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Resumen

La astronomfa moderna a tendio un grande avance en sus distintos campos de estudio, uno
de ellos es el 4rea observacional debido al desarrollo de nueva tecnologia: instrumentos de
observacion, técnicas de observacién, etc., particularmente, el estudio de Nucleos Activos de
Galaxias (NAGs), se ha visto favoredido con este desarrollo.

Con el estudio en multifrecuencias de los NAGs, se ha podido conocer mejor la distribu-
cién espectral de brillo, con lo que se tiene informacién sobre los mecanismos de generacion
de energia que estan actuando en ellos.

El presente trabajo se enfoca a completar el trabajo en multifrecuencias, particularmente
en el cercano infrarrojo, de un sub-grupo de NAGs que son los Objetos BL Lacerta, los que
se caracterizan por tener las propiedades més extremas de los NAGS.

Para lo cual analizé los datos de una muestra de Objetos BL Lacerta, observados en el
Observatorio Astronémico Nacional, de San Pedro Martir, Baja California, con un detector
bidimencional NICMOS 3 de HgCdTe de 256x256 pixeles,en los filtros J, H y K’ de Johnson.

El trabajo consisti6 en la fotometrfa de apertura, fotometria superficial y anélisis de
morfoligico de la muestra mencionada; los resultados obtenidos se compararon con los de la
literatura, en el caso de los que ya existian y en uno de los casos, nuestros resultados en el
cercano infrarrojo, son los primeros que se obtienen. Para realizar la fotometrfa de apertura,
superficial y andlisis, se usaron diferentes programas: IRAF, Reducebp, Hazcom, etc.

La distribucién de la tesos consisti6é en mostrar las propiedades de los NAGs; describir los
sistemas fotométricos, fotometria de apertura y superficial, asf como de la cdmara infrarroja
que se usd, las observaciones y los programas para la reduccion de los datos; la descripcién
de los datos de cada objeto, los resultados de la fotometria de apertura y superficial para
cada objeto, el andlisis de estos resultados; para finalmente mostrar las conclusiones de este
trabajo y posibles lineas de trabajo a futuro.
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Capitulo 1

(Galaxias Activas.

1.1. Generalidades.

En la década de los cincuenta del siglo pasado, los radioastrénomos encontraron mu-
chos objetos en el cielo que emitfan grandes cantidades de energia en radiofrecuencias, sin
embargo, debido al problema de la resolucién de los radiotelescopios, los astrénomos no
sabfan a que clase de objeto visible correspondia dicha radiofuente; posteriormente fueron
identificadas estas radiofuentes con galaxias, las llamadas ahora radiogalaxias.

A principios de los afios sesenta, los astrénomos descubrieron algunos objetos en el
cielo con una caracterfstica especial, un corrimiento al rojo con valores extraordinariamente
grandes, lo cual implicaba de acuerdo a la ley de Hubble, que estos objetos se hallaran en
los confines del universo conocido hasta ese entonces, estos objetos puntuales parecidos a
estrellas fueron bautizados con el nombre de objetos cuasiestelares o mejor conocidos como
cuasares, los cuales para poder ser observados a esas enormes distancias, deberian tener
luminosidades extremadamente grandes, emitiendo la energia de cientos o miles de veces la
de una galaxia normal, lo cual los convirti6 en los objetos mas luminosos del universo.

El estudio de los cuasares y objetos muy parecidos a estos, habfa comenzado desde la dé-
cada de los cuarenta, cuando Carl Seyfert realizé un estudio de algunas galaxias con nicleos
muy brillantes, notando que las lineas de emisién de hidrégeno estaban considerablemen-
te anchas, lo cual correspondfa a velocidades con valores tipicos de cientos a varios miles
de kms~!. Sin embargo esta observacién no fue tomada en cuenta sino hasta varios afios
después cuando Burbidge et al. (1963) establece como fenémenos comunes a los cuasares, a
las galaxias estudiadas por Seyfert y a algunos otros objetos como las radiogalaxias y mas
adelante los objetos BL Lacerta.



1.2. Nucleos Activos de Galaxias.

1.2.1. Caracteristicas de los NAGs.

Debido al estudio en cuasares y otros tipos de objetos, que describiremos mas adelante,
se conoce que en el &mbito de las galaxias existen un bajo porcentaje de estas (10 -20 %)
que muestran caracteristicas similares, los cuales se catalogan genéricamente como nticleos
activos de galaxias (NAGs o AGN por sus siglas en Inglés), debido a que la actividad
se genera principalmente en las regiones centrales de estas galaxias. Con el desarrollo de
nuevas técnicas observacionales, aunado a nuevos instrumentos instalados en telescopios mas
grandes, o sistemas interferométricos en radio frecuencias, asf como en satélites astronémicos,
que observan en diferentes frecuencias, el estudio de la actividad en galaxias, a diferentes
tamanos espaciales, se ha visto favorecido.

De toda la poblacién de NAGs, un alto porcentaje se ha podido estudiar en multifrecuen-
cias, desde ondas de radio a rayos 7, lo que ha permitido conocer més de los procesos fisicos
relevantes en estas fuentes. Encontrandose que la actividad de las galaxias est4d asociada
esencialmente al nicleo (unos pocos de cientos de pc de la regién central) y dicha activi-
dad se entiende como actividad energética, la cual es cuantitativamente y cualitativamente
anormal, esto es, no asociada necesariamente con la evolucién de estrellas normales y puede
ser asociada directamente o indirectamente con el niicleo de la galaxia.

Una de las caracteristicas de estos objetos es la alta emisién en todo el espectro elec-
tromagnético. La energfa liberada es mucho mayor que la que presentan las galaxias nor-
males (p. ej. para la Via Lactea es de L¢.~10%ergs s~1, mientras que en los NAGs es de
Laon.~10*"17ergs s~!. Sus principales propiedades son:

= Emisién de continuo no térmico (i.e que no se puede aproximar por una ley de cuer-
po negro), caracterizada por un continuo de ley de potencias (sincroténico y auto
Compton, en altas energfas), con excesos en el UV, IR, radio, rayos X y rayos 7.

= Presencia de emisi6n extendida y colimada, hasta Mpc, observada preferentemente en
radio frecuencias (jets, l6bulos, etc.). Aunque también se ha observado en el 6ptico, y
pocos casos observado en rayos-X.

= Presencia de lineas de emisién con anchos a media intensidad de miles de km s~! y
otras lineas con anchos a media intensidad de cientos de km s~ (lineas de emisidn
anchas y lineas de emisidn delgadas, repectivamente), y de baja y alta ionizaci6n.

= Alto grado de variabilidad, en el continuo y en las lineas de emisién, en diferentes
escalas de tiempo, y en multifrecuencias.



1.2.2. Clasificacién de NAGs.

Las clasificaciones propuestas para los NAGs es “un poco” confusa debido a que dependen
en gran medida a los diferentes intervalos de frecuencias en los que se ha observado, con
lo que reflejan més la sensibilidad de los instrumentos usados en las observaciones, por lo
que en general estas clasificaciones dependen poco de los procesos fisicos. Una clasificacién
energética de mayor a menor luminosidad es la siguiente:

= Cuasares

Objetos BL Lacerta
= Radiogalaxias
= Galaxias Seyfert

= Y posiblemente los LINERs (o al menos los que presentan lineas de hidrégeno anchas)
Una breve descripcién de estos objetos es:
Cuasares (Objetos Cuasi Estelares).

Son los objetos con ntcleo activo con mayor corrimiento al rojo conocidos. Este hecho,
implica que si interpretamos el corrimiento al rojo debido al efecto Doppler, por lo que de
acuerdo con la ley de Hubble, los harfa los objetos con nicleo activo més lejanos conocidos
y a la vez serfan los objetos més luminosos del universo (-23 < M, < -30, donde M, es
la magnitud absoluta en el visible). Los cuasares con mayor corrimiento al rojo que se han
encontrado tienen z~10.

Otras caracterfsticas de estos objetos son:

1. Apariencia estelar; i.e. fuentes puntuales. En algunos casos estin asociados con fuen-
tes de radio, lo cual permite clasificarlos en dos tipos: Cuasares radio-callados (QSOs)
y Cuasares radio-ruidosos (QSRs), de acuerdo con intensidad de la actividad en las
radiofrecuencias. Aunque los cuasares fueron originalmente descubiertos por la aso-
ciacién con una fuente radio, ahora se sabe que los QSRs son los menos numerosos
(~10-15%).

2. Variabilidad temporal del flujo de nenergfa en todas las longitudes de onda.

3. Presentan grandes excesos en el Ultravioleta (UV) e Infrarrojo (IR). Su espectro ¢ptico
de emisién muestra lineas en’ emisién permitidas muy anchas (10*—10*km s~!), asi
como lineas delgadas prohibidas (10%km s~!) y en algunos casos lfneas en absorcién



anchas (~10'km s~'), que no necesariamente est4n asociadas a los cuasares radio-
callados, se llaman LAA o BAL ( pos sus siglas en inglés, Lineas de Absorcién Anchas,
Cuasares con lineas en absorci6n anchas).

Algunos Cuasares (~ 10 %) son altamente variables en el éptico (conocidos en inglés “OVV”
Optical Very Variability, cuasares violentamente variables en el 6ptico) y algunos otros
exhiben alta polarizacién (conocidos en inglés “HPQ” High Polarized Quasars, Cuasares con
alta polarizacién en el 6ptico), ambos tipos de cuasares parecen estar mas asociados con los
objetos BL Lacerta y se les ha llegado a referir como Blazares.

Objetos BL Lacerta.

Estos objetos presentan casi todas las propiedades de los cuasares salvo la ausencia de lineas
en emision, aunque los valores de sus propiedades son méas extremos, por ejemplo son los
NAGs con mayor grado de polarizacién (hasta el 30 %), son los tinicos objetos, hasta este
momento, en el que la emisién sincroténica (sincrotén-Compton inverso) llega a valores
energéticos de TeV (10'2 eV), pero sus propiedades m4s detalladamente las discutiremos en
la siguiente seccién, debido que son parte fundamental de esta tesis.

Radiogalaxias.

Se caracterizan por la intensa emisién en radio, la cual se manifiesta en uno o dos radiolé-
bulos, situados simétricamente respecto a la fuente central la cual coincide con una galaxia
eliptica y en pocos casos con galaxias SO, y se conectan los 16bulos con la fuente central a
través de jets, los cuales son estructuras filamentarias y aunque se han detectado principal-
mente en radio, se han llegado a encontrar en el éptico y pocos casos en rayos-X. Los radio
16bulos se llegan a encontrar a distancias desde radios galacticos (~10? parsecs), hasta ~10°
parsecs. Otras caracteristicas:

1. Las cantidades de energia asociados con estas estructuras son de 1050 ergs, en radio-
frecuencias, como limite inferior.

2. Estos objetos se asocian desde galaxias elfpticas gigantes (cD), en cimulos de galaxias,
hasta galaxias elfpticas de campo, pero no parecen estar en galaxias elfpticas enanas.

3. Muestran un espectro continuo no térmico, desde radio hasta rayos-X (sincrotén-
Compton inverso).

4. El espectro 6ptico se caracterizan por lineas en emisién del tipo de las galaxisa Seyfert,
ya que se han encontrado fuentes con lineas en emisién permitidas anchas (con anchos
incluso del orden de 10® — 10'km s~!, y lfneas prohibidas angostas (con anchos de 400



hasta 800 km s~!, llamadas BLRG (Broad line radio galazies), también en las que
las lfneas permitidas y prohibidas en emisién son angostas, conocidos en inglés NLRG
(Narrow line radio galazies).

Galaxias Seyfert.

Dentro de los NAGs, estas galaxias son las més cercanas, sus caracteristicas generales son:
1. Las galaxias tipo Seyfert estdn asociadas a galaxias espirales normales o con barra.
2. Su nicleo es extremadamente brillante en comparacién con el resto de la galaxia.

3. El nicleo presenta un intenso continuo de energia no estelar con excesos en el azul o
ultravioleta.

4. El espectro muestra lineas intensas con anchos a media intensidad desde algunos cien-
tos de km s~!, hasta miles de km s~!.

5. Presentan un exceso de flujo superpuesto al continuo no estelar, que es basicamente
emisién sincroténica.

Las galaxias Seyfert, se les llega a dividir en funcién de los anchos de las lineas en emisién
permitidas (Khachikian y Weedman, 1971), esta clasificacién es en tipo 1 y en tipo 2:

Galaxias  Seyfert 1.

Poseen un espectro 6ptico de lineas prohibidas delgadas y de lineas permitidas anchas, donde
las lineas més conspicuas son: [O III] A\ 5007, 4959, [N II] AA 6548,6583; [O I] AA 6300,
6364; [S ITJAA 6716, 6731; [Fe VII] A 6087. Estas lineas de emisién tienen anchos que oscilan
alrededor de unos 500 km s~!. Como también presentan lineas de emisién permitidas H I,
He 1, He II, Fe II, principalmente; los anchos tipicos de estas lfneas son de 3,000 km s~! a
5,000 km s~ 1.

Galaxias  Seyfert 2.

Presentan tanto lineas permitidas como prohibidas delgadas (300-500 km s~!, se ha postu-
lado que estas galaxias pueden ser tipo Seyfert 1 con una componente opticamente gruesa
que oculta las regiones donde se producen las lineas anchas, lo cual es la razén de que es-
tas lineas no sean observadas (Antonucci & Miller, 1983; Antonucci, 1993), aunque en la
actualidad sigue siendo un tema de discusién.

Con el tiempo se han hecho subdivisiones mas finas y asi tenemos las galaxias Seyfert
1.5, 1.8 y 1.9, las cuales se han dividido usando criterios de anchos de lineas y cocientes de
intensidades.



LINERs (Regiones Nucleares con Emisién de Baja Ionizacién, conocidos en inglés Low
Tonization Narrow Emission Regions).

Estas fuentes son de las que méas controversias han causado ya que bien podrian o n6
clasificarse como NAGs.

Los LINERs fueron definidos por Heckman (1980), y se caracterizan por sus propiedades
espectroscépicas en las que se realzan regiones H II “normales” y de NAG. Su principal
caracteristica es el realce de las lineas de baja ionizacion principalmente la linea [0 I] A 6300
comparada con [O III] AA 5007, 4959, de ahi su nombre (Regiones Nucleares con lineas en
emisién de baja Ionizaci6n). Estos nicleos muestran moderadas luminosidades comparables
con regiones H II Gigantes. En algunas de ellas, una fuente de radio nuclear compacta se
ha detectado, comparable a los NAGs, y muestran lineas anchas de hidrégeno. Ademaés,
Heckman not6 que se podria considerar una secuencia entre LINERs y NAGs, en la cual los
LINERs estan en la “cola” de actividad. Sin embargo, mientras que los NAGs son reconocidos
como regiones ionizadas por un continuo de la ley de potencias, los LINERs han sido mejor
explicados en el contexto de ionizacién por choques y fotoionizacién por estrellas post-AGB
(estrellas que han dejado la secuencia principal y se encuentra en la regién de la brecha o
regién asintética de las estrellas gigantes), aunque podrian contener un nicleo activo.

Normalmente los LINERs presentan emisién de polvo a longitudes de onda mayores
de 10um, mientras que para la mayoria de los niicleos Seyfert, a estas longitudes de onda
domina la emisién de poblacién estelar. En general, lo colores en el cercano infrarrojo (1.25
- 3.5 pm) de los LINERs no presentan diferencias respecto a los de las galaxias espirales
normales.

Como resumen de las propiedades de los NAGs, mostramos en la tabla 1.1 la secuencia
de luminosidades de los diferentes grupos de NAGs que hemos descrito previamente y la
comparacién con las luminosidades de una galaxia normal (la Via Lactea).

Tabla 1.1: Luminosidades tipicas de los NAGs, en erg s™!, en escala logaritmica.

Objeto Radio Infrarrojo Optico Rayos X
Espiral Normal 38 42 43 39
Galaxia Seyfert 40-45 46 43 42-44
Radiogalaxia 42-45 42 44 41
BL Lacerta 42-46 47 45 42-45
Cuasares 44-46 47 46-47 46

Existen otras fuentes “activas” reportadas en la literatura, por ejemplo las galaxias con
fuertes brotes de formacién estelar. Estos brotes son eventos en los que se forman muchas



estrellas, particularmente estrellas masivas (en un tiempo mucho menor que la edad de la
galaxia huésped), en las regiones nucleares de las galaxias. Estos brotes nucleares y los
nucleos activos propiamente dichos tienen muchas similitudes aparentes: ambos muestran
un nicleo opticamente brillante, lineas de emisién intensas en el visible y el ultravioleta,
aunque no tan anchas, grandes excesos en el continuo de rayos X, UV e IR, y emisién no
térmica en radio, aunque con menor potencia que la que muestran los NAGs.

Los procesos fisicos que dan origen a estos fenémenos son muy diferentes en ambos casos.
En las galaxias de brote de formaci6n estelar se considera que la mayor parte de la energia
la proporcionan las estrellas masivas, y que la emisién observada proviene de las regiones H
II asociadas, polvo caliente y remanentes de supernovas. En el caso de los NAGs, se piensa
que la acrecion de gas a un hoyo negro supermasivo podria ser la fuente principal de energia,
y que el espectro de emisién observado es por la fotoionizacién de un continuo no térmico,
aunque la posibilidad de tener fuertes brotes de formacién estelar en los NAGs no se excluye.

1.2.3. Modelo para los NAGs.

A partir de las propiedades de los NAGs, as{ como de las diversas clasificaciones, se han
planteado varios modelos energéticos, el modelo estindar considera que la actividad nuclear
se puede explicar basicamente por dos pardmetros: una méquina central masiva (posible-
mente un hoyo negro) y la tasa de acrecion central. Existen otros dos puntos relevantes
ademaés de estas propiedades:

1. Hay reprocesamiento de la radiacién primaria del NAG a bajas y altas energfas. A
bajas energfas ocurre radiacién térmica por polvo (cuerpo negro), y a altas energfas,
la dispersién Compton inverso de la radiaci6n sincroténica (auto-Compton inverso).

2. Hay emisién anisotrépica en l_os NAGs. Esta se da por la emisién de un haz relativista
de la fuente compacta de radio y/o por el obscurecimiento por gas y polvo de un
toroide opticamente grueso.

Este cuadro es el que se ha considerado como la explicacién clasica para los NAGs. Sin
embargo, se han planteado otros escenarios, por mencionar alguno esti el modelo llamado
de “warners” (muchas explosiones de supernova en un medio sumamente denso y pequeiio),
en el que la actividad nuclear se debe a brotes intensos de formacién estelar y el continuo
es formado por ciimulos de estrellas OB y posiblemente estrellas Wolf Rayet (WR, estrellas
muy inestables que pierden mucha masa), que son ricas en metales, que definen un cuerpo
negro “muy caliente”. Asf como las lineas anchas de emisién son producidas por remanentes
de supernovas compactas en un medio circumestelar de alta densidad. La variabilidad en
este modelo es explicado por las explosiones de supernovas.



En este escenario no es necesario tomar en cuenta un hoyo negro para producir el continuo
observado . Aunque hay algunas propiedades de los NAGs que no se han podido reproducir,
por ejemplo los radio jets, la variabilidad en rayos X “duros” y rayos -y. Aunque hay algunos
autores que plantean la posibilidad de que pueden ser complementarios ambos escenarios
(p. €j. Dultzin-Hacyan 1995).

El estudio de los NAGs no solo se ha centrado en la maquina central, sino que a partir
de los trabajos en la emisién extendida en radio frecuencias (jets, 16bulos, halos), se ha
estudiado las estructuras extendidas en el 6ptico que parecen mostrar que hubo interaccién
entre el jet y el medio interestelar de la galaxia anfitriona, ademés se ha extendido el estudio
a la galaxia anfitriona y al entorno de esta.

La tendencia actual pareciera ser que una gran cantidad de mecanismos se dan en los
nucleos de estas galaxias, y se cree que intensos brotes de formacién estelar, como una fuente
central masiva pueden estar presentes, lo cual parece cada vez ser més aceptada, aunque el
grado de esta actividad estelar presente en la galaxia anfitriona continua en estudio.

1.3. Objetos BL Lacerta.

En las tltimas décadas se dedic6 un esfuerzo considerable para comprender los mecanis-
mos de generacién de energfa responsable de la emisién de continuo de los nicleos activos.
Los procesos de emisién, como se mencioné antes, pueden ser de origen térmico o no-térmico,
y dependiendo de cual sea el tipo predominante, los NAGs pueden separarse en dos amplias
categorfas (e. g., Bregman et al. 1990): los objetos con emisién importante de procesos tér-
micos, tienen baja emisién en ondas de radio. (p. ej. Galaxias Seyfert), mientras que aquellos
con prevaleciente emisién no térmica son fuertes emisores en radio (p. ej. radiogalaxias y
radio cuasares).

Dentro de los fuertes emisores no térmicos con propiedades més extremas se encuentran
los objetos BL Lacerta y algunas clases de cuasares: cuasares con fuerte variabilidad éptica
(OVV) y cuasares con alta polarizacién (HPQ), a estos tipos de NAGs se les lleg6 a referir
como blazares, estos muestran un espectro de multifrecuencias complejo, con pendiente
(fndice espectral) plana en radio, que se inclina precipitadamente a altas frecuencias. La
mayor parte de la potencia es emitida alrededor de 10'3-10'*Hz, en la regi6n del cercano
infrarrojo al 6ptico; ademés la contribucién estelar de la galaxia que hospeda al nicleo activo
es maxima en el rango de 5x10'3-2x10'*Hz. Esto permite determinar de manera precisa la
contribucién relativa de luz estelar y emisién no térmica.

Los objetos BL Lacerta no presentan lfneas en emisién. Por lo que se han identificado
pocos objetos en el visible, el 95 % de los objetos BL Lacerta que se conocen fueron descu-
biertos en observaciones en radio y/o en rayos X, donde son més facilmente reconocerlos, ya



que otra propiedad es que presentan espectros planos en radio y una distribucién en multi-
frecuencias bien conocidas ademas de alta variabilidad (Stein, O’Dell & Strittmatter 1976).
Los objetos BL Lacerta son intrinsecamente raros y constituyen solo un pequeno porcentaje
de la poblacién conocida de los NAGs.

Desde los trabajos sisteméticos de Glass (1981) y de Allen (1982), un niimero de progra-
mas de fotometrfa del cercano IR de BL Lacerta se ha llevado acabo ya sea como parte de
observaciones multifrecuencias o al estudiar la variabilidad del flujo en frecuencias IR con
las propiedades de polarizacién y/o el comportamiento de la variabilidad en otras bandas.

Todos los objetos BL Lacerta también tienen alta polarizacién 6ptica, Pope >30 %. Obje-
tos BL Lacerta con z <(.2, al menos, se identifican en galaxias elfpticas y pueden presentarse
en grupos 6 pequefios ciimulos de galaxias.

Las propiedades inusuales de los BL Lacerta que se han mencionado (Stein, O’Dell, &
Strittmatter 1976), particularmente la gran variacién en radio y 6ptico y la alta polarizacién
en el éptico, los hacen parecer totalmente a los cuasares, salvo la ausencia de lineas en
emision.

Uno de los modelos méas aceptados para poder explicar la ausencia o las débiles lineas en
emisién, es que esta ausencia es debido a que son casi totalmente disminuidas o “apantalla-
das” por un continuo sincroténico, debido a un haz relativista (originalmente sugerida por
Blandford & Rees 1978) que se encuentra casi en direccién del observador (+ /- 20 grados),
este escenario geométrico parece ser aceptado por el numero de objetos BL Lacerta vs. radio
cuasares que se han detectado en catélogos de diferentes frecuencias.

Otro de los modelos usados, consideran que los objetos BL Lacerta son debido a la
amplificacién del continuo por microlentes gravitacionales. Ostriker & Vietri (1985, 1990)
propusieron que los objetos BL Lacerta son cuasares altamente variables (OVV) distantes
(z > 1), afectados por microlentes gravitacionales producidas por galaxias elfpticas cercanas
(z <0,2), las que aparecen como sus galaxias anfitrionas. En contraste, Nottale (1986, 1988)
sugirié que la fuerte variabilidad y las lineas débiles en emisién de los objetos BL Lacerta
son causadas por microlentes gravitacionales de cuasares no variables distantes (z > 1) (ver
Schneider & Weiss 1987); las galaxias son en primer plano responsables por las lentes gravi-
tacionales, en general no han sido vistas en im4genes directas, pero en algunos de los objetos
se pueden manifestar asf mismos através de sistemas intermedios de lineas en absorcién.

Los dos escenarios de lentes gravitaciones para objetos BL Lacerta son de gran impor-
tancia, puesto que los modelos fisicos difieren considerablemente en cualquiera de los dos
Caso0s.

Aunque la mayorfa de los BL Lacerta conocidos, fueron descubiertos durante la identifi-
cacién de fuentes de radio (RBL, radio BL Lacerta) con sus contrapartes épticas, realmente
conforman un conjunto de objetos inhomogéneos el cual no permite un estudio estadistico



apropiado de la emision de haz relativista de lentes gravitacionales.

Sin embargo, a partir del uso de satélites en rayos X, se han detectado un gran nimero
de objetos BL Lacerta en alta energias (XBL, BL Lacerta de rayos X), los cuales se caracte-
rizan por tener luminosidades en rayos X que son comparables a los que tienen emisién en
radio, adem4s parecen mostrar una variabilidad mas intensa en el 6ptico y en radio, y mayor
polarizacion éptica (Maraschi et al. 1986; Ledden & O'Dell 1985; Jannuzi, Smith & Elston
1991). En algiin momento se pensé que los XBL mostraban los extremos de una distribucién
de propiedades energéticas, en los que ambos tipos posiblemente comparten el mismo me-
canismo fisico fundamental y defieren un poco con respecto a alguna propiedad secundaria
también como el &ngulo de emisién del haz, el factor de Lorentz del movimiento relativista, o
la contribucién relativa de diferentes bandas de longitudes de onda. Pero ahora, es aceptado
que reflejan més efectos de seleccién del muestreo realizado en cada intervalo de frecuencias.
En el caso de otros intervalos de frecuencias, en particular el infrarrojo (IR) se encontré en
los primeros trabajos que una sencilla ley de potencia (f, a»~%) era una buena aproxima-
cién para representar la distribucién de flujo espectral de la regi6én del cercano IR. Después
se propusieron formas més complejas, incluso con curvaturas negativas(g;%%”—f;‘al < 0) para
representar de una mejor manera la emisién observada, ya sea en el rango del cercano IR
o en el 6ptico. Sin embargo, la busqueda por la correlacién de las propiedades espectrales
observadas con las propiedades de la clase supuesta produjeron resultados elusivos. Lo cual
se atribuye a las condiciones fisicas intrinsecamente complejas o dependientes del tiempo, o
a un pobre patrén del intervalo de tiempo utilizado en las observaciones.

En el caso de la galaxia anfitriona detectada con mayor corrimiento al rojo de un objeto
BL Lacerta es de z = 0.664. Como se mencioné antes, las galaxias anfitrionas detectadas son
elipticas luminosas con magnitud absoluta de Mr ~ -23.7 £ 0.6 mag comparable con los
ciimulos de galaxias més brillantes."La morfologfa de las galaxias generalmente no presentan
variaciones ni alteraciones, con elipticidades pequefias o despreciables (¢ < 0.2), y en general
los objetos BL Lacerta parecen existir en galaxias elipticas aparentemente “normales”, lo cual
se muestra en la no-correlaci6én entre la galaxia anfitriona y la magnitud nuclear observada
o la potencia del radio jet.

Las galaxias anfitrionas de los XBL y RBL son comparables tanto en morfologia como
en luminosidad.

Finalmente, como ya se menciend, el trabajo fuerte en los objetos BL Lacerta se ha
concentrado en radio y en rayos X, sin embargo, ;Qué ocurre en otros intervalos de fre-
cuencias?, en particular en el infrarrojo. Este trabajo trata de abordar este problema, en
particular mediante observaciones en el cercano IR (NIR). Como se mostré se ha discutido
mucho sobre la forma del continuo en el NIR, la forma de la ley de potencias, la existen-
cia de cortes, o cambios de pendiente, la existencia de potencias inversas, la existencia de
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correlaciones con las potencias del NIR con las del éptico, radio o rayos X, etc., por lo que
en el Segundo capitulo de esta tesis mostraremos las observaciones que se hicieron a una
muestra de objetos BL Lacerta, en el Tercer capitulo mostraremos los resultados, asf como
discutiremos algunos de estos resultados y finalmente en el Cuarto capitulo haremos una
revisién final y mostraremos las conclusiones a este trabajo , las cuales ser4n referencia para
trabajos futuros.
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Capitulo 2

Fotometria.

Debido a que los datos observacionales con los que trabajamos son fundamentalmen-
te fotometria de apertura y fotometria superficial, comenzaremos por detallar brevemente
que es la fotometria, sistemas fotométricos, y finalmente mostraremos en este capitulo las
observaciones asi como el proceso de reduccién de los datos.

2.1. Sistema fotométrico.

La fotometria comienza hace 2000 afios, con Hiparco de Nicea el cual catalogd ~ 1000
estrellas ordenandolas por su brillo en magnitudes: 1* hasta la 62, de la més brillante a la
més débil, esta manera de ordenar las estrellas es muy subjetiva, pues depende de que tan
aguda sea la vista de la persona; fue hasta el siglo XIX cuando se determina que el ojo
humano tiene una respuesta logarftmica a la cantidad de energia que le llega:

m = —klog(F) (2.1)

donde m es la magnitud aparente o asociada por el ojo, k = 2.5 y F se define como la
energfa total E que atraviesa una cierta 4rea A, en un intervalo de tiempo ¢:

E

= (2.2)

En el siglo XIX Nolan R. Pogson, se da cuenta que una diferencia de 5 magnitudes(desde
la 1 hasta la 6) es casi igual a 100 veces el flujo de la luz, ¢l la forz6 a que fuera exacctamente
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igual a 100, por lo que la ecuacién 2.1 se puede reescribir de la forma:

F
(my —mg) =-2.5log = (2.3)
Fy

Esta es la manera mas usual de definir el brillo de una estrella vista desde la Tierra. Sin
embargo, esta magnitud no nos indica cual es el brillo intrinseco del objeto, recordando que
so6lo son diferencias entre magnitudes aparentes, pues aunque el objeto sea aparentemente
muy brillante puede deberse sélo al efecto de la distancia a la que se encuentra. Para esto
se define la magnitud absoluta (representada por M), como “la magnitud que tendrfa una
estrella si fuera colocada a una distancia de 10 parsecs”. En general, si F es el flujo que
un observador recibe de una fuente que se encuentra a una distancia D, y si el observador
cambia de posicién a una distancia d recibird un flujo f el cual cambia con el cuadrado de
la distancia, i.e.:

fi (%)21: (2.4)

De esta manera, para convertir de magnitud aparente a magnitud absoluta utilizamos la
ecuacién 2.4 la cual la sustituimos en la ecuacién 2.3, y obtenemos los siguiente ecuacién:

" .
(m—M)=-25log = 5log D (2.5)

ahora si definimos la distancia D (de manera arbitraria) como 10 pe, tenemos:

(m—M)=>5logd—5 (2.6)

donde d debe de estar dada en parsecs. La ecuacién 2.6 se conoce como el médulo de
distancia.

Antes de poder conocer realmente la magnitud absoluta, aun hay mucho por hacer con
las magnitudes aparentes: el flujo que se observa depende de la cantidad de energfa que
emite la estrella, lo cual puede expresarse como el producto de dos funciones: a?I;, donde
a, es es el diametro aparente de la estrella 1 e I;la irradiancia de la misma (en unidades de
energfa por unidad de tiempo, area, frecuencia y 4ngulo sélido). Ademas, el flujo radiado por
la estrella puede ser en parte absorbido en el camino por el medio interestelar. Si denotamos
por T; a la transparencia de este medio, entonces el flujo visto por un observador colocado
fuera de la atmosfera sera:

£ =alnT @7
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donde el subindice A indica que el flujo observado es funcién de la longitud de onda, pues
la transparencia del medio interestelar depende de esta.

Una ves que esta energfa llega a la tierra, debemos tomar en cuenta que existes varios
filtros. El primer filtro es la atmésfera, sea T, la transmisién atmosférica, Ty la transmision
del sistema 6ptico, el cual también depende de varios factores, como por ejemplo la calidad
del telescopio, el tipo de filtros, entre varios mas; y por ultimo, la respuesta del detector, r.
Entonces el flujo observado desde un observatorio situado a en la tierra se puede representar
como:

= o L T Tir (2.8)

donde el superindice spm corresponde a el Observatorio Astronémico Nacional de San
Pedro Martir, B. C., que es el lugar donde se obtuvieron los datos de los objetos que se
presentan en este trabajo. La ecuacién (2.3) se escribe de la siguiente manera:

A
f),: afflﬂTaT_er/\) 2.9)

(m— M) =25log
12 LT Tyrd)

Con esta ecuacién se define un sistema fotométrico como un conjunto de filtros, detectores
y telescopios, ubicados en algin lugar geografico con ciertas caracteristicas atmosféricas, los
cuales tienen en promedio cierta respuesta a diferentes longitudes de onda:

SN =T NT; N r () (2.10)

La densidad de flujo de energia S(\) debe ser, en principio, estable en el tiempo, es por
esto que ain cuando podamos definir en términos generales la magnitud de una estrella,
debemos siempre hacer referencia al sistema fotométrico que se utiliza. Una vez que hemos
sido capaces de determinar la magnitud de una estrella para un cierto filtro, es importante
definir el indice de color (Cyp):

Cap = (mq — mp) = —2.5log (J;‘:“) (2.11)
*h

donde F., es el flujo de energfa de un objeto con un filtro a, y F.; es el flujo del mismo
objeto con otro filtro b, el indice de color (ec. 2.11) es precisamente la cantidad que nos
permite hablar de una distribucién espectral de energia (DEE o SED por sus siglas en
inglés).

De acuerdo con la ecuacion (2.3), m) o mq pueden tener un valor arbitrario, por lo que es
necesario definir un cero a partir del cual midamos las magnitudes. Este valor puede diferir
para cada filtro y objeto, por lo qué suele definirse un cero para un tipo espectral de estrella,
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para cada sistema fotométrico.

Asi mismo en la ecuacion (2.8), es claro que necesitamos caracterizar la transparencia
atmosférica (Mihalas y Binney, 1981). Sabemos que la transmisién de ondas electromagné-
ticas a través de la atmoésfera tiene un comportamiento exponencial, es decir, es de la forma
T ~ e™%: a es masa de aire, es decir, es la cantidad de atmésfera que se interpone entre
la estrella y el observador. Suponiendo la atmésfera plano paralela (lo cual funciona muy
bien como primera aproximacién), tendremos que la magnitud de una estrella depende del
4ngulo cenital @, de acuerdo con la ecuacién:

a(8) = mgy (0) + kysec(6) (2.12)

donde K, es una constante, denominada coeficiente de extincién, y m,(0), la masa de
aire a &ngulo cenital igual a cero.

Es evidente que estos valores cambian entre diferentes filtros y lugares geograficos, por
lo que deben definirse para cada sistema fotométrico. En particular, para San Pedro Martir
se tienen los siguientes coeficientes de extincién (E)(Carrasco et al. 1991):

mag

(E;) = 0.0918 % 0.0048 — 9 __ (2.13)
masa — aire

(En) = 0.0315 + 0.0045——=9__ (2.14)
masa — aire

(Ei) = 0.0499 + 0.0045————2 (2.15)
masa — aire

Estos valores los usaremos més adelante, cuando sean transformadas la magnitudes ins-
trumentales a magnitudes reales.

2.2. Descripcion de la camara infrarroja.

La Cémara Infrarroja “CAMILA” fue construida en el IAUNAM para observaciones en
el infrarrojo cercano. El sistema “CAMILA” est4 centrado en un detector NICMOS 3 de
256 x 256 pixels sensible en el intervalo de longitud de onda de 1 a 2.5 um. Cuenta con un
carrusel de 12 filtros motorizados por un diafragma frfo que reduce la radiacién de fondo.
El sistema cuenta con dos cAmaras f/13.5 y f/4.5. En el telescopio de 2.1 metros la escala de
placa y el campo de cada cdmara son los siguiente: f/4.5, 0.85” /pixel, 3.63’ x 3.63’; y £/13.5,
0.3” /pixel, 1.28’ x 1.28'. Ademaés, de los 3 filtros en banda ancha: J, H y K’, se cuenta con
filtros para interferencia para las lineas de He I, H I (Pay y Bry), [Fell], Ha (v = 2-1 5(1)
y v =1-08(1), CO y cK’ (continuo en K'). La magnitud limite (5¢) del sistema es K’ = 16,
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H =17 y J = 17.6, en un minuto de integracién.

En nuestras observaciones, usamos el secundario f/13.5 en su forma de imagen directa,
y con una escala de placa de 3.63 x 3.63 min. de arco y usamos los filtros : J (1.2 um), H
(1.8 pm) y K’ (2.2 pm). Los datos del detector usado en camila se muestran en la tabla 2.1.

Tabla 2.1: Caracteristicas del detector NICMOS 3 de HgCdTe.

Detector NICMOS 3

Respuesta espectral 1-2.5um

Formato 256 x 256 pixels, divido en 4 cuadrantes
Tamaiio de pixel 40pm

Eficiencia cuantica >70% a A maximo

Tipo de detector HgCdTe, fotovoltaico
Temperatura de operacién 60-80 °K

Capacidad méxima de carga 3x 10%

Linealidad 90% (0.1% al 80 % de saturacién)
Corriente obscura <800 e a 77 °K; <2e a 55 °K

2.3. Observaciones.

Las observaciones se realizaron en la temporada del 7 al 11 de marzo de 1999, en su
modo de imagen directa, en el OAN/SPM (Observatorio Astronémico Nacional de San
Pedro Martir, B. C.), realizados por el Dr. René Carrillo Moreno. De las cuales en esta tesis
s6lo trabajamos las observaciones del 9 al 11 de marzo de 1999, ya que son durante estas
noches fue cuando se observaron los objetos BL Lacerta: MRK 501, 3C382, NGC 3665, AP
Libra y ON 325.

Los valores promedio del “seeing” para cada filtro usado durante la noche del 9 al 10 de
marzo de 1999 son: “seeing” promedio para el filtro H es 1.17, “seeing” promedio para el filtro
J es 1.13, el “seeing” promedio para el filtro K’ es 1.13. Los valores promedio del “seeing”
para cada filtro usado durante la noche del 10 al 11 de marzo de 1999 son: “seeing” promedio
para el filtro H es 1.61, “seeing” promedio para el filtro J es 1.72, el “seeing” promedio para
el filtro K’ es 1.63.

2.4. Reduccién de imagenes y fotometria de datos.

Debido a que las iméagenes que se obtienen del telescopio llevan una cantidad importante
de informaci6n que consideramos como espuria : ej. ruido del equipo electrénico, el ruido de
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fondo, etc., hace que nos apoyemos en varias herramientas de computo para “limpiar” estas
impuresas.

Para la reduccion de datos de los objetos problema, usamos dos programas: hazcom y
reducebp, los cuales son de uso privado, y generados por personal del IAUNAM, ademas de
estos dos programas usamos para la parte de fotometria y anAlisis de los datos varias rutinas
dentro de IRAF. La manera en que usamos estos programas fué:

Hazcom, nos permitié generar un archivo (en ASCII), el cual contiene informacién im-
portante para el proceso de “limpiado” de la im4gen, ya que debido a que el cielo Infrarrojo
cambia de segundo a segundo es importante poder mapear y contar los valores del cielo y
qué tanto ha cambiado de segundo a segundo, para ello las imagenes que se toman tiene que
poder tener esta informacion, es por ello que a diferencia de las iméagenes Opticas, en el IR
se tienen que tomar una serie de imagenes que puedan ir mapendo el cielo.

La secuencia de imégenes que usamos fueron bisicamente dos: la serie de forma de
cuadro, que usamos para las estrellas estdndares y que consiste en colocar a la estrella en
uno de los cuadrantes de la imagen, y hacer que el telescopio se mueva de tal manera que
la estrella, en cada imagen de la secuencia, viaje a cada uno de los cuadrantes de tal forma
que cada secuencia es una serie de cinco imagenes, uno por cada cuadrante y una quinta en
la que regresa al cuadrante en el que se inici6; la segunda secuencia que se usé fue de cruz,
y la aplicamos para los objetos problemas, en este caso la fuente problema se coloca en una
parte cercana al centro de la imagen y se hizo que el telescopio se moviera de tal forma que
en cada imagen se tomé al objeto, luego el cielo al sur del objeto, luego regres6 al objeto,
luego al norte del objeto, de regreso al objeto, luego al cielo al oeste del objeto, de regreso
al objeto, al cielo al este del objeto, y finalmente de regreso al objeto, de tal manera que
se tuvo una serie de nueve iméagenes para cada secuencia de cruz. Esta informacién es la
que aparece en el archivo ASCII que se generé con Hazcom, contiene: el nimero de cada
imagen, asi como los cielos que les corresponde en cada serie, y el nombre de los flats para
cada filtro que se us6 en cada serie.

Una vez que se tienen los archivos ASCII, se us6 el programa Reducebp para ejecutar cada
uno de los archivos, este programa lo que hace es combinar las cinco imégenes con los cielos,
estos cielos son los que se usaron para conocer el ruido de fondo, mas el ruido electrénico
(BIAS), asf como conocer cuanto ha sido afectado la respuesta de pixel a pixel (FLATS),
de tal manera que a la salida se obtiene una imagen que contiene estas correcciones, este
programa seria algo equivalente a lo que harfa el programa CCDPROC de IRAF, por lo que
se tiene una imagen “limpia”, de tal manera que lo que continua es el obtener la fotometria
de apertura y superficial, de cada imagen.

Antes de continuar con la parte de fotometria, mencionaremos la manera en que obtuvi-
mos los campos planos (flats) infrarrojos. Estos como en el 6ptico se toman en el momento
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en que se tiene poca luminosidad, lo que se consigue en el atardecer o en el amanecer, pero
a diferencia del 6ptico, aqui se tienen que tomar dos series de flats o campos planos, una
primera serie es de alta luminosidad y otra serie de baja luminosidad, tratando que entre
ambas la diferencia sea de al menos 2000 cuentas, y para cada filtro que se us6 a lo largo
de la noche. La razén de ambas series es que, mientras los CCDs 6pticos podemos confiar
en su linealidad, en el IR no podemos saber si estamos en la parte lineal de su respuesta
o ya se encuentra en la parte sa.tufada., por lo que el tener ambas series podemos saber en
que parte estamos. Y como en el éptico, las iméigenes de los flats, se toman en una regién
libre de estrellas para la cantidad de luminosidad en el momento de la observacién, que en
su mayoria fue en el atardecer.

Como en el caso de las estrellas estandares y de los objetos observados, también en el
caso de los flats se crearon a partir de unas serie de flats, un tnico flat para cada filtro para
cada noche, la creacién de este tnico flat fue muy similar a la que se creo con las estrellas,
en el archivo generado por hazcom; usamos valores de los flats de alta “pesados” por los de
baja, de tal manera que es el que usamos al momento de correr con Reducebp las estrellas
y los objetos. A continuacién mostramos un resumen de como construimos los mosaicos de
los flats, estrella y objetos a estudiar.

1. Con el programa hazcom se construye un archivo ASCII para ser leido por Reducebp.
Al ejecutar el programa nos pide el tipo de secuencia en el que fueron tomados los
datos de las im4genes, secuengia cruz o cuadro, el prefijo de los nombres de los archivos
de las iméagenes, la localizacién del objeto sobre el campo (damos las coordenadas en
pixels), y el tamafio de la caja (también en pixels) la cual es el intervalo de error en
la colocacién del objeto sobre la imagen resultante.

2. Se corre Reducebp, primero para los archivos de flats, en este caso Reducebp sélo
pregunta por el nombre del archivo de los flats, el cual se generé con hazcom.

3. Se corre Reducebp para los objetos observados, en este caso estrellas estdndares y
objetos BL Lacerta. Reducebp en este caso pide el nombre del archivo del objeto a
procesar y el nombre del archivo del flat ya procesado, estas imagenes ya estén listas
para realizarles la fotometria.

Como se mencion6 al usar Reducebp, hemos “limpiado” a las imédgenes de todos los defectos,
los cuales ademas de los flats, bias, etc.; también las limpiamos de los rayos c6smicos, por
lo que lo siguiente es usar los paquetes dentro de IRAF, y reducir las imigenes de forma
estdndar como se hace en el éptico:
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2.4.1. Fotometria de Apertura.

Para la obtencién de la fotometria de apertura se usaron varias rutinas dentro de
noao/digiphot /apphot/ (dentro de IRAF), fundamentalmente se us6 qphot. Para realizar la
fotometria de apertura necesitamos darle varios parametros: annulus, el cual es el primer
radio a partir del centro del objeto hasta la franja anular de la placa donde se debe encontrar
cielo, y un segundo radio llamado dannulus, el cual delimita esta franja, ésta franja es de
la cual se calcula el promedio del cielo y este valor es el que se restara a los valores de las
estrellas estdndares u objetos observados.

Para encontrar estos parametros desplegamos las imagenes y ejecutamos la rutina ime-
zam, también en el paquete IRAF, el cursor lo posicionamos en el centro o maximo de cada
objeto, y ejecutamos imezam, con el cual obtuvimos el ancho mAximo a media altura para
cada uno, este valor multiplicado por 3 es el pardmetro annulus el cual es el radio a partir del
centro o méaximo del objeto que cubre hasta la franja anular de la placa donde se encuentra
parte del cielo. Si al parametro del annulus le sumamos 5 (es en realidad 5 pixels) obtenemos
el dannulus, que es el anillo externo que delimita la franja de cielo. Entre los parametros
de ajuste le debemos de decir a gphot el tipo de filtro usado para cada imagen (FILTER),
masa de aire de cada imagen (MASS) y tiempo de exposicién de la imagen (EXPTIME),
estos paradmetros los toma del encabezado de cada imagen (ver imagen 2.1). Estos son los
parametros que ajustamos en la rutina gphot, ya que se configuran estos pardmetros se eje-
cuta gphot, los valores que nos arroja son las magnitudes instrumentales para cada objeto,
las cuales posteriormente serdn calibradas con los ceros fotométricos mediante ecuaciones
de transformacién lo cual nos dar4 la magnitud del objeto.
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Figura 2.1: Ejemplo de la informacién del encabezado de las iméagenes.

mngc3665411, imh[ 256, 256][real]:

cl> imheader mngc3665411, imh 1+

mngc3665411. imh[256, 256] [real]:

No bad pixels, min=unknown, max=unknown

Line storage mode, physdim [256,256], length of user area 1135 s.u.
Created Fri 15:06:08 25-Jun-2004, Last modified Fri 15:06:08 25-Jun-2004
Pixel file "HDR$mngc3665411.pix" [ok]

INSTRWME= 'Cemila camara IR ' /

ORIGIN = 'San Pedro Martir '/

0BJETO = 'ngc3665 ‘Y

TIME = 'Thu Mar 11 04:13:49 GMT 1999

IMAGETY = 'imagen datos linearizada

BUNIT = 'counts/sec '/ Units

EXPTIME = 250. / tiempo total en fuente (seg)
NOBS - 5 / numero de exposiciones en fuente
FILTER = 5/ filtro no.

ADDUPS = 10 / num de addups
NLECT = 2 / lecturas/addup
TLECT = 4,53999996185303 / tiempo entre lects
THU = 0. / tiempo pre-exp
TFRAME = 0. 46000000834465 / tiempo de cuadro
SAT = 17000 / nivel de saturacion
GAIN = 0/ O=>nomal, l=>alta
a = 1. / coef lin

Q = -6,0000002122251E-6 / coef lin

aG = §5,4999998999605E-10 / coef Llin

101 = 2000 / ofset cuad 1

102 £ 3500 / ofset cuad 2

103 = 3000 / ofset cuad 3

104 = 2000 / ofset cuad 4

OFAR = 0. / offset AR

OFDEC = 0. / offset DEC

AR = 11.3590002059937 / AR

DEC = 3B.7675018310547 / DEC

AMASS = 1,37000000476837 / masa de aire

2.4.2. Fotometria de Superficie.

A las imégenes tomadas con el CCD también podemos conocer como es la distribucién
de brillo de la fuente cuando nos alejamos de su centro hacia la parte externa, a esto se le
llama fotometria de superficie.
En la fotometrfa de superficie se utilizaron las siguientes rutinas de stsdas/analysis/isophote /ellipse,
dentro del paquete IRAF. El programa ellipse ajusta elipses a las isofotas elipticas de una
galaxia y genera una tabla que contiene los parametros de las elipses ajustadas, estas tablas
tiene extensién .tab; al programa ellipse tenemos que especificarle también varios parame-
tros, estos parAmetros se ajustan en un programa que se llama geompar. Los parametros
que se especifican en geompar son los siguientes:

20



(x0,y0): Son los valores de la coordenada del centro del objeto (en pixels) sobre el campo
de la imagen.

ellip0: Es el valor de la elipticidad inicial, el cual se obtiene con imezam.
pa0: Es el valor del 4ngulo de posici6n inicial, también lo obtenemos con imezam.

sma0: Es el valor del semieje mayor (en pixels) con el que se empezaré el ajuste de las
elipses. Este valor no deber4 de ser pequeno, pues en el centro de la galaxia la formacioén
geomeétrica est4 distorsionada, y se estima a partir del valor del “seeing” de cada noche.

minsma,maxsma: Son los valores minimos y maximos, respectivamente, del semieje mayor
en el ajuste.

step: Es el valor del paso (en pixels) entre elipse y elipse.

Como la tabla generada por ellipse no se encuentra en c6digo ASCII, tenemos que desplegar
estas tablas con un programa que se llama isoplot, la grafica que se despliega nos da informa-
ci6n sobre la morfologfa de la galaxia, si es elfptica, si tiene dos nicleos o més, contribucién
de polvo (bandas), etc.

2.4.3. Calibracién de Magnitudes.

Las magnitudes de los objetos que obtenemos con gphot estan dadas en cuentas de elec-
trones, como lo ve el detector, por lo que sélo tenemos la magnitud instrumental; dada la
magnitud instrumental para cada objeto problema y cada estrella estdndar, tenemos que
traducir las magnitudes instrumentales a magnitudes “reales”, debido a que la magnitud ins-
trumental depende de diversos factores, tales como la respuesta del detector (obviamente la
magnitud instrumental depende de cada detector), el flujo del objeto (la magnitud absolu-
ta), la respuesta del filtro, por lo que de alguna forma tenemos que traducir esta informacién
a magnitud real o calibrada. Entre los factores que atentian a nuestro objeto est4 la masa de
aire del lugar donde se observe (el coeficiente de extincién), el corrimiento al rojo, el 4ngulo
cenital con que se observe el objeto, la extincién de nuestra galaxia, etc.

Al observar objetos astronémicos la medicién es la convolucién de cuatro elementos:

La respuesta del detector.

La respuesta del filtro.

La respuesta del telescopio.

= La distribucién espectral del flujo de energia del objeto observado.
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No es facil determinar exactamente la respuesta del sistema (ec. 2.10), sin embargo, dado
que la observacion depende directamente de la distribucion espectral del continuo del flujo
de energfa del objeto podemos incluir el fndice de color (ec. 2. 11) como una representacion
a primer orden de esta distribucién. Considerando estos factores se puede plantear un poli-
nomio de grado dos para describir la magnitud medida por el detector (Henden y Kaitchuck.
1982):

m = M + a; + aamass + azic + ag(mass)(ic) (2.16)

donde m = magnitud instrumental obtenida, M = magnitud calibrada, mass = masa
de aire, ic = indice de color, a;= son las constantes de proporcionalidad ( i =1, 2, 3, 4).
Nosotros hicimos el ajuste usando la siguiente ecuacién de transformacién:

m= M +r| + romass (2.17)

donde m es la magnitud instrumental (obtenida por gphot), M es la magnitud calibrada,
r1 es el punto cero (el cual es un pardmetro a determinar) y m es el coeficiente de extincién
en unidades de magnitud por masa de aire, hacemos especial énfasis que mass es las masa de
aire particular para cada imagen, el proceso de tomar una sola ecuacion de transformacién
implica que el ajuste sea menos exacto, es decir la incertidumbre es mayor. No trabajamos
con los indices de color y por lo tanto con sistemas de ecuaciones, debido a que lo que
buscamos es la distribucién espectral de energfa y no necesariamente sus colores.

2.4.4. Extincién y corrimiento al rojo.

Dentro de los parametros fisicos que debemos tomar en cuenta para la correccién de la
magnitud calibrada, para que nos dé la magnitud real del objeto, es tomar en cuenta la
extincién de nuestra galaxia y el corrimiento al rojo, que tienen valores levemente mayores
que los valores correspondientes a la incertidumbre en la fotometrfa. Usando el método de
la “curva de enrojecimiento”, se tiene la curva de Savage y Mathis (1979), donde A, = 3.1,
Ep_v =1y por lo tanto Ag; = 4.1. Los datos de extincién para los filtros son tomados del
NED (National Extragalactic Database), obteniendo entonces para cada objeto la correccion
necesaria:

A{ = A,‘] x A3f4.1 (218)

donde A; es la extincién que deseamos encontrar para el filtro i, A;; es la extincién dada
por la curva de Savage y Mathis (1979) (la cual est4 normalizada de manera que Eg_v = 1),
Ap es la extincién dada por NED y 4,5 = 4,1 es la extincién en el filtro B dada por la curva
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de Savage y Mathis (1979) normalizada. Entonces para los tres filtros que usamos tenemos:

Ay =087 x Ag/4.1 (2.19)
Ap = 0.66 x Ap/4.1 (2.20)
A =038 x Ap/4.1 (2.21)

Los valores de los coeficientes de extincién para San Pedro Martir, que usamos, son
(E)(Carrasco et al. 1991):

(E;) = 0.0918 % 0.0048————9 (2.22)
masa — aire
(En) = 0.0315 + 0.0045———J__ (2.23)
masa — aire
(Ex) = 0.0499 + 0.0045———4 (2.24)
masa — aire
Para los corrimientos al rojo tenemos que la correccién K (Persson, 1979) es:
Keorr =33z (2.25)
En nuestro caso tenemos:
(H = K)corr = —3.52 (2.26)
(J = H)corr = —0.52 (2.27)
siendo z el corrimiento al rojo, que esta dado por:
v
2=2 (2.28)

Estos pardmetros los usaremos én el siguiente capitulo para obtener la magnitud real de
cada objeto que se observo.
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Capitulo 3
Obtencién y analisis de resultados.

Se llevé a cabo el estudio de las siguientes galaxias:

= MRK 501
= 3C382
= NGC3665
= ON325

= AP Libra

Estos objetos ya han sido estudiados en diferentes longitudes de onda (p. ej. Bersanelli, M.
et al. 1992, Falomo, R. et al. 1993). En algunos casos como MRK 501 ha sido estudiado
ampliamente; en otros como ON 325 casi no hay datos publicados. Los datos que nosostros
obtenemos en este estudio los compararemos con datos tomados de la literatura (NED) lo
que permitird mostrar que tan buen método es el que usamos para la reduccién y analisis
de nuestros datos observacionales y por lo tanto mostrar nuevos datos. Ademas de los datos
de NED obtuvimos las imagenes, las cuales mostramos para identificar el tipo de galaxia,
asf como el tipo de distribucién espectral que se esperarfa en multifrecuencias.
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3.1. Datos de la literatura para cada galaxia estudiada.

3.1.1. Galaxia MRK501.
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Figura 3.1: Galaxia MRK501 en el visual, tomada de NED.

Tabla 3.1: Datos generales de la galaxia MRK 501 obtenidos de NED.

Ascensién Recta (AR) 16h 53m 52.2 s
Declinacién (DEC) 39d 45m 37s
Magnitud en el filtro H (Johnson) 10.72 £0.05 mag
Magnitud en el filtro J (1.25 pm) 11.3740.07 mag
Magnitud en el filtro K (Johnson) 10.2940.03 mag
Densidad de flujo para el filtro H (Jonson) 5.54x10~2 Jy
Densidad de flujo para el filtro J (1.25 um) 4.25x1072 Jy
Densidad en el filtro K (Johnson) 5.11x1072 Jy
Didmetro 1.2 x 1.0 arcmin
Tipo morfolégico G
Corrimiento al rojo z 0.034
Velocidad 10092 kms™?
Descripcién E? BL Lacerta
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Figura 3.2: Distribucién espectral de energfa (SED) de la galaxia MRK501.
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3.1.2. Galaxia 3C382.

Figura 3.3: Galaxia 3C382 en el visual, tomada del NED.
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Tabla 3.2: Datos generales de la galaxia 3C382 obtenidos de NED.

Ascensién Recta (AR)

Declinacién (DEC)

Magnitud en el filtro H_total (2MASS) (1.64 pum)
Magnitud en el filtro J_total (2MASS) (1.25 um)

Magnitud en el filtro K_total (2MASS) (2.17 um)

Densidad de flujo para el filtro H_total (2MASS) (1.64 pm)
Densidad de flujo para el filtro J_total (2MASS) (1.25 pm)
Densidad de flujo para el filtro K _total (2MASS) (2.17 um)
Di4dmetro

Tipo morfolégico

Corrimiento al rojo z

Velocidad

Descripcion

18h 35m 02.1 s
+39d 45m 37s
11.041+0.034 mag
11.874+0.032 mag
10.320+0.033 mag
3.92x1072 Jy
2.83x1072 Jy
4.97x1072 Jy

0.6 x 0.4 arcmin
G

0.058

17349 kms™1
BLRG

Figura 3.4: Distribucién espectral de energia (SED) de la galaxia 3C382.
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3.1.3. Galaxia NGC3665.

Figura 3.5: Galaxia NGC3665 en el visual, tomada de NED.

Tabla 3.4: Datos generales de la galaxia NGC3665 obtenidos de NED.

Ascension Recta (AR) 11h 24m 43.6 s
Declinacién (DEC) +38d 45m 46s
Magnitud en el filtro H_ total (2MASS) (1.64 um) 7.926 +£0.011 mag
Magnitud en el filtro J_total (2MASS) (1.25 pm) 8.621+0.009 mag
Magnitud en el filtro K_s_total(2MASS) (2.17 pm) 7.68210.014 mag
Densidad de flujo para el filtro H_total (2MASS) (1.64 um) 6.92x10~! Jy
Densidad de flujo para el filtro J _total (2MASS) (1.25 pm) 5.67x10~! Jy
Densidad de flujo para el filtro-K _s_ total(2MASS) (2.17 um) 5.64x10~! Jy
Didmetro 2.5 x 2.0 arcmin
Tipo morfol6gico G
Corrimiento al rojo z 0.007
Velocidad 2080 kms™!
Descripcién SA (s)
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Figura 3.6: Distribucién espectral de energia (SED) de la galaxia NGC3665.
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3.1.4. Galaxia ON325.

Figura 3.7: Galaxia ON325 en el visual, tomada de NED.
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Tabla 3.6: Datos generales de la galaxia ON325 obtenidos de NED.

Ascensién Recta (AR) 12h 57m 52.1s
Declinacién (DEC) +30d 07m 01s
Magnitud en el filtro H(Johnson) (1.6 pum) sin referencia
Magnitud en el filtro J(Johnson) (1.2 pm) sin referencia
Magnitud en el filtro K(Johnson) (2.2 pm) sin referencia
Densidad de flujo para los filtro H, J y K de Johnson sin referencia
Diametro sin referencia
Tipo morfolégico QSO
Corrimiento al rojo z 0.130
Velocidad >30000 kms™!
Descripcién Opt. Var. BL Lacerta

Figura 3.8: Distribucién espectral de energia (SED) de la galaxia ON325.
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3.1.5. Galaxia AP Libra._

Figura 3.9: Galaxia AP LIBRA en el visual, tomada de NED.

Tabla 3.8: Datos generales de la galaxia AP LIBRA obtenidos de NED.

Ascensién Recta (AR) 15h 17m 41.8s
Declinacién (DEC) -24d 22m 19s
Magnitud en el filtro H_ total (2MASS) (1.64 um) 11.449+0.056 mag
Magnitud en el filtro J_total (2MASS) (1.25 pm) 12.03740.043 mag
Magnitud en el filtro K_s_ total (2MASS) (2.17 um) 10.772+0.055 mag
Densidad de flujo para el filtro H_ total (2MASS) (1.64 um) 2.70x1072 Jy
Densidad de flujo para el filtro J_total (2MASS) (1.25 um) 2.44x10~2 Jy
Densidad de flujo para el filtro K_total (2MASS) (2.17 pm) 3.27x10~2 Jy
Didmetro 0.5 x 0.4 arcmin
Tipo morfol6gico G
Corrimiento al rojo z 0.049
Velocidad 14570 kms™!
Descripcién N galaxia BL Lacerta
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Figura 3.10: Distribucién espectral de energfa (SED) de la galaxia AP LIBRA.
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3.2. Fotometria de apertura

Apartir de los datos que mostramos en las tablas anteriores, los usaremos como fuentes de
referencia (“template”), es decir, apartir de estos datos, veremos que tan bueno es el método
de reduccién de datos que usamos para analizar nuestro datos observacionales. Igualmente,
haremos incapie en los casos en los que estamos aportanto nuevos datos en el cercano IR,
para esta muestra de objetos BL Lacerta.

Que es lo que se hace, una vez que se tienen los datos de la muestra usada: MRK 501,
3C382, AP Libra, NGC 3665 y ON 325.

Los pasos que se realizaron son:

= Una vez que se tiene las observaciones, tomadas en el Observatorio Astronémico Nacio-
nal en San Pedro Mértir, Ensenada Baja California Norte (OAN-SPM) en los filtros:
J (1.2 pm), H (1.6 pum) y K’ (2.2 pm), de Johnson, se realiz6 la fotometrfa de apertura
de banda ancha y en segundo término, fotometria superficial.

= Fl siguiente paso fue la reduccién y el anéalisis de estas imégenes, esto debido a que las
imégenes que se obtienen del telescopio, son imagenes con ruido, en otras palabras,
tenemos que tomar en cuenta la contribucién del cielo, rayos césmicos, bias, flats, etc.;
ademés que las magnitudes que obtenemos son instrumentales y lo que hacemos es un
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proceso de reduccién que nos permita quitar toda la senal del ruido, para poder pasar
facilmente de magnitudes instrumentales a magnitudes reales, con lo que podremos
conocer varias propiedades de los objetos problema (Capitulo 2).

Para poder llevar a cabo el analisis de las imdgenes, es necesario que estén limpias
de ruido, rayos c6smicos, etc., este proceso lo realicé como menciono en el capitulo
anterior, usando el software reducebp y rutinas del paquete IRAF (Paquete de analisis
astron6mico Image Reduction and Analysis Facilyti).

Una vez que tuvimos las imagenes limpias el siguiente paso fue desplegarlas en el
visor “ds9” (Sao Image) para localizar las coordenadas del punto méximo de brillo del
objeto y también tomar el anillo el cual contenga a toda la galaxia, procurando que
ningin otro objeto se encuentre dentro o parte de él afecte la galaxia. Esto se realiza
tanto para la galaxia como para las estrellas estdndares, en los filtros J, H y K’; las
estrellas estandares que se tomaron durante estas noches para calibrar posteriormente
las observaciones son: fs13, as26 y a21.

Para obtener la fotometria de apertura se saca un promedio de los radios tanto in-
ternos como externos (annulus y dannulus, respectivamente) que se tenga, donde esté
contenida toda la galaxia, siendo el annulus la apertura a la que estemos trabajando.

Después se usé imezam para generar una tabla de salida, la cual contiene entre otros
pardmetros: R (radio a partir del centro de la galaxia), mag (magnitud), flux (flujo),
sky (cielo), e (excentricidad), pa (4ngulo de posicién), entre otros. Sin embargo se
toma el valor de la magnitud que da imeram, puesto que esta no se halla corregida
por el cielo, y como se requiere mayor exactitud en el calculo se usa gphot.

Para poder correr gphot es necesario tener las imigenes limpias, esto lo hacemos con
reducebp como mencionamos antes (Capitulo 2); finalmente se corre gphot para obtener
la magnitud “limpia” de toda la contaminacién electrénica, cielo, etc., gphot al igual
que #mezram genera una tabla al finalizar el proceso. De esta tabla obtenemos los
valores de magnitudes aparentes instrumentales, estos valores los mostramos en las
siguientes tablas (tabla 3.10 para la noche 3 -9 al 10 de marzo de 1999- y tabla 3.11
para la noche 4 -10 al 11 de marzo de 1999-).
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Tabla 3.10: Magnitudes instrumentales obtenidas con gphot (IRAF) -noche 3-

Objeto Filtro H FiltroJ Filtro K’

MRK 501 23.90 23.61 23.54

3C382 24.70 24.74 s/obs.
as13-0 23.812 23.225  23.681
asl3-1 26.104 25.595  25.716
as13-2 26.673 25.823  25.627
as13-3 26.983 25.934  26.499
as26-0 24.104 25.133  25.394
as26-1 25.650 25.252  25.361
a2l 22.950 21.849  22.485

Tabla 3.11: Magnitudes instrumentales obtenidas con gphot (IRAF) -noche 4-

Objeto Filtro H FiltroJ Filtro K’

AP Libra  24.546 25.636  23.863
NGC 3665 20.917 22.066  20.758
ON 325 s/obs. 27.401  s/obs.

as13-0 22.888 23.662  22.798
asl3-1 24.475 25.378  24.328
as13-2 24.815 25.706  24.680
as13-3 25.725 26.493  25.518
as26-0 24.907 26.211  24.834
as26-1 25.032 26.350  25.106

= Para obtener la magnitud real a partir de las magnitudes instrumentales obtenidas
con gphot, mostradas en las tablas anteriores, se sustituyen en la ecuacién 2.17 del
Capftulo 2, seccion 2.3.4, los diversos valores obtenidos de las magnitudes instrumen-
tales obtenidas. Dado que en la ecuacién 2.17 tiene los pardmetros ry y 19, donde o
es el coeficiente de extincion ‘pa.ra el filtro usado y r; es el cero fotométrico para ese
mismo filtro, son dos parametros que se tiene que calcular, en nuestro caso r3 son
valores ya conocidos para el Observatorio Astronémico Nacional SPM, por lo que solo
tenemos que calcular el pardmetro 7, para cada filtro, para lo cual usamos las estrellas
estdndares, con lo cual encontramos el cero fotométrico para cada filtro en cada noche
de observacién, este valor es que se sustituye en la ecuacién 2.17 junto con el resto
de datos de las galaxias (rp coeficiente de extencién 2.13, 2.14, 2.15 para cada filtro,
m es la magnitud instrumental obtenida por gphot y mass es la masa de aire para
cada observacion, lo cual lo tomamos del encabezado de cada imagen) para obtener
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la magnitud “real”. Los valores empleados y obtenidos se muestran en las siguientes
tablas (3.12, 3.13, 3.14 y 3.15)

Tabla 3.12: Datos de las estrellas estdndares -noche 3-

r Tma
2 nasa—aire

Objeto  Magreal mass r; calculado (mag)

as13-0y 10.189 * 1.21 0.0315 -8.56+0.66
asl3-1y 11.781 1.21 0.0315 -8.56+0.66
asl3-2y 12.101 1.21 0.0315 -8.5610.66
asl3-3y4 12.964 1.21 0.0315 -8.5610.66
as26-0y 12.455 1.23 0.0315 -8.561+0.66
as26-1y 11.527 1.23 0.0315 -8.561+0.66
a2ly 9.043 1.29 0.0315 -8.561+0.66
as13-0y 10.517  1.22 0.0918 -13.06+£0.44
asl3-1; 12.201  1.22 0.0918 -13.064:0.44
asl3-2; 12.521 1.22 0.0918 -13.06+0.44
as13-3, 13.345 1.22 0.0918 -13.06+0.44
as26-0, 13.000 1.26 0.0918 -13.06+0.44
as26-1; 12120 1.26 0.0918 -13.064:0.44
a2l; 9.061 1.29 0.0918 -13.0640.44
as13-0k- 10.137  1.20 0.0499 -12.71+0.62
asl3-1k- 11.648 1.20 0.0499 -12.714+0.62
as13-2g- 11970 1.20 0.0499 -12.714+0.62
asl3-3k- 12.812 1.20 0.0499 -12.714+0.62
as26-0k- 12379  1.20 0.0499 -12.71+0.62
as26-1x- 11.428 1.20 0.0499 -12.71+0.62
a2l g 9.031 1.25 0.0499 -12.714+0.62
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Tabla 3.13: Datos de las estrellas estidndares -noche 4-

Objeto  Magreal mass 1y —724— 1 calculado (mag)
as13-0y 10.189 1.26 0.0315 -10.34+0.87
asl3-1y 11.781 1.26 0.0315 -10.34+0.87
asl3-2y 12.101  1.26 0.0315 -10.34+0.87
asl13-3y 12964 1.26 0.0315 -10.34+0.87
as26-0y 12.455 1.23 0.0315 -10.34+0.87
as26-1y 11.627  1.23 0.0315 -10.34+0.78
as13-0, 10.517 1.21 0.0918 -9.4%0.96
asl3-1, 12.201  1.21 0.0918 -9.440.96
asl3-2; 12.521 1.21 0.0918 -9.4%0.96
asl13-3, 13.345 1.21 0.0918 -9.4+0.96
as26-0, 13.000 1.25 0.0918 -9.410.96
as26-1, 12.120 1.25 0.0918 -9.44+0.96
as13-0 ¢ 10.137  1.26 0.0499 -10.27+0.78
asl13-1k- 11.648 1.26 0.0499 -10.27+0.78
as13-2p 11.970 1.26 0.0499 -10.27+0.78
as13-3- 12.812 1.26 0.0499 -10.27+0.78
as26-0 ¢ 12.379  1.20 0.0499 -10.27+0.78
as26-1- 11.428 1.20 0.0499 -10.27+0.78

Tabla 3.14: Datos de las galaxias MRK 501 y 3C382.
Objeto mass rp—osd __ Mag real calculada

r2 masa—aire

MRK 501 5  1.47 0.0315 -8.56 10.60+1.41 mag

MRK 501, 1.07 0.0918 9.4 10.63+0.95 mag
MRK 501 1.18 0.0499 -12.71 10.19+1.37 mag
3C382y 1.11 0.0315 -8.56 11.23+1.45 mag
3C382, 1.16 0.0918 -13.06 11.95+1.00 mag

Tabla 3.15: Datos de las galaxias NGC 3665, AP LIBRA y ON 325.

Objeto mMass Iy o—eri—r I Magnitud real calculada
NGC 3665y 1.32 0.0315 -10.34 8.63+1.72 mag
NGC 3665, 1.09 0.0918 -9.4 9.24+1.86 mag
NGC 3665, 1.18 0.0499 -10.27 8.26+1.41 mag
AP Libray 1.76 0.0315 -10.34 11.81+1.9 mag
AP Libra, 1.77 0.0918 9.4 12.28+2.03 mag
AP Librag- 1.40 0.0499 -10.27 11.06+1.54 mag
ON 325, 1.06 0.0918 -9.4 13.72 +2.16 mag

Con los valores de la tabla 3.12 y 3.13 obtuvimos las magnitudes reales de las galaxias

36



mostradas en las tablas 3.14 y 3.15, en la tabla 3.16 comparamos las magnitudes reales
calculadas con las magnitudes reales de la literatura.

Tabla 3.16: Comparacién de las magnitudes ‘“reales” calculadas contra magnitudes “reales”
de la literatura, para los filtros J, H y K’ de Johnson, para los objetos MRK501, 3C382,
NGC3665, AP LIBRA y ON325.

Objeto Mag calculada Mag reportada error
MRK 5014 10.60 mag 10.72 mag -0.011 mag
MRK 501, 10.63 mag 11.37 mag -0.065 mag
MRK 5015+  10.19 mag 10.29 mag -0.009 mag
3C382y 11.23 mag 11.041 mag +0.017 mag
3C382, 11.95 mag 11.874 mag +0.008 mag
NGC 36655  8.53 mag 7.926 mag +0.076 mag
NGC 3665,  9.24 mag 8.621 mag +0.071 mag
NGC 3665, 8.26 mag 7.682 mag +0.075 mag
AP Libray 11.81 mag 11.449 mag +0.031 mag
AP Libray 12.28 mag 12.037 mag +0.020 mag
AP Librag:  11.06 mag 10.772 mag +0.026 mag
ON 325, 13.72 mag sin referencia ----

Los signos indican que el valor calculado estd por debajo ( - ) o por arriba ( + ) de los
valores reportados.

De los valores de las magnitudes reales calculadas de la tabla 3.16, hemos calculado los
indices de color para cada galaxia, los cuales son (tabla 3.17)

Tabla 3.17: indice de color para las galaxia MRK501, 3C382, NGC3665, AP LIBRA y
ON325.

Objeto H-K’ J-H
MRK 501 0.41 mag 0.03 mag
3C382 sin referencia  0.71 mag
NGC 3665 0.26 mag 0.71 mag
AP Libra 0.75 mag 0.48 mag
ON 325 sin referencia sin referencia

De los parametros fundamentales que podemos calcular, con los datos obtenidos hasta
este momento, son: el flujo del objeto, la luminosidad del objeto y la distancia a la que se
encuentra ese objeto.

Para calcular el flujo de energia usamos la ecuacién:
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LogS(filtro) = —0,4(mag) + logSy (3.1)

donde Sp=6.61x10° erg cm 2 Amstrong™! que es el valor que se a tomado por convenci6n
para todos los sistemas fotométricos (secc. 2.1), este valor se obtiene a partir de estrellas del
tipo AO (como Vega). Con la ecuacién 3.1 calculamos los flujos para los filtros H(1.6 pm),
J(1.2 pm) y K’ (2.2 um) de Johnson.

Para encontrar la densidad de flujo, debemos tener en cuenta la longitud de onda que
estamos trabajando, los resultados de la densidad de flujo son mostrados en la tabla 3.18:

Tabla 3.18: Densidades y flujos de energia de las galaxias MRK501, 3C382, NGC3665, AP
LIBRA, ON325.

Objeto Densidad de flujo de energia Flujo de energia
MRK 5014 0.032 Jy 6.070 x10~ M (erg em 257 1)
MRK 501, 0.018 Jy 4.423 x10™ ! (erg em~2%s7})
MRK 501k- 0.089 Jy 1.224 x10~ ' (erg em~2s71)
3C382y 0.018Jy 3.394 x10~ " (erg cm—2s~1)
3c382, 0.005 Jy 1.319 x10~*!(erg cm~2s71)
NGC 36655 0.220 Jy  4.109 x10~ " (erg em—2s~1)
NGC 3665, 0.067 Jy 1.604 x10~ ! (erg cm"zs'l)
NGC 3665k 0522 Jy 7198 x10™! erg cm~25~")
AP Libray 0.011 Jy  2.003 x10~'!(erg cm-ﬂs )
AP Libra; 0.004 Jy 9.690 x10~'?(erg cmn~2s71)
AP Librag: 0.040 Jy 5.478 x10~ " (erg cm'zs‘l)
ON 325, 0.001 Jy 2.589 x10~'?(erg em~2s71)

La Luminosidad la calculamos con la siguiente ecuacién:

L = 478 ijerod? (3.2)
s

donde d es la distancia que se obtiene de la ley de Hubble, la cual es expresada de la
manera siguiente:

d=z (%) (3.3)

donde c es la velocidad de la luz (300,000 km s~!), z el corrimiento al rojo (del objeto en

cuestién) y H la constante de Hubble (tomamos el valor de H = 75 km s~ Mpc~!, Perman

et al. 1996), los corrimientos al rojo de los objetos los obtuvimos de NED, entonces tenemos
que los valores para las distancias son: (tabla 3.19)
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Tabla 3.19: Valores de las distancias de los objetos MRK501, 3C382, AP LIBRA, NGC3665
y ON325

Objeto 'z d (Mpc) d (cm)
MRK 501 0.034 134.652 Mpc 4.15x10%cm
3C382 0.058 231.480 Mpc  7.14x10%°cm

NGC 3665 0.007 27.753 Mpc  8.56x10%6cm
AP Libra  0.049 194.400 Mpc  6.00x10%6cm
ON 325 0.130 520.000 Mpc  1.60x10%7cm

entonces tenemos que los valores para la luminosidad se muestran en la tabla 3.20:

Tabla 3.20: Luminosidades de las galaxias en los diferentes filtros en los que fueron obser-
vadas.

Objeto Luminosidad erg s~!
MRK 5015  1.314 x10*%erg s~/
MRK 501;  9.573 x10%%erg s!
MRK 501k  2.648 x10*%erg s~!
3C382y 2.180 x10*%erg s~!
3c382, 8.476 x10%3erg s~*
NGC 36655  3.863 x10*%erg s~!
NGC 3665;  1.508 x10%%erg s~
NGC 36655 6.768 x10%%erg 57!
AP Libray  9.062 x10%%rg s~!
AP Libray 4.384 x10%%erg 57!
AP Librag:  2.478 x10%erg 571
ON 325, 8.329 x10%3erg 57!

Con los datos obtenidos en las tablas 3.14 , 3.15 y 3.18, que son los que calculamos en
este trabajo de tesis, podemos construir la Distribucién Espectral de Energfa. En las figuras
3.11, 3.12, 3.13 y 3.14, presentamos la distribucién Espectral de Energia (DEE) para cada
una de las galaxias observadas.

39



Figura 3.11: Grafica de la distribucién Espectral de Energia de la galaxia MRK 501.
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Figura 3.12: Gréfica de la distribucién Espectral de Energfa de la galaxia 3C382.
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Figura 3.13: Grafica de la distribucién Espectral de Energia de la galaxia NGC 3665.
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Figura 3.14: Gréfica de la distribucién Espectral de Energia de la galaxia AP Libra.
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Para la imagen ON 325 no pudimos construir la DEE, solo contamos con un dato en el

filtro J.

Las rectas ajustadas, que se muestran en cada grafica, corresponden al ajuste de los
indices espectrales, las pendientes, estos los calculamos debido a que nos dan informacién
sobre el tipo de proceso que predomina en la generacién de energia en cada galaxia.

Las pendientes o indice espectral, debido a la contribucién en el cercano infrarrojo (NIR),

los mostramos en la tabla 3.21.
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Tabla 3.21: Indices espectrales para el NIR.

amrisol  -2.813
3382 -4.495
anccases -3.652
QAP Libra  -4.083

Las im4genes en el cercano infrarrojo, en los filtros J, H y K’, que obtuvimos se muestran
en las figuras 3.2.1 hasta la 3.2.12.
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Imégenes de la galaxia MRK 501, en los distintos filtros.

Figura 3.2.2 MRK 501, filtro H. Figura 3.2.3 MRK 501, filtro K".
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Imégenes de la galaxia 3C382, en los distint

os filtros.

Figura 3.2.5 3C382, filtro H.
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Imégenes de la galaxia NGC 3665, en los distintos filtros.

Figura 3.2.6 NGC 3665, filtro J.

Figura 3.2.7 NGC 3665, filtro H. Figura 3.2.8 NGC 3665, filtro K.



Imégenes de la galaxia AP Libra, en los distintos filtros.

Ll

Figura 3.2.10 AP Libra, filtro H. Figura 3.2.11 AP Libra, filtro K'.
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Figura 3.2.11 ON 325, filtro J.

3.3. Fotometria superficial.

En la seccién 3.6 se report6 la fotometria de apertura de las galaxias MRK 501, 3C382,
NGC 3665, AP Libra'y ON 325, de las cuales MRK 501 y NGC 8665 son objetos extendidos,
y como contamos con imégenes bidimensionales, podemos realizar un estudio més detallado
de estos dos objetos por medio de la fotometria de multiapertura, también llamada foto-
metria de superficie, la cual nos permite conocer la distribucién de brillo superficial de una
fuente extendida por medio de anillos concéntricos los cuales barren toda la superficie del
objeto en estudio (ver secc. 2.4.2). En nuestro caso no seran anillos concéntricos, sino mas
bien elipses concéntricas.

En el Capftulo 2, describimos el método usado para calcular la fotometria superficial por
lo que en las siguientes tablas (3.22 a la 3.27) mostramos los resultados numéricos obtenidos
del analisis fotométrico realizado con la rutina ellipse dentro de stsdas de IRAF.

La distribucién de las columnas en cada tabla es de la siguiente manera: en la columna
uno se encuentra la posicién sobre el semieje mayor, medido en segundos de arco (arcsec)
(SMA); en la columna dos se tiene la Intensidad instrumental (INTENS); en la columna tres
se encuentra el error asociado a la Intensidad instrumental (IINT _ERR); en la columna

cuatro se encuentra la elipticidad (ELLIP); en la columna cinco se tiene el error asociado a
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la elipticidad (ELLIP _ERR); en la columna seis se tiene el 4ngulo de posicién medido en
grados (PA) medido del norte hacia la izquierda (Este); en la columna siete se tiene el error
asociado al angulo de posicién medido en grados (PA_ERR); en la columna ocho se tiene
la posicién sobre el semieje mayor elevado a la potencia § (RSMA) las unidades estén en
segundos de arco a la § (arcsec a la potencia }); en la columna nueve se tiene la magnitud
instrumental del objeto a diferente radios (MAG) y en la columna diez se tiene el error
asociado a la magnitud instrumental del objeto (MAG _ERR).

Tabla 3.22: Resultados de MRK 501 obtenidos por ellipse para el filtro H.

S PA  PAERR  RSMA

(aicseqy INTENS INTERR ELLIP ELUPERR (o0 oo (mosecratig  MAG  MAG_ERR
240 1378 0010 01X 0015 1358 481 124 0398 0013
264 1134 00188 0123 002¢ 1358 5812 127 0138 00182
260 0937 DOIX 013 00185 1148 40@ 131 0071 007
319 0771 00081 0B 00143 @42 3031 134 0282 0015
351 0842 000X 0188 002 823 17X 137 042 00071
387 0542 0003 01 00080 834 13 140 0886 00057
425 0451 00024 0168 00035 883 10% 14 0885 00057
468 0366 000X  0.1% 0003 1096 110 & 12 00030
514 0303 00018 0209 0003 12856 102 151 1207 00053
566 0243 00020 0213 00085 1236 1273 154 1534 00080
€22 0160 00077 0215 00mBe 1257  13% 15 1801 00099
885 0148 0001 021 00148 1358 2184 162 2087 00144
753 0122 0002 024, 00178 1280 2307 108 2282  00M8
820 007¢ 000X  0.18 00%W¢ 1077 3375 L7 2758 0.0%4
211  0D53 000M  0.1% 00172 1348 2781 174 3185  00%5
1003 0025 0008 0163 00734 1371 119m 178 4000 02083
1103 0015 00028  0.1¢8 00773 3568 12488 1e2 42 02232
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Tabla 3.23: Resultados de MRK 501 obtenidos por ellipse para el filtro J.

ELLIP_E Pa PA_ERR RSMA

(arcsec) INTENS. WTERR  ELLIE, RR (grados) tgt;nes} (arcsec™14) MAG  MAGERR
240 1 575_4 00008 0130 0.00G3 M0 2243176 124 048 0.0057
284 1202 00081 0133 0.00@ K“ 208581 127 078 0.0058
200 1074 00058 0143 0.0020 13/ 1732354 13 0077 0.0030
3% 0886 0.0038 0144 00008 E 148641 134 0.132 0.0047
35 0756 00044 0166 O.008% 1412 1888442 137 0.303 0.0083
387 0e40 00048 0183 0010w 1297 1895122 140 070 0.0080
425 0555 0.0052 0180 0.0 13.30 2381842 144 0.8<40 0003
408 0483 0.0041 0223 00124 15.21 181703 147 0.7e0 0.0002
514 044 00042 0248 00130 1534 1712715 151 0.633 0.0107
566 0343 00044 02249 00155 1273 22530 154 1.183 0.0130
8.22 031 00034 0220 00IF 13,37 1638478 158 1377 00133
685 024 00025 0224 001D 13.62 2010038 162 1.a25 00124
753 0.190 00022 0247 00112 1402 1483373 186 1.804 00124
829 0148 0.0018 0247 0011 17861 1831137 170 2074 00131
an 0121 00028 0233 oD@ 1400 2085134 174 2281 00258

1003 0107  0.0018 0268 0O1® 1nx 1.8 178 2.6 00171
1103 0o07e  0.0018 0289 001W 1267 1840581 182 2.757 0024
12.13 0055 00016 0257 0.2 12.07 256337 187 3148 00319
13.34 0.087 00023 0257 00583 12.97 7.547000 181 3.568 0.0877
Tabla 3.24: Resultados de MRK 501 obtenidos por ellipse para el filtro K'.
ELLIPE PA PA_ERR  RSMA .

{aicsec) IMTEMS WTERR ELLIP RR (grados) (grades) (arcsec™1/4) Lee Mia Enn
240 186¢ 00061 04D 000  B3.®  1363 124 0575 0003
284 1420 0.0080 013 00071 1.5 1603 1.7 -0.381 opos3
280 1.186  0.0058 014 0DO74 10.03 154 131 0185 0pos3
31e 0883 00045 015 0DO& 9.51 1.360 134 000 0D0SD
a5 0830 00038 016z oDO&z ] 1184 1.37 0203 opow
387 0885 0.0040 0188 0D0DB4 1088 1572 140 0410 00084
425 0578 0.0046 0183 001 13.25 21% 1.4 0.595 0poss
<68 0501 00082 0206 0Dz08 4.3 3214 1.4 0780 00135
514 0442 0.0087 02® 00187 15.81 2800 151 0860 opie3
566 03066 0.0042 0225 o014 13.2 218 154 1.0680 00124
622 02ee 00030 0215 00120 8.70 2.404 158 1312 o014
6.85 0248 0.0041 0223 00154 15.24 224 162 1513 oo
753 D184 0.0039 D208 O0D255 15.24 3903 1600 183 00234
8.20 0158  0.0038 024 0D 1582 383 1.70 2005 0p253
a11 0115 00035 0186 0033 1582 6054 174 2351 0033

1003 opes 00032 0183 oDIZ¢ 15 82 5457 1.78 2682 003e3
11.03 0op80d  0.0030 0237 0D3= prrdl. 4658 182 2743 opazt
1213 0053 00028 0213 D062 28 9.451 187 319 00600
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Tabla 3.25: Resultados de NGC 3665 obtenidos por ellipse para el filtro H.

Shia 2 PA  PA_ERR  RSMA
(secsecy 'NTENS INT_ERR ELLIP ELLP_ERR taiador) (Gagi) (Maey A MAG_ERR
240 18B6 00666 0231 ODOMB 2562  OGeD 124 318 0ooa
264 16772 00804 028 0DOTR 2596 1088 17 308 00030
290 14922 00551 02 00077 2677 11X 131 203 00090
319 13237 00504 0221 0DDED 2008 1173 134 -2804 0004
351 11700 0.0433 0215 00077 2030 1172 13 26T 0.0030
387 10387 0% 0210 00071 2888 11D 140 25% 00038
425 9148 0@7T1 0204 0DDED 2857 00N 144 2403 00032
4088 8074 0@ 0200 0005 2747 067 14 228  00@8
14 7257 0017B 01w 0DDS1 2720 08 151 -2F 007
S68 6348 0014 0200 0D0as 2891 0713 15 L2007 o.oms
622 5817 0004 0204 00033 2883 O5W 19 1874 0008
685 4608 00085 0213 000X 2857 0401 12 T 00019
753 4415 00115 0217 0DOT 2720 074 108 1812 008
826 3805 00083 0217 000X 2858 04 17 1478 0008
@11 3419 03 02w 000D 2012 0288 174 133 00O
1003 3000 00030 0221 0D0® 2550 0264 17 -u1es 000Nt
1103 2637 00036 02®@ 0D02S 2707 03® 12 105 00015
1213 2312 0030 021 0007 2042 0408 187 090 00014
1334 2052 00035 0215 0003 2008 04T 191 .07ED ooo1e
148 1822 00028 0217 000X 275 0472 198 .0851 00017
1815 1822 00028 0211 o000 2828 0612 200 083 000w
1778 1480 028 02W 000X 2822 059 208 041 00019
1654 1314 00028 0215 000X 2044 o880 2.0 -02e8 oo
2149 1995 00023 0223 0001 3130 05T 215 -0 oot
2384 1088 00025 02w 00072 3080 1075 221 -0072  oom@s

Tabla 3.26: Resultados de NGC 3665 obtenidos por ellipse para el filtro J.

Shah ELIPE PA PAERR  RSMA

ey NTENS WTERR i SLEE P A e MAG WA ERR
240 4402 00203 [T Y- 1208 1M 183 0004
204 4004 00202 0268 0DIOT 1071 1280 127 152 000
200 3562 0010 02% 00O 2002 1173 131 .13 000®
19 3148 ODITS 028 0DIT 2161 1S 134 -124  000®
351 2747 ODI8e  02% 0Dl 2230 208 1% .10 00074
387 2410 00167 0204 0DV@ 228 22® 10 .09% 00078
426 2118 00117 042 0D1M 2248 186 14 081 000
40e 185 00062 0170 ODIR 2168 1701 14 0672 00Om
514 1626 0062 0172 ODOTE 2300 14® 151 05@  000T
566 1441 00051 0178 0D0GB 2406 1208 154 .037  000%
£22 1280 O0@43 0101 00O 2368 10W 158 028 000
885 1123 0¥ 015 000W 2379 09¢ 1@ .01m 0003
753 097¢ 00032 010 O0DOW -23® 0931 100 00z  000:
82¢ 0863 00024 0213 000 2274 0675 1M 010 000D
811 0740 0012 0211 0002 23 0372 174 037 000w
1003 DB24 013 0208 000X 24D D4 17 0513 0003
1103 0534 0014 0207 00041 250 068 12 ase  000®
1213 045 0013 0213 0DOM 2577  0em 19 08® 0001
1334 0395 00010 027 000D 2008 050 191 108 0007
1468 033 00008 0215 O0DOF 2003 05® 198 um 000>
1915 0201 00008 02W 0DO41 2421  0OM 200 134 000®
1776 0248 0007 0212 0DO4 2548 0675 208 152 0003
154 D210 00008 0205 DDOB 2586 D665 290 1684 000%
214 0180 00008 02 ODOR @ 06 205  18m 000
2364 0152 00008 021 ODOS1 .28 0 221 20w ooow
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Tabla 3.27: Resultados de NGC 3665 obtenidos por ellipse para el filtro K.

S ELLIPE PA PAERR RSMA
rareg MTENS WIERR Elup ELIRE FR PAER eemiqy MAG  MAG_ERR
T30 W71 0D08 0228 OO .Ded 087! 124 3148 00024
284 W43 00348 0220 0T -ME 0589 127 3020 00023
290 W84 00306 0220 0001 .MM 0585 13 2870 00024
I 241 00079 0225 0ODT M85 0808 134 2734 00024
351 NEE 0@ 0222 000 MO8 08D 137 2588 00020
387 G467 00234 0220 000 .80 086 140 2430 00027
425 87 00188 0221 0D W04 0501 144 2305 00024
468 7210 00180 0220 000D MW 0585 147 2046 00024
514 4254 00150 0215 004 255 0pe3 151 1860 00028
564 540 00141 0210 04 B5 0714 154 .1831 00028
822 4727 00116 0218 0G0 .MM 084D 158 1887 00027
885 4110 00120 0218 0MF W21 0701 182 1535 00092
753 385 00121 0218 000% -8 083 188 1370 0.0037
B2¢ 304 00080 0219 0B 2K 0620 170 1211 00031
@11 2886 00071 0215 00D .2®54 0503 174 1031 00030
1003 2182 00072 0214 000 MM 081 178 0B4T 00038
1103 1816 00006 0206 000 .TEE 1087 182 0848 00057
1213 151 00058 0234 0 BT 083 187 0483  0.0040
1334 130 00062 0220 0006 W 1002 191 0301 00051
1468 1087 00080 0203 00077 .ZO4 1209 196 000 00080
1815 0663 00085 0236 O00IM 3100 1700 200 0053 00068
1776 0787 0S4 0224 0010 .BL 1438 205 0200 00075
W54 066 04T 0214 00088 IS 1318 210 0486 00078
2146 055 00048 0240 000 -X00 1321 215 0820 00084
2364 08800054 0254 001 .M 1475 221 0823 ooize

con los datos de las tablas (3.22 a la 3.27) se generaron las siguientes graficas (figuras
3.15 ala 3.26) que son la fotometria superficial que se obtuvo con la rutina ellipse de stsdas
dentro de IRAF, al graficar el radio desde el centro de la galaxia (en segundos de arco)
contra la magnitud instrumental para cada filtro, podemos conocer las diferentes regiones
de las galaxias MRK 501 y NGC 3665.
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Figura 3.15: Fotometria de superficial para MRK 501 en el filtro H.

Magnitud instrumental vs. Semieje mayor.
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Figura 3.16: Fotometrfa de superficial para MRK 501 en el filtro H.
Magnitud instrumental vs. Semieje mayor elevado a la potencia _%
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Figura 3.17: Fotometria de superficial para MRK 501 en el filtro J.

Magnitud instrumental vs. Semieje mayor.
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Figura 3.18: Fotometrfa de superficial para MRK 501 en el filtro J.
Magnitud instrumental vs. Semieje mayor elevado a la potencia .

HOAO/TRAF 3 .11 .3EXPORT acelayafathena Fri 15:59:53 09-Jul-2004
athena'/tmp/isoplot4363la

Tt T
[ =
- 8 =
or |
"
-
"
©
A E | o]
| ]
" 1
A i 1
L] 1
H . —
= ]
-
s ]
- 5
T | SRR EET CIRSTI TR [ o L A L TS
1.4 1.8 1.8

REMA [seg_arce*is4]

53



Figura 3.19: Fotometria de superficial para MRK 501 en el filtro K.

Magnitud instrumental vs. Semieje mayor.
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Figura 3.20: Fotometria de superficial para MRK 501 en el filtro K.
Magnitud instrumental vs. Semieje mayor elevado a la potencia 41
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Figura 3.21: Fotometrfa de superficial para NGC 3665 en el filtro H.

Magnitud instrumental vs. Semieje.
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Figura 3.22: Fotometria de superficial para NGC 3665 en el filtro H.
Magnitud instrumental vs. Semieje mayor elevado a la potencia %.
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Figura 3.23: Fotometria de superficial para NGC 3665 en el filtro J.

Magnitud instrumental vs. Semieje mayor.
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Figura 3.24: Fotometrfa de superficial para NGC 3665 en el filtro J.
Magnitud instrumental vs. Semieje mayor elevado a la potencia %
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Figura 3.25: Fotometria de superficial para NGC 3665 en el filtro K.

Magnitud instrumental vs. Semieje mayor.

H0G0/ IRAF VZ .10 JEXPORT acelayalathena Fri 16:18:43 09=Jul-I004
sthena'/tap/isoplotd563th

R B e e b e e R U R
-8 -
a
s
a
%
b 2 J
e g =
Ll
]
b i 4
L = 4
"
“ r B
G i a =
L & 4
L € J
L 8 J
b B -
o B o i
L & 4
. 4
& 4
SO B S I R P IR SR =
5 10 15 20

SH [aeg_arc)

Figura 3.26: Fotometria de superficial para NGC 3665 en el filtro K.
Magnitud instrumental vs. Semieje mayor elevado a la potencia 41
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Las gréficas fueron obtenidas con la rutina de isoplot de stsdas dentro de IRAF.
El anélisis de estos resultados se muestran en la seccién (3.6).
A continuacién en las figuras 3.27 3.32 mostramos las elipses ajustadas y presentadas en
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las tablas 3.22 a la 3.27 y graficadas en las figunas 3.15 a la 3.26.

Figura 3.27: Elipses ajustadas en la galaxia MRK 501, fhire 1

Figura 3.28: Flipses ajustadas en la galaxia MRE 301, filtro H.




Figura 3.29: Flipses ajustadas en la galaxia MRK 501, flire K.

Figura 3.30: Flipses ajustadas en la galaxia NGC 3665, filcro 1.




Figura 3.31: Flipses ajusiadas en la palaxia NGO 3665, Gline H.

Figura 3.32: Elipses ajustadas en la galaxaa NGC 36653, filiro K

Las elipses ajustadas parva la fotometria superficial se muestran en color rojo: sin embargo,
s6lo mosirames las mAs representativas, para no saturar la imégen con los anillas. Estas
imAgenes fueran generadas con TRAF, con la subrurina iseimap que esta densro del paquete
wophote. Bl anélisis de estas imAgenes, asi como los datos, o presento en la seecién 3.6.
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3.4. Analisis de resultados fotométricos (apertura) de las

galaxias observadas.

3.4.1. Magnitudes, flujos y colores.

A partir de los datos reportados de los objetos MRK 501, 3C382 NGC3665 y AP Libra,
para los que existen muchas referencias podemos comparar los resultados que obtuvimos
con los datos reportados por otras personas, para ver que tan buenos son nuestros valores,
esto es con el fin de decir si los resultados obtenidos para el objeto ON 325, en el que no
existen datos reportados en el cercano IR, son 6ptimos o no, y como referencia para futuros
trabajos.

En las siguientes tablas comparamos los datos de la galaxia MRK 501 y 3C382, obtenidos
de la literatura y los que obtuvimos. Estos dos objetos se observaron en la noche del 9 al
10 de marzo de 1999, tenemos que el seeing promedio de los filtros es 1.17, 1.13 y 1.13 para
los filtro J, H y K’, respectivamente, esto es que al nivel del seeing fue una buena noche.

= MKR 501
Tabla 3.28: Tabla comparativa de la galaxia MRK 501.
Parametros Nuestro Trabajo Literatura
Magnitud en el filtro H 10.600+1.41 mag 10.72 +0.05 mag
Magnitud en el filtro J 10.630+0.95 mag 11.37+0.07 mag
Magnitud en el filtro K’ 10.190+1.37 mag  10.29+0.03 mag
Densidad de flujo en el filtro H  3.25x10~2 Jy 5.54x1072 Jy
Densidad de flujo en el filtro J  1.84x10~2 Jy 4.25x102 Jy
Densidad de flujo en el filtro K’  8.86x10~2 Jy 5.11x1072 Jy
(H-K") 0.41 mag 0.47 mag
(J-H) 0.03 mag 0.65 mag

Tenemos que el error de nuestros datos comparados con los datos reportados son del
1.12% para el filtro H, del 6.51 % para el filtro J y del 0.97% para el filtro K, por lo que
nuestros datos reportados tienen una estimacién muy buena.

= 3C382
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Tabla 3.29: Tabla comparativa de la galaxia 3C382.

Parametros Nuestro Trabajo Literatura
Magnitud en el filtro H 11.230+1.45 mag 11.041+0.034 mag
Magnitud en el filtro J 11.950+1.00 mag 11.874+0.032 mag
Magnitud en el filtro K’ sin referencia 10.320+0.033 mag
Densidad de flujo en el filtro H  1.82x1072 Jy 3.92x1072 Jy
Densidad de flujo en el filtroJ  5.49x10~2 Jy 2.83x1072 Jy
Densidad de flujo en el filtro K’  sin referencia 4.97x1072 Jy
(H-K") Sin referencia 0.721 mag
(J-H) 0.72 0.833 mag

Para este objeto tenemos que el error existente entre los valores que encontramos contra
los valores reportados son del 1.71 % sobre valuado con respecto al valor reportado en el filtro
H y del 0.64 % sobre valuado con respecto al valor reportado en el filtro J, en el filtro K’ no
tenemos forma de comparar puesto que no se hicieron observaciones en el filtro K’ para es-
te objeto, por lo que para los filtro H y J tenemos que nuestras estimaciones son muy buenas.

Para los siguientes tres objetos: NGC 3665, AP Libra y ON 325, observados en la noche
del 10 al 11 de marzo de 1999, tenemos que el seeing promedio de los filtro es: 1.61, 1.72
y 1.63 para los filtro H, J y K’, respectivamente. Estos valores no fueron tan buenos como
la noche anterior, por lo que podemos esperar un error mayor asociado a las mediciones,
esto no implica que el procedimiento para realizar las observaciones esté mal si no que las

condiciones atmosféricas no fueron tan buenas como en la noche anterior.

= NGC 3665

62



Tabla 3.30: Tabla comparativa de la galaxia NGC 3665.

Parametros Nuestro Trabajo Literatura
Magnitud en el filtro H 8.530+1.72 mag  7.926 +0.011 mag
Magnitud en el filtro J 9.240+1.86 mag  8.621+0.009 mag
Magnitud en el filtro K’ 8.260+1.41 mag  7.682+0.014 mag
Densidad de flujo en el filtro H ~ 2.20x10~! Jy 6.92x107! Jy
Densidad de flujo en el filtro J  6.68x1072 Jy 5.67x107! Jy
Densidad de flujo en el filtro K’  5.22x107! Jy 5.64x10~! Jy
(H-K) 0.26 mag 0.244 mag
(J-H) 0.71 mag 0.695 mag

El error entre los datos obtenidos contra los datos reportados son del 7.62 % sobrevaluado
con respecto al valor reportado en el filtro H, del 7.18 % sobrevaluado con respecto al valor
reportado en el filtro J y del 7.52 % sobrevaluado con respecto al valor reportado en el filtro
K’, por lo que tenemos que nuestros resultados encontrados siguen estando dentro de un
intervalo aceptable, aunque no tan buenos como los encontrados en los objetos observados

en la noche anterior.

*AP Libra
Tabla 3.31: Tabla comparativa de la galaxia AP Libra.

Parametros Nuestro Trabajo Literatura
Magnitud en el filtro H 11.810+1.9 mag  11.449+0.056 mag
Magnitud en el filtro J 12.2804+2.03 mag 12.0374+0.043 mag
Magnitud en el filtro K’ 11.060+1.54 mag  10.77240.055 mag
Densidad de flujo en el filtro H ~ 1.07x1072 Jy 2.70x10~2 Jy
Densidad de flujo en el filtro J  4.043x1072 Jy 2.44x1072 Jy
Densidad de flujo en el filtro K’  3.97x1072 Jy 3.27x1072 Jy
(H-K") 0.75 mag 0.677 mag
(J-H) 0.48 mag 0.588 mag

El error entre los valores encontrados y reportados son de 3.15 % sobrevaluado con res-
pecto al valor reportado en el filtro H, de 2.02 % sobrevaluado con respecto al valor reportado
en el filtro J y de 2.67 % sobrevaluado con respecto al valor en el filtro K’, por lo que nuestro
valores de la magnitud absoluta son una buena estimacién, y reflejan de alguna manera el

no tan buen seeing, comparado con la noche anterior.
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= ON 325

Tabla 3.32: Tabla comparativa de la galaxia ON 325.

Parametros Nuestro Trabajo  Literatura
Magnitud en el filtro H sin referencia sin referencia
Magnitud en el filtro J 13.720 £2.16 mag sin referencia
Magnitud en el filtro K’ sin referencia sin referencia
Densidad de flujo en el filtro H  sin referencia sin referencia
Densidad de flujo en el filtro J  1.07881x107* Jy  sin referencia
Densidad de flujo en el filtro K’  sin referencia sin referencia
(H-K") sin referencia sin referencia
(J-H) sin referencia sin referencia

El valor de la magnitud absoluta en el filtro J es un buen valor al cual se puede comparar
en futuros trabajos en los que es realicen observaciones en el cercano infrarrojo.

Aludiendo a valor del seeing que se tuvo para esta noche del 10 al 11 de marzo, que son
valores para una noche considerada tipicamente regular, tenemos valores que son compara-
bles a los valores que ya se han reportado por lo que el valor obtenido por nosotros es una
estimacién muy confiable, aunque no tan buenos como la noche anterior.

Hay que observar que una de las caracteristicas principales de los objetos BL Lacerta
es que son nicleos activos de galaxias variables, por lo que no sabemos si el valor de la
magnitud calculada para la galaxia ON 325 pertenece a su minima actividad o maxima, esta
explicacién es vélida para los objetos anteriores, lo cuales muestran pequenas discrepancias
con respecto a los valores anteriormente reportados.

3.4.2. Indices espectrales.

De los valores obtenidos para los indices espectrales (Tabla 3.21), que son las pendientes
de las rectas que se ajustaron a los puntos, encontramos que los objetos que son puntuales,
tienen pendientes mas empinadas con relacién a las de los objetos extendidos, aunque siguen
siendo muy empinados con respecto a otros NAGs, lo cual es tipico en BL Lacerta, pero que
se ha hecho poco incapié en el cercano infrarrojo.

En el caso de los objetos extendidos tenemos atin més informacién en comparacién de
los objetos puntuales, debido a que la contribucién del niicleo puede estar contaminada por
la contribucién de la galaxia anfitriona; lo cual puede ser debido a la presencia de estrellas
rojas de baja masa (K y M) 6 polvo (polvo muy caliente ~ 2800 K, calentado por estrellas
del tipo K y M, y/o probablemente gigantes rojas) 6 por la re-radiacién del polvo calentado
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por la misma emisi6én sincrotrénica ¢ una combinacién de estas posibilidades, esto es debido
a la menor pendiente de los indices espectrales.

Los valores de los indices espectrales da pie a que podamos discutir sobre el tipo de
mecanismo generador de la emisién en el cercano infrarrojo, estos valores nos sugieren que
el principal generador de energfa es sincrotrén, lo cual es tipico de los objetos BL Lacerta,
esto se a encontrado en radio y en el 6ptico, ahora nosotros lo reafirmamos en el cercano
infrarrojo, como la fuente principal‘en los objetos puntuales y en los extendidos igualmente,
aunque pueden estar afectados por estrellas 6 polvo.

Estos resultados nos lleva a proponer una sub-catalogacién de los objetos BL Lacerta en
el cercano infrarrojo para los distintos valores de indices espectrales:

= Hiper-empinados en el cercano infrarrojo, para indices espectrales 4 < a.
= Ultra-empinados en el cercano infrarrojo, para indices espectrales 3 < a < 4.

= Muy-empinados en el cercano infrarrojo, para indices espectrales 2 < a < 3.

3.5. Resumen de resultados de la fotometria de apertura.

A partir del analisis de los datos reducidos se pudieron deducir algunas de las caracte-
risticas fisicas de las galaxias MRK 501, 3C382, NGC 3665, ON 325 y AP Libra; las cuales
se presenta en las siguientes tablas.

Tabla 3.33: Caracteristicas fisicas de MRK 501.

Pardmetros Medidas calculadas
Magnitud en el filtro J 10.630 + 1.41 mag
Magnitud en el filtro H 10.600 + 0.95 mag
Magnitud en el filtro K’ 10.190 + 1.41 mag
(H-K”) 0.41 mag
(J-H) 0.03 mag
Flujo en el filtro J' 4.423 x 107! (erg cm™2s71)
Flujo en el filtro H 6.070 x 107! (erg cm~2s71)
Flujo en el filtro K’ 1.224 x 10~ (erg em~%s71)

Luminosidad en el filtro J  9.573 x 10%2 erg s7!
Luminosidad en el filtro H  1.314 x 10* erg s~}
Luminosidad en el filtro K'  2.648 x 10 erg s~
Indice espectral -2.813
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Tabla 3.34: Caracteristicas fisicas de 3C382.

Parametros

Medidas calculadas

Magnitud en el filtro J
Magnitud en el filtro H
(J-H)

Flujo en el filtro J

Flujo en el filtro H
Luminosidad en el filtro J
Luminosidad en el filtro H
Indice espectral

11.230 £ 1.45 mag

11.950 + 1.00 mag

-0.71 mag

1.319 x 10~ (erg em~2s71)
3.394 x 10~ (erg em~2571)
8.476 x 10" erg 57!

2.180 x 10" erg s~!

-4.495

Tabla 3.35: Caracteristicas fisicas de NGC 3665.

Parametros

Medidas calculadas

Magnitud en el filtro J
Magnitud en el filtro H
Magnitud en el filtro K’
(HK)

(J-H)

Flujo en el filtro J

Flujo en el filtro H

Flujo en el filtro K
Luminosidad en el filtro J
Luminosidad en el filtro H
Luminosidad en el filtro K’
Indice espectral

9.240 £ 1.86 mag

8.530 £+ 1.72 mag

8.260 + 1.41 mag

0.26 mag

0.71 mag

1.604 x 10~ *%(erg em—2571)
4.109 x 107 1%(erg em~2571)
7.198 x 10~ (erg em—2s71)
1.508 x 10*3 erg s7!

3.863 x 10*3 erg 571

6.768 x 10%3 erg 571

-3.652
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Tabla 3.36: Caracteristicas fisicas de AP Libra.

Parametros

Medidas calculadas

Magnitud en el filtro J
Magnitud en el filtro H
Magnitud en el filtro K’
(H-K’)

(J-H)

Flujo en el filtro J

Flujo en el filtro H

Flujo en el filtro K’
Luminosidad en el filtro J
Luminosidad en el filtro H
Luminosidad en el filtro K’

12.280 + 2.03 mag

11.810 + 1.90 mag

11.060 + 1.54 mag

0.75 mag

0.48 mag

9.690 x 10~ "?(erg em~?s~!)
2.003 x 10~ (erg em~25~1)
5.478 x 10~ (erg em~2571)
4.384 x 103 erg 57!

9.062 x 10*3 erg 57!

2.478 x 10" erg 57!

Indice espectral -4.083

Tabla 3.37: Caracteristicas fisicas de ON 325.

Medidas calculadas
Magnitud en el filtro J 13.720 4+ 2.16 mag

Flujo en el filtro J 2.589 x 10~ *%(erg com~?s7!)
Luminosidad en el filtro J  8.329 x 10%% erg s~!

Parametros

Los objetos MRK 501, 3C382, NGC 3665 y AP Libra, son ampliamente conocidos, en
este caso usamos las observaciones de estos objetos para ver que tan bueno es el método con
que redujimos y analizamos los datos, dando un error promedio menor del 5 por ciento, lo
que indica que nuestros resultados son muy buenos.

3.6. Analisis de resultados fotométricos (superficial) de

las galaxias observadas.

A partir de los datos reportados, inicamente obtuvimos la fotometria superficial de MRK
501 y NGC 3665, las dos tinicas fuentes extendidas de nuestra muestra. De las imagenes 3.27
ala 3.32 y las graficas 3.15 a la 3.26, mostramos el ajuste de elipsoides concéntricas, de estas
encontramos que siguien una ley de De Vaoucouleur, que es descrita por la ecuacién:

togI}? =348 [(rie)m = 1}
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La ecuacion 3.4 da un perfil de brillantez que es méximo en el centro. La distribucion
real de coeficientes axiales para elipses puede ser estadisticamente inferido a partir de las
observaciones.

Donde:

I(r) es la la intensidad total de la galaxia

r es el semieje mayor

y las constantes I, (intendidad media para galaxias elipticas) y r. (radio medio para
galaxias elipticas) han sido determinadas a partir de los perfiles de brillantez observados, los
valores tipicos para galaxias elipticas, bulbos de espirales normales y SO estdn en los rangos:

re = 1 - 10 Kpe (dependiendo del tamano de la galaxia).

I. = 20 - 23 mag/arcseg?, lo cual se toma como la luminosidad total a un radio medio.
= MRK 501

De los gréficos 3.15 al 3.20 y figuras 3.27 a la 3.29, podemos obtener imformacién sobre la
morfologia de la galaxia, las figuras 3.15, 3.17 y 3.19 se ajustan a una ley de De Vaoucouleur
(ecuacion 3.4), lo que corroboramos graficando magnitud vs semieje mayor a la potencia
1/4, lo que nos da las imagenes 3.16, 3.18 y 3.20, en las que encontramos que se les puede
ajustar una recta, lo que nos dice que la galaxia observada es una galaxia temprana (es
decir, una galaxia eliptica o en el caso extremo una S0).

Para poder decir con certeza la catalogacién de la galaxia, E o S0, se tendria que hacer
un tratamiento de los pardmetros de ajuste a los polinomios que el programa ellipse usa
para calcular los isocontornos, lo cual no es objetivo de esta tesis de licenciatura, pero se
har4 en un trabajo futuro.

A partir de estos graficos, también podemos ver el tamafio de la galaxia, correspondiente
al semieje mayor, en el cercano infrarrojo.

Encontramos que el tamaifio de la galaxia, correspondiente al semieje mayor, ocupa un
espacio de ~ 13 segundos de arco, lo cual corresponde a 6.4 Kpe.

De la distribucién de brillo superficial (graficas 3.15 a la 3.20) nos sugiere que la con-
tribucién en la emisién debido a la galaxia (aparte de la contribucién sincrotrénica) puede
ser a estrellas K y M, y/o gigantes rojas, que es el tipo de poblacién predominante en una
galaxia temprana, ademés de la posible contribucién debido al polvo.

= NGC 3665

A partir de los graficos 3.21 al 3.26 y figuras 3.30 a la 3.32, obtenemos informacién sobre
la morfologia de la galaxia, como en el caso anterior la graficas se ajustan muy bien a una
ley de De Vaoucouleur (ecuacién 3.4), también lo corroboramos observando que al graficar
magnitud vs semieje mayor a la potencia 1/4, a las graficas resultantes se les puede ajustar
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una recta, lo que nos sugiere que esta galaxia es temprana, en este caso podemos considerar
una E.

Encontramos que el tamaro de la galaxia , correspondiente al semieje mayor, ocupa un
espacio de ~ 24 segundos de arco, lo cual corresponde a 16.9 Kpc.

Como en el caso anterior de la distribuci6én de brillo superficial (grafias 3.21, 3.23 y 3.25)
nos sugiere que la contribucién en la emisién debido a la galaxia (aparte de la contribucién
sincroténica) es debido a estrellas K y M, y/o gigantes rojas o la posible contribucién del
polvo.

De estos resultados corroboramos que los objetos BL Lacerta se encuentran en galaxias
tempranas, con la ventaja que lo estamos concluyendo con imégenes y datos en el cercano
infrarrojo.

3.7. Resumen de resultados de la fotometria superficial.

A partir de los datos reducidos se pudieron deducir algunas de las caracteristicas de las
galaxias MRK 501 y NGC 3665; las cuales se presentan en la tabla (3.38):

Tabla 3.38: Caracteristicas generales de MRK 501 y NGC 3665.

| [ MRK 501 [ NGC 3665
Tipo de galaxia E/S0 E
Distribucién Ley de De Vaucouleur | Ley de De Vaucouleur
Tamafo en el cercano infrarrojo (proyectada) ~ 13 secarc ~24 secarc
Tamafio en el cercano infrarrojo 6.4 Kpc 16.9 Kpc

La galaxia anfitriona de MRK 501 ha sido ampliamente estudiada con fotometria su-
perficial, no ast NGC 3665 con lo cual nuestros datos aportan una nueva referencia para el
estudio de su galaxia anfitriona en el cercano infrarrojo.

ESTA TESIS NO SALL
DE LA BIBLIOTECA
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Capitulo 4

Conclusiones.

En este trabajo se mostré las propiedades fisicas en el cercano infrarrojo, de una muestra
de objetos BL Lacerta, la muestra consistio: MRK 501, 3C382, NGC 3665, On 325 y AP
Libra, cuatro de los cuales han sido estudiados previamente, y para uno de ellos (ON 325)
estamos aportando nuevos datos.

Las conclusiones que obtuvimos de nuestro estudio son:

1. Sellevé a cabo el anélisis de fotometria de apertura y superficial, a partir de las obser-
vaciones en el cercano infrarrojo de los objetos antes mencionados, en el Observatorio
Astron6émico Nacional de San Pedro Martir, B. C., en la temporada del 7 al 11 de
marzo de 1999. Estas observaciones fueron obtendias en el telescopio de 2.1 m, usando
un sistema de deteccién de datos conocido como CAMILA, en el cercano infrarrojo.

2. Obtuve la fotometria apertura de objetos puntuales y extendidos, y fotometria super-
ficial de objetos extendidos; para lo cual gran parte del esfuerzo de este trabajo se
centr6 en familiarizarse con el sistema operativo UNIX y aprender a usar el programa
IRAF y otros como el STSDAS ademé4s de algunos programas “personales”, los cuales
nos permitieron reducir y analizar las observaciones de la muestra estudiada.

3. A partir de la fotometria de apertura calculamos el flujo de energia y la densidad de
flujo de energia, los cuales son parametos fisicos imporantes.

4. Apartir del célculo de flujo de energia para cada filtro, construimos la Distribucién
Espectral de Energia, de ésta encontramos la pendiente que corresponde al indice
espectral, la cual nos da informacién sobre el tipo de mecanismo responsable de la
energia emitida.
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10.

1.

Corroboramos que los indices espectrales de los objetos BL Lacerta en el éptico y
radio “son muy empinados”), en este caso encontramos lo mismo pero en el cercano
infrarrojo.

Los indices espectrales muestran que el mecanismo de produccion de energia es sin-
crotén (lo cual es de esperarse en los objetos BL Lacerta), pero igualmente lo estamos
encontrando en el cercano infrarrojo.

De los indices espectrales (tabla 3.21), notamos que los indices espectrales de las fuen-
tes puntuales (3C382 y AP Libra) son méas “empinados” en comparacién a los indices
espectrales de las fuentes extendidas (MRK 501 y NGC 3665); lo que nos dice que el
mecanismo de produccién de énergia central es igualmente dominante en el cercano in-
frarrojo, en el caso de fuentes puntuales, es sincrotén y en el caso de fuentes extendidas
aparte del sincrotén puede existir contaminacion, es decir contibucién importante de
la componente galéctica, probablemente estrellas de baja masa y/o polvo muy caliente
(~2800 K), debido al calentamiento por estrellas del tipo K, M y/o gigantes rojas 6
por el calentamiento del polvo por el mismo sincrotrén.

Apartir del resultado anterior proponemos una nueva catalogacion de los objetos BL
Lacerta en el cercano infrarrojo.

= Hiper-empinados en el cercano infrarrojo, para indices espectrales 4 < a.
= Ultra-empinados en en cercano infrarrojo, para indices espectrales 3 < a < 4.

= Muy-empinados en en cercano infrarrojo, para indices espectrales 2 < a < 3.

A partir del anélisis de los datos reducidos de fotometria superficial de los objetos
extendidos, MRK 501 y NGC 3665, obtuvimos sus imagenes (3.27 a la 3.32) y graficas
(3.15 - 3.26), las cuales nos dan informacién sobre la morfologia de la galaxias y la
distribuci6n de brillo superficial. De las graficas de estas galaxias (315, 3.17, 3.19, 3.21,
3.23 y 3.25) vimos que la magnitud decae como 7/4 | es decir siguiendo una ley de
De Voucouleur, y esto lo corroboramos con graficos (3.16, 3.18, 3.20, 3.22 y 3.26) de
mag vs rms , la curva resultante se puede aproximar por una recta, lo cual es tipico
en galaxias tempranas (elipticas 6 en algunos casos pueden ser S0).

Encontramos en dos casos (extendidos) que los objetos BL Lacerta estan efectivamente
inmersos en galaxias tempranas, preferentemente elipticas 6 S0. En NGC 3665 estamos
aportando nueva informacién sobre su galaxia anfitriona, en el cercano infrarrojo.

Dentro de las aportaciones que hago en esta tesis, es haber calculado valores del flujo
de energia, densidad de energia, para cada objeto problema, con lo cual se enriquece
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la informacién que se tiene sobre estos objetos; por dltimo, con la comparacién de
nuestros datos con los obtenidos de la literatura, llevada acabo, podemos decir que los
resultados para la galaxia ON 325, para la cual no ha habido reportes de observaciones
en el cercano infrarrojo, son una muy buena cota para futuros trabajos que se lleguen
a realizar.
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