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1. INTRODUCCIÓN
a s  a s o c i a c i o n e s d e  g a l a x i a s  e n  g r u p o s , c o n u n p e q u e ñ o n ú m e r o  d e
i n t e g r a n t e s  s o n m u y n u m e r o s a s  y  c o n s t i t u y e n  u n a  f r a c c i ó n
s i g n i f i c a t i v a  d e  l a  m a s a  d e l  u n i v e r s o . E s  i m p o r t a n t e e s t u d i a r l a s
p a r a  p o d e r  e n t e n d e r l a  f o r m a c i ó n  y  l a  e v o l u c i ó n  d e  g r u p o s  m á s

r i c o s  y  l a  e s t r u c t u r a  d e l  u n i v e r s o  a  g r a n  e s c a l a .  U n  e j e m p l o  d e  e l l o s
s o n  l o s  s i s t e m a s  t r i p l e s ,  f u n d a m e n t a l e s  p a r a  e n t e n d e r  a s o c i a c i o n e s
m á s  c o m p l e j a s . S i n  e m b a r g o n o  h a n  r e c i b i d o  l a  a t e n c i ó n  q u e  s e
m e r e c e n .

L o s s i s t e m a s  t r i p l e s  d e  g a l a x i a s s o n u n  t i p o e s p e c i a l  d e g r u p o s d e
g a l a x i a s  c u y o  n ú m e r o  d e  m i e m b r o s  e s  e l m á s  b a j o , l o  c u a l  e s  u n o  d e
l o s p r i n c i p a l e s  a t r a c t i v o s p a r a s u e s t u d i o , p u e s p u e d e n  a y u d a r  a
c o m p r e n d e r  l a c o m p l e j i d a d  d e l a d i n á m i c a y l a e v o l u c i ó n d e  g r u p o s m á s
r i c o s . K a r a c h e n t s e v a ,  K a r a c h e n t s e v &  S h c h e r b a n o v s k i i  ( 1 9 7 9 ) , f u e r o n
l o s  p r i m e r o s  e n  c o m p i l a r c a t á l o g o s s i s t e m á t i c o s d e t r i p l e t e s u s a n d o
m é t o d o s e n  d o s  d i m e n s i o n e s  q u e  t o m a n e n  c u e n t a  c a n t i d a d e s
o b s e r v a b l e s . P o s t e r i o r m e n t e  e s t a  l i s t a  f u e  e x p a n d i d a a l  h e m i s f e r i o  s u r
u s a n d o  u n  c r i t e r i o  d e  s e l e c c i ó n s i m i l a r .  E s t o s  g r u p o s  d e  g a l a x i a s
f u e r o n  a g r u p a d o s  e n  l o s  c a t á l o g o s K T G 1 ( K a r a c h e n t s e v a  1 9 7 9 ) y  K T S 2

( K a r a c h e n t s e v a  2 0 0 0 ) .

E s t a s y  o t r a s  m u e s t r a s h a n  s i d o u t i l i z a d a s c o m o  l a  b a s e  o b s e r v a c i o n a l
p a r a e l  e s t u d i o  d e  l a s p r o p i e d a d e s  e s t a d í s t i c a s  y d i n á m i c a s e n
s i s t e m a s  t r i p l e s  d e  g a l a x i a s  p o r  u n  l a d o y s u  f o r m a c i ó n  y  e v o l u c i ó n
d e s d e  e l  p u n t o  d e  v i s t a  d e  s i m u l a c i o n e s  n u m é r i c a s  p o r  o t r o .

M u c h o s  e s t u d i o s u t i l i z a n l a d i n á m i c a t r a t a n d o d e  e x p l i c a r  a l g u n a s
p r o p i e d a d e s o b s e r v a c i o n a l e s d e  l o s  s i s t e m a s  t r i p l e s , d e s d e  c o n s i d e r a r
a  l a s  g a l a x i a s  i n d i v i d u a l e s c o m o  p a r t í c u l a s  ( q u e  i n c l u y e n  l a  f r i c c i ó n
d i n á m i c a  d e  C h a n d r a s e k h a r )  h a s t a  e s t u d i o s  q u e  t r a t a n  a l a s g a l a x i a s
c o m o  c u e r p o s a u t o g r a v i t a n t e s . A c e v e s  ( 2 0 0 1 ) r e a l i z ó u n  c o n j u n t o  d e
e x p e r i m e n t o s n u m é r i c o s s o b r e l a d i n á m i c a d e  l o s s i s t e m a s t r i p l e s
u s a n d o  u n  m o d e l o d e  g a l a x i a a u t o g r a v i t a n t e y e n f o c á n d o s e e n
c a n t i d a d e s  g l o b a l e s q u e  p u e d e n  s e r d i r e c t a m e n t e c o m p a r a b l e s  c o n  l a s
o b s e r v a c i o n e s . E n  s u  e s t u d i o  c o n c l u y e q u e  l o s  K T G  s o n p r o b a b l e m e n t e
l o s c a s o s m á s e x t r e m o s  d e s i s t e m a s t r i p l e s ,  l o s  c u a l e s e m p e z a r o n c o n
c o n f i g u r a c i o n e s i n i c i a l e s d i f u s a s ,  l l e g a n d o  a  s u s  p r o p i e d a d e s
d i n á m i c a s a c t u a l e s p o r  m e d i o  d e p r o c e s o s  d e  c o l a p s o s g r a v i t a c i o n a l e s ,
c a p a c e s  d e  s o b r e v i v i r  s u f r i e n d o  e l  m e n o r  n ú m e r o  d e  c a s o s  d e  f u s i ó n  d e
g a l a x i a s  ( m e r g e r s )  p e r m a n e c i e n d o m u y  c e r c a  d e l e q u i l i b r i o v i r i a l .

L o s  s i s t e m a s  t r i p l e s  d e  g a l a x i a s  o f r e c e n  l a  o p o r t u n i d a d  d e e s t u d i a r l a
i n f l u e n c i a d i r e c t a  d e l  a m b i e n t e  s o b r e  l a s  p r o p i e d a d e s m o r f o l ó g i c a s  d e

1 Por sus siglas en inglés Karachentseva Triplet Galaxies
2 Por sus siglas en inglés Karachentseva Triplet Southern

L
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c a d a  m i e m b r o  d e  u n s i s t e m a t r i p l e  d a d o . E n  e s t a  t e s i s , l l e v a m o s  a  c a b o
l a e v a l u a c i ó n  m o r f o l ó g i c a  d e t a l l a d a  d e u n a  m u e s t r a d e 5 4 g a l a x i a s
o b s e r v a d a s u t i l i z a n d o  u n  e s q u e m a  d e  p r o c e s a m i e n t o  d e  i m á g e n e s  q u e
p e r m i t e  r e s a l t a r  l o s  d e t a l l e s  m o r f o l ó g i c o s  e n  l a s  i m á g e n e s .
I d e n t i f i c a m o s  a l a s  g a l a x i a s  i n t e r a c t u a n t e s  a  p a r t i r  d e :

 E n c o n t r a r  l o s  s i g n o s  t í p i c o s  d e  l a s  i n t e r a c c i o n e s  g r a v i t a c i o n a l e s
 A p a r t i r  d e  u n  a n á l i s i s  d e  l a  d i s t r i b u c i ó n  g l o b a l  d e  l a  l u z  c o n  t r e s

p a r á m e t r o s ( C A S 3) q u e  l a  c a r a c t e r i z a n :  l a  c o n c e n t r a c i ó n  ( C ) ,  l a
a s i m e t r í a  ( A ) y  l a  g r u m o s i d a d  ( S ) .

U t i l i z a n d o  i n f o r m a c i ó n  r e c i e n t e  d e  l a  l i t e r a t u r a  y  c o n  l o s  r e s u l t a d o s  d e l
a n á l i s i s  m o r f o l ó g i c o l l e v a m o s  a  c a b o l a  e v a l u a c i ó n  d e l  e s t a d o  d i n á m i c o
d e  l o s  s i s t e m a s  t r i p l e s  o b s e r v a d o s .  P r e s e n t a m o s  e l  m é t o d o  u t i l i z a d o
p a r a  i d e n t i f i c a r  l a  e s t r u c t u r a  d e  b a r r a  e n  l a s  g a l a x i a s  d e  d i s c o
o b s e r v a d a s  y  c o m p a r a r e m o s  l o s  r e s u l t a d o s  e n c o n t r a d o s  c o n  o t r o s
r e s u l t a d o s , c o r r e s p o n d i e n t e s  a  g a l a x i a s  e n  o t r o s  a m b i e n t e s .

M á s  r e c i e n t e m e n t e ,  c o n  e l  a c c e s o  a  d i f e r e n t e s  b a s e s  d e  d a t o s  ( N E D 4,
H y p e r L e d a 5,  2 d F  G a l a x y R e d s h i f t  S u r v e y  ( C o l l e s  2 0 1 ) ,  S D S S 6

( S t o u g h t o n  2 0 0 2 ) e t c . )  y  c o n  l a  a y u d a  d e  l o s  c a t á l o g o s  g e n e r a d o s  p o r
m e d i o  d e  s i m u l a c i o n e s  n u m é r i c a s  d e  a l t a  r e s o l u c i ó n  ( M i l l e n i u m  D i a z -
G i m e n e z  e t  a l  2 0 0 8 ) ,  e s p o s i b l e  c o m p i l a r  n u e v o s  c a t á l o g o s  d e  s i s t e m a s
t r i p l e s  y  c o n t i n u a r  l a  i n v e s t i g a c i ó n  e n  v o l ú m e n e s  r e p r e s e n t a t i v o s ,  c o m o
e s  e l  c a s o d e l  S u p e r c ú m u l o  L o c a l  y  s u  v e c i n d a d c e r c a n a ( M a k a r o v  &
K a r a c h e n t s e v  2 0 0 8 ) . H a s t a  h a c e  r e l a t i v a m e n t e  p o c o  t i e m p o  l o s
s i s t e m a s t r i p l e t e s e r a n e x c l u i d o s  d e  l o s c a t a s t r o s b i d i m e n s i o n a l e s
p u e s t o  q u e ,  s e  p e n s a b a  q u e  r e p r e s e n t a n  u n a  c o l e c c i ó n  d e  g a l a x i a s  d e
c a m p o  n o  r e l a c i o n a d a s  e n t r e  s í .  ( V a l t o n e e n , F l i n  ( 2 0 0 0 ) ) . S i n  e m b a r g o ,
u n  a s p e c t o  f u n d a m e n t a l  e n  e l  e s t u d i o  d e  l o s  s i s t e m a s  t r i p l e s  e n  e l  q u e
r a r a  v e z  s e  h a  e n f a t i z a d o , ( q u i z á s  e n  p a r t e  d e b i d o a  l a  f a l t a  d e  d a t o s
h o m o g é n e o s  y  p r o f u n d o s )  e s  l a  i m p o r t a n c i a  d e  l a  a l t a  d e n s i d a d  c o m o  l a
c a u s a  d e  l a s  t r a n s f o r m a c i o n e s  m o r f o l ó g i c a s d e  s u s g a l a x i a s  m i e m b r o s .

E s  b i e n  c o n o c i d o  q u e  l a  m o r f o l o g í a  d e  l a s  g a l a x i a s  d e p e n d e
c r í t i c a m e n t e  d e l  m e d i o  a m b i e n t e  l o c a l i m p u e s t o  p o r  l a s  g a l a x i a s
v e c i n a s  m á s  c e r c a n a s  a d e m á s  d e  l a  d e n s i d a d  y  l u m i n o s i d a d  a  g r a n
e s c a l a  ( P a r k  2 0 0 8 ) .  E n  e s t a  t e s i s p r e s e n t a m o s  l o s  r e s u l t a d o s  d e l a s
o b s e r v a c i o n e s  f o t o m é t r i c a s a u n a  m u e s t r a  d e  5 4  g a l a x i a s ,
a p a r e n t e m e n t e  a s o c i a d a s  e n  s i s t e m a s  t r i p l e s  l o c a l i z a d a s  e n  e l
h e m i s f e r i o  n o r t e p e r t e n e c i e n t e s  a l c a t á l o g o d e  g a l a x i a s a i s l a d a s  e n
s i s t e m a s t r i p l e s  d e n o m i n a d o  K T G  ( K a r a c h e n t s e v a  1 9 7 9 ) .

S e a p l i c a r o n u n a  s e r i e d e p r o c e d i m i e n t o s  u n i f o r m e s  e n  l a  r e d u c c i ó n  y
a n á l i s i s d e  l a s  i m á g e n e s o b s e r v a d a s , e n  l a r e g i ó n  ó p t i c a  d e l  e s p e c t r o

3 Por sus nombres en inglés Concentration (C), Asimmetry (A) y Clumpiness (S)
4 Por sus siglas en inglés NASA Extragalctic Databse
5 Por sus siglas en inglés Lyon Extragalactic Database
6 Por sus siglas en inglés Sloan Digital Sky Survey
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e n  l o s  f i l t r o s  B ,  V ,  R  e  I  d e l  s i s t e m a  f o t o m é t r i c o  J o h n s o n  C o u s i n s c o n
e l  t e l e s c o p i o  d e  1 . 5  m  d e l  O b s e r v a t o r i o  A s t r o n ó m i c o  N a c i o n a l  ( O A N ,
S P M ) . S e  o b t u v o u n c o n j u n t o h o m o g é n e o d e  d a t o s  f o t o m é t r i c o s  y
m o r f o l ó g i c o s q u e c u b r e n  u n  a m p l i o i n t e r v a l o d e  l u m i n o s i d a d e s ,  b r i l l o s
s u p e r f i c i a l e s ,  t i p o s  m o r f o l ó g i c o s  y  c o l o r e s .  H e m o s  u s a d o  l a  r e l a t i v a
s i m p l i c i d a d a m b i e n t a l y  c e r c a n í a  d e  e s t o s t r i p l e t e s ,  p a r a l o g r a r u n a
m e j o r  i n t e r p r e t a c i ó n  d e  s u  e s t r u c t u r a  a s í  c o m o  d e  s u s  p r o p i e d a d e s
m o r f o l ó g i c a s  y  f o t o m é t r i c a s . P a r a  c o m p l e t a r  e l a n á l i s i s ,  s e  o b t u v o
i n f o r m a c i ó n  a d i c i o n a l  d e  s u s  p r o p i e d a d e s  d i n á m i c a s ,  a s í  c o m o
i m á g e n e s e n l a s  l o n g i t u d e s  d e  o n d a  d e l  c e r c a n o  i n f r a r r o j o
( p r o v e n i e n t e s  d e  l a  b a s e  d e  d a t o s  2 M A S S  y  S p i t z e r 7)  y  e n  a l g u n o s
c a s o s  i m á g e n e s  d e  c o l o r  R G B  ( o b t e n i d a s  d e  l a  b a s e  d e  d a t o s  S D S S ) .
C o n  e s t a s  o b s e r v a c i o n e s , d e t e r m i n a r e m o s l a  f r a c c i ó n  d e  g a l a x i a s  e n
t r i p l e t e s c u y a s  m o r f o l o g í a s  y  p r o p i e d a d e s  f o t o m é t r i c a s  p u d i e r a n  h a b e r
s i d o  m o d i f i c a d a s  p o r  p r o c e s o s  d i n á m i c o s e n  l o s  g r u p o s . T a m b i é n , s e
l l e v o  a  c a b o u n a  c o m p a r a c i ó n  c o n  m u e s t r a s  d e  g a l a x i a s  e n  a m b i e n t e s
a i s l a d o s ( H e r n á n d e z - T o l e d o  e t  a l  2 0 0 7 , H e r n á n d e z - T o l e d o  e t  a l  2 0 0 8 ) y
g a l a x i a s  e n  g r u p o s  c o m p a c t o s ( M e n d e s  d e  O l i v e i r a  1 9 9 4 ) p a r a u n a
m e j o r  i n t e r p r e t a c i ó n  d e l  e s t a d o  d i n á m i c o  y  p r o p i e d a d e s m o r f o l ó g i c a s d e
l a s  g a l a x i a s  e n  s i s t e m a s  t r i p l e s

C o m p a r a m o s  l o s  v a l o r e s  C A S  o b t e n i d o s  c o n  a q u e l l o s p a r a g a l a x i a s
a i s l a d a s ,  e s p e r a n d o q u e  a q u e l l a s  p r e s u n t a s  c o m p o n e n t e s f u e r t e m e n t e
i n t e r a c t u a n t e s q u e  f o r m a n  p a r t e  d e  s i s t e m a s  f í s i c o s  m u e s t r e n  v a l o r e s
p a r a  l a a s i m e t r í a  m u y  p o r  e n c i m a  d e  l o s  v a l o r e s  t í p i c o s  p a r a  g a l a x i a s
a i s l a d a s .

L a  p r e s e n t e  t e s i s e s t á  e s t r u c t u r a d a d e  l a  s i g u i e n t e  m a n e r a :

 Capitulo 2.- Presenta un panorama general del problema físico de los tres cuerpos, así
como su relación con problemas astrofísicos. Se describe el criterio de selección utilizado
en el catálogo de galaxias en sistemas triples

 Capitulo 3.- Presenta el planteamiento del problema a tratar en esta tesis
 Capítulos 4, 5.- Presentan algunas características generales de las galaxias así como

algunos sistemas de clasificación de estas.
 Capitulo 6.- Presenta las técnicas utilizadas para la reducción de los datos fotométricos así

como una comparación de nuestros resultados contra aquellos encontrados en la literatura.
 Capítulos 7, 8 y 9.- Presenta los métodos de procesamiento de imágenes utilizadas para el

análisis de la fotometría, la evaluación morfología, así como la evidencia de los signos de
interacción de estas galaxias

 Capitulo 10.- Presenta la información recabada de la literatura para nuestra muestra de
galaxias.

 Capitulo 11.- Muestra nuestros resultados fotométricos, morfológicos, evidencias de
interacción, una evaluación sobre el estado dinámico de los sistemas triples a partir de los
parámetros dinámicos y una evaluación morfológica alternativa a partir de la distribución
global de luz emitida en diferentes frecuencias ópticas y que permiten identificar a las
galaxias más fuertemente interactuantes a partir de los parámetros CAS.

7 Imágenes provenientes del telescopio espacial Spitzer, correspondientes a longitudes de onda en rayos X.
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 Capítulo 12.- Resume y discute los resultados obtenidos y presenta las conclusiones del
presente trabajo.
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§ 2PROBLEMA DE LOS TRES CUERPOS
E l  m o v i m i e n t o  d e  u n  s i s t e m a  d e  d o s  c u e r p o s q u e s i e n t e l a  i n f l u e n c i a  d e
u n a  f u e r z a  e n  d i r e c c i ó n  d e  l a  l í n e a  q u e  c o n e c t a  a  l o s  c e n t r o s d e  m a s a
d e  a m b o s  c u e r p o s , e s  u n  p r o b l e m a  f í s i c o  d e  s u m a  i m p o r t a n c i a . E s t o
p u e d e  s e r  e j e m p l i f i c a d o e n u n  s i n n ú m e r o d e  c u e r p o s  c e l e s t e s c o m o :
p l a n e t a s  ( e n  e l  c a s o  d e  l o s  s i s t e m a s  p l a n e t a r i o s ) ,  e s t r e l l a s  ( c u a n d o  s e
t r a t a  d e  c ú m u l o s  e s t e l a r e s ) ,  g a l a x i a s  ( e n  e l  c a s o  d e  c ú m u l o s  d e
g a l a x i a s ) ,  o c ú m u l o s  d e  g a l a x i a s  ( p a r a  s i m u l a c i o n e s  c o s m o l ó g i c a s ) ,  a s í
c o m o  e n  i n t e r a c c i o n e s  n u c l e a r e s  d e  d o s  c u e r p o s  t a l e s  c o m o  l a
d i s p e r s i ó n  d e  p a r t í c u l a s  p o r  e l n ú c l e o . I n c l u s o  e n t i e m p o s  d e l a  p r e -
m e c á n i c a  c u á n t i c a  e l á t o m o  d e  h i d r ó g e n o  e r a  d e s c r i t o  e n  t é r m i n o s  d e
u n  p r o b l e m a  c l á s i c o  d e  d o s  c u e r p o s  b a j o  l a  a c c i ó n  d e  u n a  f u e r z a
c e n t r a l .

E l  p r o b l e m a  d e  d o s  c u e r p o s  i n t e r a c t u a n d o  g r a v i t a c i o n a l m e n t e  e s  b i e n
c o n o c i d o , a s í  c o m o  s u  s o l u c i ó n .  S i n  e m b a r g o , c u a n d o  n o s  r e f e r i m o s  a
p r o b l e m a s  c o n u n  n ú m e r o  m a y o r  d e  i n t e g r a n t e s ( n > 2 ) l a s  c o s a s  s e
c o m p l i c a n  y  d e j a n  d e  t e n e r  s o l u c i o n e s  t r i v i a l e s . P o r  t a n t o  u n  s i s t e m a
c o n  t r e s  i n t e g r a n t e s  ( n = 3 ) , e s  e l  s i s t e m a  d e  f r o n t e r a  q u e  d i v i d e  a  u n
p r o b l e m a  n e t a m e n t e  a n a l í t i c o , d e  u n o  n u m é r i c o  q u e  d e p e n d e
d i r e c t a m e n t e  d e  s u s  c o n d i c i o n e s  i n i c i a l e s  y  q u e  p o r  t a n t o , p u e d e  s e r  u n
s i s t e m a  c a ó t i c o .

E l  m o v i m i e n t o  d e  s i s t e m a s  d e  t r e s  c u e r p o s  o  c u a t r o , b a j o  l a  a c c i ó n  d e
s u  a t r a c c i ó n  g r a v i t a c i o n a l , h a  s i d o  e s t u d i a d o d e s d e  l o s  t i e m p o s  d e
N e w t o n .  S i n  e m b a r g o  s u  e n t e n d i m i e n t o  t o t a l  n o  h a  m o s t r a d o  u n  g r a n
p r o g r e s o  d e b i d o  a  l a  c o m p l i c a c i ó n  n a t u r a l  d e  s u s  s o l u c i o n e s ,  s u s
o r b i t a s  e n  l a  m a y o r í a  d e  l o s  c a s o s  n o  p u d i e r o n  s e r  c a l c u l a d a s  s i n o
h a s t a  l a  a p a r i c i ó n  d e  l a s  p r i m e r a s  c o m p u t a d o r a s  a p l i c a n d o
h e r r a m i e n t a s  n u m é r i c a s  a p r o p i a d a s . N o  o b s t a n t e , l a s o l u c i ó n  d e l
p r o b l e m a  d e  n  c u e r p o s  i n v o l u c r a  d i n á m i c a c a ó t i c a .

E l c a o s  h a c e  q u e  e l  p r o b l e m a  s e  v u e l v a  p o c o  f a m i l i a r  y  d i f í c i l  e n
a l g u n o s  c a s o s ,  a u n q u e  e n o t r o s  s i m p l i f i c a  e l  t r a t a m i e n t o  d e l  m i s m o .
A c t u a l m e n t e  e l  p r o b l e m a  e s  r e c o n o c i d o  c o m o  u n a  h e r r a m i e n t a  e s t á n d a r
e n  a l g u n a s á r e a s c o m o  l a  a s t r o n o m í a  y  l a  a s t r o f í s i c a ,  t a l e s  c o m o  e l
s i s t e m a  s o l a r ,  m i e n t r a s  q u e  e n  o t r a s á r e a s a u n  e s  n u e v a  y  p o c o
c o n o c i d a .

2.1 PROBLEMA DE LOS 3 CUERPOS EN LA ASTROFÍSICA

E l  m o v i m i e n t o  d e  d o s  c u e r p o s  q u e  s e e n c u e n t r a n b a j o  l a  a c c i ó n  d e  u n a
f u e r z a  c e n t r a l  y  q u e  n o  e s t á n  s u j e t a s  a  f u e r z a s  e x t e r n a s  e s s o l u b l e
a n a l í t i c a m e n t e .  S i  l a  f u e r z a  d e i n t e r a c c i ó n n o  e s t á  d e f i n i d a t é r m i n o s  d e
p o t e n c i a s ,  e n t o n c e s  l a s  e c u a c i o n e s  d e  m o v i m i e n t o  n o  p u e d e n  s e r
e x p r e s a d a s  e n  t é r m i n o s  d e  f u n c i o n e s  s i m p l e s , p e r o e l  m o v i m i e n t o
s i e m p r e  p u e d e s e r e x p r e s a d o  e n t é r m i n o s  d e  u n a  i n t e g r a l  q u e  p u e d e
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s e r  r e s u e l t a .  L a  a d i c i ó n  d e  u n  t e r c e r  c u e r p o  a l  s i s t e m a , c o n d u c e a l
p r o b l e m a a u n a  s e r i e  d e t é r m i n o s  f i n i t o s  e n  f u n c i o n e s  e l e m e n t a l e s  s i n
s o l u c i ó n ,  e s  d e c i r  q u e  e l  p r o b l e m a  d e  m o v i m i e n t o  d e  t r e s  c u e r p o s , e n
m o v i m i e n t o  i n t e r a c c i o n a n d o  g r a v i t a c i o n a l m e n t e , n o  t i e n e  s o l u c i ó n
a n a l í t i c a  c o n o c i d a . A  p e s a r  d e e s t o ,  a l g u n o s  a s p e c t o s p u e d e n s e r
s u j e t o s  d e  a n á l i s i s .  P o r  e j e m p l o , s i  l a s c o n d i c i o n e s i n i c i a l e s s o n  t a l e s
q u e  l o s  v e c t o r e s  d e  v e l o c i d a d  d e  l o s  t r e s  c u e r p o s  y a c e n  e n  e l  p l a n o
d e f i n i d o s  p o r  e l l o s ,  p o r  e n d e  s u  m o v i m i e n t o  q u e d a  c o n s t r e ñ i d o  a l
m i s m o p l a n o .

E l p r o b l e m a r e s t r i n g i d o  d e  t r e s  c u e r p o s , t o m a  e n  c u e n t a  e l  c a s o  e n
e l  q u e  l a  m a s a  d e l  t e r c e r  o b j e t o , e n  c u e s t i ó n , e s  d e s p r e c i a b l e  e n
c o m p a r a c i ó n  c o n  l o s  d o s  o b j e t o s  i n i c i a l e s , l o s  c u a l e s  s e  m u e v e n  e n
o r b i t a s  c i r c u l a r e s a l r e d e d o r d e l  c e n t r o  d e  m a s a  d e  l o s  m i s m o s ,  e s
d e c i r , e l  t e r c e r  o b j e t o  n o  p e r t u r b a  e l  m o v i m i e n t o d e  l o s  o b j e t o s
i n i c i a l e s  c o n m a s a s m a y o r e s .  E s  p o r  e s o  q u e  s e  d e s e a n  c o n o c e r l o s
a s p e c t o s e n  l o s  c u a l e s  e l  p r o b l e m a  p e r m a n e c e e s t a b l e , e s  d e c i r
q u e r e m o s s a b e r  c u á l e s  s o n  l o s  p u n t o s  d e  e q u i l i b r i o  e n  l o s  c u a l e s  e l
t e r c e r  c u e r p o  p e r m a n e c e  e n  e q u i l i b r i o  c o n  l o s  o t r o s  d o s  c u e r p o s . L a
e c u a c i ó n i ’ d e s c r i b e  l a  c o n d i c i ó n  d e  e q u i l i b r i o  d e l s i s t e m a .  E s  d e c i r
d a d o s  d o s  c u e r p o s  d e  m a s a s  M 1 y  M 2 b a j o  o r b i t a s  c i r c u l a r e s  a l r e d e d o r
d e  s u  c e n t r o  d e  m a s a , s e  c o l o c a  u n  t e r c e r  o b j e t o  d e  m a s a  m  e n
p o s i c i ó n  d e  e q u i l i b r i o  m o v i é n d o s e  a l r e d e d o r  d e l  o r i g e n  c o n  v e l o c i d a d
a n g u l a r  .  L a  m a s a  M 1 e j e r c e  u n a  f u e r z a  F 1 e n  m  e n  e l  p u n t o  P ( x ,  y )  y
M 2 u n a  f u e r z a  F 2 ( v e r  f i g u r a 1 ) .  S i  m  e s t á  e n  e q u i l i b r i o  c o n  r e s p e c t o  a
M 1 y  M 2 o b t e n e m o s :

+ + = 0 (i’)

R e s o l v i e n d o  l a  e c u a c i ó n i ’ ,  s e o b t i e n e n 5  p u n t o s  d e  e q u i l i b r i o  ( v e r
f i g u r a 2 ) .  D e  l o s  c u a l e s 3  d e  e l l o s  s e  e n c u e n t r a n  c o l i n e a l e s  a  l o s
c u e r p o s  d e  m a s a s  M 1 y  M 2 ( p u n t o s  d e  e q u i l i b r i o  i n e s t a b l e s )  y  d o s  d e
e l l o s  f o r m a n  t r i á n g u l o s  e q u i l á t e r o s  c o n  e l  t e r c e r  c u e r p o  ( p u n t o s  d e
e q u i l i b r i o  e s t a b l e s ) . P a r a  v e r  l a  s o l u c i ó n  d e t a l l a d a  d e l  p r o b l e m a
r e s t r i n g i d o d e  t r e s  c u e r p o s , v e a  e l  A p é n d i c e 1 .
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Figura 1. Diagrama esquemático de la posición del tercer cuerpo de masa m y de los cuerpos de masa M1 y M2 moviéndose bajo
atracción gravitacional en orbitas circulares.

Figura 2. Se pueden observar los 5 puntos de equilibrio, de los cuales 3 de ellos se encuentran colineales a los cuerpos de masas M1 y
M2 (puntos de equilibrio inestables) y dos de ellos forman triángulos equiláteros con el tercer cuerpo (puntos de equilibrio estables).

2.2 PANORAMA ACTUAL DE LOS SISTEMAS TRIPLES DE GALAXIAS

E n  1 9 7 9  K a r a c h e n t s e v a g e n e r ó u n c a t á l o g o d e  8 5  s i s t e m a s  d e  g a l a x i a s
t r i p l e s , a  p a r t i r  d e  p l a c a s  f o t o g r á f i c a s  d e  M o n t e  P a l o m a r . É s t o s , f u e r o n
o r g a n i z a d o s  d e a c u e r d o a  s u  c o n f i g u r a c i ó n  a p a r e n t e  p r o y e c t a d a  e n  e l
c i e l o  e n  t r e s  c a t e g o r í a s : L ,  T y D 8 ( v e r  f i g u r a 3 ) . M á s  t a r d e A g e k i a n  y
A n o s o v a  ( 1 9 6 7 ) , p r o p u s i e r o n u n  e s p a c i o  d e  c o n f i g u r a c i o n e s  e n  e l  c u a l
s e p u e d e r e p r e s e n t a r c u a l q u i e r  t r i á n g u l o ( v e r  f i g u r a  4 ) a s o c i a d o  a
c u a l q u i e r  c o n f i g u r a c i ó n  d e  l o s  s i s t e m a s  t r i p l e s .  E l  l a d o  A B  e s  e l  l a d o
m á s  l a r g o  d e l  t r i á n g u l o  n o r m a l i z a d o  a  l a  u n i d a d ,  D B  e s  e l  s e g m e n t o  d e

8 Por sus nombres en inglés Line, Triplet y Double.
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u n c í r c u l o c o n  r a d i o  A B  c e n t r a d o  e n  A  y  C D  e s  n o r m a l  a  A B ,  c o n  5
e s p a c i o s  d e  c o n f i g u r a c i ó n  A ,  D ,  H ,  M ,  L 9.

P o s t e r i o r m e n t e , A n o s o v a  ( 1 9 9 3 )  e s t u d i a  l a s  c o n f i g u r a c i o n e s  d e  l o s
s i s t e m a s  t r i p l e s , b a j o  m o d e l o s  e s t a d í s t i c o s ,  e n  l o s  q u e  c o m p a r a
v a l o r e s  m a t e m á t i c o s  e s p e r a d o s  p a r a  u n a  c o n f i g u r a c i ó n  o b s e r v a c i o n a l
d a d a y e s t u d i a  l a  d i s t r i b u c i ó n  a l e a t o r i a  d e  l a s c o n f i g u r a c i o n e s d e  l o s
t r i p l e t e s e n  e s e e s p a c i o ,  t o m a n d o  e n  c u e n t a  a l g u n a s  p o s i b l e s
t r a n s i c i o n e s  e n t r e  l a s  z o n a s .  A p e s a r  d e  q u e  e x i s t e n  c i e r t o s  p r o b l e m a s
e n s u  m o d e l o  c o m o  e f e c t o s  d e  p r o y e c c i ó n y t o m a r  e n  c u e n t a  s o l o
a l g u n o s  p a r á m e t r o s  q u e  p u d i e r a n  a f e c t a r  l a s c o n f i g u r a c i o n e s ,  o b t i e n e
u n a  d i s t r i b u c i ó n  p a r a  l o s  s i s t e m a s  t r i p l e s s i m i l a r e s  a  l o s  s i s t e m a s
t r i p l e s  o b s e r v a d o s . E n  e s t e n u e v o  e s p a c i o  d e  c o n f i g u r a c i o n e s , e s
p o s i b l e d i v i d i r  l o s  s i s t e m a s  t r i p l e s  c o m o t r i p l e t e s f í s i c o s  c o n f i a b l e s ,
t r i p l e t e s f í s i c o s  p r o b a b l e s , t r i p l e t e s ó p t i c o s  p r o b a b l e s  y t r i p l e t e s
ó p t i c o s  c o n f i a b l e s ,  s o l o  a  p a r t i r  d e  s u  v e l o c i d a d  r a d i a l .

D e  l o s  8 4  s i s t e m a s  t r i p l e s  d e l  c a t á l o g o  K T G  o b t i e n e 5 8  s i s t e m a s  f í s i c o s
y  2 5  s i s t e m a s  ó p t i c o s .  A d e m á s , d i c h o s  s i s t e m a s  t i e n d e n  a  s e r  n o
j e r á r q u i c o s s i n o  m á s  b i e n a  t e n e r u n a  c o n f i g u r a c i ó n  d e  t r i á n g u l o s
e q u i l á t e r o s . A  p e s a r  d e  l o  a n t e r i o r ,  n o  e x i s t e  h a s t a  l a  f e c h a  u n  e s t u d i o
o b s e r v a c i o n a l  s i s t e m á t i c o  q u e  p e r m i t a  c o m p r o b a r  o  r e f u t a r  d i c h a s
p r e d i c c i o n e s .

E n t r a b a j o s  p o s t e r i o r e s  c o m o  C h e r n i n , ( 1 9 9 0 ) s e  e s t a b l e c i ó u n  e x c e s o
d e  m a s a  r e a l  s o b r e  l a  m a s a  l u m í n i c a p o r  u n  f a c t o r  d e  4 ,  e v i d e n c i a n d o
l a  p r e s e n c i a  d e  m a t e r i a  o b s c u r a  e n  e s t o s  s i s t e m a s .  L o  c u a l  a  p e s a r  d e
n o  s e r  c o n t u n d e n t e , p o d r í a  s e r  u n a  d e  l a s  r a z o n e s  p o r  l a s  c u a l e s  e x i s t e
u n a  i n c o n s i s t e n c i a  e n t r e  l o s  m o d e l o s  t e ó r i c o s , p a r a  e l  s i s t e m a  d e  t r e s
c u e r p o s y l a s  o b s e r v a c i o n e s  p a r a  l o s  m i s m o s  s i s t e m a s  C h e r n i n  ( 1 9 9 3 )
c o m o  e l  e x c e s o  d e  m a s a  o  b i e n  e l  e x c e s o  d e  c i e r t a s  c o n f i g u r a c i o n e s  d e
l o s T r i p l e t e s .

A  s u  v e z  Z h e n g  ( 1 9 9 3 ) l l e v ó  a  c a b o s i m u l a c i o n e s  c o n  n = 5 g a l a x i a s y
p r o p o n i e n d o e v o l u c i o n e n  h a c i a  u n  s i s t e m a  t r i p l e , o b t i e n e  e l  m i s m o
d é f i c i t  d e  s i s t e m a s  j e r á r q u i c o s  e n  l a  d i s t r i b u c i ó n  d e l  d i a g r a m a  A A  ( v e r
f i g u r a 4 ) .  S i n  e m b a r g o  o b t i e n e  u n 2 8 %  d e  g a l a x i a s  t e m p r a n a s  p r o d u c t o
d e  f u s i o n e s ,  e l  c u a l  a u m e n t a  a  u n  t e r c i o  c u a n d o  s e  t o m a n  l a s
s i m u l a c i o n e s  c o n  s i s t e m a s  i n i c i a l e s  n  = 4 . H a s t a  e s t e  m o m e n t o  h a y  u n a
f a l t a  d e  s i s t e m a s  j e r á r q u i c o s  e n  l a  d i s t r i b u c i ó n  d e  l a s  c o n f i g u r a c i o n e s
d e  l o s  s i s t e m a s ,  u n a p r e s e n c i a  d e  m a t e r i a  o b s c u r a  p r i m o r d i a l  e n  l a
e v o l u c i ó n  d e  l o s  s i s t e m a s .  S i n  e m b a r g o ,  A c e v e s  ( 2 0 0 1 )  e n c u e n t r a  u n a
p o s i b l e  c a u s a  y  e s  q u e  l o s  s i s t e m a s  j e r á r q u i c o s e v o l u c i o n a n  d e  m a n e r a
t a n  r á p i d a  q u e  y a  s e  h a n  f u s i o n a d o  ( m e r g e r s )   y  e s t o s  h a n  d e j a d o  d e
s e r  s i s t e m a s  t r i p l e s  p a r a  c o n v e r t i r s e  e n  s i s t e m a s  b i n a r i o s .

9 Por sus nombres en inglés Allaigment, Hierarchical, Middle y Lagrangian.
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Figura 3. Diferentes configuraciones aparentes para los sistemas triples. En la esquina superior izquierda se ilustra la configuración T,
en la esquina superior derecha se ilustra la configuración L y en la parte inferior se ilustra la configuración D.

2.3 CRITERIO DE SELECCIÓN

E n  1 9 7 9  V a l e n t i n a  K a r a c h e n t s e v a , p u b l i c a  u n  n u e v o c a t á l o g o d e
g a l a x i a s  a i s l a d a s  t r i p l e s  e n  b a s e  a  l a s  p l a c a s  f o t o g r á f i c a s  e x i s t e n t e s
d e l  P a l o m a r  S k y  A t l a s  y  e l c a t á l o g o d e  Z w i c k y .  H a s t a  e s e  m o m e n t o  l o s
s i s t e m a s  t r i p l e s  n o s e h a b í a n  e s t u d i a d o  c o n  d e t e n i m i e n t o  y  n o  e x i s t í a
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u n a  d e f i n i c i ó n  r i g u r o s a  d e  l o  q u e  e r a  u n  s i s t e m a  t r i p l e  d e  g a l a x i a s ,
d e b i d o  a  q u e  s e  p e n s a b a  q u e  e s t o s  s i s t e m a s  e r a n  d i n á m i c a m e n t e
i n e s t a b l e s  y  p o r  t a n t o , e l  n ú m e r o  d e  s i s t e m a s  t r i p l e s  d e b e r í a  s e r
p e q u e ñ o .

Figura 4. Diagrama AA y distribución de los resultados obtenidos de las simulaciones hechas por Chernin (1993) en el diagrama AA. El
espacio de las posibles configuraciones fue propuesto por Agekian y Anosova (1967). En el mapa se presenta un triángulo reescalado
cuyo lado más largo es el lado ab y el lado más pequeño termina en el punto b, el lado ac=cb, el lado cd es perpendicular al lado ab. De
esta forma cualquier triángulo creado por alguna configuración puede ser representado como un punto en el triángulo curvado cdb.

A  p e s a r  d e  l o  a n t e r i o r , e x i s t í a n  a l g u n o s  i n t e n t o s  d e  c l a s i f i c a c i ó n  d e
e s t o s  s i s t e m a s e n  b a s e  a s u s  d i á m e t r o s  a n g u l a r e s  y  s u s  s e p a r a c i o n e s
a n g u l a r e s  r e l a t i v a s  p r o y e c t a d a s  ( H o l m b e r g  1 9 3 7 ) , s i n  e m b a r g o , n o  s e
h a b l a  d e  s u  g r a d o  d e  a i s l a m i e n t o .  Z w i c k y  y a  i d e n t i f i c a  s i s t e m a s  t r i p l e s
y  d e s c r i b e  c o m o  i n t e r a c t u a n t e s  a  a q u e l l o s  s i s t e m a s  q u e  s e  e n c u e n t r a n
u l t r a  c e r c a n o s y a  s e a f o r m a n d o  e s t r u c t u r a s  a p a r e n t e s  c o m o c a d e n a s o
“ n i d o s ” .

D e  l o s c a t á l o g o s m e n c i o n a d o s a n t e r i o r m e n t e s e  s e l e c c i o n a n g a l a x i a s
m á s b r i l l a n t e s ( m a g n i t u d  f o t o g r á f i c a m B ) q u e  1 5 . 7  m 10. U n a  g a l a x i a  c o n
u n  d i á m e t r o a p a r e n t e a 1 f u e  e x a m i n a d a  c o m o  u n  p o s i b l e  m i e m b r o  d e  u n
t r i p l e t e e n  r e l a c i ó n  a l a s  g a l a x i a s  v e c i n a s c o n  t a m a ñ o s s i g n i f i c a t i v o s .
E s  d e c i r  a q u e l l a s  g a l a x i a s  c u y o  d i á m e t r o a p a r e n t e ( a i ) e s t u v i e r a  e n  e l
r a n g o :

0.5 ≤ ≤ 2 (i)

L o  a n t e r i o r  c o n  l a  f i n a l i d a d  d e  e x c l u i r  g a l a x i a s  d e  c a m p o ,  l o s  f a c t o r e s
0 . 5  y  2  f u e r o n  e l e g i d o s  e m p í r i c a m e n t e . U n a  g a l a x i a  a 1 f o r m a r á  u n
t r i p l e t e c o n  d o s  g a l a x i a s  v e c i n a s  a 2 y  a 3 s i  o t r a s  g a l a x i a s  v e c i n a s c o n
t a m a ñ o s i g n i f i c a t i v o a i , s e  e n c u e n t r a n  a  u n a  d i s t a n c i a  m a y o r  q u e  l a
d i s t a n c i a  a  a 2 y  a  a 3 p o r  a l  m e n o s  u n  f a c t o r  d e  3 , e s  d e c i r :

≤ ≡ (ii)

C o m o  y a  s e  m e n c i o n ó a n t e r i o r m e n t e  l o s  s i s t e m a s  t r i p l e s  p u e d e n  t e n e r
d i f e r e n t e s  c o n f i g u r a c i o n e s ( v e r  f i g u r a 3 ) d e  a c u e r d o  a  s u s  p r o y e c c i o n e s
e n  e l  c i e l o .  E s t a s  s o n  l í n e a , d o b l e y t r i á n g u l o ( L , D , T ) .  E n  u n a

10 Magnitud fotográfica aparente, [mb]=[magnitudes].
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c o n f i g u r a c i ó n  d o b l e  l a  s e p a r a c i ó n  e n t r e  d o s  c o m p o n e n t e s  e s  m e n o r  a  l a
s e p a r a c i ó n  d e  c u a l q u i e r a  d e  e l l a s  d o s  y  l a  t e r c e r a  p o r  u n  f a c t o r  d e  t r e s
( v e r  e c u a c i ó n i i i ) .  E n  u n a  c o n f i g u r a c i ó n  d e  l í n e a ,  l a  s e p a r a c i ó n  e n t r e
d o s  c o m p o n e n t e s  y  l a  t e r c e r a  e s  s i m i l a r ( v e r  e c u a c i ó n i v )  F i n a l m e n t e
e n u n a  c o n f i g u r a c i ó n  d e t r i á n g u l o s u s  s e p a r a c i o n e s  r e l a t i v a s  d i f i e r e n
p o r  u n  f a c t o r  n o  m a y o r  a  d o s  ( v e r  e c u a c i ó n v ) .

< (iii)

≈ (iv)

≈ ≈ (v)

A l g u n a s  p r o p i e d a d e s  d e l  c a t á l o g o :

 84 sistemas triples en total
 Sus componentes son identificadas con las letras a, b y c en función de su ascensión recta.

La componente a tendrá la menor ascensión recta mientras que la c tendrá la mayor.
 La distribución original por tipos morfológicos es: Galaxias tempranas (E-S0) 24%, galaxias

tardías (Sa-Im) 76%
 La distribución original de distribuciones aparentes en el cielo de los 84 tripletes en las

diferentes configuraciones es: 38% doble, 13% lineal y 49% triangular.
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§ 3PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
e s d e  l o s  t r a b a j o s p i o n e r o s d e  H o l m b e r g  ( 1 9 4 0 ) ,  A l a d i n  ( 1 9 6 0 ) ,
T o o m r e  ( 1 9 7 2 ) , h e m o s  a p r e n d i d o  m u c h o  s o b r e  l o s  e f e c t o s  q u e  l a s
i n t e r a c c i o n e s  g r a v i t a c i o n a l e s  p r o d u c e n  e n  l a  e s t r u c t u r a  y

m o r f o l o g í a d e  l a s  g a l a x i a s  e l í p t i c a s  y  d e  d i s c o .  A c t u a l m e n t e , p o d e m o s
i d e n t i f i c a r  u n  b u e n n ú m e r o d e e s t r u c t u r a s m o r f o l ó g i c a s  a s o c i a d a s  c o n
l a i n t e r a c c i ó n g r a v i t a c i o n a l ,  l o  c u a l  p e r m i t e d i s t i n g u i r l a a s o c i a c i ó n
f í s i c a  d e  l a s  g a l a x i a s  e n  u n a  a g r u p a c i ó n .

A p a r t i r d e  u n c o n j u n t o d e o b s e r v a c i o n e s ó p t i c a s p r o f u n d a s  y
h o m o g é n e a s e n  l a s b a n d a s f o t o m é t r i c a s B , V , R e I  e n  u n s u b c o n j u n t o
d e  5 4  g a l a x i a s  d e l  c a t a l o g o  d e  g a l a x i a s e n s i s t e m a s t r i p l e s
( K a r a c h e n t s e v a  1 9 7 9 ) , i d e n t i f i c a m o s l o s  s i g n o s  d e i n t e r a c c i ó n y
c o m p r o b a m o s l a  a s o c i a c i ó n  f í s i c a  d e  e s t a s  g a l a x i a s  e n  s i s t e m a s
t r i p l e s .  P o r  d i v e r s a s  r a z o n e s , l o s s i s t e m a s  t r i p l e s  d e g a l a x i a s  n o  h a n
s i d o e s t u d i a d o s  e n  d e t a l l e  o b s e r v a c i o n a l m e n t e ,  e s  p o r  e s o  q u e  e l
o b j e t i v o  d e  e s t a t e s i s , e s  d e m o s t r a r a  p a r t i r  d e  o b s e r v a c i o n e s
f o t o m é t r i c a s  y  d e  l a s  p e r t u r b a c i o n e s  m o r f o l ó g i c a s  q u e  e n  e l l a s  s e
p u e d e n  a p r e c i a r , q u e  l o s s i s t e m a s  t r i p l e s  p u e d e n  f o r m a r a s o c i a c i o n e s
f í s i c a s r e a l e s  y  q u e  s u e s t u d i o , p o r  t a n t o  o f r e c e  u n a  o p o r t u n i d a d  ú n i c a
p a r a  e x t e n d e r  e n  d e t a l l e  l o s  e f e c t o s  d e  l a s  i n t e r a c c i o n e s  g a l a x i a s -
g a l a x i a , a s í c o m o  l o s  e f e c t o s d i n á m i c o s g l o b a l e s  q u e  p r o d u c e  l a s
i n t e r a c c i o n e s  e n t r e m á s d e  d o s  g a l a x i a s .

D
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§ 4 CARACTERÍSTICAS GENERALES DE
LAS GALAXIAS

l  u n i v e r s o  c o n t i e n e  l u z  p r o v e n i e n t e  d e  e s t r e l l a s , o n d a s  d e  r a d i o ,
f o t o n e s  d e  a l t a s  e n e r g í a ,  e m i s i ó n  r e m a n e n t e  d e  f o n d o  e n
m i c r o o n d a s , a d e m á s  d e  c o n t a r  c o n m a t e r i a  o b s c u r a y m a t e r i a
o r d i n a r i a . L a  m a y o r  p a r t e d e l a  m a t e r i a  d e t e c t a b l e  s e  e n c u e n t r a

l o c a l i z a d a  d e n t r o  d e  l a s  g a l a x i a s .  L a s  g a l a x i a s  s e  p u e d e n  l o c a l i z a r  e n
d i v e r s o s  a m b i e n t e s : d e  m a n e r a  a i s l a d a ,  f o r m a n d o  g r u p o s  d e  g a l a x i a s
( c o m o  e l  Q u i n t e t o  d e  S t e f a n ) ,  e n  c ú m u l o s y  e n s ú p e r  c ú m u l o s .  T a l  c o m o
l o  h a c e  n u e s t r a  g a l a x i a ;  l a  V í a  L á c t e a  f o r m a  p a r t e  d e  u n  g r u p o  l o c a l
d e l  c u a l  f o r m a n p a r t e  t r e s  g a l a x i a s  p r i n c i p a l e s :  A n d r ó m e d a ,  L a  V í a
L á c t e a  y  l a  G a l a x i a  d e l T r i á n g u l o ,  l a s  c u a l e s  a  s u  v e z  t i e n e n  a  g a l a x i a s
m á s  p e q u e ñ a s  o r b i t a n d o  a  s u  a l r e d e d o r .  E s t e  C ú m u l o  L o c a l  a  s u  v e z  s e
e n c u e n t r a  i n t e r a c c i o n a n d o  c o n  o t r o s  c ú m u l o s  c o m o  e l  C ú m u l o  d e V i r g o ,
l o s  c u a l e s  a u n a d o s  a  o t r o s  c ú m u l o s  f o r m a n  p a r t e  d e l S ú p e r C ú m u l o
L o c a l .

L a  m a y o r í a  d e  l a s  g a l a x i a s  s e  f o r m a r o n  e n  e l  p r i m e r  b i l l ó n  d e  a ñ o s
d e s p u é s  d e l  B i g  B a n g  y  o t r a s  s e  f o r m a n  a  p a r t i r  d e  l a s  c o l i s i o n e s
e x i s t e n t e s  e n t r e  e l l a s .  L a s  g a l a x i a s  e s t á n  f o r m a d a s  p o r  e s t r e l l a s  q u e
p e r m a n e c e n  u n i d a s  g r a c i a s  a l a  i n t e r a c c i ó n  g r a v i t a c i o n a l .  É s t a s , s e
e n c u e n t r a  s e p a r a d a s  e n t r e  s í , d e  t a l  f o r m a  q u e  l a  m a y o r  p a r t e  d e l
e s p a c i o  d e n t r o  d e  u n a g a l a x i a  e s t á  v a c í o  a l t e r n a d o  p o r  e s p a c i o s  l l e n o s
d e  H i d r ó g e n o  e n f o r m a  g a s e o s a ,  p o l v o  y  o t r o s  c o m p o n e n t e s .  E l
a m b i e n t e  j u e g a  u n  p a p e l  i m p o r t a n t e  e n  s u  f o r m a c i ó n  p u e s  d e t e r m i n a  l a
e s t r u c t u r a  d e  l a s  g a l a x i a s .

M e s s i e r f u e  d e  l o s  p i o n e r o s  e n  l a  o b s e r v a c i ó n  d e g a l a x i a s y  p r o d u j o  u n
c a t á l o g o d e  l o s  1 0 3  o b j e t o s  n e b u l o s o s  m á s  b r i l l a n t e s e n  e l  f i r m a m e n t o ,
e n  1 7 8 0 ,  d o n d e l a  m a y o r  p a r t e  d e  e l l o s s e  s a b e  q u e s o n  g a l a x i a s .  E n
1 7 8 1 , H e r s c h e l , r e a l i z ó o b s e r v a c i o n e s  d e  u n a s  2 0 0 0  g a l a x i a s  q u e  a ñ o s
m á s  t a r d e  s e  c o n v e r t i r á n  e n  e l  G e n e r a l  C a t a l o g u e o f  G a l a x i e s .  E n  1 8 4 5
L o r d  R o s s e  d i s t i n g u e  e l  p r i m e r p a t r ó n  d e  u n a  g a l a x i a  a l  o b s e r v a r  a  M 4 5
c o m o  u n a  g a l a x i a  e s p i r a l ,  h a s t a  e s e  m o m e n t o  l a s  g a l a x i a s  e r a n
o b s e r v a d a s  c o m o  m a n c h o n e s  d i f u s o s .  G r a c i a s  a l  u s o  d e  p l a c a s
f o t o g r á f i c a s  e n  l o s  o b s e r v a t o r i o s  s e  l o g r a n  h a c e r  m e j o r e s
o b s e r v a c i o n e s  l o g r a n d o e s t r u c t u r a s m á s  d e f i n i d a s ,  l o  c u a l  p e r m i t i ó a E .
H u b b l e , p r o p o n e r  u n  s i s t e m a  d e  c l a s i f i c a c i ó n  q u e d i s t i n g u e l a s  f o r m a s
b á s i c a s  d e l a s g a l a x i a s :  e l í p t i c a s ,  l e n t i c u l a r e s ,  e s p i r a l e s e i r r e g u l a r e s .

4.1 GALAXIAS ELÍPTICAS

D e b i d o  a  l a  p r o y e c c i ó n  d e  l o s  o b j e t o s  c e l e s t e s ,  e s t a s  p a r e c i e r a n  s e r
ó v a l o s  a p l a n a d o s  e n  u n  p l a n o  d e  d o s  d i m e n s i o n e s y u n a  b u e n a
a p r o x i m a c i ó n  a  s u  f o r m a  a p l a n a d a  s e r í a  l a  d e  u n a  e l i p s e  c o n  d o s

E
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s e m i e j e s :  m a y o r  ( a )  y  m e n o r  ( b ) . L a  e l i p t i c i d a d m a r c a  l a  r e l a c i ó n  q u e
e x i s t e  e n t r e  e s t o s  d o s ,  e s  d e c i r , u n a  g a l a x i a  e l í p t i c a  E 0  s e r á  a q u e l l a
g a l a x i a  c o n  u n a  e l i p t i c i d a d  m u y  c e r c a n a  a  c e r o ,  m i e n t r a s  q u e  u n a
g a l a x i a  E 7  t e n d r á  u n a  e l i p t i c i d a d  m u y  c e r c a n a  a  u n o ( v e r  f i g u r a  5 ) .

Figura 5. Diagrama esquemático de clasificación de las galaxias

L a  d i s t r i b u c i ó n  d e  l u z  e n  l a s g a l a x i a s p u e d e  m o d e l a r s e  c o n  c o n t o r n o s
e l í p t i c o s .  E s t o s  c o n t o r n o s  s e  l l a m a n  i s o f o t a s  y  s o n  a j u s t e s  d e  l a  l u z
c o n t e n i d a  a  u n  r a d i o  d a d o  p a r a u n a g a l a x i a .  E s t o s a j u s t e s s e h a c e n
m e d i a n t e  u n a  e x p a n s i ó n  e n  s e r i e s  d e  F o u r i e r .  E s t e  a j u s t e  p u e d e  o  n o
a c e r c a r s e a  l a  v e r d a d e r a  f o r m a  d e  l a s  i s o f o t a s . P a r a s a b e r s i  e s  e l
c a s o , l o s  c o e f i c i e n t e s  d e  l o s  t é r m i n o s  a r m ó n i c o s  c o m o A 4 n o s  d i r á n q u e
t a n  b i e n  s e  a c e r c a  n u e s t r o  a j u s t e a  u n a  e l i p s e  p e r f e c t a .  S i  e s t e  t é r m i n o
d e  F o u r i e r e s  m e n o r  a  c e r o , d i r e m o s  q u e  l a s  i s o f o t a s a j u s t a d a s  a  u n a
g a l a x i a d a d a t i e n e n f o r m a  d e  c a j a  ( b o x y )  y  s i  e s  m a y o r  a  c e r o  d i r e m o s
q u e  s u  f o r m a  e s  d e  d i s c o  ( d i s k y ) .  D e  e s t a  f o r m a  p o d e m o s  c l a s i f i c a r a
l a s  g a l a x i a s  e l í p t i c a s  e n  d o s  t i p o s .  A l g u n o s  a u t o r e s  c o m o  N i e t o  ( 1 9 9 1 )
y  F a b e r  ( 1 9 9 6 ) , s e ñ a l a n  q u e  l a f o r m a  d e  c a j a  o  d i s c o  p u e d e  e s t a r
r e l a c i o n a d a  c o n  e l  o r i g e n  d e  l a  g a l a x i a .  D e  e s t a  f o r m a  u n a  g a l a x i a b o x y
p o d r á  s e r  e l  p r o d u c t o  d e  l a  f u s i ó n  d e  o b j e t o s , c o n  u n  a l t o  c o n t e n i d o
e s t e l a r , m i e n t r a s  q u e  u n a  g a l a x i a d i s k y e s  e l  p r o d u c t o  d e  u n a  f u s i ó n  d e
o b j e t o s r i c o s  e n  g a s . ( N a a b y  O s t r i k e r  2 0 0 9 )

E l  b r i l l o  d e l a s g a l a x i a s e l í p t i c a s v a r í a  s u a v e  y  c o n s t a n t e m e n t e  d e l
c e n t r o  h a c i a  l a s  a f u e r a s ( d e  a c u e r d o  a l a l e y e m p í r i c a d e  d e
V a c o u l e u r s , c o n  u n a  p o b l a c i ó n  e s t e l a r  v i e j a ) .  E l  c o l o r  d e  d i c h a
p o b l a c i ó n  e s  r o j o y e s  m u y  h o m o g é n e o , l o  c u a l  i n d i c a  q u e  d i c h a
p o b l a c i ó n  s e  f o r m ó e n  l a  m i s m a  é p o c a .

4.2 GALAXIAS LENTICULARES

L a s  g a l a x i a s  l e n t i c u l a r e s  ( S 0 ) p r e s e n t a n  u n a  e s t r u c t u r a  d e  d i s c o  e n  l a
p a r t e  e x t e r n a .  L a s  p a r t e s  q u e  c o n f o r m a n  d i c h a s  g a l a x i a s  s o n  e l  n ú c l e o ,
b u l b o  y  l e n t e . É s t a s , p u e d e n  c l a s i f i c a r s e  e n  S 0 1 S 0 2 y  S 0 3 ,  s e
d i f e r e n c i a n  p o r  s u  e s t r u c t u r a  e n  l a  r e g i ó n  c e n t r a l :  d e b i d o  a  l a
p r e s e n c i a  d e  b a r r a  o  l í n e a s  d e  p o l v o .  D e p e n d i e n d o  d e  l a  c l a r i d a d  d e  l a
b a r r a  v a r i a r á  s u  c l a s i f i c a c i ó n .  A l  i g u a l  q u e  l a s  e l í p t i c a s ,  é s t a s  e s t á n
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f o r m a d a s  p o r  e s t r e l l a s  d e  p o c a  m a s a  m u y  v i e j a s , p o r  l o  q u e  s u  c o l o r  e s
r o j o . L a s  g a l a x i a s  l e n t i c u l a r e s  a l  c a r e c e r  d e  e s t r u c t u r a  e s p i r a l  s e  c r e e
q u e  s o n  g a l a x i a s  e n  e s t a d o s  d e  t r a n s i c i ó n , d e b i d o  a  t r a n s f o r m a c i o n e s
m o r f o l ó g i c a s  q u e  h a n  s u f r i d o m u y  p r o b a b l e m e n t e p o r i n t e r a c c i o n e s  c o n
e l  m e d i o  a m b i e n t e  q u e  l e  r o d e a , c o m o  e n  e l  c a s o  d e  l o s  c ú m u l o s  r i c o s
d e  g a l a x i a s .

4.3 GALAXIAS ESPIRALES

L a s  g a l a x i a s  e s p i r a l e s  a  d i f e r e n c i a  d e  l a s  e l í p t i c a s ,  s o n  p l a n a s y
p r e s e n t a n  e s t r u c t u r a  d e  d i s c o .  É s t a s  e s t á n  f o r m a d a s  p o r e s t r e l l a s
v i e j a s , a u n q u e  t a m b i é n  c o n t i e n e n  g r a n  c a n t i d a d  d e  e s t r e l l a s  j ó v e n e s
d e b i d o  a l  h i d r ó g e n o ,  p o l v o  y  n u b e s  m o l e c u l a r e s  q u e  p e r m i t e n  e l
n a c i m i e n t o  d e  n u e v a s  e s t r e l l a s .  E s t a s  r e g i o n e s  g e n e r a l m e n t e  s e
e n c u e n t r a n  e n  l a s  z o n a s  d e  l o s  b r a z o s  y  s e  p u e d e n  o b s e r v a r  c o m o
p e q u e ñ o s  m a n c h o n e s  o  r e g i o n e s  g r u m o s a s  d e n t r o  d e  e l l o s .

U n a  p r i m e r a  c l a s i f i c a c i ó n , d e  e s t a s  g a l a x i a s , f u e p r o p u e s t a  p o r  H u b b l e
( 1 9 2 6 ) ;  d o n d e  c l a s i f i c a  a  l a s  g a l a x i a s  e s p i r a l e s  e n  S a ,  S b  y  S c ,
t o m a n d o  p a r a  e l l o  t r e s  p a r á m e t r o s :

 E l t a m a ñ o  d e l b u l b o  c o n  r e l a c i ó n  a l  d i s c o .
 L o a p r e t a d o  d e  l o s  b r a z o s .
 L a r e s o l u c i ó n  d e  e s t r e l l a s  y  r e g i o n e s  H I I  e n  e l  d i s c o .

A ñ o s  m á s  t a r d e  G e r a r d  d e  V a u c o u l e u r s  h a c e  u n a  a m p l i a c i ó n  d e  l a
c l a s i f i c a c i ó n  a n t e r i o r  a g r e g a n d o  l o s  t i p o s  S d  y  S m  y  a ñ a d i e n d o ,
t a m b i é n , l o s  t i p o s  i n t e r m e d i o s  e n t r e  c a d a  u n o  d e  e l l o s  S a b ,  S b c ;  S c d ,
S d m .

A s í  p u e s , u n a  g a l a x i a  S a  p r o c e s a  e l  g a s  c o n t e n i d o  m á s  r á p i d a m e n t e
p o r  l o  q u e  t i e n e  u n a  m e n o r  f o r m a c i ó n  e s t e l a r .  S u  d i s c o , r i c o  e n  m e t a l e s
e s  m á s  r o j o  y  s u s  b r a z o s  s o n  m á s  p e q u e ñ o s  y  p e g a d o s  a  l a  r e g i ó n
c e n t r a l .  U n a  f o r m a  d e  m e d i r  e l  e n r o l l a m i e n t o  d e  l o s  b r a z o s e s  m e d i a n t e
e l  á n g u l o  d e e n r o l l a m i e n t o ( p i t c h  a n g l e ) ;  u n a  g a l a x i a  S a , t e n d r á  u n
á n g u l o  d e e n r o l l a m i e n t o 5 ° , m i e n t r a s  q u e  e l  á n g u l o  d e e n r o l l a m i e n t o
p a r a  u n a  g a l a x i a  d e l  t i p o  S c  s e r á  d e  2 0 ° .  O t r a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  e s t a s
g a l a x i a s  s o n  l a  p r e s e n c i a  d e  b a r r a s  y  a n i l l o s .

L a s  b a r r a s  s o n  u n  a g l o m e r a d o  d e  e s t r e l l a s  e n  l a  r e g i ó n  c e n t r a l  q u e  s e
m u e v e n  c o m o  c u e r p o  s ó l i d o  m a n t e n i e n d o  s u  f o r m a  m i e n t r a s  o r b i t a ;  e n
c a s o  d e  h a b e r  p r e s e n c i a  d e  u n a  b a r r a  e s t a s e  i n d i c a r á c o n  u n a  l e t r a  B
e n  s u  c l a s i f i c a c i ó n .  A u n , c u a n d o , n o  s e  s a b e  c o n  e x a c t i t u d  e l  o r i g e n  d e
l a s  b a r r a s ,  s e  p r e s u m e  q u e é s t a s p u e d e n  s e r  f a v o r e c i d a s  d e b i d o  a
p e r t u r b a c i o n e s  d e n t r o  d e  l a s  g a l a x i a s , ( l a s  c u a l e s  l l e v a n  a  s u
f o r m a c i ó n ) ,  é s t a  d e p e n d e  d i r e c t a m e n t e  d e  s u  r e l a c i ó n  c o n  e l  d i s c o  y
c o n  e l  b u l b o ,  p u e s  a l g u n a s  p r o p i e d a d e s  d e  l a s  b a r r a s , c o m o  s u  t a m a ñ o ,
d e p e n d e n  d e  s u  i n t e r a c c i ó n  c o n  é s t o s .  A  p e s a r  d e  l o  a n t e r i o r , e s t a s
e s t r u c t u r a s  t a m b i é n  d e p e n d e n  d e l  m e d i o  a m b i e n t e  g l o b a l , e n  e l  c u a l
e s t á  i n m e r s a  l a  g a l a x i a  h u é s p e d ,  p u e s  r e c i e n t e m e n t e  s e  h a  o b s e r v a d o
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q u e  l a  f r a c c i ó n  d e  b a r r a s  a u m e n t a  e n  a m b i e n t e s  m á s  d e n s o s . L o s
a n i l l o s s o n  o t r o  t i p o  d e  e s t r u c t u r a  q u e  s e  p u e d e  e n c o n t r a r  e n  g a l a x i a s
d e  d i s c o .  É s t o s , p u e d e n  s e r  i n t e r n o s  o  e x t e r n o s ,  l o s  i n t e r n o s  s e
e n c u e n t r a n  e n  l a  r e g i ó n  c e n t r a l , e n c e r r a n d o  a l  b u l b o y l o s  e x t e r n o s  s e
e n c u e n t r a n  e n c e r r a n d o  a  t o d a  l a  g a l a x i a , p o r  f u e r a  d e  l o s  b r a z o s . S e
c r e e  q u e  e l  o r i g e n  d e  l o s  a n i l l o s  e s  d e b i d o a  r e s o n a n c i a s  i n t e r n a s  e n
l a s  ó r b i t a s  d e  l a s  b a r r a s ,  l a s  c u a l e s  l l e v a n  a l a  c r e a c i ó n  d e  a n i l l o s
i n t e r n o s ,  e x t e r n o s  y  p o l a r e s .
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§ 5 CLASIFICACIÓN DE LAS GALAXIAS
La clasificación clásica morfológica es útil
puesto que logra, en cierto modo, distinguir
galaxias físicamente diferentes. (Kormendy 1982)

El objetivo de un morfologista de galaxias, es
reconocer el arquetipo al cual pertenece una
galaxia y organizar estos arquetipos de galaxias
en  un esquema simple, que eventualmente pueda
ser interpretado en términos de evolución
galáctica. (van den Bergh).

a  c l a s i f i c a c i ó n  d e l a s  g a l a x i a s  a  p r i m e r a  a p r o x i m a c i ó n , s e  r e d u c e  a
c o n j u n t a r  g a l a x i a s  q u e  t e n g a n  c i e r t a s c a r a c t e r í s t i c a s  c o m u n e s .  A s í ,  l a s
p r i m e r a s  c l a s i f i c a c i o n e s  b á s i c a s  q u e  s e  h i c i e r o n , t a n  s o l o  d i s t i n g u í a n ,  l a
f o r m a  g e n e r a l  d e  é s t a s ,  c o m o  e l í p t i c a s ,  e s f e r o i d a l e s ,  e s p i r a l e s ,  e

i r r e g u l a r e s .

5.1 DE VACOULEURS

E s t a  r e c l a s i f i c a c i ó n , p r o p u e s t a  p o r  G e r a r d  d e  V a c o u l e u r s ( v e r  t a b l a  1 ) e s  u n
m e j o r a m i e n t o  d e  l a  c l a s i f i c a c i ó n  d e  H u b b l e .  E s t a  t i e n e  3  c a r a c t e r í s t i c a s
p r i n c i p a l e s :  a m p l í a  l a  c l a s i f i c a c i ó n  g e n e r a l  a l  a g r e g a r  a  l a s  g a l a x i a s
l e n t i c u l a r e s  e n t r e  l a s  E  y  S a ,  a ñ a d e  c l a s i f i c a c i o n e s  p a r a  l a s  g a l a x i a s
e s p i r a l e s  t a r d í a s :  S d ,  S m  e  I m .  D e n t r o  d e  l a s  g a l a x i a s  b a r r a d a s , a ñ a d e  l a
n o m e n c l a t u r a  A B  q u e  s e  r e f i e r e  a  e s t r u c t u r a s  a p a r e n t e s  d e  b a r r a , p a r a  l a s
g a l a x i a s  e s p i r a l e s .  P o r  ú l t i m o , a ñ a d e  n o m e n c l a t u r a s  p a r a  c a r a c t e r í s t i c a s  q u e
p u d i e r a n  a p a r e c e r  e n  l a s  g a l a x i a s  e s p i r a l e s , t a l e s  c o m o :  r ( a n i l l o s ) ,  r s
( a n i l l o s  a p a r e n t e s ) y s  ( b r a z o s  e s p i r a l e s  p u r o s ) .  A d e m á s , a g r e g a  u n
p a r á m e t r o  T  q u e  e s t á  r e l a c i o n a d o  c o n  e l  c o l o r  i n t e g r a d o  d e  l a s  g a l a x i a s .

Hubble E E/S0 S0 S0/a Sa Sab Sb Sbc Sc ScIr Ir
de Vacouleurs
T

E
5

L
3

L
2

S0/a
0

Sa
1

Sab
2

Sb
3

Sbc
4

Scd
6

Sdm
8

Im
10

Tabla1. Clasificaciones morfológicas.

5.2 CAS

E n  2 0 0 3  C o n s e l i c e  p r o p u s o u n a c l a s i f i c a c i ó n m o r f o l ó g i c a a l t e r n a t i v a d e  l a s
g a l a x i a s  a  p a r t i r d e p a r á m e t r o s  f í s i c o s  y  n o  s o l o  a  p a r t i r  d e l a  f o r m a ó p t i c a
a p a r e n t e . E s t o s  p a r á m e t r o s  s o n  l a  C o n c e n t r a c i ó n  ( C ) , l a  A s i m e t r í a  ( A ) y l a
G r u m o s i d a d  ( S ) .  A  p a r t i r  d e  e s t e  t r a b a j o  y  d e  u n a  m u e s t r a  d e  g a l a x i a s
l o c a l i z a d a s , e n d i f e r e n t e s a m b i e n t e s ,  e n c u e n t r a  v a l o r e s  t í p i c o s  d e  l o s
p a r á m e t r o s  C A S c o m o  f u n c i ó n d e  l o s  t i p o s  m o r f o l ó g i c o s  e x i s t e n t e s .

L
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Tipo C(R) A(R) S(R)
Elipticas 4.4 + 0.3 0.02 + 0.02 0.00 + 0.04
Discos tempranos (SaSb) 3.9 0 0.5 0.07 + 0.04 0.08 + 0.08
Discos Tardios (ScSd) 3.1 + 0.4 0.15 + 0.06 0.29 + 0.13
Irregulares 2.9 + 0.3 0.17 + 0.10 0.40 + 0.20
Discos Edge on 3.7 + 0.6 0.17 + 0.11 0.45 + 0.20
ULIRGs 3.5 + 0.7 0.32 + 0.19 0.50 + 0.40
Starbursts 2.7 + 0.2 0.53 + 0.22 0.74 + 0.25
Elipticas enanas 2.5 + 0.3 0.02 + 0.03 0.00 + 0.06

Tabla2. Valores típicos CAS para diferentes galaxias.

5.2.1 CONCENTRACIÓN (C)

L a s  g a l a x i a s  e l í p t i c a s  s o n  a q u e l l a s  c o n  e l  í n d i c e  d e  c o n c e n t r a c i ó n  m á s  a l t o ,
d e  e s t a  f o r m a  g a l a x i a s  t a r d í a s  t e n d r á n  u n a  c o n c e n t r a c i ó n  m e n o r .  A q u e l l a s
g a l a x i a s  c o n  d i s c o y  c o n  v a l o r e s  a l t o s  p a r a  v e l o c i d a d e s  r o t a c i o n a l e s  y
m o m e n t o  a n g u l a r , t e n d r á n  u n  í n d i c e  m e n o r .  E s t e  í n d i c e  a  s u  v e z , p u e d e  s e r
u n  m a r c a d o r  d e  l a  h i s t o r i a  d e  f o r m a c i ó n  d e  l a  g a l a x i a ;  p o r  e j e m p l o , e n
e s c e n a r i o s  j e r á r q u i c o s  d e  f o r m a c i ó n  d e  g a l a x i a s ,  l a s  g a l a x i a s  e s p i r a l e s  y  l o s
b u l b o s  d e  l a s  g a l a x i a s  e s p i r a l e s  f o r m a d o s  p o r g a l a x i a s  f u s i o n a d a s  ( m e r g e r s )
d e  s i s t e m a s  g a s e o s o s  y  e s t e l a r e s ,  m u e s t r a n  u n a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  l u z  e s t e l a r
m a y o r .  A  s u  v e z , e s t e  í n d i c e  e s t á  r e l a c i o n a d o  c o n  p r o p i e d a d e s  d e  l a s
g a l a x i a s  t a l e s  c o m o  e l  t i p o  m o r f o l ó g i c o  d e  H u b b l e , e l  b r i l l o  s u p e r f i c i a l y c o n
a l g u n o s  p a r á m e t r o s  f í s i c o s , t a l e s  c o m o  v e l o c i d a d  d e  d i s p e r s i ó n ,  t a m a ñ o  d e  l a
g a l a x i a  y l u m i n o s i d a d ( C o n s e l i c e  2 0 0 3 ) .

L a  c o n c e n t r a c i ó n , e s  u n  í n d i c e  d e f i n i d o  c o m o e l  l o g a r i t m o  d e l a  r a z ó n
n o r m a l i z a d a  d e  l u z  c o n t e n i d a e n  u n  c i r c u l o  d e r a d i o  2 0  y l a  l u z  c o n t e n i d a  e n
u n  c i r c u l o  d e r a d i o  8 0 d e  l a  g a l a x i a ( v e r e c u a c i ó n  v i y  f i g u r a 6 ) .  L o s  v a l o r e s
t í p i c o s  d e  l a  c o n c e n t r a c i ó n  o s c i l a n  e n t r e  2  y  5  c o n  v a l o r e s  m a y o r e s  a  c u a t r o
p a r a  g a l a x i a s  e l í p t i c a s  y  p a r a  t a r d í a s  c o n  v a l o r e s  e n t r e  4  y  3 ( v e r  t a b l a  2 ) .

= 5 (vi)

Figura 6. Diagrama esquemático sobre el cálculo de concentración

5.2.2 ASIMETRÍA (A)

L a  A s i m e t r í a  e s  u n  í n d i c e  q u e  e s  s e n s i b l e  a  c u a l q u i e r  c a r a c t e r í s t i c a  q u e
p u e d a  p r o d u c i r  d i s t r i b u c i o n e s  d e  l u z  a s i m é t r i c a s , t a l e s  c o m o , f o r m a c i ó n
e s t e l a r ,  i n t e r a c c i ó n  e n t r e  g a l a x i a s , m e r g e r s y e f e c t o s  d e  p r o y e c c i ó n  c o m o
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l í n e a s  d e  p o l v o  ( d u s t  l a n e s ) .  A  s u  v e z , e s t e  p u e d e  s e r  r e l a c i o n a d o  c o n  e l
í n d i c e  d e  c o l o r  ( B - V ) .  E l  í n d i c e  d e a s i m e t r í a s e  o b t i e n e  m e d i a n t e  e l  v a l o r
a b s o l u t o  d e  l a  r e s t a d e  l a  i m a g e n , m e n o s  l a  m i s m a  i m a g e n  r o t a d a 1 8 0 °  y
l u e g o  d i v i d i d a  p o r  l a  i m a g e n  o r i g i n a l ( v e r  e c u a c i o n  v i i  y  f i g u r a 7 ) .

= ( )
(vii)

Figura 7. Diagrama esquemático sobre el cálculo de asimetría

5.2.3 GRUMOSIDAD (S)

L a s  g a l a x i a s  e l í p t i c a s  s o n  “ s u a v e s ”  y  n o  m u e s t r a n  í n d i c e s  a l t o s  p a r a  l a
g r u m o s i d a d  ( S ) , m i e n t r a s  q u e  g a l a x i a s  t a r d í a s , e n  l a s  q u e  h a y  u n a  m a y o r
f o r m a c i ó n  e s t e l a r , m u e s t r a n  n u d o s  o  r e g i o n e s  l o c a l i z a d a s d e  a l t a  f r e c u e n c i a
e s p a c i a l , l o  c u a l  p r o v o c a  u n  í n d i c e  d e  g r u m o s i d a d  m a y o r .  E s t e  í n d i c e  e s
c a l c u l a d o  d e  l a  s i g u i e n t e  f o r m a : s e  h a c e  u n a  f i l t r a j e  e s p a c i a l  a  l a  i m a g e n  y
é s t a  s e  l e  r e s t a  a  l a  i m a g e n  o r i g i n a l  o b t e n i e n d o  a s í  u n a  i m a g e n  q u e  c o n t i e n e
s o l o  c o m p o n e n t e s  d e  a l t a  f r e c u e n c i a , d e  l a  d i s t r i b u c i ó n  d e  l u z  e s t e l a r  d e  l a
g a l a x i a ,  e s t a  ú l t i m a  s e r á  d i v i d a  p o r  l a  i m a g e n  o r i g i n a l ( v e r  e c u a c i ó n  v i i i  y
f i g u r a 8 ) .

= )
(viii)

Figura 8 .Diagrama esquemático sobre el cálculo de la grumosidad
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§ 6PROCESAMIENTO DE IMÁGENES
a s  o b s e r v a c i o n e s  u t i l i z a d a s  p a r a  e s t e  t r a b a j o f u e r o n  a d q u i r i d a s  e n
O b s e r v a t o r i o A s t r o n ó m i c o N a c i o n a l  S a n  P e d r o M á r t i r , e n  e l  t e l e s c o p i o
ó p t i c o  d e  1 . 5 m  d e  d i á m e t r o .  S e  u t i l i z ó u n  C C D S i t e 1  s e n s i b l e  e n  l a
r e g i ó n  ó p t i c a  d e l  e s p e c t r o  e l e c t r o m a g n é t i c o  ( 0 . 3 0 9 - 7 0 3 n m )  c o n  1 0 2 4  x

1 0 2 4  p i x e l e s l e í d o s  e n  u n  f o r m a t o  2 x 2  d a n d o  u n  c a m p o  t o t a l  d e  4 . 3 ´ a  u n a
e s c a l a  d e  0 . 5 1 ’ ’ / p i x e l .

L a s i m á g e n e s C C D o b t e n i d a s  d e l  t e l e s c o p i o  f u e r o n  p r o c e s a d a s e n  l a
p l a t a f o r m a  c o m p u t a c i o n a l I R A F 11. L a s i m á g e n e s f u e r o n  c o r r e g i d a s  p o r b i a s ,
f l a t y o v e r s c a n s i g u i e n d o  p r o c e d i m i e n t o s  e s t á n d a r e s .

6.1 CALIBRACIÓN FOTOMÉTRICA

L a s m e d i c i o n e s  f o t o m é t r i c a s , e n  c a d a  u n a  d e  n u e s t r a s  i m á g e n e s ,
c o n s i d e r a r o n f a c t o r e s  q u e l a s p u d i e r a n a f e c t a r , t a l e s  c o m o :  l a ó p t i c a d e l
t e l e s c o p i o ,  f i l t r o s  u t i l i z a d o s  y e f i c i e n c i a d e l  d e t e c t o r .  P o r  t a n t o  s e  d e b e
h a c e r  u n a  t r a n s f o r m a c i ó n  a  u n  s i s t e m a  e s t á n d a r  d e  m a g n i t u d e s  f o t o m é t r i c a s .

L o  a n t e r i o r  s e  r e a l i z a  m e d i a n t e  l a  c a l i b r a c i ó n  c o n  e s t r e l l a s e s t á n d a r e s .  E s t o
s e  l o g r a  o b s e r v a n d o  u n  c a m p o  d e  e s t r e l l a s  c o m o  l o s  s e ñ a l a d o s  p o r  L a n d o l t
( 1 9 9 2 )  a  d i f e r e n t e s  a l t u r a s  s o b r e  e l  h o r i z o n t e .  P u e s t o  q u e  l a s  m a g n i t u d e s  d e
d i c h a s  e s t r e l l a s e s t á n d a r e s s o n  b i e n c o n o c i d a s , s e  t i e n e u n a  b u e n a
c o m p a r a c i ó n  d e  n u e s t r a s m a g n i t u d e s  o b s e r v a d a s .

L a s  e s t r e l l a s  s e  m i d i e r o n  d e  t a l  f o r m a  q u e  e l  r a d i o  d e  a p e r t u r a
c o r r e s p o n d i e r a  a  t r e s  v e c e s  s u  a n c h o a p o t e n c i a  m e d i a , l o g r a n d o q u e t o d o  e l
f l u j o  d e  u n a  e s t r e l l a  d a d a , e s t é c o n t e n i d o  e n  e s a  a p e r t u r a ,  o b t e n i e n d o  a s í
u n a  m a g n i t u d  i n s t r u m e n t a l  m  .

L a  m a g n i t u d  a n t e r i o r  h a b r á  q u e  c o r r e g i r l a  p o r  e f e c t o s  d e  a b s o r c i ó n  d e  l a
a t m ó s f e r a d e  t a l  f o r m a q u e :

M = m − χ κ (ix)

Donde:

 e s  l a  m a s a  d e  a i r e , d e f i n i d a c o m o = s e c z – l a  a l t u r a  d e  l a  e s t r e l l a ;
c o n  z = 9 0 ° .  L a a l t u r a  d e  l a e s t r e l l a  d e f i n i d a  r e s p e c t o  a l  h o r i z o n t e  d e l
o b s e r v a d o r .

 Ke s  e l  c o e f i c i e n t e  d e  e x t i n c i ó n ,  e l  c u a l  i n c l u y e  l o s  e f e c t o s  d e
a b s o r c i ó n  y  d i s p e r s i ó n  d e  l a  a t m o s f e r a . É s t e , s e c a l c u l a a  p a r t i r  d e
o b s e r v a c i o n e s  d e e s t r e l l a s  a  d i f e r e n t e s  m a s a s  d e  a i r e y e n  d i f e r e n t e s
f i l t r o s .

P a r a  h a c e r  l a t r a n s f o r m a c i ó n d e  l a s m a g n i t u d e s i n s t r u m e n t a l  a  u n  s i s t e m a  d e
m a g n i t u d e s e s t á n d a r e s , h a y  q u e  a p l i c a r l a s e c u a c i o n e s  ( x ,  x i ) d e
t r a n s f o r m a c i ó n

11 Por sus siglas en inglés Image Reduction and Analysis Facility

L
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= + − + (x)

= − (xi)

D o n d e :

 M a g n i t u d  i n s t r u m e n t a l  t r a n s f o r m a d a  a l  s i s t e m a  d e  m a g n i t u d e s
e s t á n d a r e s .

 M a g n i t u d i n s t r u m e n t a l  c o r r e g i d a  p o r  e f e c t o s d e e x t i n c i ó n .
 ( − ) C o l o r
 T é r m i n o  d e  c o l o r
 P u n t o  c e r o  d e  l a  t r a n s f o r m a c i ó n .

L a s  e c u a c i o n e s  x  y  x i  s o n t r a n s f o r m a c i o n e s q u e  i n c l u y e n  l o s  c u a t r o  f i l t r o s  B ,
V , R ,  e I , s i n  e m b a r g o  e n  n u e s t r a  t e m p o r a d a  d e o b s e r v a c i ó n  h a y  o t r a s
c o m b i n a c i o n e s  p o s i b l e s  e n  l o s f i l t r o s ( B V R , B R I , V R I , B )  c u y o s c o e f i c i e n t e s
d e  t r a n s f o r m a c i ó n r e s u l t a n  d i f e r e n t e s  p e r o  q u e s e o b t i e n e n  d e  m a n e r a
a n á l o g a .

6.2 MAGNITUDES TOTALES APARENTES

P a r a  o b t e n e r  l a s  m a g n i t u d e s  d e  c a d a  u n a  d e  n u e s t r a s  g a l a x i a s ,  e s  n e c e s a r i o
c o r r e g i r  l a s  i m á g e n e s  p o r r a y o s  c ó s m i c o s  y e d i t a r d e  e l l a s  l a s  e s t r e l l a s  q u e
p u d i e r a n  c o n t a m i n a r  n u e s t r a s  m e d i c i o n e s . L a s  m e d i c i o n e s  s e  r e a l i z a r o n e n  e l
a m b i e n t e  I R A F  u t i l i z a n d o d i f e r e n t e s r u t i n a s e s p e c í f i c a s d e n t r o  d e l  p a q u e t e .
H a y  q u e  h a c e r  n o t a r  q u e  d e b i d o  a l a  n a t u r a l e z a  p r o p i a d e  n u e s t r a s  g a l a x i a s ,
l a  l u z  c o r r e s p o n d i e n t e  a  é s t a s p u e d e  e s t a r  c o n t a m i n a d a  p o r  l a  l u z  d e  o t r a
g a l a x i a  e n  s u  c e r c a n í a , p o r l o  q u e  n o  s e  p u e d e  p r o c e d e r  d e l a  m i s m a  f o r m a
d e  m e d i c i ó n  c o m o e n  e l  c a s o  d e  g a l a x i a s m á s a i s l a d a s .

P a r a  e l l o s e u t i l i z a n r u t i n a s  c o m o p o l y m a r k q u e  p e r m i t e n d i b u j a r c o n t o r n o s
q u e  d e f i n e n c u i d a d o s a m e n t e  l o s l í m i t e s d e  l a  g a l a x i a  e n  c u e s t i ó n ,  c o n  l a
i n t e n c i ó n  d e  t o m a r  s ó l o  e n  c u e n t a , e l  f l u j o  c o r r e s p o n d i e n t e  a l a g a l a x i a
m e d i d a  y  n o  t o m a r  d e n t r o  d e  d i c h a  m e d i c i ó n  f l u j o  p r o v e n i e n t e  d e  s u
c o m p a ñ e r a m á s c e r c a n a .  U n a  v e z  h e c h o  e s t o ,  c o n  l a  a y u d a  d e l  c o n t o r n o
a n t e s  h e c h o y  u t i l i z a n d o  a h o r a  l a  r u t i n a p o l y p h o t , s e  m i d e e l  f l u j o  c o n t e n i d o
d e n t r o  d e e s t a  “ a p e r t u r a ” . E s t a  a p e r t u r a  s e  d e s p l a z ó l i g e r a m e n t e  a l r e d e d o r
d e l  c e n t r o a p r o x i m a d a m e n t e  d i e z  v e c e s  o b t e n i e n d o u n  p r o m e d i o  d e  d i c h a s
m e d i c i o n e s . L o s  v a l o r e s d e  l a s  m a g n i t u d e s  t o t a l e s  a p a r e n t e s o b t e n i d o s  p a r a
n u e s t r a  m u e s t r a  d e  5 4  g a l a x i a s p u e d e n  a p r e c i a r s e e n  l a  t a b l a 3 .

6.3 ERRORES ASOCIADOS

L a s  m a g n i t u d e s  t o t a l e s  t i e n e n  e r r o r e s  a s o c i a d a s  a l c á l c u l o d e  l a  m a g n i t u d
i n s t r u m e n t a l ,  e f e c t o s  a t m o s f é r i c o s ,  e r r o r e s  p o r  l a  t r a n s f o r m a c i ó n  a l  s i s t e m a
e s t á n d a r y l a c o n t r i b u c i ó n  d e l  c i e l o  e n  l a  e s t i m a c i ó n  d e  l a s m a g n i t u d e s
t o t a l e s  d e  l a s  g a l a x i a s .

= + − + (xi)
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E s  d e c i r  e l  e r r o r  a s o c i a d o  e s :

= + − + − + (xiii)

D o n d e :

 M a g n i t u d i n s t r u m e n t a l  t r a n s f o r m a d a  a l  s i s t e m a  d e  m a g n i t u d e s
e s t á n d a r e s .

 E r r o r  a s o c i a d o  a  l a  m a g n i t u d  i n s t r u m e n t a l c o r r e g i d a  p o r  e f e c t o s
e x t i n c i ó n .

 ( − ) T é r m i n o  d e  c o l o r
 E r r o r  a s o c i a d o  a l t é r m i n o d e  c o l o r
 E r r o r  a s o c i a d o  a l p u n t o  c e r o  d e  l a  t r a n s f o r m a c i ó n
 − E r r o r a s o c i a d o  a l t é r m i n o d e  c o l o r

D e  e s t a  f o r m a , e n c o n t r a m o s q u e  l o s v a l o r e s t í p i c o s  d e  l o s e r r o r e s a s o c i a d o s
a  c a d a  u n o  d e  l o s  f i l t r o s  B , V , R , I s o n  0 . 1 1 ,  0 . 1 1 ,  0 . 1 1 y  0 . 1 2
r e s p e c t i v a m e n t e . R e c o r d a n d o  q u e  p a r a  l a s  c o m b i n a c i o n e s  d i f e r e n t e s  d e
f i l t r o s  s e  h a c e n  l o s  c á l c u l o s  d e  m a n e r a  a n á l o g a y  e s c r i b i e n d o  l a
c o r r e s p o n d i e n t e e c u a c i ó n  d e  t r a n s f o r m a c i ó n . U n a  v e z  c a l c u l a d o e l  e r r o r
a s o c i a d o , t a n t o  a  l a s e c u a c i o n e s d e  t r a n s f o r m a c i ó n  c o m o  a  l a s c o r r e c c i o n e s
p o r  l a  a t m ó s f e r a ,  f a l t a c a l c u l a r e l t é r m i n o a s o c i a d o  a l a c o n t r i b u c i ó n  d e l
c i e l o .  E s t o s  e r r o r e s  s e  c a l c u l a n  p o r  f i l t r o , m i d i e n d o p a r a  u n a  g a l a x i a  d a d a  a
a p e r t u r a s  d i f e r e n t e s  l a  d i f e r e n c i a  e n  m a g n i t u d e s .  E s t a d i f e r e n c i a  s e  d e b e  a
l a  c o n t r i b u c i ó n  d e l  c i e l o . L o s  e r r o r e s  d e b i d o s  a  l a  c o n t r i b u c i ó n  d e l  c i e l o s o n :
0 . 0 3 7 0 . 0 3 8  0 . 0 5 4 0 . 0 7 3 p a r a  B , V , R ,  e  I  r e s p e c t i v a m e n t e .

δM = δM + δcielo (xiii)

A p l i c a n d o  l a  e c u a c i ó n x i i i y  h a c i e n d o  l o s  c á l c u l o s c o r r e s p o n d i e n t e s
e n c o n t r a m o s q u e l o s  e r r o r e s  t í p i c o s  p o r  f i l t r o s o n :  0 . 0 4 ,  0 . 0 4 ,  0 . 0 7 y  0 . 0 7 .
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KTG B V R I B-V B-R B-I

KTG02ac 14.82 13.56 13.12 12.08 1.26 1.70 2.73

KTG02bc 14.16 13.94 13.05 11.95 0.23 1.11 2.22

KTG03a 14.16 13.94 13.05 11.95 0.23 1.11 2.22
KTG03b 13.87 12.88 12.28 11.50 0.98 1.58 2.36
KTG03c 14.80 13.83 13.20 12.43 0.97 1.61 2.37
KTG04a 15.49 14.58 13.96 13.13 0.92 1.53 2.36

KTG04bc 14.30 13.71 12.80

KTG04cc 13.90 13.34 12.50

KTG05c 13.65 13.19 13.00
KTG06a 12.85 11.86 11.42 10.56 0.99 1.43 2.29
KTG09b 15.41 14.65 0.77
KTG09c 14.20 13.11 12.47 11.52 1.09 1.73 2.68
KTG10a 15.61 14.79 14.23 13.58 0.82 1.39 2.03
KTG10b 14.87 13.86 13.20 1.00 1.66
KTG12a 17.46 16.76 16.25 0.70 1.21
KTG12b 16.00 15.49 14.78 14.12 0.51 1.23 1.88
KTG12c 15.05 14.22 13.55 12.57 0.83 1.50 2.48
KTG13a 14.88 14.19 13.52 12.36 0.69 1.36 2.52
KTG13b 15.49 14.78 13.81 12.96 0.71 1.67 1.53
KTG14a 14.83 13.89 13.27 12.31 0.94 1.55 2.51
KTG14b 15.33 14.41 13.81 13.64 0.92 1.52 1.70
KTG14c 15.83 15.04 14.44 14.30 0.80 1.39 1.54
KTG15a 15.54 14.96 14.45 14.34 0.58 1.09 1.20
KTG15b 15.32 14.78 14.30 13.52 0.54 1.03 1.80
KTG15c 15.64 14.65 14.00 12.94 0.99 1.64 2.70
KTG17a 15.25 14.56 14.01 13.23 0.69 1.24 2.02

KTG18abc 16.01 15.14 14.54 13.85 0.87 1.47 2.16

KTG17b 13.38 12.54 11.99 11.37 0.84 1.39 2.01
KTG20a 16.54 15.87 15.46 15.11 0.64 1.04 1.39
KTG20b 15.17 14.26 13.77 13.00 0.91 1.39 2.16
KTG20c 16.27 15.67 15.16 14.47 0.60 1.11 1.80
KTG21a 15.61 15.06 14.55 13.97 0.55 1.06 1.65

KTG21bcc 13.45

KTG24a 14.32
KTG24b 13.74 13.06 12.57 12.44 0.68 1.18 1.31
KTG29a 15.45 14.86 14.43 14.08 0.59 1.02 1.36
KTG29b 16.01 15.24 14.73 13.85 0.76 1.28 2.15
KTG29c 15.06 14.14 13.55 12.82 0.93 1.52 2.25
KTG33a 15.28 14.60 14.01 13.35 0.68 1.27 1.93
KTG35a 10.56 9.76 9.12 8.18 0.81 1.44 2.39
KTG35b 14.98 14.04 13.39 12.61 0.94 1.59 2.36
KTG35c 15.72 14.86 14.38 13.45 0.85 1.34 2.27
KTG36a 15.45 14.31 13.72 13.01 1.14 1.73 2.44
KTG36b 15.33 14.64 14.17 13.58 0.69 1.16 1.75
KTG36c 15.29 14.31 13.68 12.97 0.98 1.61 2.32
KTG37b 16.33 15.55 15.11 14.58 0.77 1.21 1.75
KTG37c 16.57 15.74 14.83 0.83 1.74
KTG38a 16.09 15.05 13.37 1.04 2.72
KTG38b 14.56 14.10 13.71 13.14 0.46 0.85 1.43
KTG38c 14.06 13.61 13.21 12.77 0.45 0.85 1.28
KTG39b 15.44 14.91 14.48 14.45 0.53 0.96 0.99
KTG39c 13.50

12.81

Tabla 3. Magnitudes totales aparentes e índices de color

c Fotometría calculada contaminada por galaxia contigua

23

KTG B V R I B-V B-R B-I

KTG02ac 14.82 13.56 13.12 12.08 1.26 1.70 2.73

KTG02bc 14.16 13.94 13.05 11.95 0.23 1.11 2.22

KTG03a 14.16 13.94 13.05 11.95 0.23 1.11 2.22
KTG03b 13.87 12.88 12.28 11.50 0.98 1.58 2.36
KTG03c 14.80 13.83 13.20 12.43 0.97 1.61 2.37
KTG04a 15.49 14.58 13.96 13.13 0.92 1.53 2.36

KTG04bc 14.30 13.71 12.80

KTG04cc 13.90 13.34 12.50

KTG05c 13.65 13.19 13.00
KTG06a 12.85 11.86 11.42 10.56 0.99 1.43 2.29
KTG09b 15.41 14.65 0.77
KTG09c 14.20 13.11 12.47 11.52 1.09 1.73 2.68
KTG10a 15.61 14.79 14.23 13.58 0.82 1.39 2.03
KTG10b 14.87 13.86 13.20 1.00 1.66
KTG12a 17.46 16.76 16.25 0.70 1.21
KTG12b 16.00 15.49 14.78 14.12 0.51 1.23 1.88
KTG12c 15.05 14.22 13.55 12.57 0.83 1.50 2.48
KTG13a 14.88 14.19 13.52 12.36 0.69 1.36 2.52
KTG13b 15.49 14.78 13.81 12.96 0.71 1.67 1.53
KTG14a 14.83 13.89 13.27 12.31 0.94 1.55 2.51
KTG14b 15.33 14.41 13.81 13.64 0.92 1.52 1.70
KTG14c 15.83 15.04 14.44 14.30 0.80 1.39 1.54
KTG15a 15.54 14.96 14.45 14.34 0.58 1.09 1.20
KTG15b 15.32 14.78 14.30 13.52 0.54 1.03 1.80
KTG15c 15.64 14.65 14.00 12.94 0.99 1.64 2.70
KTG17a 15.25 14.56 14.01 13.23 0.69 1.24 2.02

KTG18abc 16.01 15.14 14.54 13.85 0.87 1.47 2.16

KTG17b 13.38 12.54 11.99 11.37 0.84 1.39 2.01
KTG20a 16.54 15.87 15.46 15.11 0.64 1.04 1.39
KTG20b 15.17 14.26 13.77 13.00 0.91 1.39 2.16
KTG20c 16.27 15.67 15.16 14.47 0.60 1.11 1.80
KTG21a 15.61 15.06 14.55 13.97 0.55 1.06 1.65
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KTG24a 14.32
KTG24b 13.74 13.06 12.57 12.44 0.68 1.18 1.31
KTG29a 15.45 14.86 14.43 14.08 0.59 1.02 1.36
KTG29b 16.01 15.24 14.73 13.85 0.76 1.28 2.15
KTG29c 15.06 14.14 13.55 12.82 0.93 1.52 2.25
KTG33a 15.28 14.60 14.01 13.35 0.68 1.27 1.93
KTG35a 10.56 9.76 9.12 8.18 0.81 1.44 2.39
KTG35b 14.98 14.04 13.39 12.61 0.94 1.59 2.36
KTG35c 15.72 14.86 14.38 13.45 0.85 1.34 2.27
KTG36a 15.45 14.31 13.72 13.01 1.14 1.73 2.44
KTG36b 15.33 14.64 14.17 13.58 0.69 1.16 1.75
KTG36c 15.29 14.31 13.68 12.97 0.98 1.61 2.32
KTG37b 16.33 15.55 15.11 14.58 0.77 1.21 1.75
KTG37c 16.57 15.74 14.83 0.83 1.74
KTG38a 16.09 15.05 13.37 1.04 2.72
KTG38b 14.56 14.10 13.71 13.14 0.46 0.85 1.43
KTG38c 14.06 13.61 13.21 12.77 0.45 0.85 1.28
KTG39b 15.44 14.91 14.48 14.45 0.53 0.96 0.99
KTG39c 13.50
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KTG10a 15.61 14.79 14.23 13.58 0.82 1.39 2.03
KTG10b 14.87 13.86 13.20 1.00 1.66
KTG12a 17.46 16.76 16.25 0.70 1.21
KTG12b 16.00 15.49 14.78 14.12 0.51 1.23 1.88
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KTG14a 14.83 13.89 13.27 12.31 0.94 1.55 2.51
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KTG15b 15.32 14.78 14.30 13.52 0.54 1.03 1.80
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KTG20b 15.17 14.26 13.77 13.00 0.91 1.39 2.16
KTG20c 16.27 15.67 15.16 14.47 0.60 1.11 1.80
KTG21a 15.61 15.06 14.55 13.97 0.55 1.06 1.65

KTG21bcc 13.45
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KTG24b 13.74 13.06 12.57 12.44 0.68 1.18 1.31
KTG29a 15.45 14.86 14.43 14.08 0.59 1.02 1.36
KTG29b 16.01 15.24 14.73 13.85 0.76 1.28 2.15
KTG29c 15.06 14.14 13.55 12.82 0.93 1.52 2.25
KTG33a 15.28 14.60 14.01 13.35 0.68 1.27 1.93
KTG35a 10.56 9.76 9.12 8.18 0.81 1.44 2.39
KTG35b 14.98 14.04 13.39 12.61 0.94 1.59 2.36
KTG35c 15.72 14.86 14.38 13.45 0.85 1.34 2.27
KTG36a 15.45 14.31 13.72 13.01 1.14 1.73 2.44
KTG36b 15.33 14.64 14.17 13.58 0.69 1.16 1.75
KTG36c 15.29 14.31 13.68 12.97 0.98 1.61 2.32
KTG37b 16.33 15.55 15.11 14.58 0.77 1.21 1.75
KTG37c 16.57 15.74 14.83 0.83 1.74
KTG38a 16.09 15.05 13.37 1.04 2.72
KTG38b 14.56 14.10 13.71 13.14 0.46 0.85 1.43
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§ 7FOTOMETRÍA
MAGNITUDES ABSOLUTAS

n a  v e z  h e c h a s  l a s  m e d i c i o n e s  y  o b t e n i d a s  l a s  m a g n i t u d e s f o t o m é t r i c a s
o b s e r v a d a s ,  r e a l i z a m o s  u n a ú l t i m a c o r r e c c i ó n p a r a  o b t e n e r m a g n i t u d e s
a b s o l u t a s ,  e s t o  e s  h a c e r  u n a  t r a n s f o r m a c i ó n  a  m a g n i t u d e s  f o t o m é t r i c a s
a b s o l u t a s . E n  e l  c a s o  d e  l a s  g a l a x i a s  e s p i r a l e s  s e  d e b e  d e  r e a l i z a r  u n a

c o r r e c c i ó n  p o r e x t i n c i ó n . L a e x t i n c i ó n  i n t e r n a  d e p e n d e  d e  l a e s c a l a  d e  l a
g a l a x i a y  d e  s u  i n c l i n a c i ó n  p o r  l o  q u e  t e n e m o s q u e : A i [ m a g ]  = γ λ l o g ( a / b ) ,
d o n d e  a  y  b  s o n  l o s  s e m i e j e s  m a y o r  y  m e n o r d e  l a  g a l a x i a r e s p e c t i v a m e n t e y
γ λ e s  u n  c o e f i c i e n t e  d e p e n d i e n t e  d e  l a s  b a n d a s d e  o b s e r v a c i ó n . L o  a n t e r i o r
d e b i d o  a  q u e  s e  h a  v i s t o  q u e  l a  c a n t i d a d  d e  p o l v o  e n  u n a  g a l a x i a , d e p e n d e
d i r e c t a m e n t e  d e  s u t a m a ñ o  ( G i o v a n e l l i  e t  a l .  1 9 9 5 ;  W a n g  &  H e c k m a n  1 9 9 6 ;
T u l l y  e t  a l .  1 9 9 8 ) . T u l l y ( 1 9 9 8 ) o b t i e n e e m p í r i c a m e n t e , v a l o r e s  p a r a  l a s
b a n d a s  B , R , I y K , c o m o  f u n c i ó n  d e  l a  v e l o c i d a d c i r c u l a r m á x i m a d e  l a
g a l a x i a . D e  l o s  v a l o r e s  r e p o r t a d o s  ( T u l l y  &  P i e r c e  2 0 0 0 )  s e h a c e n
c o r r e l a c i o n e s  l i n e a l e s , d e  e s t o s  c o e f i c i e n t e s , c o n  l a s  m a g n i t u d e s
c o r r e s p o n d i e n t e s  q u e  n o  h a n  s i d o  c o r r e g i d a s  p o r  e x t i n c i ó n  i n t e r n a .

γ B [ m a g ]  = − 6 . 3 0  −  0 . 4 0 M V , M B < − 1 6 . 7 (xv).

γ V [ m a g ]  = − 4 . 6 7  −  0 . 2 9 M V , M V < − 1 7 . 5 (xv).

γ R [ m a g ]  = − 4 . 2 0  −  0 . 2 6 M B , M R < − 1 7 . 7 (xvi)

γ I [ m a g ]  = − 3 . 4 0  −  0 . 2 0 M I , M I < − 1 8 . 0 (xvii).

P a r a  m a g n i t u d e s m a y o r e s q u e  l o s l í m i t e s e s t a b l e c i d o s p o r  l a s e c u a c i o n e s
a n t e r i o r e s ,  s e a s u m e q u e γ λ e s  i g u a l  a  c e r o ,  e s  d e c i r , n o  h a y c o r r e c c i ó n p o r
e x t i n c i ó n .  P a r a  l a  b a n d a  V  l o s  c o e f i c i e n t e s f u e r o n o b t e n i d o s  m e d i a n t e  u n a
i n t e r p o l a c i ó n d e  l a s  b a n d a s  B , V , R , e  I . U n a  v e z  c o r r e g i d a  p o r  e x t i n c i ó n
i n t e r n a , s e u t i l i z a  l a  s i g u i e n t e e c u a c i ó n  x i p a r a  c a l c u l a r  l a  m a g n i t u d  a b s o l u t a
p o r  b a n d a  d e  o b s e r v a c i ó n .  L a  t a b l a 3 m u e s t r a  l o s  v a l o r e s  o b t e n i d o s
c o r r e s p o n d i e n t e s  a  l a s  m a g n i t u d e s  t o t a l e s  a p a r e n t e s  d e  n u e s t r a  m u e s t r a  d e
5 4  g a l a x i a s .

U
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KTG B-V B-R B-I B V R I

KTG02a c 1.18 1.57 2.54 -19.98 -21.16 -21.55 -22.52

KTG02b c -0.06 0.80 1.76 -21.31 -21.25 -22.11 -23.06

KTG03a -0.06 0.80 1.76 -21.31 -21.25 -22.11 -23.06
KTG03b 0.92 1.49 2.23 -20.56 -21.49 -22.05 -22.79
KTG03c 0.92 1.51 2.24 -19.49 -20.41 -21.00 -21.73
KTG04a 0.86 1.43 2.22 -19.06 -19.92 -20.50 -21.29

KTG04bc -20.89 -21.43 -22.18

KTG04cc -21.48 -21.98 -22.62

KTG05c -21.49 -21.90 -21.90
KTG06a 0.96 1.37 2.21 -19.92 -20.88 -21.30 -22.13
KTG09b 0.68 -20.28 -20.96
KTG09c 0.80 1.37 2.07 -20.75 -21.55 -22.12 -22.82
KTG10a 0.57 1.05 1.50 -20.90 -21.47 -21.95 -22.40
KTG10b 0.69 1.18 -21.06 -21.75 -22.23
KTG12a 0.31 0.67 -18.56 -18.87 -19.23
KTG12b 0.35 1.01 1.55 -19.47 -19.82 -20.49 -21.02
KTG12c 0.60 1.21 2.02 -20.78 -21.38 -21.99 -22.79
KTG13a 0.59 1.19 2.28 -20.37 -20.96 -21.56 -22.65
KTG13b 0.57 1.48 2.23 -21.79 -22.36 -23.27 -24.02
KTG14a 0.77 1.32 2.15 -20.55 -21.32 -21.87 -22.70
KTG14b 0.78 1.35 1.38 -20.05 -20.84 -21.40 -21.43
KTG14c 0.61 1.18 1.11 -19.81 -20.42 -20.99 -20.92
KTG15a 0.35 0.83 0.72 -20.10 -20.46 -20.93 -20.83
KTG15b 0.46 0.90 1.61 -20.22 -20.67 -21.11 -21.83
KTG15c 0.92 1.52 2.54 -19.82 -20.74 -21.34 -22.35
KTG17a 0.59 1.10 1.80 -20.25 -20.84 -21.35 -22.06
KTG17b 0.71 1.30 1.84 -20.12 -20.83 -21.42 -21.96

KTG18abc 0.57 0.97 1.19 -17.80 -18.38 -18.77 -18.99

KTG20a 0.80 1.34 1.93 20.96 21.77 -22.89 -22.30
KTG20b 0.79 1.25 1.91 -19.34 -20.13 -20.59 -21.24
KTG20c 0.53 1.01 1.64 -21.74 -22.27 -22.75 -23.38
KTG21a 0.22 0.75 1.06 -19.55 -19.78 -20.31 -20.62

KTG21bcc -20.81

KTG24a -19.95
KTG24b 0.62 1.08 1.16 -20.84 -21.46 -21.93 -22.01
KTG29a 0.50 0.90 1.17 -19.98 -20.48 -20.88 -21.15
KTG29b 0.64 1.14 1.91 -19.41 -20.06 -20.55 -21.33
KTG29c 0.88 1.45 2.15 -20.01 -20.89 -21.45 -22.15
KTG33a 0.52 1.10 1.63 -20.29 -20.81 -21.38 -21.91
KTG35a 0.78 1.40 2.33 -20.21 -20.99 -21.61 -22.53
KTG35b 0.75 1.41 1.99 -20.89 -21.64 -22.29 -22.88
KTG35c 0.68 1.14 1.94 -21.17 -21.85 -22.31 -23.11
KTG36a 1.12 1.70 2.39 -20.70 -21.82 -22.40 -23.09
KTG36b 0.59 1.03 1.55 -20.16 -20.75 -21.19 -21.71
KTG36c 0.75 1.37 1.84 -20.97 -21.72 -22.33 -22.80
KTG37b 0.73 1.14 1.65 -18.96 -19.69 -20.11 -20.61
KTG37c 0.78 1.62 -21.20 -21.97 -22.82
KTG38a 0.86 2.35 -19.78 -20.64 -22.13
KTG38b 0.29 0.66 1.11 -20.38 -20.66 -21.04 -21.49
KTG38c 0.23 0.60 0.87 -21.10 -21.33 -21.70 -21.97
KTG39b 0.41 0.82 0.72 -19.44 -19.85 -20.27 -20.16
KTG39c -20.29

-21.62

Tabla 4. Magnitudes totales absolutas corregidas e índices de color

c Fotometría calculada contaminada por galaxia contigua
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KTG02a c 1.18 1.57 2.54 -19.98 -21.16 -21.55 -22.52

KTG02b c -0.06 0.80 1.76 -21.31 -21.25 -22.11 -23.06

KTG03a -0.06 0.80 1.76 -21.31 -21.25 -22.11 -23.06
KTG03b 0.92 1.49 2.23 -20.56 -21.49 -22.05 -22.79
KTG03c 0.92 1.51 2.24 -19.49 -20.41 -21.00 -21.73
KTG04a 0.86 1.43 2.22 -19.06 -19.92 -20.50 -21.29

KTG04bc -20.89 -21.43 -22.18

KTG04cc -21.48 -21.98 -22.62

KTG05c -21.49 -21.90 -21.90
KTG06a 0.96 1.37 2.21 -19.92 -20.88 -21.30 -22.13
KTG09b 0.68 -20.28 -20.96
KTG09c 0.80 1.37 2.07 -20.75 -21.55 -22.12 -22.82
KTG10a 0.57 1.05 1.50 -20.90 -21.47 -21.95 -22.40
KTG10b 0.69 1.18 -21.06 -21.75 -22.23
KTG12a 0.31 0.67 -18.56 -18.87 -19.23
KTG12b 0.35 1.01 1.55 -19.47 -19.82 -20.49 -21.02
KTG12c 0.60 1.21 2.02 -20.78 -21.38 -21.99 -22.79
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KTG03a -0.06 0.80 1.76 -21.31 -21.25 -22.11 -23.06
KTG03b 0.92 1.49 2.23 -20.56 -21.49 -22.05 -22.79
KTG03c 0.92 1.51 2.24 -19.49 -20.41 -21.00 -21.73
KTG04a 0.86 1.43 2.22 -19.06 -19.92 -20.50 -21.29

KTG04bc -20.89 -21.43 -22.18

KTG04cc -21.48 -21.98 -22.62

KTG05c -21.49 -21.90 -21.90
KTG06a 0.96 1.37 2.21 -19.92 -20.88 -21.30 -22.13
KTG09b 0.68 -20.28 -20.96
KTG09c 0.80 1.37 2.07 -20.75 -21.55 -22.12 -22.82
KTG10a 0.57 1.05 1.50 -20.90 -21.47 -21.95 -22.40
KTG10b 0.69 1.18 -21.06 -21.75 -22.23
KTG12a 0.31 0.67 -18.56 -18.87 -19.23
KTG12b 0.35 1.01 1.55 -19.47 -19.82 -20.49 -21.02
KTG12c 0.60 1.21 2.02 -20.78 -21.38 -21.99 -22.79
KTG13a 0.59 1.19 2.28 -20.37 -20.96 -21.56 -22.65
KTG13b 0.57 1.48 2.23 -21.79 -22.36 -23.27 -24.02
KTG14a 0.77 1.32 2.15 -20.55 -21.32 -21.87 -22.70
KTG14b 0.78 1.35 1.38 -20.05 -20.84 -21.40 -21.43
KTG14c 0.61 1.18 1.11 -19.81 -20.42 -20.99 -20.92
KTG15a 0.35 0.83 0.72 -20.10 -20.46 -20.93 -20.83
KTG15b 0.46 0.90 1.61 -20.22 -20.67 -21.11 -21.83
KTG15c 0.92 1.52 2.54 -19.82 -20.74 -21.34 -22.35
KTG17a 0.59 1.10 1.80 -20.25 -20.84 -21.35 -22.06
KTG17b 0.71 1.30 1.84 -20.12 -20.83 -21.42 -21.96

KTG18abc 0.57 0.97 1.19 -17.80 -18.38 -18.77 -18.99

KTG20a 0.80 1.34 1.93 20.96 21.77 -22.89 -22.30
KTG20b 0.79 1.25 1.91 -19.34 -20.13 -20.59 -21.24
KTG20c 0.53 1.01 1.64 -21.74 -22.27 -22.75 -23.38
KTG21a 0.22 0.75 1.06 -19.55 -19.78 -20.31 -20.62

KTG21bcc -20.81

KTG24a -19.95
KTG24b 0.62 1.08 1.16 -20.84 -21.46 -21.93 -22.01
KTG29a 0.50 0.90 1.17 -19.98 -20.48 -20.88 -21.15
KTG29b 0.64 1.14 1.91 -19.41 -20.06 -20.55 -21.33
KTG29c 0.88 1.45 2.15 -20.01 -20.89 -21.45 -22.15
KTG33a 0.52 1.10 1.63 -20.29 -20.81 -21.38 -21.91
KTG35a 0.78 1.40 2.33 -20.21 -20.99 -21.61 -22.53
KTG35b 0.75 1.41 1.99 -20.89 -21.64 -22.29 -22.88
KTG35c 0.68 1.14 1.94 -21.17 -21.85 -22.31 -23.11
KTG36a 1.12 1.70 2.39 -20.70 -21.82 -22.40 -23.09
KTG36b 0.59 1.03 1.55 -20.16 -20.75 -21.19 -21.71
KTG36c 0.75 1.37 1.84 -20.97 -21.72 -22.33 -22.80
KTG37b 0.73 1.14 1.65 -18.96 -19.69 -20.11 -20.61
KTG37c 0.78 1.62 -21.20 -21.97 -22.82
KTG38a 0.86 2.35 -19.78 -20.64 -22.13
KTG38b 0.29 0.66 1.11 -20.38 -20.66 -21.04 -21.49
KTG38c 0.23 0.60 0.87 -21.10 -21.33 -21.70 -21.97
KTG39b 0.41 0.82 0.72 -19.44 -19.85 -20.27 -20.16
KTG39c -20.29

-21.62

Tabla 4. Magnitudes totales absolutas corregidas e índices de color

c Fotometría calculada contaminada por galaxia contigua
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§ 8EVALUACIÓN MORFOLÓGICA
a r a e v a l u a r  e l t i p o  m o r f o l ó g i c o  d e  l a s  5 4  g a l a x i a s ; s e p r o d u j e r o n h a s t a
t r e s  m o s a i c o s d e  i m á g e n e s  d o n d e  s e  a p l i c a r o n  d i f e r e n t e s  m é t o d o s  d e
p r o c e s a m i e n t o  d e  i m á g e n e s : u n  m o s a i c o  g l o b a l q u e  i n c l u y e  u n a  v i s t a
p a n o r á m i c a d e l  s i s t e m a  t r i p l e y m o s a i c o s  i n d i v i d u a l e s  p o r  c a d a  u n a  d e

l a s  g a l a x i a s  o b s e r v a d a s  e n  e l  s i s t e m a ( v e r  f i g u r a s 9 ,  1 0 y  1 1 ) .  E l  p r i m e r o  c o n
l a  f i n a l i d a d  d e  o b t e n e r  u n a  i m a g e n  g l o b a l  d e l  s i s t e m a  e n  c u e s t i ó n ,  i n c l u y e
u n a  i m a g e n  e n  e s c a l a  d e  g r i s e s  o b t e n i d a  e n  S P M  d e  4 . 2 ‘ ó 7 . 2 ’ , s e g ú n e l
t e l e s c o p i o  u t i l i z a d o ,  u n a  i m a g e n  c o n  u n  c a m p o  m á s  a m p l i o o b t e n i d a  d e  l o s
r e g i s t r o s  d i g i t a l i z a d o s  d e l  O b s e r v a t o r i o  d e  M o n t e P a l o m a r p a r a  r e v i s a r  e l
a i s l a m i e n t o  d e l  s i s t e m a y  f i n a l m e n t e i m á g e n e s  R G B  i n d i v i d u a l e s t o m a d a s  d e
l a  b a s e  d e  d a t o s  S D S S , e n  c a s o  d e  q u e  e x i s t i e r a n .  E l  s e g u n d o  m o s a i c o
c o n t i e n e  i n f o r m a c i ó n  m á s  d e t a l l a d a  d e  c a d a  u n a  d e  l a s  g a l a x i a s : u n a i m a g e n
l o g a r í t m i c a  e n  e l  f i l t r o  R p a r a  v e r  d e t a l l e s  d i f u s o s ,  u n a  i m a g e n  c o n  u n  f i l t r o
g a u s s i a n o e n l a  b a n d a  R p a r a  o b s e r v a r  e s t r u c t u r a s  d e  f o r m a c i ó n  e s t e l a r
( é s t a s  t é c n i c a s  d e  f i l t r a j e  ( S o f u e  1 9 9 3 ) , p e r m i t e n  l a  s u s t r a c c i ó n  d e  f o n d o
d i f u s o  e n  u n  m o d o  c o n v e n i e n t e  q u e  p e r m i t e  d i s c u t i r  d i v e r s o s  d e t a l l e s
m o r f o l ó g i c o s ) ,  u n a  i m a g e n  d e  c o l o r  B - I , p a r a v e r  l a  d i s t r i b u c i ó n  e s p a c i a l d e l
p o l v o  y  r e g i o n e s  d e  f o r m a c i ó n  e s t e l a r ( g r i s e s  c l a r o s  c o r r e s p o n d e n  a  c o l o r e s
a z u l e s , m i e n t r a s  q u e  g r i s e s m á s o b s c u r o s  c o r r e s p o n d e n  a  c o l o r e s  r o j o s )  y
u n a  i m a g e n  i n f r a r r o j a  c o m p u e s t a  p o r  l a  s u m a  d e  l o s  f i l t r o s J ,  H  y  K t o m a d a s
d e l a  b a s e  d e  d a t o s 2 M A S S  a  l a  c u a l t a m b i é n s e l e a p l i c ó u n  f i l t r o g a u s s i a n o .
C o m o  m u e s t r a  d e  e l l o  l a  f i g u r a s  7 , 8 y 9 m u e s t r a n l o s  m o s a i c o s
c o r r e s p o n d i e n t e s  d e l  s i s t e m a  K T G 1 5 . A d e m á s , s e l l e v ó a  c a b o  u n  a n á l i s i s
i s o f o t a l  c o n  e l  p r o g r a m a  E L L I P S E  d e n t r o  d e  l a  p l a t a f o r m a  I R A F , l o  c u a l
p e r m i t e  o b t e n e r  p a r á m e t r o s  g e o m é t r i c o s  d e  c a d a  u n a  d e  e l l a s e n  l a s b a n d a s
R  e i n f r a r r o j a s ( J H K ) .  C o n  e s t a  i n f o r m a c i ó n  e s  p o s i b l e g r a f i c a r e l  p e r f i l  d e
e l i p t i c i d a d (  ) y  e l d e á n g u l o  d e  p o s i c i ó n ( P A ) .  P a r a  g a l a x i a s  c u y o  t i p o
m o r f o l ó g i c o p u d i e r a n  e s t a r  e n l a  r e g i ó n  d e t r a n s i c i ó n  e n t r e  l o s  t i p o s E , S 0 y
S a s e  c a l c u l ó e l  p e r f i l  d i f e r e n c i a l  d e  b r i l l o  s u p e r f i c i a l  y s e  a ñ a d i e r o n  l o s
t é r m i n o s  A 4 y  B 4 , d e  l a  d e s c o m p o s i c i ó n  d e  l a s  i s o f o t a s  e n  l o s  t é r m i n o s  d e
F o u r i e r , l o s  c u a l e s  a y u d a r o n  a  d i s c e r n i r l a  f o r m a  d e  l a s  i s o f o t a s  y  p o r  e n d e
u n a  m e j o r c l a s i f i c a c i ó n .

T o d a s  l a s i m á g e n e s e n  l o s  m o s a i c o s , e s t á n  o r i e n t a d a s  a s t r o n ó m i c a m e n t e ,
é s t a s  f u e r o n  e d i t a d a s p o r e s t r e l l a s q u e  s e  e n c u e n t r a n a l  f r e n t e  y  a l  f o n d o  d e
l o s  o b j e t o s  a s t r o n ó m i c o s  ( e s t r e l l a s  d e  c a m p o ) . A d e m á s d e  l a s  i m á g e n e s
ó p t i c a s , l a s i m á g e n e s i n f r a r r o j a s  f u e r o n  d e  g r a n  a y u d a  e n  m o s t r a r  d e t a l l e s
c e n t r a l e s  q u e  n o  s o n  v i s t o s  e n  l a s  i m á g e n e s  ó p t i c a s , c o m o  e l  c a s o  d e  l a s
b a r r a s  y  b r a z o s .  E s t a s  i m á g e n e s  ( ó p t i c a s  e  i n f r a r r o j a s ) f u e r o n  c o l o c a d a s
a p r o x i m a d a m e n t e  a  l a  m i s m a  e s c a l a  e n c a d a  u n o  d e n u e s t r o s  m o s a i c o s .  L o s
p a r á m e t r o s g e o m é t r i c o s  a y u d a r o n  a i d e n t i f i c a r l a  p r e s e n c i a  d e  b a r r a s , e s t o
p u e d e  s e r  r a t i f i c a d o  p o r  l o s  p a r á m e t r o s  g e o m é t r i c o s  (  ,  P A ) c u a n d o  h a y  u n
m á x i m o  e n  l a  e l i p t i c i d a d  y e s t á p r e s e n t e  u n a  m e s e t a  e n  e l á n g u l o d e p o s i c i ó n
p a r a  l o s  m i s m o s  r a d i o s ( W o z n i a k  e t  a l .  1 9 9 5 ) .

P
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Figura 9. Mosaico 1del sistema KTG29 en  el cual incluye una imagen global del sistema (SPM) de 4.2’ x 4.2’, una imagen digitalizada de

Monte Palomar de15’ x 15’, e imágenes individuales de cada una de las galaxias obtenidas de la base de datos SDSS.
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Figura 10. Mosaico que incluye información detallada de cada una de las componentes del sistema. Imagen logarítmica en la banda R,
imagen bajo un filtro gaussiano en la banda R, imagen color B-I, e imagen infrarroja compuesta JHK bajo un filtro gaussiano, así como

parámetros geométricos (, P.A.) Los diámetros mayores de las galaxias KTG29a y KTG29b son 0.56 arc min y 0.8 arc min respectivamente.
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Figura 11. Mosaico que incluye información detallada de cada una de las componentes del sistema. Imagen logarítmica en la banda R,
imagen bajo un filtro gaussiano en la banda R, imagen color B-I, e imagen infrarroja compuesta JHK bajo un filtro gaussiano, así como

parámetros geométricos (, P.A.). El diámetro mayor de KTG29c es 1. 30 arc min.
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§ 9EVIDENCIA DE SIGNOS DE
INTERACCIÓN

e n t r o  d e  l a  e v a l u a c i ó n  m o r f o l ó g i c a ,  h a y  a l g u n a s  e v i d e n c i a s  q u e
p u e d e n  s e r  i n d i c i o  d e  i n t e r a c c i ó n  e n t r e  l a s  g a l a x i a s .  E s  p o r  e s o  q u e
q u e r e m o s  i d e n t i f i c a r a q u e l l a s p e r t u r b a c i o n e s  m o r f o l ó g i c a s , q u e
m u e s t r e n e v i d e n c i a s  d e q u e  l a s  g a l a x i a s  e n  s i s t e m a s  t r i p l e s  e s t á n

e n i n t e r a c c i ó n ,  e s  d e c i r f o r m a n d o  u n a  a s o c i a c i ó n  f í s i c a .  A l g u n a s
e v i d e n c i a s  q u e  r e p e r c u t e n  e n l a  m o r f o l o g í a d e  l a  g a l a x i a  y  q u e  s o n
a s o c i a d o s a i n t e r a c c i o n e s s o n :

 Galaxias tempranas:
 Colas y abanicos, anillos polares, cascarones, presencia de discos azules en la región

central, nudos azules y una presencia excesiva de polvo.
 Estado de interacción más avanzado (mergers), núcleos dobles, colas de mareas y

transformaciones morfológicas prominentes
 Galaxias tardías:

 Presencia de puentes difusos, extensiones, distorsiones, morfología altamente
perturbada y asimetrías.

 Estado de interacción más avanzado (mergers): Núcleos dobles, líneas de polvo y colas
de marea prominentes.

E s t a s  e v i d e n c i a s  t i e n e n  u n  p e r i o d o  d e  v i d a  c o r t o , e s p e c i a l m e n t e  e n l o s
t r i p l e t e s f í s i c o s  d o n d e  l a s m i s m a s f u e r z a s  d e  m a r e a q u e  l a s  c r e a n t i e n d e n
a  b o r r a r  e s t a s c a r a c t e r í s t i c a s .  P o r  e s t a  r a z ó n , l a s  e v i d e n c i a s  d e b e n
c o n s i d e r a r s e  t a n  s o l o  c o m o  u n a  p r i m e r a  a p r o x i m a c i ó n  d e  s i g n o s  d e
i n t e r a c c i ó n , e n  l a  f r e c u e n c i a  d e  i n t e r a c c i o n e s  e n t r e  g a l a x i a s  e n  s i s t e m a s
t r i p l e s .  P a r a  c o m p l e m e n t a r  n u e s t r a  b ú s q u e d a ,  h e m o s  r e v i s a d o  l a  l i t e r a t u r a
s o b r e  p o s i b l e s s i g n o s  d e i n t e r a c c i ó n p a r a  a c l a r a r  a ú n m á s e s t e a s p e c t o .
L a  t a b l a 9 p r e s e n t a u n  r e s u m e n  d e  l o s  s i g n o s  d e  i n t e r a c c i ó n e n c o n t r a d o s
e n  n u e s t r a  m u e s t r a  d e  g a l a x i a s .

D
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§ 10 INFORMACIÓN PREVIA EN NED E
HyperLeda
10.1 FOTOMETRÍA

a  i n f o r m a c i ó n  f o t o m é t r i c a  e n c o n t r a d a  e n  l a s  b a s e s  d e  d a t o s ( v e r
t a b l a  6 ) p a r a  n u e s t r o s  s i s t e m a s  t r i p l e s e s  e s c a s a .  S o l o  s e
e n c o n t r a r o n  v a l o r e s d e  l a s  m a g n i t u d e s  a p a r e n t e s c o r r e s p o n d i e n t e s  a
l a  b a n d a  B  p r o v e n i e n t e s e n  l a  m a y o r í a  d e  l o s  c a s o s  d e  r e g i s t r o s

f o t o g r á f i c o s ,  l o s  c u a l e s  p r e s e n t a n  e r r o r e s  t í p i c o s  m a y o r e s  a  0 . 5
m a g n i t u d e s y e n  a l g u n o s  c a s o s s e  h a l l ó  i n f o r m a c i ó n  f o t o m é t r i c a  p a r a  l a
b a n d a  I ( H y p e r L e d a ) ,  e s t o s  c o r r e s p o n d e n  a  v a l o r e s  f o t o m é t r i c o s
c o r r e s p o n d i e n t e s  a l  s i s t e m a  d e  M a t h e w s o n  ( 1 9 9 2 ) ,  l o  c u a l  h a c e  d i f í c i l
r e a l i z a r  u n a  c o m p a r a c i ó n  d i r e c t a  c o n t r a  n u e s t r a s  m a g n i t u d e s  o b s e r v a d a s
s i  n o  c o n o c e m o s  c o m o  t r a n s f o r m a r  l a s  m a g n i t u d e s .  A  s u  v e z ,  s e  a c t u a l i z ó
l a  i n f o r m a c i ó n  c o r r e s p o n d i e n t e  a  l a s  v e l o c i d a d e s  r a d i a l e s  r e p o r t a d a s  p o r
K a r a c h e n t s e v a  ( 1 9 8 8 ) , c o n  l o s  v a l o r e s  o b t e n i d o s  d e  l a  b a s e  d e  d a t o s
H y p e r L e d a . C o n e s t a  i n f o r m a c i ó n y s u p o n i e n d o  u n a  v e l o c i d a d  d e  e s c a p e
t í p i c a  e n  s i s t e m a s  t r i p l e s  d e  1 0 0 0 k m s - 1 12, p o d e m o s  v e r  q u e  a l g u n a s
g a l a x i a s  n o f o r m a n  p a r t e d e  u n  s i s t e m a  t r i p l e  d a d o  ( o u t l i e r s )  y  n o  f o r m a n
u n  s i s t e m a  f í s i c o  r e a l .  E s t o  s u c e d e  c u a n d o l a  d i f e r e n c i a d e  v e l o c i d a d e s
r a d i a l e s e n t r e  é s t a  y  s u s  c o m p a ñ e r a s  e s  m a y o r  a  1 0 0 0  k m / s .  E n t r e e s t o s
s i s t e m a s e n c o n t r a m o s  a :  K T G 5 ,  K T G 6 ,  K T G 9 ,  K T G 1 0 ,  K T G 1 3 ,  K T G 1 7 ,
K T G 2 0 ,  K T G 2 4 ,  K T G 3 5 ,  K T G 3 7 . S i n  e m b a r g o , d a d a s  l a s  d i f e r e n c i a s
r a d i a l e s  s e  e n c o n t r ó  q u e  m u y  p r o b a b l e m e n t e  ( e x c e p t o  K T G 2 4 , c u y a s
g a l a x i a s  m u e s t r a n d i f e r e n c i a s  e n  v e l o c i d a d e s  r a d i a l e s  m u y  a l t a s )  f o r m a n
s i s t e m a s  b i n a r i o s . E n  l o  q u e  r e s t a  d e  e s t a  t e s i s , s o l o c o n s i d e r a r e m o s
a q u e l l a s  g a l a x i a s  c u y a s  v e l o c i d a d e s , c o n  r e s p e c t o  a  s u s  c o m p a ñ e r a s ,
c u m p l a n  l a c o n d i c i ó n d e  n o  e x c e d e r  l a  v e l o c i d a d  d e  e s c a p e ,  p o r  l o  q u e
d i s c u t i r e m o s  l o s  r e s u l t a d o s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a  u n a m u e s t r a  f i n a l  d e  3 4
g a l a x i a s  f o r m a n d o  s i s t e m a s  t r i p l e s  y  1 2  g a l a x i a s  f o r m a n d o  p a r e s
c e r c a n o s .

12 Éste límite se puede justificar de dos maneras diferentes:

 Empírico.- Midiendo las dispersiones de velocidades de sistemas triples (o grupos pequeños) y haciendo un
histograma. Dicho histograma tendrá una distribución logarítmica normal, a la cual se le puede calcular una dispersión
(). Si la velocidad de una galaxia es mayor a 2, se dice que ésta no es parte del sistema.

 Físico.- Dada una masa M=m1012 Msolares distribuida homogéneamente en un radio de R=r200 kpc  entonces la energía

potencial en el centro de dicha distribución es = . Para escapar desde el centro se requiere = √2 ~250

kms-1. Si M=103Msolares (m=10) dentro de 1Mpc (r=5), la velocidad de escape resultante es ~360 kms-1. El valor de
1000kms-1 corresponde a~3 , lo cual establece un margen muy cómodo para asegurar que velocidades mayores a
este valor corresponden a galaxias no asociadas físicamente. Hay que hacer notar que si M=1012 (m=1) y un radio de
200 kpc (r=1) (valores conocidos para la Vía Láctea) se obtiene el mismo valor en orden de magnitud. Además dicha
velocidad es tres dimensional, así que suponiendo isotropía ( = √3 ), el límite observable debería ser menor, es
decir alrededor de 500kms-1, lo cual es aun más restrictivo, reduciendo considerablemente el número de sistemas
físicamente asociados.

L



32

10.2 MORFOLOGÍA

L a  i n f o r m a c i ó n  m o r f o l ó g i c a  r e c a b a d a  d e  l a  l i t e r a t u r a  p r e v i a  a  l a
r e e v a l u a c i ó n m o r f o l ó g i c a d e  e s t e  t r a b a j o , i n d i c a q u e l a s  g a l a x i a s  e n
s i s t e m a s  t r i p l e s  t i e n e  l a  s i g u i e n t e d i s t r i b u c i ó n p o r t i p o s m o r f o l ó g i c o s :  e n
e l  i n t e r v a l o  ( S a - S m ) 6 2 %  e n e l  i n t e r v a l o  ( E ,  S 0 ,  E / S 0 ) 3 8 %  y 0 % p a r a  l a s
g a l a x i a s e n  t r a n s i c i ó n d e l  t i p o  S 0 a .  A h o r a  b i e n , d i v i d i e n d o l a s  g a l a x i a s
e s p i r a l e s  e n e s p i r a l e s t e m p r a n a s  y t a r d í a s .  L a s  g a l a x i a s  e s p i r a l e s
t e m p r a n a s  ( S 0 a ,  S a ,  S a b , S b )  c o n t a b i l i z a n  u n 6 6 % , m i e n t r a s  q u e  l a
f r a c c i ó n  d e  g a l a x i a s  e s p i r a l e s  t a r d í a s ( S b c ,  S c ,  S c d ,  S d ,  S d m ,  I m ) u n
3 3 % .

L a i n f o r m a c i ó n  c o n  r e s p e c t o  a  l a p r e s e n c i a  d e b a r r a s p a r a  e s t a s  3 4
g a l a x i a s  e n t r i p l e t e s e s d e 4  b a r r a s  c o n f i r m a d a s  ( S B ) y 1  b a r r a  a p a r e n t e
( S A B ) ,  a c u m u l a n d o  u n t o t a l d e  1 5 % .  L a  f r a c c i ó n  d e  b a r r a s  ( S A B + S B )  e n
g a l a x i a s  e s p i r a l e s  t e m p r a n a s  ( S 0 ,  S 0 a ,  S a ,  S a b ) e s  d e  6 0 % , m i e n t r a s q u e
e n  e s p i r a l e s t a r d í a s ( S b c - S m )  e s  d e l  4 0 % .  F i n a l m e n t e  l a  i n f o r m a c i ó n
r e s p e c t o  a  l a  p r e s e n c i a  d e  e s t r u c t u r a  e n f o r m a d e a n i l l o s ( i n t e r n o s ,
e x t e r n o s  y  a p a r e n t e s )  a n t e s  d e  n u e s t r a r e e v a l u a c i ó n m o r f o l ó g i c a  e s  d e  1
g a l a x i a  e q u i v a l e n t e  a l 3 % .

10.3 PARÁMETROS DINÁMICOS

D e  a c u e r d o  a l  c r i t e r i o  e s t a d í s t i c o  d e  A n o s o v a  ( 1 9 8 7 ) , p a r a  d i s t i n g u i r
t r i p l e t e s f í s i c o s  d e  a q u e l l o s  q u e  s o n  m e r a m e n t e  ó p t i c o s  ( Z h e n g  e t  a l
1 9 9 3 ) , c e r c a  d e  4 5 t r i p l e t e s d e  8 3  e n  e l c a t á l o g o d e  K a r a c e h n t s e v a  e t  a l
( 1 9 7 9 )  s o n  p r o b a b l e m e n t e  f í s i c o s , r e f e r i d o s  c o m o T r i p l e t e s - K  o t r i p l e t e s
c o m p a c t o s .  O t r o s t r i p l e t e s d e  o t r o s  c a t á l o g o s , t a l e s  c o m o  H u c h r a y G e l l e r
( 1 9 8 2 )  y  M a i a ,  d a  C o s t a y L a t h a m  ( 1 9 8 9 )  ( v e r  T r o f i m o v  &  C h e n r i n  1 9 9 5 )
m u e s t r a n p a r á m e t r o s  d i n á m i c o s  c o n u n  r a d i o  a r m ó n i c o  m e d i o u n  o r d e n  d e
m a g n i t u d  m a y o r q u e  e l  d e l o s T r i p l e t e s K ,  p o r  t a n t o  s e  l e s  l l a m a T r i p l e t e s
W .  L o s  p a r á m e t r o s  d i n á m i c o s 13,  p r i n c i p a l m e n t e  e l  r a d i o  a r m ó n i c o  R H ,  l a
v e l o c i d a d  d e  d i s p e r s i ó n  ,  e l  t i e m p o  d i m e n s i o n a l  d e  c r u c e  H 0  y  l a  m a s a
v i r a l  M V p a r a  l o s T r i p l e t e s K  y  W  s e  m u e s t r a n  e n  l a  t a l a 5 ( A c e v e s  2 0 0 2 ) .
L a s  e x p r e s i o n e s  u s a d a s p a r a  e s t i m a r  l o s  p a r á m e t r o s  d i n á m i c o s  d e
n u e s t r o s t r i p l e t e s s o n :  ( e . g .  H e i s l e r ,  T r e m a i n e  &  B a h c a l 1 9 8 5 ;  N o l t h e n i u s
&  W h i t e  1 9 8 7 )

13 Los parámetros dinámicos están definidos por las ecuaciones xiii, xiv, xv y xvi donde:

 V = Velocidad de recesión del triplete
 = dispersión de velocidades 1D en km/s
 RH = radio armónico en Kpc
 Ho = tiempo de cruce adimensional = Ho siendo H0 la constante de Hubble y  el tiempo de cruce definido por la

ecuación xx. Se ha tomado H0=75 km/s/Mpc.
 Mv = la masa virial del sistema, definida por la ecuación xvi donde N es el numero de galaxias (N=3), Vi es la velocidad

de la i-esima galaxia en la dirección de la línea de visión con respecto al centroide de velocidades y Rij la separación
proyectada entra la galaxia i-esima y j-esima. El resultado esta dado en masas solares
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=
( )

∑ (xiii)

= ∑( −< >) (xix)

=
√

(xv)

= (xvi)

D o n d e :

 V i e s l a  v e l o c i d a d m e d i d a  e n  l a  l í n e a  d e  v i s i ó n  d e  l a  g a l a x i a
c o m p o n e n t e  d e l  s i s t e m a  t r i p l e

 R i j e s  l a  s e p a r a c i ó n  p r o y e c t a d a  e n  e l  c i e l o
 N  =  3 .
 H 0 e s  l a  c o n s t a n t e  d e  H u b b l e  7 0  k m s - 1 M p c - 1

L o s  v a l o r e s  p r o m e d i o  o b t e n i d o s  a q u í  s o n  c o m p a r a d o s  c o n t r a  l o s  v a l o r e s
p a r a  l o s T r i p l e t e s K  y  l o s T r i p l e t e s W  m o s t r a d o s  e n  l a  t a b l a 5 .  E m p e z a n d o
c o n  u n a  s u b m u e s t r a  d e T r i p l e t e s K ,  l o s  p a r á m e t r o s  d i n á m i c o s  e s t i m a d o s
p a r a  n u e s t r a  m u e s t r a f i n a l d e  1 3 T r i p l e t e s , n o  s o n  e n t o n c e s  m u y
d i f e r e n t e s  d e  l o s  v a l o r e s  p a r a  l o s T r i p l e t e s K ,  e x c e p t o  p r o b a b l e m e n t e
p a r a  e l  t i e m p o  d e c r u c e  d i m e n s i o n a l ,  d o n d e  s e  o b s e r v a  u n  f a c t o r  d e  2 ,  l o
c u a l  p o d r í a  i n d i c a r  q u e  l o s  e n c u e n t r o s  e n t r e  l a s  g a l a x i a  m i e m b r o s  d e
e s t o s  1 3 t r i p l e t e s , o c u r r e n  c o n  u n a  m e n o r  f r e c u e n c i a .

Tabla 5. Media de los parámetros dinámicos para los KTG

Población RH σ H0τ MV

Tripletes K 65.7 120.0 0.041 1.71E+12
Tripletes W 653.5 105.3 0.531 9.46E+12

Tripletes
Este trabajo

41.8 114 .0785 1.10E+12
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KTG Id HT
LEDA

HT
NED

B mag
LEDA

B mag
NED

VRad

km /s
KTG2a NGC 0317A S0 S0 14.95 15F 5436.1
KTG2b NGC 0317B SBbc Sb 13.72 13.8F 5499.4
KTG3a NGC0392 E-SO S0- 13.69 13.68 4795.4
KTG3b NGC0394 S0 S0 14.77 14.8p 4510.8
KTG3c NGC0397 S0 E 15.75 15.7p 5085.3
KTG4a PGC 001048 Sab Sb 15.27 15.1p 5525.9
KTG4b UGC813 S? Sb 15.04 15.0p 5453.5
KTG4c UGC816 Sb Sc 14.47 14.6p 5502.7
KTG5c NGC0474 S0 (R)Sa(s) 12.38 12.37 2341.9
KTG6a PGC 004998 S? S0 15.3 15.2p 8034.2
KTG9b NGC1029 S0-a S0a 14.18 14.1p 3575.2
KTG9c NGC1028 SABb Sa 15.36 15.3p 8583.6
KTG10a IC1900 S0 S0 14.96 15p 5754.2
KTG10b IC1901 E? Sa 15.43 15.6p 5392
KTG12a PGC 019569 S? E 16.16 15.7p 6461
KTG12b UGC03532 SBb SBsb 15.09 15.3p 6425.6
KTG12c UGC03535 Sa E 14.61 14.7p 6416.3
KTG13a UGC03673 SABc SABcd 15.68 15.7p 15413
KTG13b PGC 020178 Sb Sb 14.97 14.7p 5902.2
KTG14a PGC 020279 S? S0 15.41 15.2p 6267.7
KTG14b PGC020288 Sa Sa AGN 16.04 16F 6384.5
KTG14c PGC020291 Sab Sa 15.29 16F 6238.9
KTG15a CGCG146-033 Sb Sc 15.26 15.2p 7599.2
KTG15b CGCG146-034 E? E 15.72 15.7p 7515.4
KTG15c CGCG146-036 Sc Sb 15.53 15.4p 7286
KTG17a CGCG147-052 S? Sa 15.47 15.5p 8417.2
KTG17b CGCG147-053 Sc Sc(f) 16.14 15.6p 4163
KTG18a PGC093091 Sbc SbSy2 18.91 13.6F 4837.8
KTG18b 2MASXJ07440911+2914506 Sb Sa 13.52 13.58g 4855.8
KTG20a CGCG118-067 Sab Sa 15.09 15.2p 4244.9
KTG20b CGCG118-068 Sc S0 16.11 15.6p 24448.6VR

KTG20c UGC04257 Sc Sd 15.28 15.4p 4229.6
KTG21a UGC04349 Sc SB(s)c 15.04 15.1 4260.5
KTG21b PGC023413 Sb Sc 15.31 16.7F 4372
KTG21c PGC023411 Sb Sa 14.87 15.2F 4280
KTG24a NGC2861 SBbc SB(r)bc 13.8 14p 5102.7
KTG24b CGCG006-040 SBb Sc 15.42 15.4p 7177.3
KTG29a PGC030755 S0-a S0 AGN 15.97 15.4p 6586.3VR

KTG29b PGC030762 E-SO E 15.1 14.499g 6643.3
KTG29c PGC030761 S Sa(f) HII 14.9 15.262gc 6715.1
KTG33a NGC3379 E E1 LINER 10.23 10.24 950.4
KTG35a NGC3534 Sb Sb 14.99 15.4p 6704
KTG35b PGC033782 Sb Sb 15.62 15.6p 11514.9
KTG35c CGCG155-076 E S0 15.21 15.6p 11431.5VR

KTG36a 2MASXJ11204655+0028145 S? E 14.85 14.919g 7243.4
KTG36b 2MASXJ11204801+0028075 E? Sb(f) 14.78 14.782g 7299.9
KTG36c 2MASXJ11204901+0027335 S? E 15.98 15.983g 7362.3
KTG37b CGCG039-188 S? E 16.36 16.3g 22552
KTG37c CGCG039-190 E? Sa 15.6 15.3p 6340.3
KTG38a PGC036723 SABb SAB(rs)bpec 14.97 15.32p 5069.7
KTG38b PGC036733 SBb SB(s)bpec HII 14.35 14.39p 5161.5
KTG38c PGC036742 SBc SB(s)cpec 15.94 15.92p 5278.1
KTG39b NGC3994 Sc SA(r)cpec HIISbrst 13.35 13.7p 3117.6
KTG39c NGC3995 SABm Sampec 12.68 12.7 3437.4
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L HyperLeda.
p Magnitud fotográfica en la banda B.
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gc Magnitud gc SDSS.
F Magnitud  fotoeléctrica en la banda B.
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KTG3c NGC0397 S0 E 15.75 15.7p 5085.3
KTG4a PGC 001048 Sab Sb 15.27 15.1p 5525.9
KTG4b UGC813 S? Sb 15.04 15.0p 5453.5
KTG4c UGC816 Sb Sc 14.47 14.6p 5502.7
KTG5c NGC0474 S0 (R)Sa(s) 12.38 12.37 2341.9
KTG6a PGC 004998 S? S0 15.3 15.2p 8034.2
KTG9b NGC1029 S0-a S0a 14.18 14.1p 3575.2
KTG9c NGC1028 SABb Sa 15.36 15.3p 8583.6
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KTG21c PGC023411 Sb Sa 14.87 15.2F 4280
KTG24a NGC2861 SBbc SB(r)bc 13.8 14p 5102.7
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KTG36c 2MASXJ11204901+0027335 S? E 15.98 15.983g 7362.3
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§ 11 RESULTADOS
11.1 FOTOMETRÍA

o m o  y a  s e  m e n c i o n ó  e n  l a  s e c c i ó n  a n t e r i o r , s e c a r e c e  d e
i n f o r m a c i ó n f o t o m é t r i c a s u f i c i e n t e p r o v e n i e n t e  d e  l a l i t e r a t u r a .  E s t o
e n f a t i z a  l a  i m p o r t a n c i a  d e  e s t e  t r a b a j o  p a r a  a p o r t a r a  l a  c o m u n i d a d
a s t r o n ó m i c a f o t o m e t r í a  d e  a p e r t u r a  n u e v a  e n  l a s  c u a t r o  b a n d a s  d e

o b s e r v a c i ó n  p a r a  l a s  5 4  g a l a x i a s  o b s e r v a d a s .

A  c o n t i n u a c i ó n , s e  i l u s t r a  e n  l a f i g u r a 1 2 u n a  c o m p a r a c i ó n  d e  l o s  v a l o r e s
d e  m a g n i t u d  a p a r e n t e  t o t a l , e n  l a  b a n d a  B , p a r a  c a d a  g a l a x i a  c o m p o n e n t e
d e  u n  s i s t e m a  t r i p l e d a d o , o b t e n i d a s  e n  e s t e  t r a b a j o  y  e n  l a  l i t e r a t u r a ,
p r i n c i p a l m e n t e  p r o v e n i e n t e s  d e  b a s e d e  d a t o s  e x t r a g a l á c t i c a s  c o m o  N E D  e
H y p e r L e d a . L a s  g a l a x i a s  a p a r e c e n  e t i q u e t a d a s  p o r  c o m p o n e n t e s p o r  s u
n o m e n c l a t u r a  d e l c a t á l o g o K T G , l a  c o m p o n e n t e ( a ) s e  p r e s e n t a  e n  l a
e s q u i n a  s u p e r i o r  i z q u i e r d a , l a  c o m p o n e n t e ( b ) e n  l a e s q u i n a  s u p e r i o r
d e r e c h a  y l a  c o m p o n e n t e ( c ) e n  l a p a r t e  i n f e r i o r .  A  p e s a r  d e  c a r e c e r  d e
i n f o r m a c i ó n  f o t o m é t r i c a  s u f i c i e n t e  e n  l a  l i t e r a t u r a ,  l a  f i g u r a 1 2 n o  m u e s t r a
n i n g u n a  t e n d e n c i a  s i s t e m á t i c a ,  s u g i r i e n d o  q u e  n u e s t r a s  m a g n i t u d e s
t o t a l e s  e s t i m a d a s  p a r a  e l  f i l t r o  B , s o n  c o n s i s t e n t e s .  L a d i s p e r s i ó n  R M S  d e
n u e s t r o s  v a l o r e s  f o t o m é t r i c o s  g r a f i c a d o s  e n  l a  f i g u r a 1 2 e s 0 . 0 7 d e l  o r d e n
d e l  e r r o r  a s o c i a d o  a  l a  m a g n i t u d  t o t a l e n  e l  f i l t r o B e s t i m a d o .

L o s  v a l o r e s  e s t i m a d o s  d e  l a s  m a g n i t u d e s  a p a r e n t e s  y  s u s  r e s p e c t i v o s
c o l o r e s , p u e d e n  s e r  v i s t o s  e n l a  t a b l a 3 d o n d e :  l a  c o l u m n a  1  m u e s t r a  l a
i d e n t i f i c a c i ó n  s e g ú n  e l c a t á l o g o K T G ,  l a  c o l u m n a  2  a  l a  5  l a s m a g n i t u d e s
o b s e r v a d a s a p a r e n t e s i n t e g r a d a s p a r a  l o s  f i l t r o s  B ,  V ,  R ,  e  I
r e s p e c t i v a m e n t e .  L a s  c o l u m n a s  6  a  l a  8  m u e s t r a n  l o s  v a l o r e s  d e  l o s
c o l o r e s  B - V , B - R y B - I .

E n  c u a n t o  a  l o s  c o l o r e s  c o r r e g i d o s  y  l a s  m a g n i t u d e s t o t a l e s a b s o l u t a s  d e
n u e s t r a  m u e s t r a  d e  g a l a x i a s ,  é s t o s s e  p r e s e n t a n e n  l a  t a b l a 4 :  l a  c o l u m n a
1  c o r r e s p o n d e  a  e l  n ú m e r o  d e  i d e n t i f i c a c i ó n  d e l c a t á l o g o K T G ,  l a s
c o l u m n a s  2  a  4  l o s  c o l o r e s  c o r r e g i d o s  B - V ,  B - R y B - I  y  l a s  c o l u m n a s  5  a
8 , m u e s t r a n  l a s  m a g n i t u d e s  a b s o l u t a s  p a r a  l o s  f i l t r o s  B ,  V ,  R ,  e  I
r e s p e c t i v a m e n t e .  L o s v a l o r e s d e l a e x t i n c i ó n g a l á c t i c a f u e r o n  o b t e n i d o s
d e  l a  b a s e  d e  d a t o s  N E D  y  f u e r o n  e s t i m a d o s c o n l o s  m a p a s  d e l a
d i s t r i b u c i ó n d e p o l v o  d a d o s  e n  S c h l e g e l  e t  a l  ( 1 9 9 8 ) . N u e s t r o s  r e s u l t a d o s
i n d i c a n  q u e  l a s  g a l a x i a s  d e  l o s  s i s t e m a s  t r i p l e s  o b s e r v a d o s , c u b r e n  u n
a m p l i o i n t e r v a l o  d e  l u m i n o s i d a d e s  y  c o l o r e s .  N o  s e  e n c o n t r a r o n  g a l a x i a s
c o n  M B < - 1 7 m  y  l o s i n t e r v a l o s o b s e r v a d o s  p a r a  e l  c o l o r  B - V , o b t e n i d o s ,
s o n  0 . 2 2 – 1 . 1 8  v a l o r  s i m i l a r  a  l o  r e p o r t a d o  e n  o t r a s  m u e s t r a s  d e  g a l a x i a s
i n t e r a c t u a n t e s  e n  p a r e s  ( B a l d e r a s e t  a l 2 0 0 3  2 0 0 5 ) .

C
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Figura 12. Magnitudes absolutas por componentes en la banda fotométrica B. Donde se comparan los resultados de las magnitudes obtenidas

contra los valores reportados por la base de datos NED.

a
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U n a  v e z  o b t e n i d a s  l a s  m a g n i t u d e s  a b s o l u t a s  p a r a  n u e s t r o s  s i s t e m a s
t r i p l e s ,  h i c i m o s  u n a c o m p a r a c i ó n d i r e c t a  c o n t r a l a s  m a g n i t u d e s  a b s o l u t a s
d e u n a  m u e s t r a  d e  g a l a x i a s a i s l a d a s . E s t a  m u e s t r a  d e  g a l a x i a s  a i s l a d a s ,
e s t á  c o m p u e s t a  p o r  g a l a x i a s  a  l a s  c u a l e s  s e  l e s  h a n  a p l i c a d o  l a s  m i s m a s
t é c n i c a s  d e  r e d u c c i ó n  d e  i m á g e n e s , a q u í d e s c r i t a s p a r a  o b t e n e r  s u
i n f o r m a c i ó n  f o t o m é t r i c a  ( H e r n á n d e z - T o l e d o  2 0 0 6 ,  H e r n á n d e z - T o l e d o  2 0 0 7 ,
H e r n á n d e z - T o l e d o  2 0 0 8 ) . L o  a n t e r i o r  s e  p u e d e  v e r  e n  f o r m a  d e
h i s t o g r a m a s  ( v e r  f i g u r a s 1 3 ,  1 4 y  1 5 ) , p a r a  c a d a  u n a  d e  l a s  b a n d a s
ó p t i c a s  B V R I . H e m o s  e n c o n t r a d o  q u e e l  p r o m e d i o  d e  l a s  m a g n i t u d e s
a b s o l u t a s  d e l o s g a l a x i a s  e n  t r i p l e s  ( K T G ) , e s  s i m i l a r  a  l a  m u e s t r a  d e
g a l a x i a s  a i s l a d a s  C I G  p a r a  l a s  g a l a x i a s  a i s l a d a s  E - S 0  y  S 0 a - S b ,  n o  a s í
p a r a  e l  c a s o  d e  l a s  g a l a x i a s  e s p i r a l e s  t a r d í a s , d o n d e ,  e l  p r o m e d i o  d e l a s
m a g n i t u d e s  a b s o l u t a s  d e  l a s  g a l a x i a s  e n  t r i p l e s ( K T G ) e s
a p r o x i m a d a m e n t e m e d i a  m a g n i t u d , m á s  b r i l l a n t e , q u e  s u  c o n t r a p a r t e  d e
g a l a x i a s  a i s l a d a s .  E s t o  p u e d e  s e r  e l  r e s u l t a d o  d e  l a  i n t e r a c c i ó n  e x i s t e n t e
e n t r e  l a s  g a l a x i a s ,  l a  c u a l  s e  a p r e c i a  d e  m a n e r a m á s  c l a r a  p a r a  e s p i r a l e s
t a r d í a s .

L a p r u e b a  K o l m o g o r o v - S m i r n o v  i n d i c a  q u e  l a  d i f e r e n c i a  m a y o r  a b s o l u t a  e s
s i g n i f i c a t i v a , c o n  u n  v a l o r  d e  0 . 0 1 5 y é s t a  s e e n c u e n t r a e n  l a s  g a l a x i a s
c o n t i p o s  m o r f o l ó g i c o s  e s p i r a l e s t a r d í o s ( S b c - I m ) .

11.2 MORFOLOGÍA

A u n q u e  l l e v a m o s  a  c a b o  u n a  e v a l u a c i ó n  m o r f o l ó g i c a  p a r a  l a s  5 4  g a l a x i a s
o b s e r v a d a s ,  l a  t a b l a 7 m u e s t r a  l o s  r e s u l t a d o s  d e  n u e s t r a  r e e v a l u a c i ó n
m o r f o l ó g i c a  p a r a 3 4  g a l a x i a s  e n t r i p l e t e s .  C o m o  c o m p a r a c i ó n  s e  m u e s t r a
e l  c o n t e n i d o  m o r f o l ó g i c o  d e  u n a  m u e s t r a  r e p r e s e n t a t i v a  d e  5 5 0  g a l a x i a s
a i s l a d a s , d e l c a t á l o g o C I G 14, e n c o m ú n  c o n  e l c a t á l o g o S D S S  ( H e r n á n d e z -
T o l e d o  e t  a l . 2 0 0 8 ) ,  a s í  c o m o  e l  c o n t e n i d o  m o r f o l ó g i c o  d e  u n a  m u e s t r a  d e
g a l a x i a s , e n  g r u p o s  c o m p a c t o s  ( H C G ’ s 15 M e n d e s  d e  O l i v e i r a  y  H i c k s o n
1 9 9 4 ) .  E s t a  t a b l a  m u e s t r a  e n  l a  c o l u m n a  1  e l  t i p o  m o r f o l ó g i c o ,  l a s
c o l u m n a s  2 ,  3 y 4  l a s  f r a c c i o n e s  c o r r e s p o n d i e n t e s  p a r a l a s  g a l a x i a s C I G ,
l o s  t r i p l e t e s K T G y  l o s  g r u p o s  c o m p a c t o s  d e  g a l a x i a s H C G ’ s
r e s p e c t i v a m e n t e . N u e s t r o s  r e s u l t a d o s  i n d i c a n  q u e  l a  d i s t r i b u c i ó n
m o r f o l ó g i c a  e s  l a  s i g u i e n t e :  g a l a x i a s  e s p i r a l e s  ( S a - S m )  6 8 % ,  g a l a x i a s
t e m p r a n a s  ( E ,  S 0 ,  E / S 0 )  2 3 % ,  g a l a x i a s  e n  t r a n s i c i ó n  S 0 a  9 % .  S i  d i v i d i m o s
a  l a s  g a l a x i a s  e s p i r a l e s e n t r e t e m p r a n a s  y  t a r d í a s  o b t e n e m o s  p a r a  l a s
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Figura 13.Histograma de galaxias aisladas del catálogo CIG y galaxias en sistemas triples del catálogo KTG para galaxias tempranas E-S0.
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Figura 14. Histograma de galaxias aisladas del catálogo CIG y galaxias en sistemas triples del catálogo KTG para galaxias espirales
tempranas S0a-Sb.
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Figura 15.Histograma de galaxias aisladas del catálogo CIG y galaxias en sistemas triples del catálogo KTG para galaxias espirales tardías
Sbc-Sm.
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Type CIG
n/539

KTG
n/34

HGCs
n/210

E 0.035 0.029 0.257
E/S0 0.000 0.059 0.000

S0 0.050 0.147 0.190
S0/a 0.000 0.088 0.024
Sa 0.065 0.059 0.043

Sab 0.078 0.059 0.043
Sb 0.128 0.059 0.052

Sbc 0.169 0.147 0.057
Sc 0.299 0.323 0.124

Scd 0.082 0.000 0.033
Sd 0.052 0.000 0.062

Sdm 0.013 0.029 0.019
Sm 0.017 0.000 0.014
Im 0.009 0.000 0.081

Tabla 7. Distribución morfológica para las galaxias aisladas (CIG), tripletes (KTG) y grupos compactos de Hickson (HCG’s)

A  p e s a r  d e  q u e  t u v i m o s  c u i d a d o  e n  n o  s e s g a r  e l  c o n t e n i d o  m o r f o l ó g i c o ,  d e
n u e s t r a s  o b s e r v a c i o n e s  d e  n u e s t r a  m u e s t r a ,  l o s  r e s u l t a d o s  e n  l a  t a b l a  7
i n d i c a n  u n a  a u s e n c i a  d e  g a l a x i a s  e l í p t i c a s  g e n u i n a s .  E l  h e c h o  q u e  l a
f r a c c i ó n  d e  g a l a x i a s  e l í p t i c a s  s e a  s i m i l a r  a  l a  f r a c c i ó n ,  e n  g a l a x i a s
a i s l a d a s ,  r e f u e r z a  e l  h e c h o  d e  l a  a u s e n c i a  d e  g a l a x i a s  e l í p t i c a s  e n
a m b i e n t e s  a i s l a d o s  c o m o  e l  d e  l o s  t r i p l e t e s .  T a m b i é n ,  e n c o n t r a m o s  u n
e x c e s o  d e  g a l a x i a s  S 0  e n  l o s  t r i p l e t e s  c u a n d o  s e  c o m p a r a n  c o n t r a  l a s
g a l a x i a s  a i s l a d a s  y  e s t e  e x c e s o  e s  s i m i l a r  a l  e n c o n t r a d o  e n  g r u p o s  m á s
r i c o s  ( H C G ’ s ) .  I n t e r e s a n t e m e n t e  e n c o n t r a m o s  u n  d é f i c i t  d e  g a l a x i a s
e s p i r a l e s  d e l  t i p o  S b ,  e n  l a s  g a l a x i a s  K T G  y  H C G ’ s ,  c o m p a r a d o  c o n t r a  l a
p o b l a c i ó n  d e  g a l a x i a s  a i s l a d a s .  T a m b i é n  e n c o n t r a m o s  u n  e x c e s o  d e
g a l a x i a s  S c  e n  l a s  g a l a x i a s  K T G  c u a n d o  s e  c o m p a r a n  c o n t r a  H C G ’ s .  D e
h e c h o  l a  f r a c c i ó n  d e  e s p i r a l e s  ( S a - I m )  e n  e s t a s  m u e s t r a s ,  e s  t a l  q u e  e l
9 0 % ,  6 7 %  y  5 2 %  s o n  l o s  v a l o r e s  c o r r e s p o n d i e n t e s  p a r a  C I G ,  K T G  y
H C G ’ s .

11.3 EVIDENCIAS DE INTERACCIÓN

D e s p u é s  d e  n u e s t r a  r e e v a l u a c i ó n  m o r f o l ó g i c a  s e  e n c o n t r a r o n  4  b a r r a s
c o n f i r m a d a s  ( S B ) y 8  a p a r e n t e s  ( S A B )  s u m a n d o  u n  3 5 % .  L a  f r a c c i ó n  t o t a l
d e  b a r r a s  ( S a - S b )  e n  t i p o s  e s p i r a l e s  t e m p r a n o s  e s  d e l  3 4 %  m i e n t r a s  q u e
e n  e s p i r a l e s  t a r d í o s  ( S b c - I m )  e s  d e l  6 6 % . L a  d e t e c c i ó n  d e  b a r r a s  a u m e n t ó
e n  u n  f a c t o r  d e  2  c o n  r e s p e c t o  a  l o  p r e v i a m e n t e  p u b l i c a d o ,  c u y a
c o n t r i b u c i ó n  m a y o r  p r o v e n í a  d e  e s p i r a l e s  t a r d í a s .  N ó t e s e  q u e  n u e s t r o
m é t o d o  d e  d e t e c c i ó n  d e  b a r r a s  e s  u n a  c o m b i n a c i ó n  d e  u n a  r e e v a l u a c i ó n
ó p t i c a  d e  l o s  m o s a i c o s  d e  i m á g e n e s  y  u n  c r i t e r i o  i s o f o t a l  ( W o z n i a k  e t  a l
1 9 9 5 ) ,  a p l i c a d o  a  l a s  i m á g e n e s  e n  R  y  J H K  c o s u m a d a s .  C o m o  c o m p a r a c i ó n
l a  f r a c c i ó n  d e  b a r r a s  e n  g a l a x i a s  a i s l a d a s  e s  d e 6 0 - 7 0 % ,  r e p a r t i d a s  e n
g a l a x i a s  t e m p r a n a s  ( E ,  E / S 0  y  S 0 )  5 % ,  g a l a x i a s  e s p i r a l e s  ( S 0 a - S m )  7 0 %
( H e r n á n d e z - T o l e d o  e t  a l  2 0 0 8 ) .

S a b e m o s  t a m b i é n  q u e  l a  f r a c c i ó n  d e  b a r r a s  p a r a  V i r g o  ( G i o r d a n o  e t  a l .
2 0 1 0 ) e s  d e  2 4 % ,  5 0 % ,  4 5 % ,  5 5 % ,  4 5 % ,  3 6 %  5 7 % ,  6 2 % ,  3 9 % ,  3 2 %  y
2 9 % c o r r e s p o n d i e n t e  p a r a  l o s  t i p o s  m o r f o l ó g i c o s :  S 0 ,  S 0 a ,  S a ,  S a b ,  S b ,
S b c ,  S c y S d s ; m i e n t r a s  q u e  p a r a  C o m a ( M a r i n o v a  e t  a l .  2 0 1 0 ) e s  d e  4 7 % ,
4 3 %  y  1 1 % , p a r a  l a s  g a l a x i a s  d e l  t i p o  S 0 ,  S 0 - S a b  y  S b - S m
r e s p e c t i v a m e n t e .  F i n a l m e n t e  e n c o n t r a m o s  q u e  l a  f r a c c i ó n  d e  a n i l l o s
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r e s p e c t i v a m e n t e .  F i n a l m e n t e  e n c o n t r a m o s  q u e  l a  f r a c c i ó n  d e  a n i l l o s



42

( i n t e r n o s ,  e x t e r n o s  y  a p a r e n t e s )  e s  a p r o x i m a d a m e n t e  d e l  2 0 % ,  t o d o s , e n
t i p o s  e s p i r a l e s  t a r d í o s .

L a  t a b l a  8 ,  p r e s e n t a  u n  r e s u m e n  d e  n u e s t r a  r e e v a l u a c i ó n  e n  c u a n t o  a
s i g n o s  d e i n t e r a c c i ó n  e n c o n t r a d o s  e n  n u e s t r a  m u e s t r a  d e  g a l a x i a s  e n
s i s t e m a s  t r i p l e s .  A  p e s a r  d e  a n a l i z a r  t o d a  l a  m u e s t r a  o r i g i n a l  d e  5 4
g a l a x i a s ,  s o l o  c o n s i d e r a m o s  u n a  m u e s t r a  d e  3 4  g a l a x i a s  e n  t r i p l e t e s
v e r d a d e r o s .

P a r a  e s t a s  3 4  g a l a x i a s  e n  1 3  t r i p l e t e s ,  1 9  ( 5 6 % )  d e  e l l a s  m u e s t r a n  s i g n o s
c l a r o s  d e  i n t e r a c c i ó n ,  6  ( 1 7 % )  g a l a x i a s  c o n  m e r g e r s  e n  p r o c e s o  y  9  ( 2 7 % )
n o  m u e s t r a n  s i g n o s  d e  i n t e r a c c i ó n  c l a r o s .  C o m o  c o m p a r a c i ó n ,  s e  h a n
t o m a d o  l o s  r e p o r t e s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a  g r u p o s  c o m p a c t o s  H C G ’ s ,  d o n d e
e l  4 3 %  d e  l a s  g a l a x i a s ,  m u e s t r a  e v i d e n c i a s  d e  i n t e r a c c i ó n .

P a r a  n u e s t r o s 1 3  s i s t e m a s  t r i p l e s , a l  m e n o s  1 1  d e  e l l o s  t i e n e n  u n a
c o m p o n e n t e c o n s i g n o s  d e  i n t e r a c c i ó n .  D e  9  s i s t e m a s  t r i p l e s  e n  l o s  c u a l e s
o b s e r v a m o s  s u s  t r e s  c o m p o n e n t e s 4  s i s t e m a s  ( 4 4 % )  t i e n e n  l a s  t r e s
c o m p o n e n t e s  m o s t r a n d o  s i g n o s  d e  i n t e r a c c i ó n ,  3 t r i p l e t e s ( 3 3 % )  c o n  d o s
d e  s u s  m i e m b r o s  m o s t r a n d o  e v i d e n c i a s y s o l o  u n  t r i p l e t e  ( 1 1 % )  t i e n e  u n
s o l o  m i e m b r o  c o n  e v i d e n c i a s  d e  s i g n o s  d e  i n t e r a c c i ó n  y s o l o u n t r i p l e t e  e n
e l c u a l  s e  s o s p e c h a  q u e  h a y  e v i d e n c i a s  d e  s i g n o s  d e  i n t e r a c c i ó n ,  e s  d e c i r
s e  e n c o n t r a r o n  2 5  g a l a x i a s  c o n  s i g n o s  d e  i n t e r a c c i ó n ,  l a s  c u a l e s
r e p r e s e n t a n  u n  7 3 %  d e  l a s  m u e s t r a . E s t a s  f r a c c i o n e s  s o n  c o n s i s t e n t e s
c o n g r u p o s  c o m p a c t o s  ( H C G ’ s , M e n d e s  O l i v e i r a  1 9 9 4 ) , d o n d e  u n 7 0 %
m u e s t r a s i g n o s  d e i n t e r a c c i ó n .  H e m o s  e n c o n t r a d o  q u e 9 , d e  l o s  1 3
s i s t e m a s  t r i p l e s  r e a l e s , m u e s t r a n  u n a  e s t r u c t u r a  j e r á r q u i c a  e s  d e c i r :  d o s
d e  l o s  m i e m b r o s  d e l t r i p l e t e  m u e s t r a n  u n a  a s o c i a c i ó n c e r c a n a e n  f o r m a  d e
p a r e s .

Grado de Interacción n/34 E-S0 S0a-Sb Sbc-Sm

(M,PM) 0.176 - 1 5
(I) 0.559 2 6 11

(NI,SI) 0.265 1 2 1

Tabla8. Galaxias que muestran signos de interacción

L a  f r a c c i ó n  d e  g a l a x i a s  i n d i v i d u a l e s  m o s t r a n d o  e v i d e n c i a s  d e  i n t e r a c c i ó n
e s  t a m b i é n  d e l  o r d e n  d e  l a s  g a l a x i a s  e n u n a  m u e s t r a  d e  g a l a x i a s  e n
g r u p o s  c o m p a c t o s  e n  e l  h e m i s f e r i o  s u r S C G ’ s 16 ( P o m p e i  2 0 0 7 ) .  E s t e
r e s u l t a d o  p r o v e e  e v i d e n c i a  d e  q u e  u n a  f r a c c i ó n  s i g n i f i c a t i v a , d e  l o s
t r i p l e t e s o b s e r v a d o s , s o n  s i s t e m a s  f í s i c o s . N u e s t r o s  r e s u l t a d o s  a p u n t a n  a
l a  e x i s t e n c i a  d e  u n a  p o b l a c i ó n  s i g n i f i c a t i v a  d e t r i p l e t e s ( c o m p l e t a
e s t a d í s t i c a m e n t e ) d o n d e  l a s  i n t e r a c c i o n e s  y  s u s  e f e c t o s  e n l a s
p r o p i e d a d e s  d e  l a s  g a l a x i a s  ( p r i n c i p a l m e n t e  s u  m o r f o l o g í a  y  p r o p i e d a d e s
e s t r u c t u r a l e s )  s o n  m á s  s i m p l e s  d e  i n t e r p r e t a r  q u e  e n  s i s t e m a s  c o n  u n
m a y o r  n ú m e r o  d e  i n t e g r a n t e s .
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( i n t e r n o s ,  e x t e r n o s  y  a p a r e n t e s )  e s  a p r o x i m a d a m e n t e  d e l  2 0 % ,  t o d o s , e n
t i p o s  e s p i r a l e s  t a r d í o s .

L a  t a b l a  8 ,  p r e s e n t a  u n  r e s u m e n  d e  n u e s t r a  r e e v a l u a c i ó n  e n  c u a n t o  a
s i g n o s  d e i n t e r a c c i ó n  e n c o n t r a d o s  e n  n u e s t r a  m u e s t r a  d e  g a l a x i a s  e n
s i s t e m a s  t r i p l e s .  A  p e s a r  d e  a n a l i z a r  t o d a  l a  m u e s t r a  o r i g i n a l  d e  5 4
g a l a x i a s ,  s o l o  c o n s i d e r a m o s  u n a  m u e s t r a  d e  3 4  g a l a x i a s  e n  t r i p l e t e s
v e r d a d e r o s .

P a r a  e s t a s  3 4  g a l a x i a s  e n  1 3  t r i p l e t e s ,  1 9  ( 5 6 % )  d e  e l l a s  m u e s t r a n  s i g n o s
c l a r o s  d e  i n t e r a c c i ó n ,  6  ( 1 7 % )  g a l a x i a s  c o n  m e r g e r s  e n  p r o c e s o  y  9  ( 2 7 % )
n o  m u e s t r a n  s i g n o s  d e  i n t e r a c c i ó n  c l a r o s .  C o m o  c o m p a r a c i ó n ,  s e  h a n
t o m a d o  l o s  r e p o r t e s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a  g r u p o s  c o m p a c t o s  H C G ’ s ,  d o n d e
e l  4 3 %  d e  l a s  g a l a x i a s ,  m u e s t r a  e v i d e n c i a s  d e  i n t e r a c c i ó n .

P a r a  n u e s t r o s 1 3  s i s t e m a s  t r i p l e s , a l  m e n o s  1 1  d e  e l l o s  t i e n e n  u n a
c o m p o n e n t e c o n s i g n o s  d e  i n t e r a c c i ó n .  D e  9  s i s t e m a s  t r i p l e s  e n  l o s  c u a l e s
o b s e r v a m o s  s u s  t r e s  c o m p o n e n t e s 4  s i s t e m a s  ( 4 4 % )  t i e n e n  l a s  t r e s
c o m p o n e n t e s  m o s t r a n d o  s i g n o s  d e  i n t e r a c c i ó n ,  3 t r i p l e t e s ( 3 3 % )  c o n  d o s
d e  s u s  m i e m b r o s  m o s t r a n d o  e v i d e n c i a s y s o l o  u n  t r i p l e t e  ( 1 1 % )  t i e n e  u n
s o l o  m i e m b r o  c o n  e v i d e n c i a s  d e  s i g n o s  d e  i n t e r a c c i ó n  y s o l o u n t r i p l e t e  e n
e l c u a l  s e  s o s p e c h a  q u e  h a y  e v i d e n c i a s  d e  s i g n o s  d e  i n t e r a c c i ó n ,  e s  d e c i r
s e  e n c o n t r a r o n  2 5  g a l a x i a s  c o n  s i g n o s  d e  i n t e r a c c i ó n ,  l a s  c u a l e s
r e p r e s e n t a n  u n  7 3 %  d e  l a s  m u e s t r a . E s t a s  f r a c c i o n e s  s o n  c o n s i s t e n t e s
c o n g r u p o s  c o m p a c t o s  ( H C G ’ s , M e n d e s  O l i v e i r a  1 9 9 4 ) , d o n d e  u n 7 0 %
m u e s t r a s i g n o s  d e i n t e r a c c i ó n .  H e m o s  e n c o n t r a d o  q u e 9 , d e  l o s  1 3
s i s t e m a s  t r i p l e s  r e a l e s , m u e s t r a n  u n a  e s t r u c t u r a  j e r á r q u i c a  e s  d e c i r :  d o s
d e  l o s  m i e m b r o s  d e l t r i p l e t e  m u e s t r a n  u n a  a s o c i a c i ó n c e r c a n a e n  f o r m a  d e
p a r e s .

Grado de Interacción n/34 E-S0 S0a-Sb Sbc-Sm

(M,PM) 0.176 - 1 5
(I) 0.559 2 6 11

(NI,SI) 0.265 1 2 1

Tabla8. Galaxias que muestran signos de interacción

L a  f r a c c i ó n  d e  g a l a x i a s  i n d i v i d u a l e s  m o s t r a n d o  e v i d e n c i a s  d e  i n t e r a c c i ó n
e s  t a m b i é n  d e l  o r d e n  d e  l a s  g a l a x i a s  e n u n a  m u e s t r a  d e  g a l a x i a s  e n
g r u p o s  c o m p a c t o s  e n  e l  h e m i s f e r i o  s u r S C G ’ s 16 ( P o m p e i  2 0 0 7 ) .  E s t e
r e s u l t a d o  p r o v e e  e v i d e n c i a  d e  q u e  u n a  f r a c c i ó n  s i g n i f i c a t i v a , d e  l o s
t r i p l e t e s o b s e r v a d o s , s o n  s i s t e m a s  f í s i c o s . N u e s t r o s  r e s u l t a d o s  a p u n t a n  a
l a  e x i s t e n c i a  d e  u n a  p o b l a c i ó n  s i g n i f i c a t i v a  d e t r i p l e t e s ( c o m p l e t a
e s t a d í s t i c a m e n t e ) d o n d e  l a s  i n t e r a c c i o n e s  y  s u s  e f e c t o s  e n l a s
p r o p i e d a d e s  d e  l a s  g a l a x i a s  ( p r i n c i p a l m e n t e  s u  m o r f o l o g í a  y  p r o p i e d a d e s
e s t r u c t u r a l e s )  s o n  m á s  s i m p l e s  d e  i n t e r p r e t a r  q u e  e n  s i s t e m a s  c o n  u n
m a y o r  n ú m e r o  d e  i n t e g r a n t e s .
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( i n t e r n o s ,  e x t e r n o s  y  a p a r e n t e s )  e s  a p r o x i m a d a m e n t e  d e l  2 0 % ,  t o d o s , e n
t i p o s  e s p i r a l e s  t a r d í o s .

L a  t a b l a  8 ,  p r e s e n t a  u n  r e s u m e n  d e  n u e s t r a  r e e v a l u a c i ó n  e n  c u a n t o  a
s i g n o s  d e i n t e r a c c i ó n  e n c o n t r a d o s  e n  n u e s t r a  m u e s t r a  d e  g a l a x i a s  e n
s i s t e m a s  t r i p l e s .  A  p e s a r  d e  a n a l i z a r  t o d a  l a  m u e s t r a  o r i g i n a l  d e  5 4
g a l a x i a s ,  s o l o  c o n s i d e r a m o s  u n a  m u e s t r a  d e  3 4  g a l a x i a s  e n  t r i p l e t e s
v e r d a d e r o s .

P a r a  e s t a s  3 4  g a l a x i a s  e n  1 3  t r i p l e t e s ,  1 9  ( 5 6 % )  d e  e l l a s  m u e s t r a n  s i g n o s
c l a r o s  d e  i n t e r a c c i ó n ,  6  ( 1 7 % )  g a l a x i a s  c o n  m e r g e r s  e n  p r o c e s o  y  9  ( 2 7 % )
n o  m u e s t r a n  s i g n o s  d e  i n t e r a c c i ó n  c l a r o s .  C o m o  c o m p a r a c i ó n ,  s e  h a n
t o m a d o  l o s  r e p o r t e s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a  g r u p o s  c o m p a c t o s  H C G ’ s ,  d o n d e
e l  4 3 %  d e  l a s  g a l a x i a s ,  m u e s t r a  e v i d e n c i a s  d e  i n t e r a c c i ó n .

P a r a  n u e s t r o s 1 3  s i s t e m a s  t r i p l e s , a l  m e n o s  1 1  d e  e l l o s  t i e n e n  u n a
c o m p o n e n t e c o n s i g n o s  d e  i n t e r a c c i ó n .  D e  9  s i s t e m a s  t r i p l e s  e n  l o s  c u a l e s
o b s e r v a m o s  s u s  t r e s  c o m p o n e n t e s 4  s i s t e m a s  ( 4 4 % )  t i e n e n  l a s  t r e s
c o m p o n e n t e s  m o s t r a n d o  s i g n o s  d e  i n t e r a c c i ó n ,  3 t r i p l e t e s ( 3 3 % )  c o n  d o s
d e  s u s  m i e m b r o s  m o s t r a n d o  e v i d e n c i a s y s o l o  u n  t r i p l e t e  ( 1 1 % )  t i e n e  u n
s o l o  m i e m b r o  c o n  e v i d e n c i a s  d e  s i g n o s  d e  i n t e r a c c i ó n  y s o l o u n t r i p l e t e  e n
e l c u a l  s e  s o s p e c h a  q u e  h a y  e v i d e n c i a s  d e  s i g n o s  d e  i n t e r a c c i ó n ,  e s  d e c i r
s e  e n c o n t r a r o n  2 5  g a l a x i a s  c o n  s i g n o s  d e  i n t e r a c c i ó n ,  l a s  c u a l e s
r e p r e s e n t a n  u n  7 3 %  d e  l a s  m u e s t r a . E s t a s  f r a c c i o n e s  s o n  c o n s i s t e n t e s
c o n g r u p o s  c o m p a c t o s  ( H C G ’ s , M e n d e s  O l i v e i r a  1 9 9 4 ) , d o n d e  u n 7 0 %
m u e s t r a s i g n o s  d e i n t e r a c c i ó n .  H e m o s  e n c o n t r a d o  q u e 9 , d e  l o s  1 3
s i s t e m a s  t r i p l e s  r e a l e s , m u e s t r a n  u n a  e s t r u c t u r a  j e r á r q u i c a  e s  d e c i r :  d o s
d e  l o s  m i e m b r o s  d e l t r i p l e t e  m u e s t r a n  u n a  a s o c i a c i ó n c e r c a n a e n  f o r m a  d e
p a r e s .

Grado de Interacción n/34 E-S0 S0a-Sb Sbc-Sm

(M,PM) 0.176 - 1 5
(I) 0.559 2 6 11

(NI,SI) 0.265 1 2 1

Tabla8. Galaxias que muestran signos de interacción

L a  f r a c c i ó n  d e  g a l a x i a s  i n d i v i d u a l e s  m o s t r a n d o  e v i d e n c i a s  d e  i n t e r a c c i ó n
e s  t a m b i é n  d e l  o r d e n  d e  l a s  g a l a x i a s  e n u n a  m u e s t r a  d e  g a l a x i a s  e n
g r u p o s  c o m p a c t o s  e n  e l  h e m i s f e r i o  s u r S C G ’ s 16 ( P o m p e i  2 0 0 7 ) .  E s t e
r e s u l t a d o  p r o v e e  e v i d e n c i a  d e  q u e  u n a  f r a c c i ó n  s i g n i f i c a t i v a , d e  l o s
t r i p l e t e s o b s e r v a d o s , s o n  s i s t e m a s  f í s i c o s . N u e s t r o s  r e s u l t a d o s  a p u n t a n  a
l a  e x i s t e n c i a  d e  u n a  p o b l a c i ó n  s i g n i f i c a t i v a  d e t r i p l e t e s ( c o m p l e t a
e s t a d í s t i c a m e n t e ) d o n d e  l a s  i n t e r a c c i o n e s  y  s u s  e f e c t o s  e n l a s
p r o p i e d a d e s  d e  l a s  g a l a x i a s  ( p r i n c i p a l m e n t e  s u  m o r f o l o g í a  y  p r o p i e d a d e s
e s t r u c t u r a l e s )  s o n  m á s  s i m p l e s  d e  i n t e r p r e t a r  q u e  e n  s i s t e m a s  c o n  u n
m a y o r  n ú m e r o  d e  i n t e g r a n t e s .
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PARÁMETROS DINÁMICOS

D e s p u é s  d e  e v a l u a r  e l  e s t a d o  d i n á m i c o  d e  l o s  v e r d a d e r o s  s i s t e m a s  t r i p l e s
o b s e r v a d o s ,  h e m o s  p r o c e d i d o  a  e x p l o r a r  a l g u n a  t e n d e n c i a  e n t r e  l o s
p a r á m e t r o s  d i n á m i c o s  y  l a s  p r o p i e d a d e s  m o r f o l ó g i c a s  y  f o t o m é t r i c a s e n t r e
l a s  q u e  m e n c i o n a m o s : f r a c c i ó n  d e  g a l a x i a s  t a r d í a s ,  b r i l l o  d e  l a  g a l a x i a
m á s  b r i l l a n t e  p o r  s i s t e m a ,  n ú m e r o  d e  g a l a x i a s  i n t e r a c t u a n t e s ,  m a g n i t u d e s
a b s o l u t a s y c o l o r e s  d e , n u e s t r a  m u e s t r a  d e  g a l a x i a s .  L a s  f i g u r a s 1 7 , 1 8
1 9 y  2 0 m u e s t r a n  g r á f i c a s  d e l  t i e m p o  d e  c r u c e , e l  r a d i o  a r m ó n i c o , l a
v e l o c i d a d  d e  d i s p e r s i ó n y l a  m a s a  v i r i a l e n  f u n c i ó n  d e  l a s  m a g n i t u d e s
a b s o l u t a s , e n  l a s  b a n d a s  f o t o m é t r i c a s  B  y  R  a s í  c o m o d e l  c o l o r  B - R .  E s t a s
g r a f i c a s s e p r e s e n t a n  p o r  t i p o m o r f o l ó g i c o  ( E ;  c í r c u l o s  a b i e r t o s ,  E / S 0  y
S 0 ;  c í r c u l o s  a b i e r t o s  c r u z a d o s ,  S 0 a - S b ;  t r i á n g u l o s  a b i e r t o s ,  g a l a x i a s  c o n
i n c l i n a c i o n e s  i  >  8 0 ◦ d e l  t i p o  S 0 a - S b ;  t r i á n g u l o s  r e l l e n o s ,  S b c - S m / I r r ;
c u a d r a d o s  a b i e r t o s ,  c o n  i  >  8 0 ◦ S b c - S m / I r r ;  t r i á n g u l o s  r e l l e n o s ) .  L a
g a l a x i a  m á s  b r i l l a n t e  d e l  s i s t e m a  e s t á  i n d i c a d a  c o n  e l  m i s m o  s í m b o l o ,
p e r o  e n  c o l o r  r o j o ,  e n  c a s o  d e  q u e  h u b i e r a  a l g u n a  r e l a c i ó n  c o n e s t o .  S i n
e m b a r g o , n o  s e  e n c o n t r ó  n i n g u n a  r e l a c i ó n  s i g n i f i c a t i v a  e n t r e  p a r á m e t r o s
d i n á m i c o s  y  p r o p i e d a d e s  f o t o m é t r i c a s  e n  e s t o s  s i s t e m a s  t r i p l e s .

CAS

L o s  p a r á m e t r o s  C A S c o n s t i t u y e n u n  m é t o d o  a l t e r n a t i v o  d e  c l a s i f i c a c i ó n
m o r f o l ó g i c a .  H e m o s  h e c h o  l o s  c á l c u l o s d e  c a d a  u n o  d e  e s t o s  p a r á m e t r o s
p a r a  n u e s t r o s  s i s t e m a s  t r i p l e s y  l o s  h e m o s  c o m p a r a d o c o n  v a l o r e s
r e p r e s e n t a t i v o s , p a r a  g a l a x i a s  d e  d i f e r e n t e  n a t u r a l e z a .  L a  t a b l a 1 0
m u e s t r a  l o s  p a r á m e t r o s  C A S  c o n  s u s  e r r o r e s  a s o c i a d o s  p a r a  n u e s t r a s  5 4
g a l a x i a s  t r i p l e s .  L a f i g u r a 2 1 m u e s t r a  e l  d i a g r a m a  p r i n c i p a l  C A S  p o r  t i p o s
m o r f o l ó g i c o s .  H a y  q u e  h a c e r  n o t a r  q u e  t a m b i é n  s e  h a n  g r a f i c a d o  l o s
v a l o r e s  t í p i c o s  d e  l o s  p a r á m e t r o s  C A S  p a r a  u n a  m u e s t r a  d e  g a l a x i a s
a i s l a d a s  t e m p r a n a s ,  e s p i r a l e s  t e m p r a n a s  y  e s p i r a l e s  t a r d í a s  ( H e r n á n d e z -
T o l e d o 2 0 0 7 ,  2 0 0 8 ) ,  a s í  c o m o p a r a  g a l a x i a s  e n  p a r e s  i n t e r a c t u a n t e s  d e l
t i p o  t e m p r a n o  ( E - S 0 ) ,  e s p i r a l  t e m p r a n o  ( S 0 a - S b ) ,  e s p i r a l  t a r d í o  ( S b c - S m )
( H e r n á n d e z - T o l e d o  e t  a l .  2 0 0 5 ) ,  a s í  c o m o  p a r a  U L I R G S 17 y s t a r b u r s t s
( C o n s e l i c e  2 0 0 3 ) .

C o m o  p u e d e  o b s e r v a r s e  d e l  d i a g r a m a C A S ,  h a y a l  m e n o s  d i e z  g a l a x i a s  l a s
c u a l e s e x c e d e n  e l  v a l o r  p r o m e d i o d e l a z o n a  c a r a c t e r í s t i c a  d e  a c u e r d o  a
s u  t i p o  m o r f o l ó g i c o .  T a l  e s  e l  c a s o  d e  g a l a x i a s  e s p i r a l e s  c o m o  l o  s o n
K T G 1 4 b  y  K T G 1 4 c ,  K T G 1 8 a ,  K T G 2 9 c  e t c .  o b i e n  c o m o  g a l a x i a s  e l í p t i c a s
p e r t u r b a d a s  c o m o  l o  e s  e l  c a s o  d e  K T G 2 9 b .  H a y  a l g u n a s  o t r a s  g a l a x i a s
q u e  a  p e s a r  d e  p a r e c e r  i n t e r a c t u a n t e s  v i s u a l m e n t e ,  e n  e s t e  d i a g r a m a
a p a r e c e n  f u e r a  d e  s u  z o n a  c a r a c t e r í s t i c a , p o r  l o  c u a l  s e  s o s p e c h a  q u e
e s t á n  e n  p o s i b l e  i n t e r a c c i ó n .

P o r  e s t a  r a z ó n ,  h e m o s  l l e v a d o  a  c a b o  u n a  r e e v a l u a c i ó n  d e l  g r a d o  d e
i n t e r a c c i ó n  q u e  p r e s e n t a n d o s  d i a g r a m a s  d i f e r e n t e s .  D o n d e  s e g r a f i c o
( v e r 2 2 y  2 3 ) e l  p a r á m e t r o  d e  l a  a s i m e t r í a  c o n t r a  e l  p a r á m e t r o  s i g m a q u e
r e p r e s e n t a  l a  d i s p e r s i ó n  d e  u n  a j u s t e  h e c h o  a  u n a  m u e s t r a  d e  g a l a x i a s
a i s l a d a s ( H e r n á n d e z  2 0 0 6 ,  H e r n á n d e z  2 0 0 7 ) .  N u e s t r o s  r e s u l t a d o s  i n d i c a n
q u e  e s t a b l e c i e n d o  e l  c r i t e r i o ( v e r  f i g u r a s  2 1  y  2 2 )  > 2  y  A > 0 . 0 5 ,  0 . 3 5
( p a r a  e l  c a s o  d e  g a l a x i a s  t e m p r a n a s  ( E ,  E / S 0  y  S 0 )  y  g a l a x i a s  e s p i r a l e s

17 Por sus siglas en inglés ultra luminous infrared galaxy
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( S a - S m ) ) ,  p o d e m o s  i d e n t i f i c a r  l a s  m i s m a  g a l a x i a s  q u e  e x c e d e n  l o s  v a l o r e s
p r o m e d i o  e n  e l  d i a g r a m a  p r i n c i p a l  C A S .  S i n  e m b a r g o ,  e n c o n t r a m o s  o t r a s
g a l a x i a s  c a n d i d a t a s ,  a s u f r i r  i n t e r a c c i o n e s ,  n o  t a n  i n t e n s a s  e n  l a  r e g i ó n
0 < < 2  y  A > 0 . 0 5 ,  0 . 3 5 ,  l o  c u a l  i l u s t r a  q u e  u n  c r i t e r i o  c o m o  e l  q u e  h e m o s
e s t a b l e c i d o  e n  e l  e s p a c i o  d e  p a r á m e t r o s  C A S  e s  u n a  h e r r a m i e n t a  m u y  ú t i l
p a r a  i d e n t i f i c a r  g a l a x i a s  d e  m o d e r a d a   a  f u e r t e m e n t e  i n t e r a c t u a n t e s  e n  e l
u n i v e r s o  l o c a l .  H a c e m o s  n o t a r  q u e  e s t e  c r i t e r i o  p u e d e  e x t e n d e r s e  p a r a
i d e n t i f i c a r  g a l a x i a s  i n t e r a c t u a n t e s  q u e  s e  e n c u e n t r a n  a  c o r r i m i e n t o s  a l
r o j o  ( r e d s h i f t s )  a l t o s  ( 0 < Z < 2 ) .
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Figura 16.Histograma y fracciones acumuladas para la muestra de galaxias aisladas (CIG), galaxias en grupos compactos (HCG’s) y
galaxias en sistemas triples.
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KTG HT HT Barras  Comentarios T, P, O

NED Este Trabajo 
KTG2a S0 SAB0a B 0.17 Envolvente (PM) (2) Triplete
KTG2b Sb SABbc B 0.54 Cola de Marea, puente (PM) (2) Triplete
KTG3a S0- SAB0 B 0.22 Giro Isofotal (SI) (3) Triplete
KTG3b S0 S0 - - Giro Isofotal (SI) (3) Triplete
KTG3c E S0 - - Giro Isofotal (SI) (3) Triplete
KTG4a Sb Sb - - Nested Leading-trailing arms (I) (3) Triplete
KTG4b Sb Sc - - GalaxiaTaffy , puente de radio(I) (3) Triplete
KTG4c Sc Sc - - GalaxiaTaffy , puente de radio(I) (3) Triplete
KTG5c (R)Sa(s) E/S0 - - Cascarones (I) (2) Par
KTG6a S0 S0a - - (NI) Par
KTG9b S0a S0a - - Brazos de Marea (I) Par
KTG9c Sa SBb B 0.28 Brazos de Marea (SI) Outlier
KTG10a S0 SABa B 0.16 (NI) Par
KTG10b Sa S0a - - (NI) Par
KTG12a E SABab B 0.33 Brazo en Forma de Abanico (I) (3) Triplete
KTG12b SBsb SB(r)bc B 0.61 Eyebird (SI) (3) Triplete
KTG12c E SAB0 B 0.28 Abanico, Cascarones (I) (3) Triplete
KTG13a SABcd SAB(rs)bc B/R 0.19 Eyebird (SI) Outlier
KTG13b Sb SAB(r)bc B 0.34 Brazos de Marea (I) Par
KTG14a S0 Sa - - Brazos de Marea (I) (3) Triplete
KTG14b SaAGN Sa - - Brazos de Marea, puente (I) (3) Triplete
KTG14c Sa Sb - - Brazos de Marea, puente (I) (3) Triplete
KTG15a Sc (R)S(rs)c R - Asimetria (I) (3) Triplete
KTG15b E S0 - - Giro Isofotal (SI) (3) Triplete
KTG15c Sb Sbc - - Asimetría (I) (3) Triplete
KTG17a Sa Sa - - (NI) Outlier
KTG17b Sc(f) Sc - - (NI) Par
KTG18a SbSy2 Sc R - Brazo en Forma de Abanico (M) (2) Triplete
KTG18b Sa SB(r)bc B 0.50 Brazos de Marea (M) (2) Triplete
KTG20a Sa Sab - - (NI) Par
KTG20b Sd Sc(r) R - Outlier
KTG20c S0 SABd B/R 0.24 Warp (SI) (1) Par
KTG21a SB(s)c S(r)c - - Eyebird, Marea (I) (3) Triplete
KTG21b Sc Sc - - (PM) (3) Triplete
KTG21c Sa Sbc pec - - (PM) (3) Triplete
KTG24a SB(r)bc SBbc(r) B/R 0.21 Outlier
KTG24b Sc SBc B 0.39 Outlier
KTG29a S0AGN S0a - - Giro Isofotal (SI) (3) Triplete
KTG29b E E - - Perturbada (I) (3) Triplete
KTG29c Sa(f)HII Sc - - Brazos de Marea (I) (3) Triplete
KTG33a E1LINER E/S0 - - (NI) Triplete
KTG35a Sb SABc B 0.76 Outlier
KTG35b Sb Sbc(r) R - Brazos de Marea (I) (2) Par
KTG35c S0 S0 - - Giro Isofotal (PI) (2) Par
KTG36a E S0a - - Brazos de Marea (I) (3) Triplete
KTG36b Sb(f) Sab - - Warp (SI) (3) Triplete
KTG36c E E/S0 - - Twisting (SI) (3) Triplete
KTG37b E E - - Twisting (SI) Outlier
KTG37c Sa Sb - - Warp (SI) (1) Par
KTG38a SAB(rs)b)pec SBc(rs) B/R 0.64 Puente, Marea (I) (3) (I) (3) Triplete
KTG38b SB(s)bpecHII SBc(r) B/R 0.56 Puente, (I) (3) Triplete
KTG38c SB(s)cpec SABc(r) B/R 0.28 Brazos de Marea (I) (3) Triplete
KTG39b SA(r)cpec HIISbrst LINER SABc B 0.03 Marea, Perturbada (I) (3) Triplete
KTG39c Sampec Wolf-Rayet SABdm B 0.6 Marea, Perturbada (I) (3) Triplete

Tabla 9. Clasificación morfológica final.
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KTG HT HT Barras  Comentarios T, P, O

NED Este Trabajo 
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KTG3a S0- SAB0 B 0.22 Giro Isofotal (SI) (3) Triplete
KTG3b S0 S0 - - Giro Isofotal (SI) (3) Triplete
KTG3c E S0 - - Giro Isofotal (SI) (3) Triplete
KTG4a Sb Sb - - Nested Leading-trailing arms (I) (3) Triplete
KTG4b Sb Sc - - GalaxiaTaffy , puente de radio(I) (3) Triplete
KTG4c Sc Sc - - GalaxiaTaffy , puente de radio(I) (3) Triplete
KTG5c (R)Sa(s) E/S0 - - Cascarones (I) (2) Par
KTG6a S0 S0a - - (NI) Par
KTG9b S0a S0a - - Brazos de Marea (I) Par
KTG9c Sa SBb B 0.28 Brazos de Marea (SI) Outlier
KTG10a S0 SABa B 0.16 (NI) Par
KTG10b Sa S0a - - (NI) Par
KTG12a E SABab B 0.33 Brazo en Forma de Abanico (I) (3) Triplete
KTG12b SBsb SB(r)bc B 0.61 Eyebird (SI) (3) Triplete
KTG12c E SAB0 B 0.28 Abanico, Cascarones (I) (3) Triplete
KTG13a SABcd SAB(rs)bc B/R 0.19 Eyebird (SI) Outlier
KTG13b Sb SAB(r)bc B 0.34 Brazos de Marea (I) Par
KTG14a S0 Sa - - Brazos de Marea (I) (3) Triplete
KTG14b SaAGN Sa - - Brazos de Marea, puente (I) (3) Triplete
KTG14c Sa Sb - - Brazos de Marea, puente (I) (3) Triplete
KTG15a Sc (R)S(rs)c R - Asimetria (I) (3) Triplete
KTG15b E S0 - - Giro Isofotal (SI) (3) Triplete
KTG15c Sb Sbc - - Asimetría (I) (3) Triplete
KTG17a Sa Sa - - (NI) Outlier
KTG17b Sc(f) Sc - - (NI) Par
KTG18a SbSy2 Sc R - Brazo en Forma de Abanico (M) (2) Triplete
KTG18b Sa SB(r)bc B 0.50 Brazos de Marea (M) (2) Triplete
KTG20a Sa Sab - - (NI) Par
KTG20b Sd Sc(r) R - Outlier
KTG20c S0 SABd B/R 0.24 Warp (SI) (1) Par
KTG21a SB(s)c S(r)c - - Eyebird, Marea (I) (3) Triplete
KTG21b Sc Sc - - (PM) (3) Triplete
KTG21c Sa Sbc pec - - (PM) (3) Triplete
KTG24a SB(r)bc SBbc(r) B/R 0.21 Outlier
KTG24b Sc SBc B 0.39 Outlier
KTG29a S0AGN S0a - - Giro Isofotal (SI) (3) Triplete
KTG29b E E - - Perturbada (I) (3) Triplete
KTG29c Sa(f)HII Sc - - Brazos de Marea (I) (3) Triplete
KTG33a E1LINER E/S0 - - (NI) Triplete
KTG35a Sb SABc B 0.76 Outlier
KTG35b Sb Sbc(r) R - Brazos de Marea (I) (2) Par
KTG35c S0 S0 - - Giro Isofotal (PI) (2) Par
KTG36a E S0a - - Brazos de Marea (I) (3) Triplete
KTG36b Sb(f) Sab - - Warp (SI) (3) Triplete
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KTG37b E E - - Twisting (SI) Outlier
KTG37c Sa Sb - - Warp (SI) (1) Par
KTG38a SAB(rs)b)pec SBc(rs) B/R 0.64 Puente, Marea (I) (3) (I) (3) Triplete
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KTG38c SB(s)cpec SABc(r) B/R 0.28 Brazos de Marea (I) (3) Triplete
KTG39b SA(r)cpec HIISbrst LINER SABc B 0.03 Marea, Perturbada (I) (3) Triplete
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KTG HT HT Barras  Comentarios T, P, O

NED Este Trabajo 
KTG2a S0 SAB0a B 0.17 Envolvente (PM) (2) Triplete
KTG2b Sb SABbc B 0.54 Cola de Marea, puente (PM) (2) Triplete
KTG3a S0- SAB0 B 0.22 Giro Isofotal (SI) (3) Triplete
KTG3b S0 S0 - - Giro Isofotal (SI) (3) Triplete
KTG3c E S0 - - Giro Isofotal (SI) (3) Triplete
KTG4a Sb Sb - - Nested Leading-trailing arms (I) (3) Triplete
KTG4b Sb Sc - - GalaxiaTaffy , puente de radio(I) (3) Triplete
KTG4c Sc Sc - - GalaxiaTaffy , puente de radio(I) (3) Triplete
KTG5c (R)Sa(s) E/S0 - - Cascarones (I) (2) Par
KTG6a S0 S0a - - (NI) Par
KTG9b S0a S0a - - Brazos de Marea (I) Par
KTG9c Sa SBb B 0.28 Brazos de Marea (SI) Outlier
KTG10a S0 SABa B 0.16 (NI) Par
KTG10b Sa S0a - - (NI) Par
KTG12a E SABab B 0.33 Brazo en Forma de Abanico (I) (3) Triplete
KTG12b SBsb SB(r)bc B 0.61 Eyebird (SI) (3) Triplete
KTG12c E SAB0 B 0.28 Abanico, Cascarones (I) (3) Triplete
KTG13a SABcd SAB(rs)bc B/R 0.19 Eyebird (SI) Outlier
KTG13b Sb SAB(r)bc B 0.34 Brazos de Marea (I) Par
KTG14a S0 Sa - - Brazos de Marea (I) (3) Triplete
KTG14b SaAGN Sa - - Brazos de Marea, puente (I) (3) Triplete
KTG14c Sa Sb - - Brazos de Marea, puente (I) (3) Triplete
KTG15a Sc (R)S(rs)c R - Asimetria (I) (3) Triplete
KTG15b E S0 - - Giro Isofotal (SI) (3) Triplete
KTG15c Sb Sbc - - Asimetría (I) (3) Triplete
KTG17a Sa Sa - - (NI) Outlier
KTG17b Sc(f) Sc - - (NI) Par
KTG18a SbSy2 Sc R - Brazo en Forma de Abanico (M) (2) Triplete
KTG18b Sa SB(r)bc B 0.50 Brazos de Marea (M) (2) Triplete
KTG20a Sa Sab - - (NI) Par
KTG20b Sd Sc(r) R - Outlier
KTG20c S0 SABd B/R 0.24 Warp (SI) (1) Par
KTG21a SB(s)c S(r)c - - Eyebird, Marea (I) (3) Triplete
KTG21b Sc Sc - - (PM) (3) Triplete
KTG21c Sa Sbc pec - - (PM) (3) Triplete
KTG24a SB(r)bc SBbc(r) B/R 0.21 Outlier
KTG24b Sc SBc B 0.39 Outlier
KTG29a S0AGN S0a - - Giro Isofotal (SI) (3) Triplete
KTG29b E E - - Perturbada (I) (3) Triplete
KTG29c Sa(f)HII Sc - - Brazos de Marea (I) (3) Triplete
KTG33a E1LINER E/S0 - - (NI) Triplete
KTG35a Sb SABc B 0.76 Outlier
KTG35b Sb Sbc(r) R - Brazos de Marea (I) (2) Par
KTG35c S0 S0 - - Giro Isofotal (PI) (2) Par
KTG36a E S0a - - Brazos de Marea (I) (3) Triplete
KTG36b Sb(f) Sab - - Warp (SI) (3) Triplete
KTG36c E E/S0 - - Twisting (SI) (3) Triplete
KTG37b E E - - Twisting (SI) Outlier
KTG37c Sa Sb - - Warp (SI) (1) Par
KTG38a SAB(rs)b)pec SBc(rs) B/R 0.64 Puente, Marea (I) (3) (I) (3) Triplete
KTG38b SB(s)bpecHII SBc(r) B/R 0.56 Puente, (I) (3) Triplete
KTG38c SB(s)cpec SABc(r) B/R 0.28 Brazos de Marea (I) (3) Triplete
KTG39b SA(r)cpec HIISbrst LINER SABc B 0.03 Marea, Perturbada (I) (3) Triplete
KTG39c Sampec Wolf-Rayet SABdm B 0.6 Marea, Perturbada (I) (3) Triplete

Tabla 9. Clasificación morfológica final.
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Figura 17. Diagrama de propiedades fotométricas (color B-R, MB y MR) vs tiempo de cruce como función del tipo morfológico.
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Figura 18. Diagrama de propiedades fotométricas (color B-R, MB y MR) vs radio armónico como función del tipo morfológico.
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Figura 19. Diagrama de propiedades fotométricas (color B-R, MB y MR) vs velocidad de dispersión como función del tipo morfológico.
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Figura 20. Diagrama de propiedades fotométricas (color B-R, MB y MR) vs masa virial como función del tipo morfológico.



51

KTG C C A A S S
KTG2 A 3.81 0.06 0.64 0.02 0.32 0.00
KTG2 B 3.15 0.05 0.71 0.02 0.60 0.02
KTG3 A 4.43 0.21 0.02 0.00 0.04 0.00
KTG3 B 3.64 0.34 0.03 0.00 0.13 0.00
KTG3 C 3.92 0.35 0.03 0.01 0.18 0.01
KTG4 A 3.65 0.32 0.02 0.00 0.15 0.01
KTG4 B 2.91 0.15 0.58 0.00 1.06 0.02
KTG4 C 3.57 0.14 0.25 0.01 0.37 0.01
KTG5 C 4.63 0.17 0.01 0.01 0.05 0.00
KTG6 A
KTG9 B 3.92 0.25 -0.05 0.01 0.25 0.01
KTG9 C 2.57 0.20 0.05 0.07 0.36 0.02
KTG10 A 4.29 0.22 0.05 0.01 0.03 0.00
KTG10 B 3.79 0.40 0.04 0.00 0.26 0.01
KTG12 A 3.21 0.25 0.12 0.01 0.28 0.02
KTG12 B 3.81 0.18 0.18 0.01 0.53 0.01
KTG12 C 4.02 0.29 0.06 0.00 0.14 0.00
KTG13 A 3.57 0.12 0.53 0.01 1.14 0.03
KTG13 B 3.96 0.18 0.28 0.01 0.81 0.01
KTG14 A 4.05 0.33 0.01 0.00 0.30 0.01
KTG14 B 4.01 0.11 0.82 0.02 1.12 0.03
KTG14 C 3.73 0.11 0.76 0.02 1.03 0.03
KTG15 A 2.74 0.12 0.19 0.03 0.15 0.02
KTG15 B 3.94 0.30 0.03 0.01 0.14 0.01
KTG15 C 3.06 0.16 0.22 0.02 0.21 0.02
KTG17 A 4.10 0.19 0.95 0.00 0.75 0.00
KTG17 B 4.10 0.32 0.23 0.25 0.26 0.31
KTG18 A 2.13 0.04 1.18 0.01 0.86 0.02
KTG18 B 3.90 0.09 0.26 0.01 0.28 0.01
KTG20 A 4.59 0.23 0.18 0.01 -0.02 0.00
KTG20 B 3.36 0.11 0.15 0.06 0.41 0.03
KTG20 C 2.95 0.20 0.11 0.03 0.05 0.01
KTG21 A
KTG21 B
KTG21 C
KTG24 A 3.34 0.12 0.10 0.01 -0.02 0.00
KTG24 B 3.62 0.19 0.08 0.02 0.02 0.01
KTG29 A 3.15 0.37 0.09 0.01 0.10 0.00
KTG29 B 4.85 0.18 0.59 0.01 0.34 0.01
KTG29 C 2.86 0.08 1.19 0.02 1.09 0.02
KTG33 A 4.49 0.08 0.00 0.00 0.05 0.00
KTG35 A 3.37 0.11 0.28 0.02 0.51 0.02
KTG35 B 3.85 0.25 0.13 0.02 0.04 0.01
KTG35 C 3.72 0.27 0.00 0.01 0.04 0.00
KTG36 A 3.40 0.52 0.06 0.00 0.11 0.00
KTG36 B 4.38 0.29 0.23 0.01 0.13 0.01
KTG36 C 3.26 0.55 0.07 0.00 0.13 0.01
KTG37 B
KTG37 C
KTG38 A 2.94 0.15 0.37 0.01 0.25 0.01
KTG38 B 3.10 0.22 0.18 0.01 0.26 0.01
KTG38 C 3.46 0.19 0.06 0.30 0.14 0.01
KTG39 B
KTG39 C

Tabla 10. Valores CAS en a banda fotométrica R para muestra de 54 galaxias
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Figura 21. Diagrama CAS donde s muestran los valores promedio para las galaxias aisladas (rectángulos) por tipos morfológicos: E-S0,
Sa-Sb, Sbc-Sm. También se muestran los valores típicos obtenidos para galaxias en pares interactuantes (E-S0 y S+S), así como para
Starburst y ULIRGS.
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Figura 22. Diagrama A vs AS para galaxias E, E/S0 y S0. De acuerdo a Hernández-Toledo et al (2005) este diagrama permite distinguir a
las galaxias mas deformadas debido a su interacción.
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Figura 23. Diagrama A vs AS para galaxias Sa-Sb y Sbc-Sm. De acuerdo a Hernández-Toledo et al (2005) este diagrama permite distinguir
a las galaxias mas deformadas debido a su interacción.
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§ 12 DISCUSIÓN & CONCLUSIONES
12.1 MORFOLOGÍA EN TRIPLETES

e  h a e s t i m a d o  l a  f o t o m e t r í a  ( m a g n i t u d e s  a p a r e n t e s ,  c o l o r e s y
m a g n i t u d e s  a b s o l u t a s ) , a s í  c o m o  u n a  r e e v a l u a c i ó n  m o r f o l ó g i c a  d e
u n a  m u e s t r a  d e  5 4  g a l a x i a s  a p a r e n t e m e n t e  a s o c i a d a s  e n  s i s t e m a s
t r i p l e s . D e s p u é s d e  a c t u a l i z a r  s u s  v e l o c i d a d e s r a d i a l e s  y  a p l i c a n d o

e l  c r i t e r i o  d e s e l e c c i ó n  d e  v e l o c i d a d e s  r a d i a l e s  ( ∆ V  <  1 0 0 0 k m s − 1 )  h e m o s
r e d u c i d o e l  n ú m e r o  d e  g a l a x i a s  a  3 4 ,  a g r u p a d a s  e n 1 3  s i s t e m a s t r i p l e s y
1 2  g a l a x i a s f o r m a n d o s i s t e m a s d e p a r e s c e r c a n o s .

N u e s t r a  e v a l u a c i ó n  m o r f o l ó g i c a  e n t r i p l e t e s i n d i c a ; q u e  e l  6 8 %  d e  e l l o s
c o r r e s p o n d e  a  l o s  t i p o s m o r f o l ó g i c o s S a - S m , e l  2 3 %  c o r r e s p o n d e  a  t i p o s
m o r f o l ó g i c o s E , S 0  y t r a n s i c i o n e s E / S 0 y u n  9 %  s e  i d e n t i f i c a r o n  c o n  e l
t i p o  m o r f o l ó g i c o S 0 a .  L a  f r a c c i ó n  d e  g a l a x i a s c o r r e s p o n d i e n t e s  a  l o s  t i p o s
m o r f o l ó g i c o s  e s p i r a l e s  t e m p r a n o s  ( S 0 a - S b )  c o n t a b i l i z a n  e l  2 6 %  d e  l a
m u e s t r a , m i e n t r a s  q u e  l a s  g a l a x i a s d e l  t i p o  m o r f o l ó g i c o  d e e s p i r a l e s
t a r d í a s ( S b c - S m )  c o n t i e n e  u n  5 0 %  d e  l a  m u e s t r a ,  i n d i c a n d o  q u e  n u e s t r o s
s i s t e m a s t r i p l e s s o n  r i c o s  e n g a l a x i a s  d e l  t i p o  m o r f o l ó g i c o  d e e s p i r a l e s
t a r d í o s .

A  p e s a r d e  q u e  e l  n ú m e r o  d e t r i p l e t e s , u t i l i z a d o e n e s t e  e s t u d i o  n o  e s
e s t a d í s t i c a m e n t e  s i g n i f i c a t i v o , h e m o s u t i l i z a d o  a p r i m e r  o r d e n  d e
c o m p a r a c i ó n ,  e l  c o n t e n i d o  m o r f o l ó g i c o  d e  u n a  m u e s t r a d e  g a l a x i a s
a i s l a d a s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a l c a t á l o g o C I G y u n a  m u e s t r a  d e  g r u p o s
c o m p a c t o s  H C G ’ s . A  p a r t i r  d e  e s t a s  m u e s t r a s  s e  p u e d e  a p r e c i a r  u n
a p a r e n t e  e x c e s o  d e  g a l a x i a s  d e l  t i p o m o r f o l ó g i c o S 0  e n  l o s t r i p l e t e s . E s t e
e x c e s o , t a m b i é n e s  a p r e c i a d o  a l  c o m p a r a r l a m u e s t r a  d e H C G ’ s c o n  l a
m u e s t r a  d e  g a l a x i a s  a i s l a d a s .  L a s  f r a c c i ó n d e g a l a x i a s e s p i r a l e s  e n  e s t a s
m u e s t r a s s o n :  9 0 % ,  6 7 %  5 2 %  p a r a  l a s m u e s t r a s d e  C I G ,  K T G  y  H C G ’ s
r e s p e c t i v a m e n t e .

H a  q u e d a d o  b i e n  e s t a b l e c i d o , e n  l a  l i t e r a t u r a  r e c i e n t e , q u e  e x i s t e  u n a
t r a n s f o r m a c i ó n  m o r f o l ó g i c a  d e  l a s  g a l a x i a s  d e  d i s c o  q u e  r e s i d e n  e n
a m b i e n t e s  c o m o  l o s  c ú m u l o s  r i c o s . ( D r e s s l e r  1 9 8 0 ,  D r e s s l e r e t  a l  1 9 9 7 ) .
M o o r e , e t  a l  ( 1 9 9 6 )  n o t ó q u e  l o s c ú m u l o s d e  g a l a x i a s  c e r c a n o s  e s t á
r e p l e t o s d e g a l a x i a s e l í p t i c a s r o j a s  y  g a l a x i a s  d e  d i s c o  S 0 ,  m i e n t r a s  q u e
c ú m u l o s m á s j ó v e n e s ( a q u e l l o s  a r e d s h i f t s ( z ) m a y o r e s )  c o n t i e n e n
p o b l a c i o n e s  s u s t a n c i a l e s  d e  g a l a x i a s  e s p i r a l e s  a z u l e s , c o n m o r f o l o g í a s
p a r t i c u l a r e s .  M o o r e  e t  a l  ( 1 9 9 6 )  p r o p u s o  q u e m ú l t i p l e s e n c u e n t r o s a  a l t a s
v e l o c i d a d e s , e n t r e  g a l a x i a s , c o n d u c e n a s t a r b u s t s y  e v o l u c i o n e s
m o r f o l ó g i c a s r á p i d a s e n  u n c ú m u l o d e  g a l a x i a s  d a d o .  E l  “ h o s t i g a m i e n t o ”
( d e l  i n g l é s h a r a s s m e n t ) e n t r e g a l a x i a s a d e m á s  d e  c o n l l e v a r e f e c t o s
c o l i s i o n a l e s , t a l e s  c o m o m e r g e r s y  c a n i b a l i s m o  s i g n i f i c a e l
i n v o l u c r a m i e n t o d e m a r e a s  y  e n c u e n t r o s  a  a l t a s  v e l o c i d a d e s .  E n
c o n t r a s t e ,  n u e s t r o  a n á l i s i s  i n d i c a  q u e  l a s  i n t e r a c c i o n e s  p a r e c i e r a n  s e r
e f i c i e n t e s p a r a e s t o s t r i p l e t e s c o n  b a j a s  v e l o c i d a d e s  d e  d i s p e r s i ó n .

D e  n u e s t r a r e e v a l u a c i ó n m o r f o l ó g i c a  e s t i m a m o s  q u e  l a  f r e c u e n c i a  d e
e s t r u c t u r a s d e  b a r r a s , e n  n u e s t r o s t r i p l e t e s e s  d e l  3 5 % .  D e  e s t a  f r a c c i ó n ,

S
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e l  3 3 %  c o r r e s p o n d e  a  g a l a x i a s  d e t i p o s  m o r f o l ó g i c o s  ( S 0 ,  S 0 a ,  S a ,  S a b y
S b ) , m i e n t r a s  q u e  l o s  t i p o s e s p i r a l e s  t a r d í o s ( S b c - I m )  a c u m u l a n  u n  6 6 % ,
l o  c u a l i n d i c a  q u e e s t a s b a r r a s  s e  e n c u e n t r a n l o c a l i z a d a s p r i n c i p a l m e n t e
e n  g a l a x i a s  e s p i r a l e s t a r d í a s .

B a r a z z a  e t  a l  ( 2 0 0 8 )  e s t u d i ó l a  p r e s e n c i a a  g r a n  e s c a l a  d e  b a r r a s  e n  e l
u n i v e r s o  l o c a l  d e u n a  m u e s t r a  d e  g a l a x i a s p e r t e n e c i e n t e s  a  l a  b a s e  d e
d a t o s S D S S ,  d o n d e  a p a r e n t e m e n t e  n o  s e  a p l i c ó n i n g ú n  c r i t e r i o  d e
s e l e c c i ó n e n  c u a n t o  a l  m e d i o  a m b i e n t e ,  e n c o n t r a n d o  u n a f r a c c i ó n  e n  l a
b a n d a  R  d e  4 8 - 5 2 %  d e b a r r a s .  S i n  e m b a r g o , s i  s e  c o n t e m p l a  l a  r a z ó n B / D
( b u l b o  d i s c o ) l a  f r a c c i ó n  d e  b a r r a s  p u e d e a u m e n t a r a  u n  7 0 %  p a r a
g a l a x i a s  d e  d i s c o  t a r d í a s . E n  e s t e  t r a b a j o  h e m o s  e n c o n t r a d o b a r r a s  c o n
u n a  v a r i e d a d  d e  t a m a ñ o s y f o r m a s ,  d e s d e  a p a r e n t e m e n t e  f u e r t e s  h a s t a
b a r r a s  p e q u e ñ a s  c o n f i n a d a s  a  l a s  r e g i o n e s  c e n t r a l e s  d e l a s  g a l a x i a s .

L a  f r a c c i ó n  d e  b a r r a s  p a r a  l a s  g a l a x i a s  a i s l a d a s ( 6 6 - 7 0 %  H e r n á n d e z -
T o l e d o  2 0 0 8 ,  2 0 1 0 ) , a s í c o m o  l o  r e p o r t a d o  p o r  B a r a z z a  e t  a l  ( 2 0 0 8 ) ,
c o m p a r a d a s  c o n  l a  f r a c c i ó n  o b s e r v a d a  e n t r i p l e t e s ,  s u g i e r e  q u e  l a s
i n t e r a c c i o n e s  y  l o s  e f e c t o s  g l o b a l e s  d e l  m e d i o  a m b i e n t e , e n  l o s t r i p l e t e s
p u d i e r a n  s e r n o  c r u c i a l e s  p a r a  l a  f o r m a c i ó n  d e  b a r r a s ,  n o  o b s t a n t e  l l a m a
n u e s t r a  a t e n c i ó n  e l  h e c h o  d e  q u e  e n t r i p l e t e s , a s í  c o m o  e n g a l a x i a s
a i s l a d a s ,  l a f r a c c i ó n  d e b a r r a s  e n g a l a x i a s e s p i r a l e s t a r d í a s e s
a p r o x i m a d a m e n t e  c o m p a r a b l e .  S i e s t o n o  e s  u n  e f e c t o  d e  s e l e c c i ó n  d e b i d o
a  l o  p e q u e ñ o  d e  n u e s t r a  m u e s t r a ,  e s t o  i m p l i c a  l a  e v i d e n c i a  d e l  p a p e l  d e
d o s  e s c e n a r i o s  e n  c o m p e t e n c i a ,  p o r  u n l a d o  d i s c o s f r í o s d i n á m i c o s q u e
p u e d e n  f o r m a r  u n a  v a r i e d a d  d e  b a r r a s , ( c o n  p o b l a c i o n e s  r i c a s  e n g a l a x i a s
e s p i r a l e s t a r d í a s ) y p o r  o t r o  l a d o  l a  p r e s i ó n  q u e  e j e r c e  e l  m e d i o  a m b i e n t e
e n  l o s t r i p l e t e s b a j o  l a  a c c i ó n  d e  t o r q u e s  g r a v i t a c i o n a l e s  p a r a i n h i b i r  l a
f o r m a c i ó n d e  b a r r a s .

L a m a y o r í a d e  l o s  a n i l l o s o b s e r v a d o s  e n n u e s t r a m u e s t r a  d e  g a l a x i a s  s o n
d e l  t i p o q u e c i r c u n d a n  a l  f i n a l  d e l a s  b a r r a s  y  a n i l l o s  e l o n g a d o s a  l o  l a r g o
d e l á n g u l o d e  p o s i c i ó n  d e  l a s  b a r r a s . A n i l l o s  e x t e r n o s c o m o i n t e r n o s
f u e r o n  d e t e c t a d o s ,  c o n t a b i l i z a n d o  u n 2 0 %  d e  a n i l l o s  e n  n u e s t r a  m u e s t r a .

12.2 SIGNOS DE INTERACCIÓN Y MORFOLOGÍA

N u e s t r o  a n á l i s i s d e f o t o m e t r í a s u p e r f i c i a l e n d o s d i m e n s i o n e s , e n l a s
b a n d a s  B , V , R ,  e I  e n  c o m b i n a c i ó n  c o n  l a s  i m á g e n e s  p r o c e s a d a s , f u e r o n
u s a d a s  p a r a b u s c a r e v i d e n c i a s  r e l a c i o n a d a s  c o n  i n t e r a c c i o n e s
g r a v i t a c i o n a l e s y  p r o c e s o s  d e  f u s i ó n  d e  g a l a x i a s ( m e r g e r s ) .  D e l a s 3 4
g a l a x i a s d i s t r i b u i d a s e n  1 3 t r i p l e t e s ,  1 9  ( 5 6 % )  m u e s t r a n  u n a  v a r i e d a d  d e
e v i d e n c i a s m o r f o l ó g i c a s d e  s i g n o s  d e i n t e r a c c i ó n ,  6 m á s d e  e l l a s  ( 1 7 % )
e s t á n i n v o l u c r a d a s e n  p r o c e s o s  a v a n z a d o s  d e f u s i ó n ( m e r g e r s ) y
s o l a m e n t e 9  g a l a x i a s  n o  m u e s t r a n  s i g n o s c l a r o s  d e i n t e r a c c i ó n ( v e r  t a b l a
8 ) .

E n  1 1 t r i p l e t e s , a l  m e n o s  u n a  c o m p o n e n t e  d e  c a d a  s i s t e m a  t r i p l e m u e s t r a
s i g n o s  d e i n t e r a c c i ó n ,  e n 9 d e  e l l o s n o t a m o s q u e d o s  m i e m b r o s  f o r m a n
p a r e s  c e r c a n o s e n u n a e s t r u c t u r a j e r á r q u i c a e n  e s t o s t r i p l e t e s . E s t o s
r e s u l t a d o s  s o n s i m i l a r e s  a  l o s r e p o r t a d o s p a r a  o b j e t o s i n d i v i d u a l e s e n
S C G ’ s  ( P o m p e i  e t  a l .  2 0 0 7 ) y  n o  s o n  m u y  d i f e r e n t e s a  l o  r e p o r t a d o p a r a
g r u p o s  c o m p a c t o s ( M e n d e s  d e  O l i v e i r a  a n d  H i c k s o n  1 9 9 4 ) . N u e s t r a s
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o b s e r v a c i o n e s s u g i e r e n  q u e  u n a  v a r i e d a d  d e  m e c a n i s m o s  e s t á n j u g a n d o
u n  p a p e l  i m p o r t a n t e ,  l o s c u a l e s s e  v e n  r e f l e j a d o s  e n l a s  e v i d e n c i a s  d e
i n t e r a c c i ó n o b s e r v a d a s e n  n u e s t r o s t r i p l e t e s y a  a n t e s  m e n c i o n a d o s ,  a s í
c o m o  e n  s u  c o n t e n i d o  m o r f o l ó g i c o . H e m o s  e n c o n t r a d o  g a l a x i a s  e n
s i s t e m a s  t r i p l e s  q u e  p a r e c e n  c o n v i v i r c o n  u n  h a l o c o m ú n e n  u n  p r o c e s o
a v a n z a d o  d e f u s i ó n . L o s t r i p l e t e s e n  l o s  q u e  f u e m á s f á c i l d e t e c t a r  e s t a s
e v i d e n c i a s d e  i n t e r a c c i ó n f u e r o n l a s  g a l a x i a s e s p i r a l e s .  L a s
o b s e r v a c i o n e s d e  d e f o r m a c i o n e s  d e  m a r e a ,  a s í  c o m o l a m o r f o l o g í a
p e c u l i a r d e l a s  g a l a x i a s , s u g i e r e n e n c u e n t r o s  r e c i e n t e s .

L a s  s i m u l a c i o n e s  d e N - c u e r p o s i n d i c a n q u e e l t i e m p o  d e v i d a d e  l o s
p u e n t e s  y  l a s  c o l a s d e  m a r e a  s o n  d e a l r e d e d o r  d e 1 0 8 a ñ o s ( T o o m r e  &
T o o m r e  1 9 7 2 ;  B a r n e s  &  H e r n q u i s t  1 9 9 2 ) . A d e m á s l a  p r e s e n c i a  d e  l a r g a s
c o l a s  d e  m a r e a s ,  n o s  d a  u n a  i d e a  l a s  r a z o n e s  d e  m a s a  d e  l a s  g a l a x i a s
i n v o l u c r a d a s .  L a  p r e s e n c i a  d e w a r p s e n  a l g u n a s  d e  n u e s t r a s  g a l a x i a s ,
i n d i c a d e f o r m a c i o n e s  e n  l o s  d i s c o s  e x t e r n o s ,  s u g i r i e n d o  u n a  f u e r t e
i n t e r a c c i ó n e n t r e  l o s  c o m p o n e n t e s  d e  e s o s t r i p l e t e s .  U n  a n á l i s i s  d e t a l l a d o
d e  l a  r e l a c i ó n  e n t r e  l o s  p a r á m e t r o s  d e  l o s w a r p s y  l a s  p r o p i e d a d e s  d e  l a s
g a l a x i a s h a r e v e l a d o  q u e l o s w a r p s f u e r t e s s o n  p r i n c i p a l m e n t e  c a u s a d o s
p o r  i n t e r a c c i o n e s  d e  m a r e a , p u e s t o  q u e  l o s w a r p s d é b i l e s  s o n  f o r m a d o s
p o r  u n a  v a r i e d a d  d e  m e c a n i s m o s ,  e n t r e l o s  c u a l e s  e s t á n  i n c l u i d o s l a
a c r e c i ó n  d e  g a s .

U n  p e r t u r b a d o r  p u e d e  d e f o r m a r  l a  d i s t r i b u c i ó n  d e  l a s  e s t r e l l a s  e n  u n a
g a l a x i a d a d a p o r  f u e r z a s  d e  m a r e a y l a  d e f o r m a c i ó n  e n  e l  c a m p o
g r a v i t a c i o n a l  r e s u l t a n t e , p u e d e  a f e c t a r  t a n t o  a  l a s  e s t r e l l a s  c o m o  e l
m o v i m i e n t o  d e l  g a s ,  q u e  t r a e n  c o m o  r e s u l t a d o  l a s  a s i m e t r í a s  r e s u l t a n t e s ,
o b s e r v a d a s  e n  a l g u n a s  d e  n u e s t r a s  g a l a x i a s  e n t r i p l e t e s .  P a r a  l a s  p o c a s
g a l a x i a s  e l í p t i c a s  o b s e r v a d a s  t a m b i é n  h e m o s  b u s c a d o  s i g n o s  d e
i n t e r a c c i ó n r e l a c i o n a d o s  c o n  l a s  i n t e r a c c i o n e s  g r a v i t a c i o n a l e s  y  p r o c e s o s
d e  f u s i ó n  ( m e r g e r s ) . D e n t r o  d e  e s t a s  c a r a c t e r í s t i c a s  e s t á n  i n c l u i d a s  g i r o s
f u e r t e s e n  l a s  i s o f o t a s ,  l a  p r e s e n c i a  d e c a s c a r o n e s ,  a b a n i c o s  y
e s t r u c t u r a s  n u c l e a r e s  e l o n g a d a s ( S c h w e i z e r  1 9 9 8 ) .

H e m o s  d e t e c t a d o  v a r i o s  s i s t e m a s , c o n  c a s c a r o n e s , q u e  p u d i e r a n  e s t a r
a s o c i a d o s c o n  e v e n t o s  d e  a c r e c i ó n .  L o s  c a s c a r o n e s s e c o n s i d e r a q u e
p u e d e n  s e r g e n e r a d o s a  t r a v é s  d e  p r o c e s o  d e f u s i ó n ( m e r g e r s ) , e n t r e
g a l a x i a s  d e d i f e r e n t e s m a s a s ( r a z o n e s  d e  m a s a t í p i c o s 1 / 1 0 1 / 1 0 0 ;  D u p r a z
&  C o m b e s  ( 1 9 8 6 ) ;  H e n q u i s t  &  Q u i n n  ( 1 9 8 7 a , b ) ) . O t r o s  M e c a n i s m o s c o m o
( c r o s s - f u e l l i n g ) a c r e c i o n e s  p e q u e ñ a s  p u e d e n  t a m b i é n  e s t a r p r e s e n t e s e n
a c c i ó n . T o d a  l a  e v i d e n c i a  y a  s e ñ a l a d a  s u g i e r e :

 L a  m a y o r í a  d e  n u e s t r o s t r i p l e t e s e s t á n e v o l u c i o n a n d o  e n  a m b i e n t e s
d e  b a j a  d e n s i d a d a  t r a v é s  d e p r o c e s o s  d e  a c r e c i ó n e i n t e r a c c i o n e s
e n  c u r s o  a  g r a n  e s c a l a .

 E l e m e n t o s v a l i o s o s  a c e r c a  d e  l a  f o r m a c i ó n  d e l t r i p l e t e , a s í c o m o  d e
s u  e v o l u c i ó n .

 U n a f r a c c i ó n s i g n i f i c a t i v a d e  l o s t r i p l e t e s o b s e r v a d o s  s o n t r i p l e t e s
f í s i c o s y p o r e x t r a p o l a c i ó n q u e  u n a p o b l a c i ó n s i g n i f i c a t i v a d e  l o s
t r i p l e t e s d e b e n e s t a r  p r e s e n t e s  e n m u e s t r a s e s t a d í s t i c a m e n t e
c o m p l e t a s d e  e s t e  t i p o  d e o b j e t o s .
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12.3 LOS EFECTOS DE LAS INTERACCIONES EN LAS PROPIEDADES
FOTOMÉTRICAS GLOBALES.

E l  p a s o  a s e g u i r  e s  p r o b a r  q u e  l a s p r o p i e d a d e s  f o t o m é t r i c a s  d e  l a s
g a l a x i a s  m i e m b r o s  d e t r i p l e t e s e s t á n  i n f l u e n c i a d a s  p o r i n t e r a c c i o n e s .  P a r a
d i c h o  p r o p ó s i t o , u s a m o s  u n a  m u e s t r a  d e  c o n t r o l  d e  g a l a x i a s a i s l a d a s
p r e v i a m e n t e o b s e r v a d a s e n  l a s  b a n d a s  B , V , R , I c o n  l a s  m i s m a s
h e r r a m i e n t a s o b s e r v a c i o n a l e s u t i l i z a d a s  e n  n u e s t r a  m u e s t r a  d e T r i p l e t e s .

N u e s t r a  m u e s t r a  d e  g a l a x i a s  a i s l a d a s f u é s e g r e g a d a p o r t i p o s
m o r f o l ó g i c o s  y e s t á  c o m p u e s t a  p o r 6 8 0 g a l a x i a s  t e m p r a n a s  ( E ,  S 0  E / S 0 ,
H e r n á n d e z - T o l e d o 2 0 0 6 )  y  8 0  g a l a x i a s  e s p i r a l e s ( S 0 a - S m / I r r H e r n á n d e z -
T o l e d o 2 0 0 7 ,  H e r n á n d e z - T o l e d o 2 0 0 8 ) . L a s  f i g u r a s 1 3 1 4 y  1 5 m u e s t r a n
u n a  c o m p a r a c i ó n  d e  l a s  d i s t r i b u c i o n e s  d e  l a s  m a g n i t u d e s  a b s o l u t a s  p a r a
l o s t r i p l e t e s y  l a s  g a l a x i a s  a i s l a d a s ,  d i v i d i d a s d e  n u e v o  p o r t i p o s
m o r f o l ó g i c o s : t e m p r a n a s  ( E ,  E / S 0 ,  S 0 ) ,  i n t e r m e d i a s  ( S 0 a - S b )  y t a r d í a s
( S b c - S m / I r r ) .  L o s  p r o m e d i o s  d e  l a s  d i s t r i b u c i o n e s  d e  l a s m a g n i t u d e s
a b s o l u t a s  p a r a  l a s  b a n d a s  B ,  V ,  R  e  I s o n  p r e s e n t a d a s , a s í c o m o  s u
d i s p e r s i ó n (  ) c o r r e s p o n d i e n t e .

L a s  d i s t r i b u c i o n e s  d e  m a g n i t u d e s  a b s o l u t a s  r e v e l a n  q u e  l o s  t i p o s
t e m p r a n o s y  l o s  i n t e r m e d i o s , m u e s t r a n  u n  p r o m e d i o  s i m i l a r  a  l o s
p r o m e d i o s  d e  l a s  g a l a x i a s  a i s l a d a s .  M i e n t r a s q u e e n  e l  c a s o  d e  l o s  t i p o s
t a r d í o s l o s p r o m e d i o s e n  l a b a n d a f o t o m é t r i c a B  s e  m u e s t r a n  0 . 5
m a g n i t u d e s  m á s  b r i l l a n t e s  q u e e n l a s  g a l a x i a s  a i s l a d a s .

A  p e s a r  d e  q u e  e l n ú m e r o d e  g a l a x i a s  i n v o l u c r a d a s  e s p o b r e ,  r e a l i z a m o s
u n a  p r u e b a T - S t u d e n t .  L a  t a b l a 1 1 m u e s t r a  q u e  e l  e x c e s o  e n l u m i n o s i d a d
a z u l  e s s i g n i f i c a t i v o y e s t á p r e s e n t e e n  l a s  g a l a x i a s t a r d í a s . E s t o  e s
i n t e r p r e t a d o  c o m o  u n  s i g n o  d e e m i s i ó n  e s t i m u l a d a , p r o d u c t o  d e f o r m a c i ó n
e s t e l a r i n d u c i d a  p o r  i n t e r a c c i o n e s e n  l a s  g a l a x i a s  e s p i r a l e s  t a r d í a s ,
s i m i l a r  a  l o  o b s e r v a d o  e n  l a s  c o m p o n e n t e s  t a r d í a s  e n  p a r e s  ( E / S 0  +  S
H e r n á n d e z - T o l e d o  1 9 9 9 ,  2 0 0 1 ) .  E s t e  r e s u l t a d o  p u e d e  c o n s i d e r a r s e c o m o
o t r a  e v i d e n c i a  i n d e p e n d i e n t e , a  f a v o r  d e  l a  a s o c i a c i ó n  f í s i c a  d e  e s t a s
g a l a x i a s  e n  v e r d a d e r o s  s i s t e m a s  t r i p l e s .

Muestras Dif Max Abs Significancia

CIG vs KTG 0.14 99.88
CIG vs HGC’s 0.21 90.48
KTG vs HGC’s 0.21 90.48

Tabla 11. Resultados de la prueba T-Student

L a  t a b l a 1 2 m u e s t r a  u n  r e s u m e n  d e  l a  c o m p a r a c i ó n  d e  l a  e m i s i ó n  g l o b a l
e n  l a  b a n d a f o t o m é t r i c a B  p o r  t i p o s m o r f o l ó g i c o s .  L a  c o l u m n a 1  m u e s t r a  e l
i n t e r v a l o  d e t i p o s m o r f o l ó g i c o s , l a c o l u m n a 2  l a  m a g n i t u d  a b s o l u t a  e n  e l
a z u l ( B ) y  s u  c o r r e s p o n d i e n t e  , l a  c o l u m n a  3  m u e s t r a  s u  c o r r e s p o n d i e n t e
m a g n i t u d  a b s o l u t a  e n  e l  a z u l  B  y  s u  c o r r e s p o n d i e n t e  s i g m a  p a r a l a
m u e s t r a  d e t r i p l e t e s .
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12.3 LOS EFECTOS DE LAS INTERACCIONES EN LAS PROPIEDADES
FOTOMÉTRICAS GLOBALES.

E l  p a s o  a s e g u i r  e s  p r o b a r  q u e  l a s p r o p i e d a d e s  f o t o m é t r i c a s  d e  l a s
g a l a x i a s  m i e m b r o s  d e t r i p l e t e s e s t á n  i n f l u e n c i a d a s  p o r i n t e r a c c i o n e s .  P a r a
d i c h o  p r o p ó s i t o , u s a m o s  u n a  m u e s t r a  d e  c o n t r o l  d e  g a l a x i a s a i s l a d a s
p r e v i a m e n t e o b s e r v a d a s e n  l a s  b a n d a s  B , V , R , I c o n  l a s  m i s m a s
h e r r a m i e n t a s o b s e r v a c i o n a l e s u t i l i z a d a s  e n  n u e s t r a  m u e s t r a  d e T r i p l e t e s .

N u e s t r a  m u e s t r a  d e  g a l a x i a s  a i s l a d a s f u é s e g r e g a d a p o r t i p o s
m o r f o l ó g i c o s  y e s t á  c o m p u e s t a  p o r 6 8 0 g a l a x i a s  t e m p r a n a s  ( E ,  S 0  E / S 0 ,
H e r n á n d e z - T o l e d o 2 0 0 6 )  y  8 0  g a l a x i a s  e s p i r a l e s ( S 0 a - S m / I r r H e r n á n d e z -
T o l e d o 2 0 0 7 ,  H e r n á n d e z - T o l e d o 2 0 0 8 ) . L a s  f i g u r a s 1 3 1 4 y  1 5 m u e s t r a n
u n a  c o m p a r a c i ó n  d e  l a s  d i s t r i b u c i o n e s  d e  l a s  m a g n i t u d e s  a b s o l u t a s  p a r a
l o s t r i p l e t e s y  l a s  g a l a x i a s  a i s l a d a s ,  d i v i d i d a s d e  n u e v o  p o r t i p o s
m o r f o l ó g i c o s : t e m p r a n a s  ( E ,  E / S 0 ,  S 0 ) ,  i n t e r m e d i a s  ( S 0 a - S b )  y t a r d í a s
( S b c - S m / I r r ) .  L o s  p r o m e d i o s  d e  l a s  d i s t r i b u c i o n e s  d e  l a s m a g n i t u d e s
a b s o l u t a s  p a r a  l a s  b a n d a s  B ,  V ,  R  e  I s o n  p r e s e n t a d a s , a s í c o m o  s u
d i s p e r s i ó n (  ) c o r r e s p o n d i e n t e .

L a s  d i s t r i b u c i o n e s  d e  m a g n i t u d e s  a b s o l u t a s  r e v e l a n  q u e  l o s  t i p o s
t e m p r a n o s y  l o s  i n t e r m e d i o s , m u e s t r a n  u n  p r o m e d i o  s i m i l a r  a  l o s
p r o m e d i o s  d e  l a s  g a l a x i a s  a i s l a d a s .  M i e n t r a s q u e e n  e l  c a s o  d e  l o s  t i p o s
t a r d í o s l o s p r o m e d i o s e n  l a b a n d a f o t o m é t r i c a B  s e  m u e s t r a n  0 . 5
m a g n i t u d e s  m á s  b r i l l a n t e s  q u e e n l a s  g a l a x i a s  a i s l a d a s .

A  p e s a r  d e  q u e  e l n ú m e r o d e  g a l a x i a s  i n v o l u c r a d a s  e s p o b r e ,  r e a l i z a m o s
u n a  p r u e b a T - S t u d e n t .  L a  t a b l a 1 1 m u e s t r a  q u e  e l  e x c e s o  e n l u m i n o s i d a d
a z u l  e s s i g n i f i c a t i v o y e s t á p r e s e n t e e n  l a s  g a l a x i a s t a r d í a s . E s t o  e s
i n t e r p r e t a d o  c o m o  u n  s i g n o  d e e m i s i ó n  e s t i m u l a d a , p r o d u c t o  d e f o r m a c i ó n
e s t e l a r i n d u c i d a  p o r  i n t e r a c c i o n e s e n  l a s  g a l a x i a s  e s p i r a l e s  t a r d í a s ,
s i m i l a r  a  l o  o b s e r v a d o  e n  l a s  c o m p o n e n t e s  t a r d í a s  e n  p a r e s  ( E / S 0  +  S
H e r n á n d e z - T o l e d o  1 9 9 9 ,  2 0 0 1 ) .  E s t e  r e s u l t a d o  p u e d e  c o n s i d e r a r s e c o m o
o t r a  e v i d e n c i a  i n d e p e n d i e n t e , a  f a v o r  d e  l a  a s o c i a c i ó n  f í s i c a  d e  e s t a s
g a l a x i a s  e n  v e r d a d e r o s  s i s t e m a s  t r i p l e s .

Muestras Dif Max Abs Significancia

CIG vs KTG 0.14 99.88
CIG vs HGC’s 0.21 90.48
KTG vs HGC’s 0.21 90.48

Tabla 11. Resultados de la prueba T-Student

L a  t a b l a 1 2 m u e s t r a  u n  r e s u m e n  d e  l a  c o m p a r a c i ó n  d e  l a  e m i s i ó n  g l o b a l
e n  l a  b a n d a f o t o m é t r i c a B  p o r  t i p o s m o r f o l ó g i c o s .  L a  c o l u m n a 1  m u e s t r a  e l
i n t e r v a l o  d e t i p o s m o r f o l ó g i c o s , l a c o l u m n a 2  l a  m a g n i t u d  a b s o l u t a  e n  e l
a z u l ( B ) y  s u  c o r r e s p o n d i e n t e  , l a  c o l u m n a  3  m u e s t r a  s u  c o r r e s p o n d i e n t e
m a g n i t u d  a b s o l u t a  e n  e l  a z u l  B  y  s u  c o r r e s p o n d i e n t e  s i g m a  p a r a l a
m u e s t r a  d e t r i p l e t e s .
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12.3 LOS EFECTOS DE LAS INTERACCIONES EN LAS PROPIEDADES
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E l  p a s o  a s e g u i r  e s  p r o b a r  q u e  l a s p r o p i e d a d e s  f o t o m é t r i c a s  d e  l a s
g a l a x i a s  m i e m b r o s  d e t r i p l e t e s e s t á n  i n f l u e n c i a d a s  p o r i n t e r a c c i o n e s .  P a r a
d i c h o  p r o p ó s i t o , u s a m o s  u n a  m u e s t r a  d e  c o n t r o l  d e  g a l a x i a s a i s l a d a s
p r e v i a m e n t e o b s e r v a d a s e n  l a s  b a n d a s  B , V , R , I c o n  l a s  m i s m a s
h e r r a m i e n t a s o b s e r v a c i o n a l e s u t i l i z a d a s  e n  n u e s t r a  m u e s t r a  d e T r i p l e t e s .

N u e s t r a  m u e s t r a  d e  g a l a x i a s  a i s l a d a s f u é s e g r e g a d a p o r t i p o s
m o r f o l ó g i c o s  y e s t á  c o m p u e s t a  p o r 6 8 0 g a l a x i a s  t e m p r a n a s  ( E ,  S 0  E / S 0 ,
H e r n á n d e z - T o l e d o 2 0 0 6 )  y  8 0  g a l a x i a s  e s p i r a l e s ( S 0 a - S m / I r r H e r n á n d e z -
T o l e d o 2 0 0 7 ,  H e r n á n d e z - T o l e d o 2 0 0 8 ) . L a s  f i g u r a s 1 3 1 4 y  1 5 m u e s t r a n
u n a  c o m p a r a c i ó n  d e  l a s  d i s t r i b u c i o n e s  d e  l a s  m a g n i t u d e s  a b s o l u t a s  p a r a
l o s t r i p l e t e s y  l a s  g a l a x i a s  a i s l a d a s ,  d i v i d i d a s d e  n u e v o  p o r t i p o s
m o r f o l ó g i c o s : t e m p r a n a s  ( E ,  E / S 0 ,  S 0 ) ,  i n t e r m e d i a s  ( S 0 a - S b )  y t a r d í a s
( S b c - S m / I r r ) .  L o s  p r o m e d i o s  d e  l a s  d i s t r i b u c i o n e s  d e  l a s m a g n i t u d e s
a b s o l u t a s  p a r a  l a s  b a n d a s  B ,  V ,  R  e  I s o n  p r e s e n t a d a s , a s í c o m o  s u
d i s p e r s i ó n (  ) c o r r e s p o n d i e n t e .

L a s  d i s t r i b u c i o n e s  d e  m a g n i t u d e s  a b s o l u t a s  r e v e l a n  q u e  l o s  t i p o s
t e m p r a n o s y  l o s  i n t e r m e d i o s , m u e s t r a n  u n  p r o m e d i o  s i m i l a r  a  l o s
p r o m e d i o s  d e  l a s  g a l a x i a s  a i s l a d a s .  M i e n t r a s q u e e n  e l  c a s o  d e  l o s  t i p o s
t a r d í o s l o s p r o m e d i o s e n  l a b a n d a f o t o m é t r i c a B  s e  m u e s t r a n  0 . 5
m a g n i t u d e s  m á s  b r i l l a n t e s  q u e e n l a s  g a l a x i a s  a i s l a d a s .

A  p e s a r  d e  q u e  e l n ú m e r o d e  g a l a x i a s  i n v o l u c r a d a s  e s p o b r e ,  r e a l i z a m o s
u n a  p r u e b a T - S t u d e n t .  L a  t a b l a 1 1 m u e s t r a  q u e  e l  e x c e s o  e n l u m i n o s i d a d
a z u l  e s s i g n i f i c a t i v o y e s t á p r e s e n t e e n  l a s  g a l a x i a s t a r d í a s . E s t o  e s
i n t e r p r e t a d o  c o m o  u n  s i g n o  d e e m i s i ó n  e s t i m u l a d a , p r o d u c t o  d e f o r m a c i ó n
e s t e l a r i n d u c i d a  p o r  i n t e r a c c i o n e s e n  l a s  g a l a x i a s  e s p i r a l e s  t a r d í a s ,
s i m i l a r  a  l o  o b s e r v a d o  e n  l a s  c o m p o n e n t e s  t a r d í a s  e n  p a r e s  ( E / S 0  +  S
H e r n á n d e z - T o l e d o  1 9 9 9 ,  2 0 0 1 ) .  E s t e  r e s u l t a d o  p u e d e  c o n s i d e r a r s e c o m o
o t r a  e v i d e n c i a  i n d e p e n d i e n t e , a  f a v o r  d e  l a  a s o c i a c i ó n  f í s i c a  d e  e s t a s
g a l a x i a s  e n  v e r d a d e r o s  s i s t e m a s  t r i p l e s .

Muestras Dif Max Abs Significancia

CIG vs KTG 0.14 99.88
CIG vs HGC’s 0.21 90.48
KTG vs HGC’s 0.21 90.48

Tabla 11. Resultados de la prueba T-Student

L a  t a b l a 1 2 m u e s t r a  u n  r e s u m e n  d e  l a  c o m p a r a c i ó n  d e  l a  e m i s i ó n  g l o b a l
e n  l a  b a n d a f o t o m é t r i c a B  p o r  t i p o s m o r f o l ó g i c o s .  L a  c o l u m n a 1  m u e s t r a  e l
i n t e r v a l o  d e t i p o s m o r f o l ó g i c o s , l a c o l u m n a 2  l a  m a g n i t u d  a b s o l u t a  e n  e l
a z u l ( B ) y  s u  c o r r e s p o n d i e n t e  , l a  c o l u m n a  3  m u e s t r a  s u  c o r r e s p o n d i e n t e
m a g n i t u d  a b s o l u t a  e n  e l  a z u l  B  y  s u  c o r r e s p o n d i e n t e  s i g m a  p a r a l a
m u e s t r a  d e t r i p l e t e s .
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Tipo Morf. CIGH-T KTG p
E-S0 -20.30 ± 0.27 -19.90 ± 0.56 0.02

S0a-Sb -20.28 ± 0.81 -20.00 ± 0.52 0.29
Sbc-Sm -19.86 ± 1.07 -20.52 ± 0.60 0.016

Tabla 12. Valor medio de la magnitudes en el filtro B por tipo morfológico para las galaxias aisladas (CIG), Tripletes(KTG) y grupos
compactos de Hickson (HCG’s.

H-T Hernández-Toledo et al. 2009

L a  f i g u r a 2 4 m u e s t r a  u n d i a g r a m a c o l o r  m a g n i t u d ( M R v s  ( B − V ) ,  ( B − R )  y
( B − I ) a m b a s  m a g n i t u d e s  c o r r e g i d a s  p o r  e x t i n c i ó n ) p o r  t i p o s  m o r f o l ó g i c o s .
C o m o  c o m p a r a c i ó n  h e m o s  i n c l u i d o  l o s  v a l o r e s  c o r r e s p o n d i e n t e s  p a r a  l a
m u e s t r a  d e  g a l a x i a s  a i s l a d a s . L o s t r i p l e t e s m u e s t r a n u n a d i s p e r s i ó n
m a y o r  e n  c o l o r e s  q u e  l a s a i s l a d a s ,  c o n s i s t e n t e  c o n u n a  v a r i e d a d  m á s
a m p l i a  d e  t a z a s  d e f o r m a c i ó n e s t e l a r  e n t r i p l e t e s ( K e n n i c u t t  1 9 9 8 ) .

PARÁMETROS DINÁMICOS

N o  s e  e n c o n t r ó  a l g u n a  t e n d e n c i a s i g n i f i c a t i v a  e n t r e  l o s  p a r á m e t r o s
g r a f i c a d o s .  S i n  e m b a r g o  t o d o s  l o s  d i a g r a m a s  m u e s t r a n  u n a  c l a r a
s e g r e g a c i ó n  d e  l a s  g a l a x i a s  e n  d o s  r e g i o n e s ,  c o n  l a  m a y o r í a  d e l o s
t r i p l e t e s  o c u p a n d o  l a s  r e g i o n e s  d e  v a l o r e s  m á s  b a j o s  d e  l o s  p a r á m e t r o s
d i n á m i c o s . P a r a  e l  t i e m p o  d e  c r u c e  t o d o s  l o s t r i p l e t e s , e x c e p t o  K T G 1 2 s e
e n c u e n t r a n  e n  e l  r a n g o  H 0 τ <  0 . 1 ,  p a r a  e l  r a d i o  a r m ó n i c o  t o d a s  e x c e p t o
( K T G 1 2 ,  K T G 1 5  y  K T G 3 8 ) , s e  e n c u e n t r a n  e n  e l  r a n g o  R H <  4 0 K p c ,
m i e n t r a s  q u e  e n  e l  c a s o  d e  l a  m a s a  v i r i a l  y  d e  l a  v e l o c i d a d  d e  d i s p e r s i ó n
t o d a s  l a s  g a l a x i a s  e x c e p t o  ( K T G 3 ,  K T G 1 5 ,  K T G 3 3 , K T G 3 8  K T G 3 9 ) , e s t á n
e n  e l r a n g o  l o g  M v  < 1 2  y σ <  1 0 0  k m s − 1 .

H e m o s  n o t a d o  q u e  l o s  e f e c t o s  d e l  c r i t e r i o  d e  s e l e c c i ó n  e s t á n  p r e s e n t e s  e n
n u e s t r a  m u e s t r a , p u e s t o  q u e  h e m o s  r e q u e r i d o  q u e  l a  m a y o r í a  d e  n u e s t r o s
t r i p l e t e s q u e p a n  f í s i c a m e n t e  e n  e l  t a m a ñ o  d e  n u e s t r o  C C D  ( 4 . 2 ′ ) , l o  q u e
s i g n i f i c a  l a  p r e s e n c i a  d e t r i p l e t e s m e r a m e n t e  c o m p a c t o s .

L o s  p a r á m e t r o s  d i n á m i c o s  e s t i m a d o s  p a r a  n u e s t r o s  1 3 t r i p l e t e s , n o  s o n
e s t a d í s t i c a m e n t e  d i f e r e n t e s  d e  l o s  v a l o r e s  d e  l o s T r i p l e t e s K .  A  p e s a r  d e
q u e  i n t r o d u c i m o s  u n  s e s g o  e n  l a  f o r m a  d e  s e l e c c i o n a r  n u e s t r o s t r i p l e t e s
a j u s t a n d o  s u  c o n f i g u r a c i ó n  a p a r e n t e a l  t a m a ñ o  d e l  C C D ,  n o t a m o s  q u e  l a
m a y o r í a  d e  l o s t r i p l e t e s  e n  é s t a  m u e s t r a  t i e n e n p a r á m e t r o s  d i n á m i c o s c o n
v a l o r e s  b a j o s  H o τ < 0 . 1 ,  R H < 4 0  k p c ,  l o g M v < 1 2 y σ < 1 0 0  k m s − 1 .  H e m o s
e n c o n t r a d o  q u e  l o s t r i p l e t e s m u e s t r a n  c a r a c t e r í s t i c a s  m o r f o l ó g i c a s
s i m i l a r e s  a  l o s  g r u p o s  c o m p a c t o s  C C ’ s  ( M e n d e s  d e  O l i v e i r a  &  H i c k s o n
1 9 9 4 ;  P o m p e i  e t  a l .  2 0 0 7 ) .

N u e s t r o s t r i p l e t e s c o n s t i t u y e n  e s t r u c t u r a s  c o n  d i s p e r s i ó n  d e  v e l o c i d a d e s
b a j a s y  s o n r i c o s e n  e s p i r a l e s  e n  a m b i e n t e s  d e  b a j a  d e n s i d a d .  E n
c o n t r a s t e , l o s g r u p o s m á s  r i c o s  t i e n e n  u n a d i s p e r s i ó n  d e  v e l o c i d a d e s
m a y o r e s ,  c o n  p o c o s  m i e m b r o s  q u e  c o n t e n g a n  m u c h o  g a s  y  q u e
g e n e r a l m e n t e  s o n  e s t r u c t u r a s  e m b e b i d a s . N u e s t r o s  r e s u l t a d o s ,  a  p e s a r  d e
t e n e r  u n  n ú m e r o  e s t a d í s t i c o  p e q u e ñ o , d a n  e v i d e n c i a  e n  f a v o r  d e  q u e  l o s
K T G  y  l o s  C G ’ s , a  p e s a r  d e  c o m p a r t i r u n a  e s c a l a  s i m i l a r , c o r r e s p o n d e n a
s i s t e m a s  d e  g a l a x i a s d i f e r e n t e s . L o s  s i s t e m a s  t r i p l e s v e r d a d e r o s e s t á n
a s o c i a d o s  m á s  b i e n  c o n  e s t r u c t u r a s d e  c a m p o .
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Figura 24. Diagrama color magnitud para una muestra de galaxias aisladas (CIG) y una muestra de galaxias en sistemas triples (KTG) por
tipos morfológicos.
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12.5 LA INCIDENCIA DE NÚCLEOS ACTIVOS DE GALAXIAS EN LOS
TRIPLETES

L o s t r i p l e t e s m u e s t r a n  v a r i o s  n i v e l e s  d e  a c t i v i d a d ,  d e s d e b a j a f o r m a c i ó n
e s t e l a r  a  c a r a c t e r í s t i c a s W o l f - R a y e t ,  l o  c u a l  i n d i c a  q u e l a f o r m a c i ó n  e s t e l a r
v i g o r o s a e s t á e n  p r o c e s o .  L o s t r i p l e t e s , t a m b i é n  s o n  b u e n o s  c a n d i d a t o s  a
i n v e s t i g a r  p o s i b l e s  c o n e x i o n e s e n t r e  i n t e r a c c i o n e s  d e  g a l a x i a s  y  A G N .  L a
i n c i d e n c i a  d e  A G N  e n  n u e s t r a  m u e s t r a  d e  1 3 t r i p l e t e s e s  d e : 3 7 % p a r a
g a l a x i a s  t e m p r a n a s  ( E ,  E / S 0  y  S 0 ) 6 6 % p a r a  g a l a x i a s  e s p i r a l e s  t e m p r a n a s
( S 0 a - S b )  y 1 2 % p a r a  g a l a x i a s  e s p i r a l e s  t a r d í a s  ( S b c - S m ) .

12.6 RESUMEN Y CONCLUSIONES

T r a d i c i o n a l m e n t e , e l  e s t u d i o  d e  l a s a s o c i a c i o n e s d e  g a l a x i a s  s e  h a  e n f o c a d o
e n l o s c ú m u l o s r i c o s  d e  g a l a x i a s .  S i n  e m b a r g o , e s t o s c ú m u l o s r e p r e s e n t a n
l a s  a s o c i a c i o n e s  e x t r e m a s  d e  g a l a x i a s .  P o r  e l  c o n t r a r i o  a s o c i a c i o n e s  p o b r e s ,
o  g r u p o s  p o b r e s , s o n  m e n o s  m a s i v o s  p e r o  m á s  n u m e r o s o s  y  c o n s t i t u y e n  u n a
f r a c c i ó n  s i g n i f i c a t i v a  d e  m a s a  e n  e l  u n i v e r s o .

E s t e  t r a b a j o  c o n t r i b u y e  c o n  e l  e n t e n d i m i e n t o  d e  l a  n a t u r a l e z a  d e  l a s  g a l a x i a s
e n  e l o r d e n  j e r á r q u i c o  m á s  b a j o  d e  a s o c i a c i o n e s  d e  g a l a x i a s :  l o s s i s t e m a s
t r i p l e t e s ,  l o s  c u a l e s h a n  s i d o r a r a m e n t e e s t u d i a d o s p o r  s u s  p r o p i e d a d e s
m o r f o l ó g i c a s  y  f o t o m é t r i c a s  e n  n u e s t r o  u n i v e r s o  l o c a l .

H e m o s  p r e s e n t a d o  e l  r e s u l t a d o  d e  n u e s t r a  f o t o m e t r í a  B V R I  C C D  p a r a  u n
c o n j u n t o  d e  5 4  g a l a x i a s  p r e s u n t a m e n t e  a s o c i a d a s  e n t r i p l e t e s a i s l a d o s
p e r t e n e c i e n t e s  a l c a t á l o g o K T G ( K a r a c h e n t s e v a 1 9 7 9 ) . A p o r t a m o s  n u e v a s
e s t i m a c i o n e s  d e  l o s p a r á m e t r o s  f o t o m é t r i c o s ( m a g n i t u d e s a p a r e n t e s  y
a b s o l u t a s y c o l o r e s . H e m o s e v a l u a d o  y a n a l i z a d o  l a m o r f o l o g í a d e  d e  c a d a
u n a  d e  e s t a s  g a l a x i a s ( v e r t a b l a 9 ) .

L a r e e v a l u a c i ó n m o r f o l ó g i c a  d e  e s t a s g a l a x i a s  s e l l e v ó  a  c a b o c o n  u n  é n f a s i s
e s p e c i a l  e n  e s t r u c t u r a s  t a l e s  c o m o  b a r r a s ,  a n i l l o s y p e r t u r b a c i o n e s  d e  v a r i o s
t i p o s a s o c i a d o s a  l a i n t e r a c c i ó n e n t r e  g a l a x i a s .

D e s p u é s d e  h a b e r  a c t u a l i z a d o  l o s  v a l o r e s d e  l a s  v e l o c i d a d e s  r a d i a l e s  ( v e r
ú l t i m a c o l u m n a  d e  l a  t a b l a 6 ) , c o n  l a  i n f o r m a c i ó n  d i s p o n i b l e  e n  l a s  b a s e s  d e
d a t o s  y a  m e n c i o n a d a s ,  n u e s t r a  m u e s t r a  o r i g i n a l  d e  5 4  g a l a x i a s  s e  r e d u j o  a
u n a  m u e s t r a  d e  3 4  g a l a x i a s  a g r u p a d a s  e n  1 3 T r i p l e t e s .  L o  a n t e r i o r  t o m a n d o
c o m o  c r i t e r i o  d e s e l e c c i ó n q u e l a  d i f e r e n c i a  d e  v e l o c i d a d e s  r a d i a l e s  e n t r e
c o m p o n e n t e s ,  n o  f u e r a  m a y o r a  1 0 0 0  k m s - 1 . E s t o  s e g ú n  l a  v e l o c i d a d  d e
e s c a p e  c o n  m a s a  i g u a l  a  1 0 1 2 m a s a s  s o l a r e s . L o s  r e s u l t a d o s  r e l e v a n t e s
o b t e n i d o s  s o n  l o s  s i g u i e n t e s .

 H e m o s  r e p o r t a d o  n u e v a f o t o m e t r í a  C C D  h o m o g é n e a  e n  l o s  f i l t r o s
f o t o m é t r i c o s B ,  V ,  R  e  I , c o n  e s t a s  o b s e r v a c i o n e s  o b t u v i m o s  d e l
s i s t e m a  J o h n s o n - C o u s i n s m a g n i t u d e s ,  c o l o r e s a s í c o m o  m a g n i t u d e s
a b s o l u t a s  p a r a l a s  5 4  g a l a x i a s o b s e r v a d a s  e n e l  t e l e s c o p i o  d e  1 . 5  m
O A N  S P M .

 H e m o s  e n c o n t r a d o  u n  e x c e s o  d e  g a l a x i a s  d e l  t i p o m o r f o l ó g i c o S 0 - S 0 a
e n t r i p l e t e s  e n  c o m p a r a c i ó n  c o n u n a  m u e s t r a  d e g a l a x i a s  a i s l a d a s .  E s t e
e x c e s o  e s  c o m p a r t i d o  p o r l a  m u e s t r a  d e  g a l a x i a s  e n  g r u p o s  c o m p a c t o s
( H C G ’ s M e n d e s  d e  O l i v e i r a  H i c k s o n  1 9 9 4 ) .  S u g i e r e n  l a  e x i s t e n c i a  d e
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p r o c e s o s d e t r a n s f o r m a c i ó n d e  g a l a x i a s  e s p i r a l e s  e n  g a l a x i a s  d e l  t i p o
S 0  e n  e l  a m b i e n t e  d e  e s t o s t r i p l e t e s .

 D e s p u é s  d e  d e p u r a r  l a  m u e s t r a  o r i g i n a l ,  s e  e n c o n t r a r o n 1 3  s i s t e m a s
t r i p l e s  y  1 2  g a l a x i a s  e n  p a r e s  c e r c a n o s .  L o s  t r i p l e t e s e s t á n  c o m p u e s t o s
p r i n c i p a l m e n t e  p o r  g a l a x i a s  e s p i r a l e s t a r d í a s .

 L a  f r a c c i ó n  d e  b a r r a s e n c o n t r a d a  p o r  i n t e r v a l o s  m o r f o l ó g i c o s  e s :
3 4 % p a r a  t i p o s  e s p i r a l e s  t e m p r a n o s  ( S a - S b )  y  6 6 % p a r a  l o s  t i p o s
e s p i r a l e s  t a r d í o s  ( S b c - S m ) .

 G a l a x i a s  b a r r a d a s  e n  e s t o s t r i p l e t e s s o n  m á s  f r e c u e n t e s  e n  l a s  g a l a x i a s
e s p i r a l e s t a r d í a s .

 G a l a x i a s  e s p i r a l e s t a r d í a s m u e s t r a n  u n  e x c e s o  g l o b a l  d e  l u m i n o s i d a d
e n  l a  b a n d a f o t o m é t r i c a B  d e a p r o x i m a d a m e n t e  0 . 5  m a g n i t u d e s ,  c u a n d o
s e  c o m p a r a r o n  c o n t r a l a m u e s t r a  d e  g a l a x i a s  a i s l a d a s , l o  c u a l  a p o r t a
e v i d e n c i a  d e l a  e x i s t e n c i a  d e f o r m a c i ó n  e s t e l a r  i n d u c i d a  e n  e s t a s
g a l a x i a s y a p u n t a  a l a  e x i s t e n c i a  d e u n a  p o b l a c i ó n  s i g n i f i c a t i v a d e
t r i p l e t e s f í s i c o s  e n  m u e s t r a s d e t r i p l e t e s m á s  c o m p l e t a s .

 L a s  g a l a x i a s  e n  s i s t e m a  t r i p l e s  m u e s t r a n  u n a  d i s p e r s i ó n , m a y o r  e n e l
d i a g r a m a m a g n i t u d - c o l o r ( f i g u r a 2 3 ) q u e l a s g a l a x i a s  a i s l a d a s ,  l o  c u a l
e s  c o n s i s t e n t e  c o n  h i s t o r i a s  d e  f o r m a c i ó n e s t e l a r  m á s  a m p l i a s e n  e s t a s
g a l a x i a s , m u y  p r o b a b l e m e n t e  p r o d u c i d a s  p o r  l a s  i n t e r a c c i o n e s  e n t r e
e s t a s  g a l a x i a s .

 E l  a n á l i s i s d e  l a s  i m á g e n e s  ó p t i c a s  y  e n  e l  i n f r a r r o j o c e r c a n o h a
p e r m i t i d o  d e t e c t a r p e c u l i a r i d a d e s m o r f o l ó g i c a s g e n e r a l m e n t e
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d o n d e  l a s  i n t e r a c c i o n e s  s o n  u n  m e c a n i s m o  e f i c i e n t e  p a r a p r o d u c i r
p e c u l i a r i d a d e s m o r f o l ó g i c a s a s o c i a d a s c o n  i n t e r a c c i o n e s , l o  c u a l  s e
a p r e c i o n o t a b l e m e n t e e n  l a s  g a l a x i a s e s p i a r l e s t a r d í a s ( S b c - S m ) .

 L o s  p a r á m e t r o s  C A S  r e p o r t a d o s  p a r a  n u e s t r a m u e s t r a d e  g a l a x i a s  e n
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d e r e l a c i o n e s  e n t r e  l o s  p a r á m e t r o s  C A S  y  l o s  p a r á m e t r o s  d i n á m i c o s .

 C o n s t r u i r  m u e s t r a s  b i e n o b s e r v a d a s d e t r i p l e t e s a i s l a d o s , c o n
i n f o r m a c i ó n f o t o m é t r i c a d e t a l l a d a  e s  d e  g r a n  r e l e v a n c i a , p u e s  p r o v e e ,
u n a b u e n a b a s e  d e  d a t o s  p a r a  c o m p a r a r  c o n t r a  l a s  p r e d i c c i o n e s  d e
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p u e d e  s e r  c o m p a r a d a  c o n t r a  o t r a s  e n o t r o s  a m b i e n t e s  y  a  a l t o s
c o r r i m i e n t o s  a l  r o j o  ( r e d s h i f t s ) .

 E s t e  t r a b a j o  e s e l  p r i m e r o  d e  u n a  s e r i e  d o n d e  s e  b u s c a e v i d e n c i a  d e
i n t e r a c c i o n e s  e n t r e l a s g a l a x i a s  e n t r i p l e t e s a s í c o m o  l a  c a r a c t e r i z a c i ó n
d e  s u s  p r o p i e d a d e s  f o t o m é t r i c a s . C o m o  t r a b a j o  a  f u t u r o  s e  p r o y e c t a
r e a l i z a r  e l  a n á l i s i s  d e  l o s  p e r f i l e s  d i f e r e n c i a l e s  d e  b r i l l o  s u p e r f i c i a l  d e
l a s  g a l a x i a s ,  a s í  c o m o  l a s  o b s e r v a c i o n e s  e n  2 1  c m q u e  s e  t i e n e n  d e
e l l a s .
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§ APÉNDICE1
PROBLEMA DE LOS TRES CUERPOS
E l  p r o b l e m a  d e  l o s  t r e s  c u e r p o  r e s t r i n g i d o  e s t á  c o m p u e s t o  p o r  d o s  c u e r p o s
d e  m a s a s  M 1 y  M 2 s i m i l a r e s  b a j o  u n  c a m p o  g r a v i t a c i o n a l ,  m o v i é n d o s e  e n
o r b i t a s  c i r c u l a r e s y u n  t e r c e r  c u e r p o  d e  m a s a  m e n o r  m ,  e l  c u a l  a c t u a r a  c o m o
p a r t í c u l a  d e  p r u e b a  p a r a  s a b e r  e n  q u e  p u n t o s  e s t e  t e r c e r  c u e r p o  e s t a r á  e n
e q u i l i b r i o  c o n  l o s  o t r o s  d o s  c u e r p o s .  E s  p o r  e s o  q u e  p r i m e r o  p l a n t e a r e m o s  y
r e s o l v e r e m o s  e l  p r o b l e m a  d e  d o s  c u e r p o s  m o v i é n d o s e  b a j o  u n  c a m p o
g r a v i t a c i o n a l .

D a d o s  d o s  c u e r p o s  d e  m a s a  m 1 y  m 2 a  u n a  d i s t a n c i a  r  e n t r e  d o s  c u e r p o s  ( v e r
f i g u r a  A . 1 )  d e f i n i m o s

= | − | (A.i)

Figura A1. Figura de posiciones relativas entre los cuerpos de masas m1 y m2

C o n  r 1 y  r 2 l a s  p o s i c i o n e s  d e  a m b o s  c u e r p o s  y  R  l a  d i s t a n c i a  a l  c e n t r o  d e
m a s a  d e l  s i s t e m a .  S i  e l  c e n t r o  d e  c o o r d e n a d a s  e s t á  e n  e l  c e n t r o  d e  m a s a
R = 0 . S i  n o s  r e s t r i n g i m o s  a  s i s t e m a s  e n  l o s  c u a l e s  n o  h a y  f r i c c i ó n ,  e n t o n c e s
l a  e n e r g í a  s o l o  d e p e n d e  d e  l a  p o s i c i ó n  d e f i n i d a  p o r  r .  D e  e s t a  f o r m a  p o d e m o s
d e f i n i r  l a  l a g r a n g i a n a  d e l  s i s t e m a :

= | ̇ | + | ̇ | − ( ) (A.ii)

A h o r a  b i e n  s i m p l i f i c a n d o  e l  o r i g e n  d e  c o o r d e n a d a s ,  e s c o g e m o s  e l  c e n t r o  d e
m a s a  c o m o  e l  o r i g e n  d e  c o o r d e n a d a s  d e  t a l  f o r m a  q u e  R = 0 .  L o  c u a l  i m p l i c a
q u e :

+ = 0 (A.iii)
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L a e c u a c i ó n A . i i i  c o m b i n a d a  c o n  l a  e c u a c i ó n A . i  d a  c o m o  r e s u l t a d o  l a s
s i g u i e n t e s  e c u a c i o n e s :

= (A.iv)

= − (A.v)

L a s  c u a l e s  p o d e m o s  s u s t i t u i r  e n  l a  e c u a c i ó n  d e  l a  l a g r a n g i a n a  a n t e s  e s c r i t a ,
u t i l i z a n d o  a  c o m o  l a  m a s a  r e d u c i d a .

= | ̇| − ( ) (A.vi)

C o n :

= (A.vii)

D e  e s t a  f o r m a  s e  r e d u j o  e l  m o v i m i e n t o  d e  d o s  c u e r p o s  a  u n  p r o b l e m a  d e  u n
s o l o  c u e r p o ,  d o n d e  s o l o  h a c e  f a l t a  e l  m o v i m i e n t o  d e  l a p a r t í c u l a d e  m a s a 
e n  u n  c a m p o  c e n t r a l  d e s c r i t o  p o r  l a  f u n c i ó n  U ( r ) .

P u e s t o  q u e  e l  p o t e n c i a l  s o l o  d e p e n d e  d e  l a  p o s i c i ó n  r  ( d i s t a n c i a  d e  l a
p a r t í c u l a  a l  c e n t r o  d e  f u e r z a )  e l  p r o b l e m a  t i e n e  s i m e t r í a  e s f é r i c a ;  p o r  l o  c u a l
e n t o n c e s  s a b e m o s  q u e  e l  m o m e n t o  a n g u l a r L s e  c o n s e r v a ,  e s  d e c i r :

= ̅ × ̅ = (A.viii)

Figura A.2. Ubicación de los vectores r, p y L.

L o s  v e c t o r e s  d e  p o s i c i ó n  ( r )  y  d e  m o m e n t o  l i n e a l  ( p )  y a c e n  e n  u n  p l a n o
p e r p e n d i c u l a r  a l  m o m e n t o  a n g u l a r  L  f i j o  e n  e l  e s p a c i o  ( v e r  f i g u r a A . 2 ) .  P o r  l o
q u e  e l  p r o b l e m a  s e  r e d u c e  a  u n  p r o b l e m a  e n  d o s  d i m e n s i o n e s  ( v e r  f i g u r a A . 1 )
d o n d e  p o d e m o s  r e e s c r i b i r  s u  l a g r a n g i a n a :
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e n  u n  c a m p o  c e n t r a l  d e s c r i t o  p o r  l a  f u n c i ó n  U ( r ) .

P u e s t o  q u e  e l  p o t e n c i a l  s o l o  d e p e n d e  d e  l a  p o s i c i ó n  r  ( d i s t a n c i a  d e  l a
p a r t í c u l a  a l  c e n t r o  d e  f u e r z a )  e l  p r o b l e m a  t i e n e  s i m e t r í a  e s f é r i c a ;  p o r  l o  c u a l
e n t o n c e s  s a b e m o s  q u e  e l  m o m e n t o  a n g u l a r L s e  c o n s e r v a ,  e s  d e c i r :

= ̅ × ̅ = (A.viii)

Figura A.2. Ubicación de los vectores r, p y L.

L o s  v e c t o r e s  d e  p o s i c i ó n  ( r )  y  d e  m o m e n t o  l i n e a l  ( p )  y a c e n  e n  u n  p l a n o
p e r p e n d i c u l a r  a l  m o m e n t o  a n g u l a r  L  f i j o  e n  e l  e s p a c i o  ( v e r  f i g u r a A . 2 ) .  P o r  l o
q u e  e l  p r o b l e m a  s e  r e d u c e  a  u n  p r o b l e m a  e n  d o s  d i m e n s i o n e s  ( v e r  f i g u r a A . 1 )
d o n d e  p o d e m o s  r e e s c r i b i r  s u  l a g r a n g i a n a :
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= ̇ + ̇ − ( ) (A.ix)

E l  m o m e n t o  a n g u l a r  L  e s  c í c l i c o  e n  p o r  l o  q u e  e l  c o n j u g a d o  d e l  m o m e n t o
a n g u l a r  e n  l a  c o o r d e n a d a  e s :

̇ = = 0 = (A.x)

o

= ̇ = ̇ = (A.xi)

L a  s i m e t r í a  d e l  s i s t e m a  n o s  p e r m i t e  i n t e g r a r  u n a  d e  l a s  e c u a c i o n e s  d e
m o v i m i e n t o .  L a  c a n t i d a d  P  e s t a  d a  p o r  u n a  p r i m e r a  i n t e g r a l  d e l  m o v i m i e n t o
d e  l a  p a r t í c u l a  c u y o  v a l o r  e s  c o n s t a n t e  y  e l  c u a l  d e f i n i m o s l e s  d e c i r :

= ̇ = (A.xii)

E l  h e c h o  d e  q u e l s e a  c o n s t a n t e  t i e n e  u n a  i n t e r p r e t a c i ó n  g e o m é t r i c a  s i m p l e :
( v e r  f i g u r a  A 3 )  e l  r a d i o  v e c t o r  d e l  c a m i n o  r ( t )  b a r r e  u n  á r e a

(A.xiii)

E n  u n  i n t e r v a l o  d e  t i e m p o d t

= (A.xiv)

Figura A.3. Área barrida por unidad de tiempo.
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A h o r a  b i e n  s i  d i v i d i m o s  e l  t é r m i n o  a n t e r i o r  o b t e n e m o s :

= = ̇ = = (A.xv)

L a  e c u a c i ó n  a n t e r i o r  d e f i n e  a  v e l o c i d a d  a u r e o l a r  c o n o c i d a  c o m o  l a  s e g u n d a
l e y  d e  K e p l e r ,  l a  c u a l  m u e s t r a  u n  r e s u l t a d o  g e n e r a l  d e l  m o v i m i e n t o  d e  u n a
p a r t í c u l a  b a j o  u n  c a m p o  c e n t r a l .

P u e s t o  q u e  s e  c o n s i d e r o  u n  s i s t e m a  n o  d i s i p a t i v o  l a  e n e r g í a  E  s e  c o n s e r v a .

+ = (A.xvi)

= ̇ + ̇ + ( ) (A.xvii)

O  b i e n :

= ̇ + + ( ) (A.xviii)

A h o r a  b i e n  s i  c o n o c e m o s  U ( r )  l a  e c u a c i ó n  a n t e r i o r  d e s c r i b e  c o m p l e t a m e n t e  e l
s i s t e m a  y  l a  i n t e g r a c i ó n  d e  l a  e c u a c i ó n  a n t e r i o r  d a  l a  s o l u c i ó n  g e n e r a l  d e l
p r o b l e m a  e n  f u n c i ó n  d e  l o s  t é r m i n o s E y l .  R e s o l v i e n d o  o b t e n e m o s

̇ = = ( − ) − (A.xix)

R e e s c r i b i e n d o  l a  E c u a c i o n  e n  t é r m i n o s  d e  l a  c o o r d e n a d a  :

= =
̇

̇
(A.xx)

̇ = (A.xxi)

O b t e n e m o s :

( ) = ∫
( )

(A.xxii)

P u e s t o  q u e l e s  c o n s t a n t e ,  l a  d e r i v a d a  t e m p o r a l  d e  n o  p u e d e  c a m b i a r  e l
s i g n o  y  ( t )  c r e c e  m o n o t ó n i c a m e n t e  c o n  e l  t i e m p o .
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H e m o s  r e d u c i d o  l a  s o l u c i ó n  d e l  p r o b l e m a  a  l a  e v a l u a c i ó n  d e  u n a  i n t e g r a l ,  s i n
e m b a r g o l a  s o l u c i ó n  a c t u a l  p u e d a  s e r  o b t e n i d a  p a r a  t é r m i n o s  e s p e c í f i c o s  d e
l a  f u e r z a  F .  S i  F ( r )  r n l a  s o l u c i ó n  p u e d e  s e r  e x p r e s a d a  e n  t é r m i n o s  d e  n ;
d o n d e  v a l o r e s  d e  n = 1 , - 2 , - 3  i m p l i c a n  o r b i t a s  c i r c u l a r e s .  E l  c a s o  n = 1  e s  e l
o s c i l a d o r  a r m ó n i c o ,  n = - 2  r - 2 e s  e l c a s o  d e  u n a  f u e r z a  q u e  d e p e n d e  d e l
i n v e r s o  d e  l a  f u e r z a  a l  c u a d r a d o

A h o r a  b i e n  l a  v e l o c i d a d  r a d i a l  d e   u n a  p a r t í c u l a  m o v i é n d o s e  e n  u n  c a m p o  d e
f u e r z a  c e n t r a l  e s t á  d a d a

− − = 0 (A.xxiii)

L a  e c u a c i ó n  a n t e r i o r  t i e n e  d o s  v a l o r e s  c o n o c i d o s  c o m o  p u n t o s  d e  r e t o r n o
( t u r n i n g  p o i n t s )  d a d o s  p o r  l o s  v a l o r e s  d e  l a s  r a i c e s  d e  l a  e c u a c i ó n a  r M y  r m ,
l o  c u a l  s i g n i f i c a  q u e  e l  m o v i m i e n t o  e s t á  c o n f i n a d o  a  m o v e r s e  e n t r e  e s t a s  d o s
s o l u c i o n e s

≤ ≤ (A.xxiv)

S i  e l  c a m b i o  d e  r  e n  f u n c i ó n  d e l t i e m p o  e s  n u l o  p a r a  t o d o  t ,  e l  v a l o r  d e  r  e s
c o n s t a n t e  y  e l  m o v i m i e n t o  s e  d a r á  e n  o r b i t a s  c i r c u l a r e s  ( v e r  f i g u r a  A . 4 ) .

Figura A.4. Orbitas circulares.

S i  e l  m o v i m i e n t o  d e  u n a  p a r t í c u l a  b a j o  u n  p o t e n c i a l  U ( r )  e s  p e r i ó d i c o  l a
o r b i t a  e s  c e r r a d a  ( e s  d e c i r  d e s p u é s  d e  u n  t i e m p o  d a d o  e n t r e  l o s  r a d i o s
m á x i m o s  y  m í n i m o s  e l  o b j e t o  v o l v e r á  a  r e c o r r e r  l a  m i s m a  t r a y e c t o r i a ) .  S i  e s t o
n o  s u c e d i e r a  l a  ó r b i t a  d e s c r i t a  s e r á  a b i e r t a .
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C a l c u l a n d o  e l  c a m b i o  d e  e n  f u n c i ó n  d e  r ,  e s  d e c i r  u n  t r á n s i t o  c o m p l e t o  d e  r
v a r i a n d o d e s d e  r m h a s t a r M .  P u e s t o q u e  e l  m o v i m i e n t o  e s  s i m é t r i c o  e n  e l
t i e m p o ,  e l  c a m b i o  a n g u l a r  d e  u n  c i c l o  c o m p l e t o  e s  i g u a l  a l  d o b l e  d e l  v i a j e  d e
r m a  r M

Δ = 2∫
( )

(A.xxv)

L a  t r a y e c t o r i a  s e r á  c e r r a d a  s i   e s u n a  f r a c c i ó n  r a c i o n a l  d e  2  e s  d e c i r  s i
  =  2 a b - 1 c o n  a ,  b  n ú m e r o s  e n t e r o s .  O  l o  q u e  e s  l o  m i s m o  d e s p u é s  d e  b
p e r i o d o s  l a  p a r t í c u l a  h a b r á  c o m p l e t a d o  a  r e v o l u c i o n e s  y  h a b r á  r e g r e s a d o  a l
o r i g e n .

E l  s e g u n d o  t é r m i n o  d e l  d e n o m i n a d o r  d e  l a  e c u a c i ó n  a n t e r i o r  t i e n e  u n i d a d e s
d e  e n e r g í a ,  l a  c u a l  p o d e m o s  r e e s c r i b i r :

= ̇ (A.xxvi)

I n t e r p r e t a n d o  a  e s t e  t é r m i n o  c o m o  l a  e n e r g í a  p o t e n c i a l  c e n t r i f u g a  c o m o :

= (A.xxvii)

D e  d o n d e  l a  f u e r z a  a s o c i a d a  a  d i c h o  p o t e n c i a l  e s  l a  f u e r z a  c e n t r i f u g a ,  d a d a
p o r :

= − = = ̇ (A.xxviii)

R e c o r d e m o s  q u e  l a  f u e r z a  a n t e r i o r  n o  e s  p r o p i a m e n t e  u n a  f u e r z a ,  s i n o  m á s
b i e n  u n a  f u e r z a  f i c t i c i a  d e b i d o  a  m a r c o s  d e  r e f e r e n c i a  n o  i n e r c i a l e s . P o r
t a n t o  e l  p o t e n c i a l  e f e c t i v o  e s t a  d a d o  d e  l a  s i g u i e n t e  f o r m a :

( ) = ( ) + (A.xxix)
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D o n d e V ( r )  e s  u n  p o t e n c i a l  e f e c t i v o  e l  c u a l  c o m b i n a  a  U ( r )  c o n  e l  t é r m i n o
a s o c i a d o  a l  m o v i m i e n t o  a n g u l a r  a l r e d e d o r  d e l  c e n t r o  d e  f u e r z a .  S i  l a  f u e r z a  F
e s t á  d a d a  e n  t é r m i n o s  d e  r - 2
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E
E 1 E > 0 E n e r g í a  n o  l i g a d a .

L a  p a r t í c u l a  s e  m u e v e  d e s d e
e n e r g í a s  e n  i n f i n i t o  h a c i a  e l  c e n t r o
d e  l a  f u e r z a  ( r = 0 )  h a s t a  l a  b a r r e r a
d e  p o t e n c i a l  e n  r = r 1 y  e s  r e f l e j a d a
h a c i a  v a l o r e s  d e  r  e n  i n f i n i t o .
V ( r )  e s  c o n s t a n t e .
E l  c a m b i o  d e  r  e n  e l  t i e m p o  t i e n d e
a  0 ,  p o r  l o  q u e  c a m b i a  d e  s i g n o  e n
u n  p u n t o  d e  r e t o r n o  r = r 1 .

E 2 E < 0
E m < E 2 < 0 r 2 < r < r 4 .

E n e r g í a  l i g a d a .
E 3 E l  r a d i o  d e  l a  t r a y e c t o r i a  e s t á

l i m i t a d o  p o r  r 3 y  l a  v a r i a c i ó n  r  e n
e l  t i e m p o  = o .
M o v i m i e n t o  c i r c u l a r .

Figura A.5. Diferentes energías para el potencial efectivo.

L a  e c u a c i ó n  d e  t r a y e c t o r i a  p a r a  u n a  p a r t í c u l a  m o v i é n d o s e  b a j o  u n  c a m p o
c e n t r a l  c u y a  m a g n i t u d  e s  p r o p o r c i o n a l  a l  c u a d r a d o  d e  l a  d i s t a n c i a  e s t a  d a d o
p o r  l a  e c u a c i ó n  A . x x i i .

S i  r e s o l v e m o s  l a  i n t e g r a l  h a c i e n d o  u n  c a m b i o  d e v a r i a b l e  p e r t i n e n t e ,
o b t e n e m o s :

s i =

= (A.xxxii)
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Figura A.6. Diferentes cónicas

Y  s i  d e f i n i m o s  l a s  c o n s t a n t e s :

= , = 1 + (A.xxxiii)

O b t e n e m o s :

1 + (A.xxxiv)

L a  e c u a c i ó n  a n t e r i o r d e f i n e  u n a  c ó n i c a  c o n  u n  f o c o  e n  e l  o r i g e n  y  c o n
d e f i n i d a  c o m o  s u  e x c e n t r i c i d a d  y  2  s u  l a d o  r e c t o .  D e p e n d i e n d o  d e  l o s
v a l o r e s  d e  l a s  c o n s t a n t e s  a n t e s  d e f i n i d a s ,  p o d e m o s  o b t e n e r  d i f e r e n t e s
c ó n i c a s  ( v e r  f i g u r a  A . 6 ) :

  E C ó n i c a
> 1 > 0 H i p é r b o l a
= 1 = 0 P a r á b o l a

0 <  < 1 V m < E < 0 E l i p s e
= 0 = V m C i r c u l o
< 0 > V m N o  p e r m i t i d a

E n  e l  c a s o  d e  q u e  l a s  o r b i t a s  s e a n  e l í p t i c a s  ( v e r  f i g u r a  A . 7 ) l o s  s e m i e j e s
e s t á n  d e f i n i d o s  c o m o :

= =
| |
, = =

| |
(A.xxxv)
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Figura A.7. Trayectorias elípticas.

U n a  v e z  r e s u e l t o  e l  p r o b l e m a  d e  d o s  c u e r p o s  m o v i é n d o s e  e n  u n  c a m p o
c e n t r a l ,  p o d e m o s  r e s o l v e r  e l  p r o b l e m a  d e  t r e s  c u e r p o s  r e s t r i n g i d o .  S e a n  M 1 ,
M 2 l a s  m a s a s  d e  d o s  o b j e t o s  b a j o  o r b i t a s  c i r c u l a r e s  a l r e d e d o r  d e  s u  c e n t r o
d e  m a s a  ( v e r  f i g u r a  A . 8 ) .  S e a  l a  v e l o c i d a d  a n g u l a r  d e  e s t e  m o v i m i e n t o .  S i
u n  o b j e t o  d e  m a s a  m  s e  p o n e  e n  p o s i c i ó n  d e  e q u i l i b r i o  m o v i é n d o s e  a l r e d e d o r
d e l  o r i g e n  c o n  v e l o c i d a d  a n g u l a r  .  L a  m a s a  M 1 e j e r c e  u n a  f u e r z a  F 1 e n  m  e n
e l  p u n t o  P ( x , y )  y  M 2 u n a  f u e r z a  F 2 .  S i  m  e s t á e n  e q u i l i b r i o  c o n  r e s p e c t o  a  M 1

y  M 2 :

+ + = 0 (A.xxxvi)

Figura A.8. Diagrama esquemático de la posición del tercer cuerpo de masa m y de los cuerpos de masa M1 y M2 moviéndose bajo atracción
gravitacional en orbitas circulares.

S i  p e r m i t i m o s  q u e  l o s  c u e r p o s  e s t é n  s e p a r a d o s  p o r  u n a  d i s t a n c i a  s ,  e n t o n c e s
y  l a s  d i s t a n c i a s  d e  a m b o s  o b j e t o s  a l  c e n t r o  d e  m a s a  e s t á n  d e f i n i d a s p o r :
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= (1 − ) = (A.xxxvii)

L a s  m a g n i t u d e s  d e  l a s  f u e r z a s s o n  e n t o n c e s :

= = ( )
(A.xxxviii)

= = (A.xxxix)

D o n d e  e s  l a  c o n s t a n t e  g r a v i t a c i o n a l . P a r a  q u e  e l  c u e r p o  d e  m a s a  m  e s t e  e n
e q u i l i b r i o  c o n  l o s  o t r o s  d o s  c u e r p o s ,  l a s  c o m p o n e n t e s  d e  l a s f u e r z a s  F 1 y  F 2

p e r p e n d i c u l a r e s  a  e r d e b e n  s e r  i g u a l e s .  E s  d e c i r :

= (A.xl)

A p l i c a n d o  l a  l e y  d e  s e n o s a l t r i á n g u l o O A P :

= (A.xli)

C o n :

= (A.xlii)

C o m b i n a n d o e c u a c i o n e s :

= (A.xliii)

O  d e  m a n e r a  s i m i l a r :

= ( )
(A.xliv)

A h o r a  b i e n ,  u t i l i z a n d o  l o s  r e s u l t a d o s  d e  l a s  e c u a c i o n e s  a n t e r i o r e s ,
u t i l i z á n d o l o s  e n  l a s  e c u a c i o n e s  d e  l a s  f u e r z a s  F 1 y  F 2 :

( )

=
( )

(A.xlv)

S i m p l i f i c a n d o :

= (A.xlvi)
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S i :

= ≡ (A.xlvii)

I g u a l a n d o  a m b a s  f u e r z a s  a  l a  f u e r z a  c e n t r i f u g a :

= + (A.xlviii)

A p l i c a n d o  l a  l e y  d e  c o s e n o s  a l t r i á n g u l o O A P y  a l t r i á n g u l o O B P

= , = ( )
(A.xlix)

A h o r a  b i e n ,  c a l c u l a n d o  e n  f u n c i ó n d e  o t r o s p a r á m e t r o s ,  i g u a l a n d o  l a  f u e r z a
g r a v i t a c i o n a l  y  c e n t r i f u g a  p a r a  e l  c u e r p o  d e  m a s a  M 1 :

= (A.l)

= = (A.li)

U t i l i z a n d o  l a s  f o r m a s  a n t e r i o r e s  e n  l a s  f o r m a s  i n i c i a l e s  d e  l a s  f u e r z a s  F 1 y
F 2 :

= ( ) + ( )
(A.lii)

S i m p l i f i c a n d o :

= (A.liv)

A h o r a  b i e n  r e e s c r i b i e n d o  p a r a  e l t r i á n g u l o O A P  e l  v a l  d e  r :

= + − 2 (A.lv)
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P e r o  s a b e m o s :

= (A.lvi)

P u e s t o  q u e  r 1 y  r 2 s o n  i g u a l e s ,  e l  v a l o r  d e  x  c o r r e s p o n d e  a l  p u n t o  m e d i o  d e l
s e g m e n t o d e  l í n e a A B .  E n t o n c e s :

= − (A.lvii)

P o r  t a n t o :

= (A.lviii)

E n t o n c e s :

= + − (A.lvix)

U t i l i z a n d o  e l  r e s u l t a d o  d e  l a e c u a c i ó n  A . l i v  o b t e n e m o s :

= (A.lx)

D e  d o n d e  p o d e m o s  c o n c l u i r :

= (Ai)

Figura A.9. Se pueden observar los 5 puntos de equilibrio, de los cuales 3 de ellos se encuentran colineales a los cuerpos de masas M1 y M2 (puntos
de equilibrio inestables) y dos de ellos forman triángulos equiláteros con el tercer cuerpo (puntos de equilibrio estables).
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L o  a n t e r i o r  s e  p u e d e  e x p r e s a r  d e  l a  s i g u i e n t e  f o r m a :  s i  r 1 y r 2 s o n  i g u a l e s ,  s e
e s t a b l e c e  u n a  c o n d i c i ó n  d e  e q u i l i b r i o  p a r a  e l  c u e r p o  d e  m a s a  m  c o l o c a d o  e n
e l  p l a n o  d e  m o v i m i e n t o  d e  M 1 y  M 2 d e  t a l  f o r m a  q u e  e l t r i á n g u l o P A B  e s
e q u i l á t e r o .  E s  d e c i r ,  e x i s t e n  d o s  p o s i b l e s  s o l u c i o n e s  d e  e q u i l i b r i o  p a r a  e s t e
c a s o ,  d e s i g n a d o s  p o r  l o s  p u n t o s  S 1 y  S 2 ( v e r  f i g u r a  A . 9 ) .

S i  y = 0  l o s  t r e s  c u e r p o s  e s t a r á n  e n  u n a  m i s m a  l í n e a  s o b r e  e l  e j e  x .  S i
h a c e m o s  u n a  g r a f i c a  d e  l a s  f u e r z a s  r a d i a l e s  e j e r c i d a s  s o b r e e l  c u e r p o  d e
m a s a  m  d e b i d a  a  l o s  c u e r p o s  d e  m a s a  M 1 y  M 2 y  d e b i d o  a  l a  f u e r z a
c e n t r i f u g a ,  o b t e n d r e m o s  l a  g r á f i c a  d e  l a  f i g u r a  A . 1 0 .  L a  f u e r z a  c e n t r i f u g a
a u m e n t a  l i n e a l m e n t e  c o n  e l  r a d i o  r  y  e s  r e p r e s e n t a d a  p o r  u n a  l í n e a  r e c t a .  S i
l a  f u e r z a  c e n t r i f u g a  e s  n e g a t i v a ,  e s  d e c i r  p u n t o s  e n  l o s  c u a l e s  l a  f u e r z a
g r a v i t a c i o n a l  y  c e n t r i f u g a  s e  i n t e r s e c t a n ,  l a  f u e r z a  n e t a  e s  c e r o  y  p o r  e n d e  s e
e s t á  e n  u n  p u n t o  d e  e q u i l i b r i o .  H a y  t r e s  p u n t o s  d e  e q u i l i b r i o  l l a m a d o s
i n e s t a b l e s  d e n o t a d o s  p o r  U 1 U 2 y  U 3 .

Figura A.10. Fuerzas netas debido a la presencia de los cuerpos M1 y M2.

F u e r z a  g r a v i t a c i o n a l  d e b i d o  a  M 2

F u e r z a
g r a v i t a c i o n a l
d e b i d o  a  M 1 F u e r z a

c e n t r í f u g a
n e g a t i v a .
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§ APÉNDICE2
MOSAICOS
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Figura A 2.1.- Mosaico del sistema KTG2 en  el cual incluye una imagen global del sistema (SPM) de 7.2’ x 7.2’, una imagen digitalizada de Monte
Palomar de 20’ x 20’. En la parte inferior mosaico individual de la componente KTG2a que incluye información detallada del sistema. Imagen
logarítmica en la banda R, imagen bajo un filtro gaussiano en la banda R, imagen color B-I, e imagen infrarroja compuesta JHK bajo un filtro

gaussiano, así como parámetros geométricos (, P.A.). El diámetro mayor de la galaxia es 1.4 arc min.
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Figura A 2.2.- Mosaico individual de la componente KTG2b que incluye información detallada del sistema. Imagen logarítmica en la banda R,
imagen bajo un filtro gaussiano en la banda R, imagen color B-I, e imagen infrarroja compuesta JHK bajo un filtro gaussiano, así como
parámetros geométricos (, P.A.). El diámetro mayor de la galaxia es 1.1 arc min

80

b 1

0.8
JHK
R

ktg2b

0.6

0.4

0.2

0

40

0

-40

-80

-120
0 10 20 30 40

Radius(arc sec)

Figura A 2.2.- Mosaico individual de la componente KTG2b que incluye información detallada del sistema. Imagen logarítmica en la banda R,
imagen bajo un filtro gaussiano en la banda R, imagen color B-I, e imagen infrarroja compuesta JHK bajo un filtro gaussiano, así como
parámetros geométricos (, P.A.). El diámetro mayor de la galaxia es 1.1 arc min

80

b 1

0.8
JHK
R

ktg2b

0.6

0.4

0.2

0

40

0

-40

-80

-120
0 10 20 30 40

Radius(arc sec)

Figura A 2.2.- Mosaico individual de la componente KTG2b que incluye información detallada del sistema. Imagen logarítmica en la banda R,
imagen bajo un filtro gaussiano en la banda R, imagen color B-I, e imagen infrarroja compuesta JHK bajo un filtro gaussiano, así como
parámetros geométricos (, P.A.). El diámetro mayor de la galaxia es 1.1 arc min



81

KTG3

b

a

4795 4510

c
5085

a 1

0.8

0.6

0.4

0.2

120

JHK
R ktg3a

80

40

0

0.1

0

-0.1

0.1

0

-0.1

0 10 20 30
Radius [arc sec]

Figura A 2.3.- Mosaico similar a la figura A 2.1. Imagen de 7.2’ x 7.2’ de SPM, imagen SDSS de 18’ x 18’. En la parte inferior mosaico
individual de la componente KTG3a similar al de la figura A 2.2. El diámetro mayor de la galaxia es 1.2’.
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Figura A 2.4.- Mosaicos individuales de KTG3b y KTG3c similares a la figura A 2.2. Los diámetros mayores son 0.4’ y 0.2’ respectivamente.
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Figura A 2.5.- Mosaico similar a la figura A 2.1. Imagen de 7.2’ x 7.2’ de SPM, imagen SDSS de 15’ x 15’. En la parte inferior mosaico
individual de la componente KTG4a similar al de la figura A 2.2. El diámetro mayor de la galaxia es 0.8’

83

KTG4

c b

5502

a

5435
5525

a
1

0.8
JHK
R

ktg4a

0.6

0.4

0.2

0
40

20

0

-20
0 10 20 30 40

Radius(arc sec)

Figura A 2.5.- Mosaico similar a la figura A 2.1. Imagen de 7.2’ x 7.2’ de SPM, imagen SDSS de 15’ x 15’. En la parte inferior mosaico
individual de la componente KTG4a similar al de la figura A 2.2. El diámetro mayor de la galaxia es 0.8’
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Figura A 2.5.- Mosaico similar a la figura A 2.1. Imagen de 7.2’ x 7.2’ de SPM, imagen SDSS de 15’ x 15’. En la parte inferior mosaico
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Figura A 2.6.- Mosaicos individuales de KTG4b y KTG4c similares a la figura A 2.2. Los diámetros mayores son 1.2’ y 0.9’ respectivamente.
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Figura A 2.7.- Mosaico similar a la figura A 2.1. Imagen de 8.66’ x 8.66’ de SPM, imagen SDSS de 40’ x 40’. En la parte inferior mosaico
individual de la componente KTG5c similar al de la figura A 2.2. El diámetro mayor de la galaxia es 6.3’.
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Figura A 2.7.- Mosaico similar a la figura A 2.1. Imagen de 8.66’ x 8.66’ de SPM, imagen SDSS de 40’ x 40’. En la parte inferior mosaico
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Figura A 2.8.- Mosaico similar a la figura A 2.1. Imagen de 7.2’ x 7.2’ de SPM, imagen SDSS de 25’ x 25’. En la parte inferior mosaico
individual de la componente KTG6a similar al de la figura A 2.2. El diámetro mayor de la galaxia es 0.6’.
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Figura A 2.8.- Mosaico similar a la figura A 2.1. Imagen de 7.2’ x 7.2’ de SPM, imagen SDSS de 25’ x 25’. En la parte inferior mosaico
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Figura A 2.9.- Mosaico similar a la figura A 2.1. Imagen de 4.2’ x 4.2’ de SPM, imagen SDSS de 25’ x 25’. En la parte inferior mosaico
individual de la componente KTG3a similar al de la figura A 2.2. El diámetro mayor de la galaxia es 1.4’.
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Figura A 2.10.- Mosaico individual de KTG9b similar a la figura A 2.2. El diámetro mayor es0.8’.

88

b 1

0.8
JHK
R

ktg9c

0.6

0.4

0.2

120

80

40

0

-40

-80

-120
0 10 20 30

Radius(arc sec)

Figura A 2.10.- Mosaico individual de KTG9b similar a la figura A 2.2. El diámetro mayor es0.8’.
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Figura A 2.10.- Mosaico individual de KTG9b similar a la figura A 2.2. El diámetro mayor es0.8’.
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Figura A 2.3.- Mosaico similar a la figura A 2.1. Imagen de 4.2’ x 4.2’ de SPM, imagen SDSS de 20’ x 20’. En la parte inferior mosaico
individual de la componente KTG10a similar al de la figura A 2.2. El diámetro mayor de la galaxia es 0.6’.
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Figura A 2.3.- Mosaico similar a la figura A 2.1. Imagen de 4.2’ x 4.2’ de SPM, imagen SDSS de 20’ x 20’. En la parte inferior mosaico
individual de la componente KTG10a similar al de la figura A 2.2. El diámetro mayor de la galaxia es 0.6’.
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Figura A 2.3.- Mosaico similar a la figura A 2.1. Imagen de 4.2’ x 4.2’ de SPM, imagen SDSS de 20’ x 20’. En la parte inferior mosaico
individual de la componente KTG10a similar al de la figura A 2.2. El diámetro mayor de la galaxia es 0.6’.
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Figura A 2.12.- Mosaico individual de KTG10b similar a la figura A 2.2. El diámetro mayor es 0.2’.
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Figura A 2.12.- Mosaico individual de KTG10b similar a la figura A 2.2. El diámetro mayor es 0.2’.
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Figura A 2.12.- Mosaico individual de KTG10b similar a la figura A 2.2. El diámetro mayor es 0.2’.
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Figura A 2.13.- Mosaico similar a la figura A 2.1. Imagen de 4.2’ x 4.2’ de SPM, imagen SDSS de 20’ x 20’. En la parte inferior mosaico
individual de la componente KTG12a similar al de la figura A 2.2. El diámetro mayor de la galaxia es 0.3’.
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Figura A 2.13.- Mosaico similar a la figura A 2.1. Imagen de 4.2’ x 4.2’ de SPM, imagen SDSS de 20’ x 20’. En la parte inferior mosaico
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Figura A 2.13.- Mosaico similar a la figura A 2.1. Imagen de 4.2’ x 4.2’ de SPM, imagen SDSS de 20’ x 20’. En la parte inferior mosaico
individual de la componente KTG12a similar al de la figura A 2.2. El diámetro mayor de la galaxia es 0.3’.



92

b 1

0.8
JHK
R

ktg12b

0.6

0.4

0.2

0

40

0

-40

-80

-120
0 10 20 30 40 50

Radius(arc sec)

c 1

0.8

0.6

0.4

0.2

120

80

40

0

-40

-80

JHK
R ktg12c

0.1

0

-0.1

0.1

0

-0.1

0 10 20 30 40 50
Radius [arc sec]

Figura A 2.14.- Mosaicos individuales de KTG12b y KTG12c similares a la figura A 2.2. Los diámetros mayores son 0.6’ y 1.3’ respectivamente.

92

b 1

0.8
JHK
R

ktg12b

0.6

0.4

0.2

0

40

0

-40

-80

-120
0 10 20 30 40 50

Radius(arc sec)

c 1

0.8

0.6

0.4

0.2

120

80

40

0

-40

-80

JHK
R ktg12c

0.1

0

-0.1

0.1

0

-0.1

0 10 20 30 40 50
Radius [arc sec]

Figura A 2.14.- Mosaicos individuales de KTG12b y KTG12c similares a la figura A 2.2. Los diámetros mayores son 0.6’ y 1.3’ respectivamente.
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Figura A 2.14.- Mosaicos individuales de KTG12b y KTG12c similares a la figura A 2.2. Los diámetros mayores son 0.6’ y 1.3’ respectivamente.
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Figura A 2.15.- Mosaico similar a la figura A 2.1. Imagen de 4.2’ x 4.2’ de SPM, imagen SDSS de 18’ x 18’. En la parte inferior mosaico
individual de la componente KTG13a similar al de la figura A 2.2. El diámetro mayor de la galaxia es 1.0’.

93

KTG13

a

15413

b
5962

5883

c

a
0.8

0.6
JHK
R

ktg13a

0.4

0.2

0

-0.2

80

40

0

-40

-80

-120
0 10 20 30

Radius(arc sec)

Figura A 2.15.- Mosaico similar a la figura A 2.1. Imagen de 4.2’ x 4.2’ de SPM, imagen SDSS de 18’ x 18’. En la parte inferior mosaico
individual de la componente KTG13a similar al de la figura A 2.2. El diámetro mayor de la galaxia es 1.0’.
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Figura A 2.15.- Mosaico similar a la figura A 2.1. Imagen de 4.2’ x 4.2’ de SPM, imagen SDSS de 18’ x 18’. En la parte inferior mosaico
individual de la componente KTG13a similar al de la figura A 2.2. El diámetro mayor de la galaxia es 1.0’.
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Figura A 2.16.- Mosaico individual de KTG13b similar a la figura A 2.2. El diámetro mayor es 0.6’.
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Figura A 2.16.- Mosaico individual de KTG13b similar a la figura A 2.2. El diámetro mayor es 0.6’.
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Figura A 2.16.- Mosaico individual de KTG13b similar a la figura A 2.2. El diámetro mayor es 0.6’.
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Figura A 2.17.- Mosaico similar a la figura A 2.1. Imagen de 7.2’ x 7.2’ de SPM, imagen SDSS de 16’ x 16’. En la parte inferior mosaico
individual de la componente KTG14a similar al de la figura A 2.2. El diámetro mayor de la galaxia es 0.5’
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Figura A 2.17.- Mosaico similar a la figura A 2.1. Imagen de 7.2’ x 7.2’ de SPM, imagen SDSS de 16’ x 16’. En la parte inferior mosaico
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Figura A 2.17.- Mosaico similar a la figura A 2.1. Imagen de 7.2’ x 7.2’ de SPM, imagen SDSS de 16’ x 16’. En la parte inferior mosaico
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Fig. 18.— KTG14b and KTG14c mosaics. Same as fig. 2. The major diameter of the
galaxies are 0.4 arc min and 0.4 arcmin respectively.
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Fig. 18.— KTG14b and KTG14c mosaics. Same as fig. 2. The major diameter of the
galaxies are 0.4 arc min and 0.4 arcmin respectively.

96

c 1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

40

0

-40

-80

-120

0.1

JHK
R ktg15c

0

-0.1

0.1

0

-0.1

0 10 20 30
Radius [arc sec]

Fig. 18.— KTG14b and KTG14c mosaics. Same as fig. 2. The major diameter of the
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Figura A 2.19. Mosaico del sistema KTG15 en  el cual incluye una imagen global del sistema (SPM) de 7.2’ x 7.2’, una imagen digitalizada de

Monte Palomar de 20’ x 20’, e imágenes individuales de cada una de las galaxias obtenidas de la base de datos SDSS.
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Figura A 2.19. Mosaico del sistema KTG15 en  el cual incluye una imagen global del sistema (SPM) de 7.2’ x 7.2’, una imagen digitalizada de

Monte Palomar de 20’ x 20’, e imágenes individuales de cada una de las galaxias obtenidas de la base de datos SDSS.
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Figura A 2.20.- Mosaicos individuales de KTG20a y KTG20b similares a la figura A 2.2. Los diámetros mayores son 0.7’ y 0.8’ respectivamente.
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Figura A 2.20.- Mosaicos individuales de KTG20a y KTG20b similares a la figura A 2.2. Los diámetros mayores son 0.7’ y 0.8’ respectivamente.
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Figura A 2.20.- Mosaicos individuales de KTG20a y KTG20b similares a la figura A 2.2. Los diámetros mayores son 0.7’ y 0.8’ respectivamente.
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Figura A 2.21.- Mosaico individual de KTG15b similar a la figura A 2.2. El diámetro mayor es 0.5’.
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Figura A 2.21.- Mosaico individual de KTG15b similar a la figura A 2.2. El diámetro mayor es 0.5’.
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Figura A 2.21.- Mosaico individual de KTG15b similar a la figura A 2.2. El diámetro mayor es 0.5’.
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Figura A 2.22. Mosaico del sistema KTG15 similar a la figura A 2.19. Imagen de (SPM) de 4.2’ x 4.2’, Monte Palomar de 20’ x 20’.
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Figura A 2.22. Mosaico del sistema KTG15 similar a la figura A 2.19. Imagen de (SPM) de 4.2’ x 4.2’, Monte Palomar de 20’ x 20’.
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Figura A 2.22. Mosaico del sistema KTG15 similar a la figura A 2.19. Imagen de (SPM) de 4.2’ x 4.2’, Monte Palomar de 20’ x 20’.
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Figura A 2.23.- Mosaicos individuales de KTG17a y KTG17b similares a la figura A 2.2. Los diámetros mayores son 0.75’ y 1.0’
respectivamente.
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Figura A 2.23.- Mosaicos individuales de KTG17a y KTG17b similares a la figura A 2.2. Los diámetros mayores son 0.75’ y 1.0’
respectivamente.
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Figura A 2.23.- Mosaicos individuales de KTG17a y KTG17b similares a la figura A 2.2. Los diámetros mayores son 0.75’ y 1.0’
respectivamente.
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Figura A 2.24. Mosaico del sistema KTG15 similar a la figura A 2.19. Imagen de (SPM) de 7.2’ x 7.2’, Monte Palomar de 20’ x 20’.
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Figura A 2.24. Mosaico del sistema KTG15 similar a la figura A 2.19. Imagen de (SPM) de 7.2’ x 7.2’, Monte Palomar de 20’ x 20’.
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Figura A 2.24. Mosaico del sistema KTG15 similar a la figura A 2.19. Imagen de (SPM) de 7.2’ x 7.2’, Monte Palomar de 20’ x 20’.
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Figura A 2.25.- Mosaicos individuales de KTG18a y KTG18b similares a la figura A 2.2. Los diámetros mayores son 0.8’ y 0.9’ respectivamente.

103

R

R

a 1

0.8

0.6

0.4

0.2

0
80

40

0

-40

-80

-120

0.1

JHK ktg18a

0

-0.1

0.1

0

-0.1

0 10 20 30 40 50
Radius [arc sec]

b 1

0.8

0.6

0.4

0.2

0
120

80
40

0
-40
-80

-120

0.1

JHK ktg18b

0

-0.1

0.1

0

-0.1

0 10 20 30 40 50 60 70
Radius [arc sec]

Figura A 2.25.- Mosaicos individuales de KTG18a y KTG18b similares a la figura A 2.2. Los diámetros mayores son 0.8’ y 0.9’ respectivamente.
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Figura A 2.25.- Mosaicos individuales de KTG18a y KTG18b similares a la figura A 2.2. Los diámetros mayores son 0.8’ y 0.9’ respectivamente.
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Figura A 2.26. Mosaico del sistema KTG20 similar a la figura A 2.19. Imagen de (SPM) de 7.2’ x7.2’, Monte Palomar de 20’ x 20’.
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Figura A 2.26. Mosaico del sistema KTG20 similar a la figura A 2.19. Imagen de (SPM) de 7.2’ x7.2’, Monte Palomar de 20’ x 20’.
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Figura A 2.26. Mosaico del sistema KTG20 similar a la figura A 2.19. Imagen de (SPM) de 7.2’ x7.2’, Monte Palomar de 20’ x 20’.
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Figura A 2.27.- Mosaicos individuales de KTG20a y KTG20c similares a la figura A 2.2. Los diámetros mayores son 0.94’ y 0.46’
respectivamente.
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Figura A 2.27.- Mosaicos individuales de KTG20a y KTG20c similares a la figura A 2.2. Los diámetros mayores son 0.94’ y 0.46’
respectivamente.
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Figura A 2.27.- Mosaicos individuales de KTG20a y KTG20c similares a la figura A 2.2. Los diámetros mayores son 0.94’ y 0.46’
respectivamente.
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Figura A 2.26.- Mosaico individual de KTG20c similar a la figura A 2.2. El diámetro mayor es 2.26’.
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Figura A 2.26.- Mosaico individual de KTG20c similar a la figura A 2.2. El diámetro mayor es 2.26’.
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Figura A 2.26.- Mosaico individual de KTG20c similar a la figura A 2.2. El diámetro mayor es 2.26’.
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Figura A 2.29.- Mosaico similar a la figura A 2.1. Imagen de 7.2’ x 7.2’ de SPM, imagen SDSS de 20’ x 20’. En la parte inferior mosaico
individual de la componente KTG21a similar al de la figura A 2.2. El diámetro mayor de la galaxia es 1.3’
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Figura A 2.29.- Mosaico similar a la figura A 2.1. Imagen de 7.2’ x 7.2’ de SPM, imagen SDSS de 20’ x 20’. En la parte inferior mosaico
individual de la componente KTG21a similar al de la figura A 2.2. El diámetro mayor de la galaxia es 1.3’
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Figura A 2.29.- Mosaico similar a la figura A 2.1. Imagen de 7.2’ x 7.2’ de SPM, imagen SDSS de 20’ x 20’. En la parte inferior mosaico
individual de la componente KTG21a similar al de la figura A 2.2. El diámetro mayor de la galaxia es 1.3’
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Figura A 2.4.- Mosaicos individuales de KTG21b y KTG21c similares a la figura A 2.2. Los diámetros mayores son 0.8’ y 0.8’ respectivamente.
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Figura A 2.4.- Mosaicos individuales de KTG21b y KTG21c similares a la figura A 2.2. Los diámetros mayores son 0.8’ y 0.8’ respectivamente.
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Figura A 2.4.- Mosaicos individuales de KTG21b y KTG21c similares a la figura A 2.2. Los diámetros mayores son 0.8’ y 0.8’ respectivamente.
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Figura A 2.31. Mosaico del sistema KTG24 similar a la figura A 2.19. Imagen de (SPM) de 4.2’ x 4.2’, Monte Palomar de 28’ x 28’.
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Figura A 2.31. Mosaico del sistema KTG24 similar a la figura A 2.19. Imagen de (SPM) de 4.2’ x 4.2’, Monte Palomar de 28’ x 28’.
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Figura A 2.31. Mosaico del sistema KTG24 similar a la figura A 2.19. Imagen de (SPM) de 4.2’ x 4.2’, Monte Palomar de 28’ x 28’.
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Figura A 2.4.- Mosaicos individuales de KTG24a y KTG24b similares a la figura A 2.2. Los diámetros mayores son 1.21’ y 0.74’
respectivamente.
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Figura A 2.4.- Mosaicos individuales de KTG24a y KTG24b similares a la figura A 2.2. Los diámetros mayores son 1.21’ y 0.74’
respectivamente.
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Figura A 2.4.- Mosaicos individuales de KTG24a y KTG24b similares a la figura A 2.2. Los diámetros mayores son 1.21’ y 0.74’
respectivamente.
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Figura A 2.33. Mosaico del sistema KTG29 similar a la figura A 2.19. Imagen de (SPM) de 7.2’ x 7.2’, Monte Palomar de15’ x 15’.
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Figura A 2.33. Mosaico del sistema KTG29 similar a la figura A 2.19. Imagen de (SPM) de 7.2’ x 7.2’, Monte Palomar de15’ x 15’.
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Figura A 2.33. Mosaico del sistema KTG29 similar a la figura A 2.19. Imagen de (SPM) de 7.2’ x 7.2’, Monte Palomar de15’ x 15’.
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Figura A 2.34.- Mosaicos individuales de KTG29a y KTG29b similares a la figura A 2.2. Los diámetros mayores son 0.56’ y 0.8’
respectivamente.
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Figura A 2.34.- Mosaicos individuales de KTG29a y KTG29b similares a la figura A 2.2. Los diámetros mayores son 0.56’ y 0.8’
respectivamente.
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Figura A 2.34.- Mosaicos individuales de KTG29a y KTG29b similares a la figura A 2.2. Los diámetros mayores son 0.56’ y 0.8’
respectivamente.
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Figura A 2.35.- Mosaico individual de KTG29c similar a la figura A 2.2. El diámetro mayor es 1.3’.
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Figura A 2.35.- Mosaico individual de KTG29c similar a la figura A 2.2. El diámetro mayor es 1.3’.
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Figura A 2.35.- Mosaico individual de KTG29c similar a la figura A 2.2. El diámetro mayor es 1.3’.
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Figura A 2.36. Mosaico del sistema KTG33 similar a la figura A 2.19. Imagen de (SPM) de 5.81’ x 5.81’, Monte Palomar de 60’ x 60’.
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Figura A 2.36. Mosaico del sistema KTG33 similar a la figura A 2.19. Imagen de (SPM) de 5.81’ x 5.81’, Monte Palomar de 60’ x 60’.
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Figura A 2.36. Mosaico del sistema KTG33 similar a la figura A 2.19. Imagen de (SPM) de 5.81’ x 5.81’, Monte Palomar de 60’ x 60’.
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Figura A 2.37.- Mosaico individual de KTG33a similar a la figura A 2.2. El diámetro mayor es 5.4’.
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Figura A 2.37.- Mosaico individual de KTG33a similar a la figura A 2.2. El diámetro mayor es 5.4’.
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Figura A 2.37.- Mosaico individual de KTG33a similar a la figura A 2.2. El diámetro mayor es 5.4’.



116

KTG35

c 11431

11514

6704

a

b

c b a

Figura A 2.38. Mosaico del sistema KTG35 similar a la figura A 2.19. Imagen de (SPM) de 7.2’ x 7.2’, Monte Palomar de 20’ x 20’
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Figura A 2.38. Mosaico del sistema KTG35 similar a la figura A 2.19. Imagen de (SPM) de 7.2’ x 7.2’, Monte Palomar de 20’ x 20’
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Figura A 2.38. Mosaico del sistema KTG35 similar a la figura A 2.19. Imagen de (SPM) de 7.2’ x 7.2’, Monte Palomar de 20’ x 20’
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Figura A 2.39.- Mosaicos individuales de KTG35a y KTG35b similares a la figura A 2.2. Los diámetros mayores son 1.22’ y1.12’
respectivamente.
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Figura A 2.39.- Mosaicos individuales de KTG35a y KTG35b similares a la figura A 2.2. Los diámetros mayores son 1.22’ y1.12’
respectivamente.
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Figura A 2.39.- Mosaicos individuales de KTG35a y KTG35b similares a la figura A 2.2. Los diámetros mayores son 1.22’ y1.12’
respectivamente.
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Figura A 2.35.- Mosaico individual de KTG15b similar a la figura A 2.2. El diámetro mayor es 0.81’.
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Figura A 2.35.- Mosaico individual de KTG15b similar a la figura A 2.2. El diámetro mayor es 0.81’.
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Figura A 2.35.- Mosaico individual de KTG15b similar a la figura A 2.2. El diámetro mayor es 0.81’.
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Figura A 2.41. Mosaico del sistema KTG36 similar a la figura A 2.19. Imagen de (SPM) de 7.2’ x 7.2’, Monte Palomar de15’ x 15’.
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Figura A 2.41. Mosaico del sistema KTG36 similar a la figura A 2.19. Imagen de (SPM) de 7.2’ x 7.2’, Monte Palomar de15’ x 15’.
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Figura A 2.41. Mosaico del sistema KTG36 similar a la figura A 2.19. Imagen de (SPM) de 7.2’ x 7.2’, Monte Palomar de15’ x 15’.
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Figura A 2.4.- Mosaicos individuales de KTG36a y KTG36b similares a la figura A 2.2. Los diámetros mayores son 0.5’ y1.25’ respectivamente.
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Figura A 2.4.- Mosaicos individuales de KTG36a y KTG36b similares a la figura A 2.2. Los diámetros mayores son 0.5’ y1.25’ respectivamente.
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Figura A 2.4.- Mosaicos individuales de KTG36a y KTG36b similares a la figura A 2.2. Los diámetros mayores son 0.5’ y1.25’ respectivamente.
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Figura A 2.44. Mosaico del sistema KTG37 similar a la figura A 2.19. Imagen de (SPM) de 7.2’ x 7.2’, Monte Palomar de26’ x26’.
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Figura A 2.48. Mosaico del sistema KTG39 similar a la figura A 2.19. Imagen de (SPM) de 4.2’ x 4.2’, Monte Palomar de30’ x 30.
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