersidn de velocidaaes ¥ que
presentamos en 1la Tabla V.4. Se aprecia que s1 Ddien la
correlacidn entre ambos PATrametros es pPracticamente mula; hay una
tendencia de la correlacidon en el cercano IR (K_,.3) a ser meJjor
que en el azul (By) Y. 10 que pareceria ser mas significativo, la
correlacién encontrada en Coma tanto en el azul como en el
cercano 1nfrarroJjo, es Be,jOor que la correlacidn respectiva para

las galaxias en el cumulo de Virgo.
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©) Relaciién M- L en Coma y Virgo
De las relaciones obtenidas para la

luminosidad, dAispersién
de velocidades Yy Prillo

superficial para Virgo presentadas en la
Tabla V.4, obtenemos las siguisentes correlaciones entre el ‘
cocilente M-L para la dardia azZul y en el cercanc IR como funcidn

de la luminosidad y ¢l Dbrillo superficial:

M- Ly a 1O-B6 J_ o ~0.19

"’Lk < Lo-® 1.<.)—o.3u

Recordanio las expresiones de las Sismas deperxiencias

para el
cimuleo de Coma, 1i1.e.,

en el azul, M'Lg « L9-28 [_ 4,"°-2 yv en el

cercanoc IR, M L;, a LC-0% I _ ), 0-40;
M L

es evidente que la relacioén
en el IR que revela la distribucién de la masa d¢ Manera mas

si1gnifticativa que en el azul, parece deperder de 1la luminosidad

en el caso del cumulo de Virgo. En el caso de Coma el cociente

M-L era indeperndiente de 1la luminosidad, no asi del Irillo

supertficial, temndencia que también se observa en Virgo.

El necho ae que la relacién M L derivada en el cercano IR,

retenga una deperdiencia en la luminosidad, puede deberse a a io0

siguiente: Puesto que en nuestra derivacion teérica de M-L se

asumié que L « oY, se esta 1mplicando que los sistemas

esferocidades estan soportados Ppor los movimientos eate 1¢rés
aleatorios, 1i.e. dxsperslén ae velocidades. Probablemente, no

siendo éste el caso para las galaxias miembros del casulo ae
vVirgo, esto nos puede 1rnducir a una relacién M L espuria, va que

es posible aegumentar que la relacion L~ en Virgo es mas cercana
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a o3 gque a o4, ‘pu.st.o que estamos sncontrando una - pendiente mas
Pequefia en las relaciones L-o-I.

FPor otro 1lado. en las galaxias elipticas del cuimulo de Coma
estamos encontrando una solucidn que parece muy cCercana a o%, es
decir, mientras meJor se comporta el sistema como L « oY, el
cociente M- L en el cercanc IR no depende de L. Consecuentemente.
mag'dopcmeﬁcx. del cociente M- L con L o con la masa., sugleren un
efecto de metalicidad en el az"ul qQue simula una dependencia M-L o
L” que no es real.

a) E1 indice Ng, versus la luminosidad en virgo.

En las Figuras V.6a y V.6D se presentan las relaciones entre
la luminosidad de galaxias elipticas y SO del cumulo de Virgo
observadas en este eatudio, tanto en la banda azul, By como en el

cercano IR, K_,.3 ¥ €l indice de metalicidad Mg,.

Como es de esperarse, las correlaciones sugieren gque las
galaxz'as més luminosas en Virgo, son también las que presentan
indices de metalicidad Mg, mayores. Sin embargo, no se conoce
Dien el comportamiento del indice Mg, con la metalicidad y si
bien el indice Mg, aumenta con la metalicidad, la rama glgante
también se wvuelve mas roja para metalicidades mayores y Mg,
aumenta fuertemente con la disminucién de la temperatura. Con
esto, no es claro que el cambio de Mg, Sea una i1ndicacién de més

metalicidad, gravedad o bien efectos de temperatura efectiva.
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CAPITULO VI

CONCLUS 1 ONESB .

Las conclusiones al trabajo AdAae tesis Presentado aqui, ae

resumiran estableciendo los puntos principales que aon los

sSiguientes:

La densidad amdbiental de galaxias es un factor esencial en 1l1a
determinacion de las propledades y relaciones entre parametros
estructurales de las galaxias elipticas en cumulos Aae

galaxias.

Hemos encontrado una relacion fundamental para galaxias
elipticas entre el radio, luminosidad, brillo superticial y

densidad superficial local de galaxias de la forma
Fg ™ LO-YMB [ _-0.413 g__ ~0.14

Una relacion de éste tipo, i1mplica que, 1) mno existe un perfil
universal de luminosidad para galaxias elipticas. ¥y 11) hay un
etfecto ambiental de densidad, tal que l0os radios eftectivos Ae
una galaxia con una luminosidad y bdbrillo superficiales daados.

varian como p,,.o, % '".
Se encuentra una variacion sistematica de la distridbucidn Ade
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7.

Drillos superficiales con la densidad local de galaxias. A
mayor densidad ambiental, BAYyOr es €1 nimero de galaxias de
alto brtllo superticial asociladas. El brillo superticial
contribuye adicionalmente a la Adependencia del radio de las
condiciones ambientales. Por otro lado, se sspera que en las
regiones de alta densidad, los radios AdAe las galaxias sean
Henores cCcuarxico se consideran galaxias fusionantes, “mergers"” y
colisiones entre galaxias. Sin embargo, la variacion observada .
en el radio, parece ser mucho mayor d4de 1o que el modelaje Ae

galaxias fusionantes predice.

Se ha encontrado una dependencia de la dispersién Aae
velocidades con la luminosidad y el drillo superficial que es
funcién dae la longitud de onda en la cual se determinan las
luminosidades. Para el cercano infrarrojo, la dadependencia es

mas pronunciada que en el caso de las Pandas azul y visual.

La relacién ML en el cercano i1nfrarrojo, M-L;, no depende de
la luminosidad total L;,  de la galaxia. La dependencia
inversa de M-L con el Ddrillo superfticial I,., es mayor en el
cercano IR que para las luminosidades determinadas en el

azul © visual.

Del anidlisis de las relaciones M L obtenidas., se establece que
la formacidon de galaxias elipticas normales no pudo haber
ocurrido a través de un mecanismo de "mergers® o fusidn de

otras galaxias.

Con los dAdAatos de la fotometria [ 223 el cercano infrarroJjo
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pPresentados aqui, hemos detersminado la distancia relativa

entre el cumulo de Virgo y el de Coma, que es: OB (K) = 3.58.

Al establecer las relaciones dinamicas entre 1la luminosidad
total en el cercanc infrarroJjo. la dispersidén de velocidades ¥y
el Drilloc superficial de las galaxias en el cumulo dAae Virgo
comparativamente al cUsulo de Coma, Se encuentra que existen
Adiferencias en el grado de soporte dinamico de las galaxias en

virgo. Es decir, las galaxias elipticas en Virgo estan mas
soportadas por rotacion.

La rotacion en galaxias esferoidales tiende a modificar ia

relacién L « o7, naciemio n mas cercana a 4. El hecho de

obtener relaciones sntre L-o-I, con o2-3, sugiere que los
cocientes M-L que dependen dae L, son espurios desbido
Precisamente, a que parte del soporte de galaxias esferoidales

es pPor rotacion, efecto que simula un i1ncremento de M-L con L.
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