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1. Introduccion.

El problema de definir una galaxia aislada no es facil de resolver, aun asi, es
factible localizar galaxias que se encuentran relativamente aisladas respecto al
numero mucho mayor de las que son parte de cumulos, grupos y asociaciones.

En este trabajo se presenta un estudio fotométrico, en las bandas B, V, R e |
para un subconjunto de un catalogo nuevo de 38 galaxias elipticas aisladas
seleccionadas con la base de datos HYPERLEDA utilizando un criterio
operacional para identificar sistemas aislados.

Las imagenes CCD utilizadas en este estudio fueron adquiridas en el telescopio
de 0.84m del Observatorio Astrondmico Nacional, San Pedro Martir, Baja
California (OAN-SPM).

El objetivo es determinar un conjunto de propiedades fotométricas y
estructurales que seran utilizadas como referencia para inferir los efectos que
el ambiente externo ocasiona en las caracteristicas internas de una galaxia E y
S0 en otros ambientes. A través de analizar las propiedades de las galaxias
aisladas se podra caracterizar los efectos de las interacciones gravitacionales.

Se presentan magnitudes totales, colores totales, concentracion, asimetria y
grumosidad, ademas de un analisis morfolégico.



2. Caracteristicas generales de las galaxias y clasificacion morfolégica.

Las galaxias son acumulaciones enormes de estrellas, polvo y gas
interaccionando gravitacionalmente y orbitando alrededor de un centro comun.
Ademas de cumulos de estrellas contienen hidrégeno atomico, hidrogeno
molecular, moléculas complejas, compuestas de hidrogeno, nitrégeno, carbono
y silicio -entre otros elementos-, asi como rayos cdésmicos y campos
magnéticos, todos constituyentes del medio interestelar de una galaxia.

Existe un enorme numero de galaxias en el Universo observable, sin embargo,
Hubble encontr6 que la variedad de sus formas geométricas se puede describir
con un numero pequefio de parametros.

La gran mayoria de las galaxias tienen formas geométricas regulares cuando
se ven en proyeccion en el plano del cielo; Hubble las llamo galaxias regulares
y se dividen en dos tipos basicos: las de apariencia redonda, llamadas elipticas
(EO a E7) y las aplanadas conocidas como de disco (S). Estas ultimas se
subdividen en dos tipos, espirales ordinales (SA) y las espirales barradas (SB).

Las diferencias mas importantes entre galaxias espirales y elipticas son las
siguientes:

1. El cociente de las velocidades aleatorias respecto al de las velocidades
rotacionales es mucho mayor en las galaxias elipticas que en el de las
espirales. Este hecho explica en muy buena medida las diferencias en
forma entre las elipticas redondas y las espirales aplanadas.

2. Hay muy poco gas frio (-263 °C [21]) en la mayoria de las galaxias
elipticas, el polvo también parece estar ausente en gran medida. Esto es
contrario a lo que sucede en la mayoria de las galaxias espirales e
irregulares.

3. Hay poca evidencia de estrellas jovenes en la mayoria de las elipticas,
debido probablemente a la ausencia de gas y polvo del que se forman
las estrellas jovenes.

4. La estructura espiral casi siempre se encuentran en los discos de las
galaxias grandes: sin embargo algunos tipos de transicion entre las
galaxias espirales vy elipticas (lenticulares S0) también carecen de
estructura espiral.



Figura 1. Clasificacién Morfolégica de las Galaxias, segun Hubble.

La secuencia morfolégica E - SO - S - | refleja variacion de propiedades
importantes como son: el contenido de gas y polvo, la velocidad de rotacidn
galactica, movimientos internos, la proporcidon de estrellas jovenes que
aumenta al pasar de las elipticas a las irregulares y por esta razon habra una
variacion en su concentracion de luz. Pero esta progresién no parece estar
relacionada con el grado de evolucion, sino con los procesos que determinaron
la formacion de las distintas clases de galaxias.

La morfologia, puede ser aun mas complicada, pues las transiciones entre los
distintos tipos de galaxias a veces no son claras y siempre podemos encontrar
galaxias con formas intermedias. Asi pues, la clasificacion de Hubble [8] es
insuficiente y tiene el problema de sélo incluir galaxias masivas, dejando fuera
a las de menor masa.

2.1 Sistema Yerkes

Existen otros sistemas de clasificacion alternativos, como el Sistema Yerkes
que esta basado en la luz integrada de un objeto y originalmente fue propuesto
por W. W. Morgan en el observatorio de Yerkes [16]. Estd basado en un solo
parametro relacionado con el grado de concentracion de luz y establece una
estrecha relacién entre la concentracion central de luz y el tipo espectral
integrado de esa region. Esto es, el tipo de estrellas en una galaxia esta
relacionado con la concentracion de su distribucion de luz.

'Imagen tomada de http://astronomia.net/cosmologia/galaxias.htm




Las galaxias se clasificaron a partir de la letra a, significando bulbos centrales
pequefios y distribuciones de luz difusas, hasta las letras f, g y k donde k
indica que el tipo espectral integrado de la galaxia es parecido al de una
estrella del tipo K. Adicionalmente el sistema Yerkes propone un parametro de
forma para describir la forma global de la galaxia con S espiral, B barrada, E
eliptica, I irregular, R simétricas rotacionales y D difusas en la parte externa.

Durante las ultimas cuatro décadas de estudios de astronomia extragalactica
se ha llegado a la conclusién de que las interacciones gravitacionales modifican
propiedades fisicas y morfolégicas de las galaxias y existe evidencia de que el
ambiente en el que se forma una galaxia, determina su estructura [23].

Ante esta evidencia es importante estudiar galaxias suficientemente aisladas
para estudiar sus propiedades como forma, tamafo, contenido estelar,
cinematica, luminosidad y velocidad entre otros parametros que constituyen el
punto de partida para referir propiedades similares de galaxias que se
encuentran interactuando en grupos o en ambientes mas densos. Un analisis
comparativo permitiria la identificacion de los efectos de las interacciones
gravitacionales.

Con esta misma filosofia, en este trabajo obtendremos parametros fisicos tales
como magnitudes totales, colores totales, luminosidades y parametros
morfolégicos estructurales (concentracion, asimetria y grumosidad) que nos
permitiran caracterizar a un conjunto de galaxias elipticas aisladas.

2.2 Caracteristicas generales de las galaxias elipticas.

Las galaxias elipticas son llamadas asi por su forma aparente que recuerda
una elipse. Actualmente se sabe que tienen estructura tridimensional, aunque
vistas en el plano del cielo pareciera que son évalos bidimensionales con una
concentracion central y varios grados de inclinacion aparente, expresadas por
medio de su elipticidad (¢)

gzl—é. Ec. 1
a

En donde a es el eje mayor y b es el eje menor de la elipse que mejor
representa la forma global. Hubble denot6 a las galaxias elipticas con la letra E,
seguido por un numero n, que va desde 0 a 7, y que describe la elipticidad
como un numero entero

n=10(1—bj:105. Ec. 2
a

Asi, con esta notacion una galaxia EO es redonda y una E5 es la que tiene su
eje mayor del doble que su eje menor.

Esta clasificacion describe so6lo la elipticidad aparente de la galaxia.



Las galaxias elipticas han dejado de ser esos objetos simples sin estructura
que se creia en el pasado. En la actualidad estas galaxias se pueden clasificar
de acuerdo a la forma de su estructura interna segun modelos que representan
su distribucién de luz con familias de elipses. Hay dos tipos de galaxias
elipticas, de caja y de disco. Las de caja tienen una distribucion rectangular de
luz en sus centros mientras que las de disco, una pequefa caida de intensidad
en las partes externas.

Algunas elipticas tienen una débil estructura en forma de arco en sus regiones
externas que suele interpretarse como un remanente de una fusion con otra
galaxia.

Las estrellas en las galaxias elipticas se mueven alrededor de su centro
uniformemente, en todas direcciones. Las elipticas, tienen brillos que varian
suavemente disminuyendo gradual y constantemente, del centro hacia fuera y
son también, casi todas, del mismo color: algo mas rojas que el Sol. Su color,
asi como también otras observaciones mas detalladas, nos dicen algo
importante sobre su historia ya que el color rojo de las galaxias viene de las
estrellas mas viejas y frias, por lo que su color sugiere que muchas elipticas se
formaron hace mucho tiempo y el hecho de que su color sea mas o0 menos el
mismo, indica que la mayoria de esas estrellas se formaron en la misma época.
La mayoria de las galaxias elipticas, en el Universo, se encuentran cerca de
otras similares, en cumulos de galaxias, donde cerca del 75% son galaxias de
éste tipo.

Las galaxias mas grandes en el Universo son las galaxias elipticas gigantes,
que pueden contener un billon de estrellas o mas, y alcanzar un tamafno de
unos dos millones de afios luz. Una fraccion importante de todas ellas
contienen agujeros negros supermasivos en sus regiones centrales. Estas
galaxias elipticas gigantes residen a su vez en las regiones centrales de los
cumulos de galaxias.



3. Fotometria

La fotometria es una técnica fundamental para la astronomia contemporanea,
pues permite conocer informacion fisica de objetos lejanos al estudiar la
radiacion proveniente de ellos, es decir, la cantidad de flujo que emiten y que
nos llega en ciertas longitudes de onda o bandas de observacion.

3.1 Magnitud Aparente

La escala de magnitudes aparentes de las estrellas fue establecida por Hiparco
[21], quien ide6 una escala de medida del brillo de las estrellas, clasificandolas
visualmente en seis clases [21]. Las mas brillantes eran de primera magnitud,
las que le seguian inmediatamente (un poco menos brillantes) fueron de
segunda magnitud y asi sucesivamente, hasta englobar a las estrellas mas
débiles, apenas distinguibles a simple vista (sexta magnitud). Notese que las
estrellas mas tenues en brillo son las que tienen un valor numérico mayor en su
magnitud. El principio de esta clasificacion ha sido extendido y actualizado a
estrellas mas débiles.

Este concepto fue generalizado para el flujo de una estrella. El flujo es la
cantidad de energia que atraviesa la unidad de superficie en la unidad de
tiempo y se relaciona con la magnitud aparente en términos generales con la
siguiente expresion:

m, —m, = —2.510g(F‘j. Ec. 3
F2

Donde m y m> son las magnitudes aparentes de las estrellas 1y 2y F1 y F> sus

flujos.

La magnitud aparente no solo depende de la energia radiada por las estrellas,
sino también de la distancia a la que se encuentran las estrellas, y si se
encuentran a diferentes distancias, puede pasar que una sea intrinsecamente
menos brillante pero muy cercana o viceversa.

3.2 Magnitud Absoluta

La magnitud absoluta es una medida de la luminosidad que tendria para
nosotros una estrella si esta estuviera a una distancia de 10 pcbye

Para conocer la magnitud absoluta (M), se debe conocer la magnitud aparente
(m), asi como la distancia (d) a la que se encuentra con respecto a nosotros
medida en parsec (pc). Asi

M=m+5-5logd. Ec. 4.
3.3 Color

El color de una estrella depende de la temperatura de su superficie. En
astronomia, habitualmente, el color se mide como la diferencia en magnitudes



de dos longitudes de onda y se comparan las medidas para determinar la
temperatura. En los afios 50 se establecié el sistema de medida del color con
tres bandas UBV [10]: ultravioleta (U) a 360 nm, azul (B) a 420 nm y visual (V)
a 540 nm. Se llama indice de color a la diferencia en magnitudes entre dos de
estas bandas. Por ejemplo el indice (U-B) es la comparacién entre el
ultravioleta y el azul y el (B-V) la comparaciéon entre el azul y visible.
Comparando estos indices de color se puede saber, por ejemplo, cuanta luz ha
sido absorbida por polvo interestelar (enrojecimiento interestelar).

3.4 Sistemas fotométricos

Un sistema fotométrico se define a partir de un conjunto de estrellas
(denominadas estandares) cuya magnitud es conocida. Se caracteriza por un
conjunto de filtros y el detector utilizado; pero también intervienen factores
como la calidad de la 6ptica del telescopio y el sitio de observacion.

Uno de los aspectos mas importante de un sistema fotométrico es que se
pueden encontrar relaciones entre las magnitudes e indices de color del
sistema con propiedades fisicas intrinsecas de las estrellas. Dependiendo del
sistema fotométrico en particular, estas propiedades pueden ser: temperatura,
luminosidad, composicién quimica, edad, absorcion, etc.

Los sistemas fotométricos se clasifican de acuerdo al ancho de banda A\ de
los filtros utilizados como: de banda ancha (400 < Al < 1500 A), banda
intermedia (90 A < AX < 200 A) y banda angosta (A1 < 90 A). Los sistemas de
banda ancha estudian caracteristicas generales del espectro, como el cambio
de la pendiente con la temperatura, o cémo el limite de Balmer depende de la
temperatura, etc.

3.5 Sistemas de banda ancha
Sistema UBVRI

Definido por Johnson y Morgan en 1951 [11], se origind a partir del sistema
fotovisual de magnitudes donde éstas se obtenian a partir de mediciones en
placas fotograficas en la regién visual y en el azul.

Johnson dividié la magnitud azul de las placas fotograficas en B y U, para
separar el limite de Balmer. De esta manera, dicha discontinuidad esta
presente solo en U.

Posteriormente, este sistema fue extendido a regiones mas rojas del espectro
electromagnético que incluian las bandas fotométricas R, I, J, K, N, etc.

Cada banda se representa por una cantidad llamada longitud de onda
equivalente (A\e) y por un ancho de banda promedio caracteristico (A\) del filtro
utilizado.



El sistema fotométrico UBVRI del Observatorio Astrondmico Nacional, en San
Pedro Martir, Baja California (OAN-SPM) tiene las caracteristicas mostradas en
la siguiente tabla:

Banda | A.(A) AA. (A) A (A) AA (A) ™ (%)
U 3540 600 3582 500 45
B 4330 950 4300 1000 49
Vv 5750 1400 5400 900 66
R 6340 400 6400 1300 72
| 8040 1660 8900 3400 89

Tabla 1.El Sistema Fotométrico UBVRI del OAN-SPM.”

Donde: A¢ es la longitud de onda efectiva definida en el sistema.
AAe es el ancho total efectivo a media altura definida en el sistema.
A es la longitud de onda central.

AA es el ancho total a media altura.

TM: es la transmitancia porcentual en el maximo.

En este sistema fotométrico los indices de color se definen como:
(B-V) = (U-B) = (B-R) = (B-1) = 0 para estrellas de tipo espectral AOY. Ec. 5.
3.6 Enrojecimiento.

Una complicacion provocada por el polvo, es que la absorcion es selectiva, es
decir, absorbe o dispersa mas fuertemente longitudes de onda pequefias, esto

obedeciendo a la ley de extincidn [2] que es proporcional a /11

La diferencia en la absorcion de dos filtros es conocido como el enrojecimiento,
también llamado el exceso de color E [(m;); - (my),], Donde (m;);y (my), son
las magnitudes observadas en dos filtros 1y 2 y el exceso de color es igual a la
diferencia entre el indice de color observado y el indice de color intrinseco; es
decir:

E [(m;)y - (m2)]= [(m1) 5, - (m2)]-[(my)y, - (m2)2]o. Ec. 6.

La absorcién interestelar A, se obtiene a partir de la ley de extincién promedio,

en donde se mide la absorcion en diferentes direcciones de la galaxia,

obteniendo un valor promedio del cociente de extincién total en el visual

respecto a la extincion selectiva denotado por Rv, dado por:
AV

= _3]. Ec. 7.
E(B-V)

vV

Para el medio interestelar difuso.

La cantidad de absorcién por el medio interestelar de nuestra Galaxia se
corrige adoptando la ley de extincion promedio en nuestra Galaxia (Ec. 7) y
tomando los valores de A, de las estimaciones de Schlegel y colaboradores
[20].

? Tabla tomada de la pagina del OAN-SPM, http://www.astrossp.unam.mx/indexspm.html



En el desarrollo de este trabajo se utilizd el sistema de Johnson-Cousins
(BVRI).

3.7 Luz integrada de las Galaxias

Una de las técnicas para medir la luz integrada de una galaxia u objeto
extendido es la fotometria de apertura sobre una imagen CCD. Esta luz
integrada es medida en funcion de diversos filtros.

Para poder determinar la verdadera luz integrada de una galaxia en diferentes
filtros es necesario corregir la luz observada por varios efectos, como:

- la extincién de la luz provocada por el polvo en nuestra Galaxia y en los
discos de otras galaxias (absorcion interna),

- los efectos de la atmdsfera,

- pérdida de intensidad por la 6ptica del telescopio,

- eficiencia del detector,

- sensibilidad de los filtros, asi como

- por el corrimiento Doppler de la luz estelar, el cual es debido al movimiento de
las galaxias, es decir, a su velocidad radial. Note que en este trabajo se omitira
esta correccion, debido a que las galaxias estudiadas tienen velocidades
(menores o iguales) a 10 000 km/s (es decir, en el Universo local).

Estas correcciones se pueden expresar de manera general como
(my), =(m), —(4,,), —(4,,), - Ec. 8.

Donde (m,), es la magnitud total corregida, (m), es la magnitud observada,
(4,,), es la extincion de nuestra propia galaxia a lo largo de la linea de
observacion, (4,,), es la absorcién interna para la galaxia observada.

Para el caso de las galaxias E/S0 no aplicaremos la correccion (4,,), -

3.8 Colores de Galaxias en banda ancha

Los colores de las galaxias, como los colores de las estrellas estan definidos
como la diferencia de la magnitud entre la luz integrada de dos diferentes

filtros. La fotometria de banda ancha de muchas galaxias revela diferentes
colores para diversos objetos dentro de la clasificacion de Hubble.

Tipo
Morfolégico | UGC_(B-V) | LSC_(B-V)

(mag) (mag)

E,SO 0.90 0.89
SOa, Sa 0.78 0.78
Sa, b, Sb 0.64 0.62
Sbc, Sc 0.55 0.52
Scd, Sd 0.48 0.48
Sm, Irr 0.42 0.42

Tabla 2. Colores para diferentes tipos de Hubble para dos muestras independientes
del catéalogo UGC (Uppsala General Catalog of Galaxias) y del Super Camulo Local (LSC) [19].
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Las magnitudes mas pequeinas corresponden a objetos mas azules.
De la tabla, es evidente que los tipos tardios son mas azules y las tempranas
son mas rojas.

La siguiente grafica muestra la posicion de los diferentes tipos morfologicos de
galaxias en un diagrama color-color. Las elipticas y las espirales tempranas
son mucho mas rojas que las espirales tardias e irregulares.

- |

]
=02 — -
0 — -
2 n L
0.2 — -
0.4 — —

0.8 "F'u"l_l_i_i_['['i"'l"-."a_-_. _'_[_'._| T 111 | TTTT
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
(B-V).,
Figura 2. Diagrama Color-Color y la posicién de diferentes tipos morfolégicos de galaxias. Tomado de
Elmegreen [2].
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4. Galaxias Elipticas Aisladas: Observaciones.

Las observaciones utilizadas en este trabajo forman parte de una temporada de
observacion dedicada a galaxias elipticas aisladas en el Universo local. Se
utilizé el telescopio 6ptico de 0.84 m de diametro del OAN-SPM con un detector
CCD Site1 sensible al intervalo o6ptico (0.3 a 0.9 nm, del espectro
electromagnético) con 1024 x 1024 pixeles de tamafno 0.43"", leidos en formato
2x2 dando un campo total de 7.27°. Las condiciones de seeing tipicas fueron
de 2.0"" para los filtros BVRI.

4.1 Criterio de seleccion.

Este trabajo estudia un conjunto de 38 galaxias elipticas, seleccionadas con un
criterio de aislamiento que las hace a primera aproximacion libres de
interacciones gravitacionales y que estan lo suficientemente cercanas para
considerarlas dentro de nuestro Universo Local.

Esta cercania permite llevar a cabo un estudio detallado de su morfologia y de
sus propiedades estructurales. El aislamiento de estas galaxias nos garantiza
que las propiedades que observemos se puedan considerar como intrinsecas a
las galaxias y no debidas a interacciones gravitacionales con otras galaxias,
permitiendo establecer una referencia para llevar a cabo estudios similares de
galaxias en otros ambientes.

Las galaxias elipticas de este estudio fueron seleccionadas en un intervalo de
velocidad radial entre 5,000 y 10,000 km/s evitando asi la influencia de grandes
movimientos peculiares debidos a otros cumulos cercanos y de tal manera que
la distancia pueda ser estimada directamente a partir de la velocidad radial con
suficiente precision. El criterio de aislamiento garantiza que no haya galaxias
de tamafio comparable en un radio proyectado de 0.5 Mpc, centrado en cada
galaxia eliptica y con una diferencia relativa en velocidad radial menor que 600
km/s.

Ademas se seleccionaron con la condicién de que la latitud galactica b > 40°

para evitar problemas de correccion por extincién galactica y se impuso la
condicion de que tuvieron una declinacion 6 > -2.5°.
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5. Reduccion de Imagenes CCD.
5.1 Detectores CCD

Los detectores CCD del inglés (Charge-Coupled Device), o dispositivos de
carga acoplada, son mecanismos electronicos fotosensibles (semiconductor),
con estructura de células sensibles a la luz, en forma de mosaico. Cada una de
estas células, se denomina pixel, y cada pixel es una estructura “detectora”
capaz de almacenar electrones. Los pixeles tienen una dimensién del orden de
1x10®° m, y almacenan electrones en forma de carga eléctrica, transfiriéndolos
a un pixel adyacente.

Figura 3. CCD°.

El funcionamiento de los detectores CCD, se basan en el efecto fotoeléctrico,
esto es, absorbe la energia de un foton incidente sobre un semiconductor y
libera electrones generando una corriente eléctrica, donde la energia de los
electrones dependera de la del fotén y el numero de electrones dependera de
la intensidad de la iluminacién. EI numero de electrones producidos es
proporcional a la cantidad de luz recibida

El detector CCD es expuesto a la luz durante un tiempo (tiempo de
integracion), en el que los electrones se van almacenando en cada pixel y son
transferidos de forma ordenada a un amplificador capaz de convertir la carga
que posee cada pixel a un pulso eléctrico.

Debido a que el CCD es un dispositivo semiconductor, el ruido electronico
depende de la temperatura, ya que, a temperatura ambiente hay
desprendimiento de electrones que provoca la deteccion de sehnales aun con el
obturador cerrado, por lo que se debe mantener a una temperatura muy baja.

La fotometria CCD sustituyd a la fotometria fotografica convencional, pues los
detectores CCD registran en la actualidad mas de un 70% de los fotones,
mientras que la placa fotografica detecta, cuando mas un 5%. Otro punto a
favor del CCD es, la linealidad, es decir, las emulsiones fotograficas tienen un
comportamiento denominado reciprocidad, que consiste en que al hacer una
exposicion de larga duracion, la pelicula presenta mayor sensibilidad durante
los primeros instantes; sin embargo, comienza a decaer progresivamente, lo
que cambia la sensibilidad durante el periodo de exposicion. Con los CCD hay
un intervalo mas amplio de linealidad, ya que tiene la misma sensibilidad
durante el periodo de exposicidén, en iluminaciones minimas o iluminaciones
muy intensas.

3 Imagen tomada de http.//es.wikipedia.org/wiki/lmagen:CCD_sensor_photo.jpg
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Por ultimo, con las imagenes CCD se puede generar una imagen digital que
puede ser procesada por una computadora que permite a su vez corregir la
imagen de los defectos introducidos por la éptica del telescopio, la electrénica y
las condiciones ambientales.

5.2 IRAF

Para procesar las imagenes CCD se utiliza una paqueteria llamada IRAF del
inglés Image Reduction and Analysis Facility, que contiene programas de
cdmputo, que proporcionan un amplio conjunto de herramientas para el analisis
y procesamiento de imagenes astronomicas.

En la primera parte del desarrollo de este trabajo, el uso de IRAF fue esencial
en la reduccion de imagenes y en la fotometria realizada a las imagenes
procesadas.

5.3 Preparacion de las imagenes de bias.

Al tener cerrado el obturador del telescopio, se lee el detector para estimar el
nivel de senal presente en una imagen CCD de bias por noche.

Se tomaron 10 imagenes de bias por noche, se utiliza un algoritmo que
reconoce eventos muy energéticos (“cosmicrays” en IRAF) que contaminan la
imagen y que tienen que ser eliminados.

La imagen tiene una seccion “extra” que se llama overscan, con la que se hace una
estadistica representativa de la sefial en estas imagenes y puede ser eliminada para
definir el tamafo que tendran las imagenes.

Se combinan todas las imagenes bias por noche, teniendo como resultado una
imagen de bias representativa de cada noche de observacion. A continuacion
se ilustra una imagen de bias antes y después de ser procesada

Figura 4. Imagenes de bias. La imagen de la izquierda presenta overscan (franegra) mientras que la
de la derecha ya fue cortada y corregida por rayos c6smicos

5.4 Preparacion de las imagenes de flat.

En un CCD no todos los pixeles responden de igual forma a la radiacion
recibida; esto produce un patrén caracteristico que todas las imagenes tendran
y por el cual se debe corregir, puede haber polvo u otras particulas entre el
objetivo del telescopio y el obturador del CCD. Un flat contendra todas las
caracteristicas anteriores y es una imagen de la iluminacion del detector.
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Por cada noche de observacion se procesaron 5 imagenes de flat obtenidas a partir de exponer
el detector a una region del cielo en condiciones de iluminacién homogénea al atardecer, en las
diferentes bandas fotométricas (BVRI). Se elimina de cada una la secciéon de “overscan”, la
presencia de rayos cosmicos y se corrige por el bias contenido en estas imagenes. Una vez
que las imagenes han sido corregidas por estos efectos, se procede a combinarlas para formar
una imagen representativa de flat por cada banda fotométrica de observacion y por cada

noche. A continuacion se ilustra una imagen de flat antes y después de ser
procesada:

Figura 5. Imagenes de flats. A la izquierda tenemos el flat aun sin cofregir por bias, rayos césmicos y
overscan, y a la derecha tenemos la imagen corregida. Las manchas que se observan son imagenes
provocadas por el polvo y estan presentes en las imagenes de los objetos astronémicos.

5.5 Preparacion de las imagenes de los objetos astronémicos.

Estas imagenes de objetos astronomicos se obtienen al exponer el detector en
una cierta direccién del cielo definida por las coordenadas del objeto y con
tiempos de exposicion determinados por el brillo intrinseco de los objetos, la
sensibilidad de cada banda fotométrica y la distancia del objeto.

Al hablar de Objetos Astrondmicos, nos referimos tanto a las imagenes de las
estrellas estandares como a las galaxias elipticas aisladas.

A continuacion se ilustra una imagen de estrellas estandares en el filtro R antes
y después de ser procesada,
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Figura 6. Imagenes del campo de estrellas estandares PGC1633+0.99 del catalogo de Landolt (1992) en
el filtro R. A la izquierda tenemos la imagen sin corregir por bias, flat, rayos césmicos y overscan y a la
derecha tenemos la imagen corregida.

A continuacion se ilustra una imagen de una galaxia antes y después de ser
procesada:

Figura 7. Imagenes de la galaxia eliptica aislada ngc6092 tomada en el filtro R. A la izquierda tenemos la
imagen sin corregir por bias, flat, rayos césmicos y overscan y a la derecha tenemos la imagen corregida.

En cada noche de observacion se procesaron diferentes series de imagenes
de estrellas estandares en cada filtro (BVRI) y en diferentes posiciones del
cielo.

Las galaxias de estudio, se procesaron eliminando los rayos cosmicos,
corrigiendo por las imagenes de bias, cortando al mismo tamano fisico que los
bias y corrigiendo por las imagenes de flats correspondientes a cada filtro.

En el caso de existir mas de una exposicién por filtro en la misma noche, se
procedié a combinar las imagenes con el fin de obtener una con mayor senal
que fuese representativa de ese filtro.

Hecho esto se colocan las imagenes de un objeto en un mismo sistema de

referencia de coordenadas, utilizando rutinas de transformaciones geométricas
“‘geomap” y “geotran” dentro del paquete IRAF sobre la imagen.
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6. Calibracion Fotométrica

Para llevar a cabo la fotometria de una galaxia, se deben considerar factores
como los efectos de atmodsfera terrestre, la materia interestelar, la 6ptica del
telescopio, los filtros utilizados y la eficiencia del detector.

Los valores obtenidos deben de ser comparables con otros tomados en
cualquier parte del mundo, sin embargo, dado el sistema instrumental y las
condiciones atmosféricas el valor obtenido es en general distinto. Sin embargo
al transformar nuestras observaciones a un sistema de magnitudes estandares
es posible tomar en cuenta todos estos efectos.

6.1 Calibracion de estrellas estandares

El proceso consiste en observar a diferentes alturas sobre el horizonte un
campo de estrellas estandares con magnitudes y colores conocidos para
posteriormente compararlas con nuestras estimaciones. Las estrellas
estandares observadas en este trabajo corresponden al campo de
PGC1633+099 del catalogo de Landolt [13].

Para determinar sus magnitudes instrumentales se estima el flujo a una
apertura dada. A cada una de las estrellas estandares se le asigné un radio de
apertura correspondiente a tres veces el ancho a potencia media asegurando
que la mayoria del flujo emitido por la estrella sera captado con esta apertura.

Las magnitudes obtenidas se corrigen por efectos de absorcidén de la atmdsfera
de acuerdo con la siguiente ecuacion:

(m,l)o =m;-K;X. Ec. 9.

Donde my es la magnitud instrumental, K, es el coeficiente de extincion X
representa la masa de aire que se define como:

X =secz. Ec. 10.
Donde
z = 90° (altura de la estrella). Ec. 11.

Y la altura de la estrella esta definida por el angulo subtendido desde el plano del
horizonte del observador a la estrella.

El coeficiente de extincidon K, se calcula a partir de tener observaciones de
estrellas estandares en diferentes filtros y a diferentes masas de aire X.

Se presentan en la siguiente tabla los valores obtenidos para los coeficientes

de extincion en cada uno de los filtros opticos utilizados en la temporada de
observacion analizada.
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Filtro Coeficiente de extinciéon K
(mag/X)

0.23+0.02

0.14 £ 0.01

0.09 £ 0.01

0.05+0.02

Tabla 3. Coeficientes de extincion estimados en diferentes filtros épticos para la temporada de
observacion

—|AI<|®

El siguiente paso es corregir, por otros efectos instrumentales, para hacer
comparables las estimaciones de este trabajo con las de la literatura lo que se
logra con una transformaciéon entre nuestras magnitudes instrumentales
estimadas y las magnitudes en un sistema estandar como el de Landolt [13],
reportadas en la literatura.

La transformacién para cada filtro esta dada por:
M, = B, [(m1)/\ - (mg);\] + a, + my. Ec. 12.

Donde M, es la magnitud de Landolt, my, (m1) 1 y (m2)x son las magnitudes
instrumentales corregidas por efectos de la atmoésfera, [(m1)y - (m2)i] es el
color, p es el término de color y a) es la ordenada al origen 6 punto cero de la
transformacion.

En la siguiente tabla se presentan los valores obtenidos de a y f para las
observaciones en los filtros BVRI correspondientes a la primera noche de
observacion analizada en este trabajo

Filtro a ﬁ
B -2.43 £0.02 0.04 £ 0.01
V -2.09 £ 0.02 -0.06 £ 0.02
R -2.17 £ 0.01 -0.09 £ 0.02
I -2.38 £ 0.03 0.02 £ 0.04

Tabla 4. Valores obtenidos de a y 8 para las observaciones

Nétese que en esta tabla se reportan valores de los coeficientes de
transformacién para un conjunto de 4 filtros observados en una misma noche.
Sin embargo, éste no fue el unico esquema de observacion y hay variantes que
contemplan la observacién en los filtros BVI, BR o R solamente. La
transformacién en estos casos se hace de manera analoga.
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7. Aplicacion de la Calibracion
7.1 Magnitudes Totales Aparentes de las Galaxias Elipticas Aisladas.

El primer paso para obtener las magnitudes totales de las galaxias elipticas es
eliminar las estrellas de campo de las imagenes que pudieran contribuir con
alguna sefal espuria.

Por el criterio de seleccion aplicado a estas galaxias, no existen comparieras
cercanas de tamafo comparable en un radio de 0.5 Mpc alrededor de cada
galaxia de interés lo que permite utilizar aperturas circulares de diferentes
tamanos para estimar la magnitud total.

Con las rutinas de IRAF se integra el flujo emitido por las galaxias en diferentes
aperturas permitiendo hacer una estimacion del cielo adyacente que sera
sustraido.

La magnitud instrumental de las galaxias en cada filtro se calcula a partir de la
ecuacion:

mag = Zmag - 2.510g10 (F) + 2.5l0g10 ( tint ). Ec. 13.

Donde mag es la magnitud instrumental, znag €s un punto cero para referir la
fotometria, tir; es el tiempo de exposicion y F es el flujo que esta dado por:

F = sum — Area-mcicio. Ec. 14
Donde sum es el numero de cuentas medidas incluyendo al cielo en la apertura
elegida, Area es el area de la apertura en pixeles y mge, €S la contribucion del

cielo.

El error asociado a la magnitud esta dado por:

Error = ( + darea x(stdev)2 + A2 x2 xstdev2/nc)2. Ec. 15.

epadu

Donde epadu es el numero de electrones por unidad analdgica digital, stdev es
la desviacion estandar y nc es el numero de pixeles en la estimacién del cielo.

Una vez obtenidas las magnitudes totales de las galaxias, se corrigen por
efectos de la atmdsfera y se aplica la transformacion obtenida a partir de la
calibracion de estrellas estandares. Esto se hace para cada filtro. Las
magnitudes asi obtenidas estan referidas a un sistema estandar.

Por ultimo se corrige la magnitud total aparente de las galaxias por los efectos
del medio interestelar.
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8. Errores Asociados a las mediciones

Los errores asociados a nuestras magnitudes totales tienen una contribucidn
proveniente de diferentes etapas de la calibracion fotométrica. Se considerara
fundamentalmente los errores en el calculo de magnitudes instrumentales, la
correccion por los efectos de la atmésfera, los errores propagados en nuestra
transformacion de magnitudes instrumentales a un sistema estandar asi como
por la contribucién del cielo en la apertura seleccionada para estimar la
magnitud total de las galaxias.

En el calculo de las magnitudes instrumentales se deben considerar los errores
intrinsecos que nos arrojan las rutinas de IRAF. Estos errores son muy
pequefios del orden 0.005 de magnitud.

Asi pues, el primer caso importante en nuestro analisis de errores es el referido
a aquellos errores asociados a la correccion por la atmédsfera. Se debe
considerar la contribucion de los errores asociados a los coeficientes de
extincion y a la masa de aire.

Los errores relativos para el coeficiente de extincién por filtro son:

0Kp=%0.02
0Ky=1%0.01
0Kr=%0.01
0Kr=+0.02

El error tipico de la masa de aire en las rutinas de IRAF es de 0.01.
Asi, el error total asociado a la correccion por atmosfera esta dado por:

o(m,); = omy + oK; X + 0X'K; . Ec. 16.

Donde 6(mo)x es el error asociado a la magnitud corregida por efectos de la
atmosfera, 6(m),r es el error de la magnitud instrumental, K, es el coeficiente de
extincion, 0Ky es el error en la estimacion del coeficiente de extincidn, X es la
masa de aire y 0X es el error tipico en la estimacion de la masa de aire.

El siguiente punto importante en el analisis de errores, es cuando se aplica la
transformacidén que permite pasar de un sistema instrumental a uno estandar.
En este caso se consideran aquellos errores asociados a los coeficientes a'y f
de la transformacién. Para un conjunto de filtros BVRI utilizados en una noche
de observacion, los errores tipicos asociados a a son 0.02, 0.02,0.01y0.03 y
para p son 0.01, 0.02, 0.02, y 0.04 respectivamente.

La expresion que proporciona el error propagado por los factores anteriores
esta dada por:

oM;= 5,8'[(1711),1— (mZ)i_]() +IB'5[(I711),1— (m;)i_]() + oo + 5(17’10),1 Ec. 17.

20



Donde 0M, es el error total asociado a la magnitud en un sistema estandar,
[(m1)x- (m2)a]o es el color observado corregido por efectos atmosféricos, 6f es el
error asociado al término de color, 6[(m1)r- (m2)2]Jo es el error asociado al color
observado y 6a es el error asociado al punto cero de la transformacion.

La propagacion de estos errores nos permite estimar un error tipico por filtro
de:

0B =0.07
oV =0.04
O0R = 0.04
ol = 0.08.

Finalmente para encontrar el error total asociado a las magnitudes se tiene que
considerar aquéllos asociados a la contribucion del cielo en la apertura
utilizada. Estos errores se estimaron a partir de considerar dos conjuntos de
mediciones independientes del cielo en diferentes regiones de la imagen, para
una misma apertura dada y posteriormente comparando las distintas
magnitudes obtenidas.

Los errores tipicos asociados a esta contribucion son 0.25, 0.25, 0.26 y 0.28
para los filtros BVRI respectivamente.

Asi se tiene que el error total asociado a las magnitudes totales de las galaxias
a una apertura dada es:

(OM7);= [(5M,)* + (dcielo)’]"”. Ec. 18.

Los errores totales tipicos asociadas a nuestras magnitudes por filtro estan
dados por:

0B =0.26
oV =025
O0R =0.25
ol = 0.29.
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9. Resultados y Discusién.
9.1 Fotometria

A continuacidon se describen las tablas y graficas resultantes de este estudio
presentes en el Anexo | y Il.

En la Figura 8 presentada en el Anexo |, se muestra la magnitud aparente por
filtro estimada contra la correspondiente obtenida de la literatura para las
estrellas estandares PGC1633+099 del catalogo de Landolt [13].

Esta figura nos indica que los valores obtenidos son comparables con una
dispersion rms menor o igual que 0.02 magnitudes en los filtros B, V, R e |. Las
barras de error son comparables con los simbolos de la figura.

En la Tabla 5 del Anexo Il, se presentan las caracteristicas generales de las
galaxias en este estudio tomadas de la base de datos Lyon Extragalactic Data
Base (HYPERLEDA)* y de NASA Extragalactic Database (NED)’: El nombre
alternativo con el que se conoce a la galaxia, tipo morfolégico en la base de
datos HYPERLEDA y NED respectivamente, velocidad radial corregida por el
movimiento hacia el cumulo de Virgo y el grado de aislamiento que nos dice el

. . ., . 1
numero de objetos con diametros menores (tipicamente de m 0 menores que

la galaxia aislada) con velocidad relativa < 600 km/s, utilizando un radio de
busqueda de 20 veces el diametro de ella. Finalmente se reportan las
magnitudes aparentes en el filtro B segun HYPERLEDA y NED. La informacién
presentada en esta tabla sera utilizada para comparar las magnitudes y
calcular las distancias de las galaxias estudiadas.

En la Tabla 6 del Anexo Il, se presenta la magnitud total aparente B, V, Re |
que encontramos en cada una de las galaxias estudiadas para la apertura
mayor, asi como los colores (B-V), (B-R) y (B-I). Donde Aps es el radio de la
tercera apertura designada y esta dado en pixeles.
El radio es Aps por lo que el diametro d esta dado por:

d=2-(4p3). Ec. 19.
Este diametro esta en pixeles y es necesario transformarlo a minutos de arco.
Después se calcula el logaritmo para el diametro en unidades de 0.1 minutos

de arco. Y obtenemos el valor que se presenta para cada galaxia eliptica
aislada de este estudio de logAps.

* Pagina de LYON Extragalactic Database HYPERLEDA: http://leda.univ-lyon1.fr/

> Pagina de NASA Extragalactic Database (NED) http://nedwww.ipac.caltech.edu/
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En la Figura 9 presentada en el Anexo |, se muestra una comparacion entre la
magnitud total aparente que encontramos para las galaxias en el filtro B contra
la magnitud en el mismo filtro reportada en la base de datos NED.

Se presenta una linea a 45°, que permite relacionar estas dos magnitudes uno
a uno, asi se obtiene que la magnitud aparente calculada es sistematicamente
mas brillante que la reportada en la base de datos NED. Una contribucién a
este efecto se debe a que NED reporta magnitudes totales de diferente
naturaleza como son la fotometria fotoeléctrica, fotografica y muy
probablemente a diferencias en las aperturas utilizadas. Sin embargo a partir
de nuestro analisis de errores notamos que hay una contribucién importante
del cielo en la estimacion de las magnitudes totales que también contribuye a
las diferencias encontradas. La razon de esto es que las imagenes tienen una
contribucion aleatoria de luz dispersa introducida por las componentes Opticas
y mecanicas del telescopio [4] y [5].

Para corregir las magnitudes totales se buscaron estimaciones independientes
en la literatura. 25 de nuestras galaxias fueron observadas por el proyecto
SLOAN, que es el Sloan Digital Sky Survey (SDSS)® en las bandas
fotométricas ugriz’.

Trabajos como los de Lupton [16] y Jester y colaboradores [9] presentan
ecuaciones que permiten transformar del sistema fotométrico de SLOAN (ugriz)
al sistema de Johnson-Cousins (BVRI), que es el utilizado en este trabajo.

Los valores que presenta SLOAN para las 25 galaxias elipticas aisladas de
este estudio son transformados al sistema de Johnson-Cousins utilizando las
ecuaciones presentadas por Jester y colaboradores [9]. Con estos valores se
encuentra posteriormente una transformacion que permite obtener las
magnitudes en el sistema Johnson-Cousins [10] para todas las galaxias
contaminadas con luz dispersa.

En la tabla 7 (Anexo IlI), se muestran los valores de las magnitudes totales
corregidas B, V, R e I de acuerdo con la transformacién presentada por Jester y
colaboradores [9]. Se presentan también los colores (B-V), (B-R) y (B-I)
encontrados para estas magnitudes.

En la Tabla 8 (Anexo Il), se presentan las magnitudes de la Tabla 7, corregidas
por la absorcion del medio interestelar (Baws, Vass, Ravs € Laps) utilizando los valores
de la absorcion reportados por Schlegel y colaboradores [20]. También se

SSLOAN P4gina de The Sloan Digital Sky Survey (SDSS)
http://astro.uchicago.edu/home/web/sdss/www/

]
‘ Filtro ‘ u | g ‘ r | i ‘ Z i
| A [3551A[4686A[6165A [ 7481A [8931A
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presenta la distancia d a cada galaxia estimada a partir de la velocidad radial
Voir (corregida por el movimiento hacia el cumulo de Virgo), adoptando una
constante de Hubble Hyp = 70 km/s/Mpc [7]. Finalmente se reportan las
magnitudes absolutas Mg, My, Mr y M para cada una de las galaxias elipticas
aisladas en los filtros BVRI .

La Figura 10 (Anexo |) muestra la distribucion de magnitudes absolutas
encontradas en todas las bandas. Los valores promedio de estas magnitudes
son: <Mg> = -20.42, <M,> = -21.24, <Mgr> = -22.01 y <M,> = -22.52 magnitudes,
las cuales son consistentes con valores reportados para galaxias elipticas
gigantes en otras muestras independientes como las de Roberts & Haynes [21].

A partir de la distribucion de magnitudes en la banda B se nota la ausencia de
galaxias elipticas con magnitudes absolutas menores que -17.5 magnitudes, lo
cual sugiere que en esta muestra no hay galaxias elipticas enanas. Esto
obedece a que el criterio de seleccion es visual y elimina de principio a este
tipo de galaxias.

9. 2 Morfologia

En la Tabla 9 (Anexo Il), se presenta la Elipticidad Aparente (¢ = l—é; Ec. 1,
a

Sec. 2.2) estimada para las galaxias elipticas en base a un ajuste de la
distribucion de luz externa utilizando elipses, asi como una estimacién del
angulo de posicion (PA), medido a partir del norte astrondmico y sus
respectivos errores (Err PA). Finalmente y con fines de comparacion, se
presentan los valores del angulo de posicion reportados por HYPERLEDA (PA
HYPERLEDA).

La forma estimada (b/a) de las elipses representativas nos permite asignar una
clasificacion de la forma aparente de estas galaxias de acuerdo con la Ec. 2 en
la Sec. 2.2. Note sin embargo que esta clasificacién no permite distinguir una
galaxia eliptica de una lenticular. Para esto se requiere de un analisis
fotométrico mas profundo que estd fuera del alcance de este trabajo. Sin
embargo, aplicando la técnica de procesamiento de imagenes conocida como
“Unsharp Masking”, utilizada por Malin [17], es posible sugerir la posible
presencia de estructura interna en las galaxias elipticas como son grumos,
arcos o discos. En la ultima columna de la Tabla 9 se presenta una descripcién
de la estructura interna encontrada con esta técnica, al hacer esto, se encontré
que 3 de las galaxias presentan estructura espiral. En Figura 11 (Anexo [), se
ilustran algunos ejemplos representativos.

Los angulos de posicidén estimados en su mayoria son comparables con los
reportados en LEDA.

En 20 casos de 38 se confirma la clasificacion reportada en HYPERLEDA sin
embargo, de estos 20 en 17 se contribuye con una clasificacion mas detallada
sobre la estructura interna de la galaxia.

En 9 de 38 casos la clasificacion que se sugiere es diferente cambiando de:
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S0 a E 3 veces,

E a SO 4 veces y en 6 de estos 9 casos se reporta informacion adicional sobre
la estructura interna de cada galaxia eliptica. Finalmente, en 3 casos se
encuentra estructura espiral.

En la clasificacion de HYPERLEDA se reportan 9 casos de transicion, es decir
E/SO y en este trabajo se sugiere una clasificacion definida, incluyendo en 7
casos informacion mas detallada sobre su estructura interna.

En resumen se sugiere una clasificacion alternativa en 18/38 casos, es decir,
un 47% de la muestra total, encontrando en 42% de las galaxias estudiadas
estructura interna.

9. 3 Clasificacion Fisica: Parametros CAS.

En afos recientes las imagenes profundas, por ejemplo del Telescopio
Espacial Hubble (HST), han permitido ver la apariencia de galaxias distantes,
encontrandose con que una fraccion muy alta de éstas tienen una morfologia
peculiar no susceptible de ser clasificada con el esquema de Hubble. Esto ha
permitido proponer sistemas de clasificacion alternativos basados en
propiedades fisicas importantes de las galaxias. Un primer ejemplo de este tipo
de clasificacion se debe a Morgan [18] quien intent6 correlacionar la forma de
las galaxias con su contenido estelar estimado a partir de los espectros.

Con una visidon semejante, Conselice [1] propuso un esquema de clasiicacion
basado en tres parametros fisicos: la concentracion de la luz estelar (C), la
distribucion asimétrica de la luz integrada (A) y una medida de su grumosidad
(S), demostrando que las galaxias podian distinguirse morolégicamente en un
espacio tridimensional ocupado por estos tres parametros (CAS). Un sistema
de clasificacion como éste es susceptible de automatizarse y aplicarse a
galaxias a diferentes distancias. Este esquema se calibr6 originalmente
utilizando imagenes CCD opticas de galaxias cercanas de todos tipos,
inhomogéneamente seleccionadas. Es importante mencionar que en el
presente trabajo, se estiman estos parametros para un conjunto de galaxias
elipticas que si fueron seleccionadas con un criterio homogéneo, en un
ambiente especifico, o que permitira utilizar nuestros valores CAS como
representativas de las galaxias aisladas. A continuacion haremos una breve
descripcion de como se estiman los parametros CAS.

El indice de Concentracion de la luz estelar, C; es un criterio utilizado
frecuentemente en la clasificacion de galaxias. Por ejemplo, se sabe que las
elipticas son sistemas con una mayor concentracion y disminuye para sistemas
tardios (lenticulares, espirales, etc.). Este indice se define como la razén entre
la luz contenida en un 80% de la galaxia (rsp%) entre la contenida en un 20%
(r20%)- Es decir C esta dado por la siguiente expresion:

C= 51og[r8°%J Ec. 20.

F0%
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El indice de la Distribucion Asimétrica de luz de una galaxia (A)

se define como el valor absoluto de la resta la distribucion de su luz total (I)

con la obtenida después de rotarla 180° (R)2.

1-R
I

A= Ec. 21.

Es utilizado para detectar interacciones entre galaxias, efectos de proyeccion,
como estructuras de polvo asi como formacion estelar dentro de las galaxias.

El indice de Grumosidad, (S), permite cuantificar la cantidad de estructuras
grumosas visibles como componentes de alta frecuencia espacial en una
imagen. El procedimiento consiste en filtrar espacialmente la componente de
baja frecuencia (B) y restarla a la imagen original (I) para dejar sélo la
componente de alta frecuencia espacial. En el caso de las espirales, estos
grumos se pueden interpretar como regiones de formacion estelar. En el caso
de las galaxias elipticas, debido al escaso contenido de gas frio, que es la
materia prima para formar estrellas, la grumosidad se espera que sea
despreciable.

1 Ec. 22.

La Tabla 11 (Anexo Il) presenta las estimaciones de los indices CAS con sus
respectivos errores en el filtro R.

Los valores promedio obtenidos para cada uno de estos parametros son los
siguientes: <C> = 4.06, <A>=0.08 y <§> =0.13.

En la Figura 12 (Anexo 1), se comparan los valores encontrados de los
parametros CAS vs. los reportados por Conselice [1] para una muestra de
galaxias E, SO y dE (Elipticas enanas) inhomogéneamente seleccionada en
grupos dispersos y en los bordes de cumulos. Note que ninguna de las galaxias
estudiadas ocupa la posicion esperada para galaxias elipticas enanas (dE)
segun lo reportado por Conselice [1]. Esto confirma lo encontrado a partir de la
distribucion de magnitudes absolutas (Sec. 9.1).

Nuestro criterio de seleccion garantiza que los parametros estimados son
intrinsecos a nuestras galaxias aisladas y por lo tanto pueden ser adoptados
mas confiablemente para estudios comparativos con galaxias en otros
ambientes.

En la Figura 12 (Anexo |), se muestran tres diferentes graficas con los
parametros CAS.

En el panel superior izquierdo se grafica Asimetria contra Concentracién, en el
panel superior derecho Asimetria contra Grumosidad y por ultimo en el panel
inferior izquierdo Concentracion con Grumosidad. Las barras de error (lineas

8 Nota: No confundir los simbolos I, Ry B con las bandas de color
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sélidas) en cada panel representan los valores promedio y su desviacion
estandar encontrados por Conselice [1] para galaxias E, SO mientras que las
barras de error en lineas punteadas son las correspondientes para galaxias
enanas dE. Los circulos azules representan los valores obtenidos en este
trabajo (Tabla 10). Los diagramas C-A y C-S permiten detectar un subconjunto
pequefio de galaxias elipticas con concentraciones bajas y con asimetrias y
grumosidadades ligeramente altas. Los simbolos de asterisco (en rojo)
representan las posiciones para las galaxias con estructura interna en forma de
brazos y galaxias lenticulares con disco muy prominente.

La concentracion correlaciona con propiedades fisicas como la concentracion
de masa y por lo tanto con la historia de su ensamblaje. El intervalo de valores
en C sugiere, de acuerdo con el Sistema de Yerkes, que se trata de galaxias
con una poblacién estelar tipica vieja, consistente con los colores obtenidos.

El intervalo de valores encontrados para los parametros A y S sugieren que las

galaxias elipticas aisladas de este trabajo son sistemas pobres en gas frio y
polvo y por lo tanto carecen de formacion estelar.
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10. Conclusiones

Se ha realizado una estudio fotométrico en las bandas B, V, R e | para un
conjunto de 38 galaxias elipticas aisladas en el Universo local de un catalogo
nuevo, que sera reportado por Hernandez Toledo y Salazar Contreras [6] en
una préxima publicacion.

Este trabajo aporta fotometria CCD de apertura nueva para toda la muestra
estudiada.

A través del proceso de reduccidn de las imagenes obtenidas en el telescopio
de 0.84 m del OAN-SPM, se comprobd que las imagenes presentaban una
contribucion aleatoria de luz dispersa proveniente de la optica del telescopio.
Esta contribucion provoca que las magnitudes en todos los filtros sean
sistematicamente mas brillantes que lo esperado.

Esta contribucion de luz dispersa se pudo eliminar de las mediciones a partir de
las transformaciones que presentan Jester y colaboradores [9].

Las magnitudes absolutas para las galaxias elipticas tienen valores promedio
para los filtros B, V, R e | de <Mp> = -20.83, <My> = -21.42, <Mgr> = -22.01y
<Mpr> = -22.52 magnitudes consistentes con los valores esperados para otras
muestras de galaxias elipticas como la que presentan Roberts & Haynes [19].
Los intervalos de colores totales son de (B-V): 0.5 a 1.2 mag, (B-R): 0.7 a 1.8
mag y (B-I): 1.5 a 2.5 mag.

Los angulos de posicion estimados son comparables con los reportados en la
base de datos HYPERLEDA.

Se presenta una clasificacion morfolégica nueva.

La base de datos HYPRLEDA contiene informacién morfolégica para las 38
galaxias. En 74% de las galaxias se confirma la clasificacion reportada por
HYPERLEDA, sin embargo, en 24% del total la clasificacion que se sugiere es
diferente, cambiando de SO a E, de E a SO y se encuentra estructura espiral en
tres casos. LEDA reporta casos de transicion E/SO en un 24% de la muestra
total y en este trabajo se sugiere una clasificacion definida para todos ellos.

Se encontro estructura interna en un 42% del total de las galaxias estudiadas.

Los valores promedio obtenidos para cada uno de los parametros CAS son los
siguientes: <C>=4.06, <A>=0.08 y <§>=0.13.

A partir de nuestro analisis en el diagrama CAS, se encuentra que la mayoria
de las galaxias estudiadas son elipticas gigantes, probablemente con poco
contenido de gas con el que se forman las estrellas, es decir poca formacion
estelar.

Debido al criterio de seleccidon se garantiza que los parametros estimados son
intrinsecos a nuestras galaxias elipticas aisladas.

28



El trabajo aqui presentado servira como base para estudios fotométricos y
morfologicos de galaxias elipticas en diferentes ambientes.
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11. 1. Anexo I. Figuras.

En la Figura 8 se muestran las magnitudes aparentes estimadas para cada una de las
estrellas estandares por filtro (BVRI) contra las correspondientes magnitudes
obtenidas de la literatura para las estrellas estandares PGC1633+099 del catdlogo de

Landolt.

Blnuestra)

Ri{nuestra)

Figura 8. Magnitud aparente obtenida en los filtros B, V, R e | contra la magnitud correspondiente tomada
de Landolt (1992) para PGC1633+099.

En la Figura 9 se presenta una comparacion entre la magnitud total aparente que
encontramos para las galaxias en el filtro B contra la magnitud en el mismo filtro
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En la Figura 10 se presenta la distribucién de magnitudes absolutas encontradas para
cadaunadelas B, V,Rel.
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Figura 10. Histograma de la distribucién de magnitudes absolutas en los filtros By R.

En el eje x se grafican las magnitudes absolutas encontradas para cada una de las
galaxias elipticas aisladas en cada uno de los Filtros B, V R e |, y en el eje y se grafica
la frecuencia de estas magnitudes.

Se presentan también los valores promedio de las magnitudes por filtro, asi como su
error.
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En la Figura 11 se muestran tres imagenes de las galaxias PGC45790, PGC52687 y

PGC48565 en el filtro R (panel superior) y después de haber sido procesadas con la
técnica conocida como Unsharp Masking (panel inferior). Note la estructura interna en

cada uno de los ejemplos presentados.

Figura 11. Unsharp Masking para tres galaxias elipticas. El panel superior presenta las imagenes de las
galaxias PGC45790, PGC52687 y PGC48565 en el filtro R. El panel inferior presenta a las
correspondientes imagenes procesadas por Unsharp Masking.
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En la Figura 12 se comparan nuestros valores encontrados para los
parametros CAS vs. los reportados por Conselice [1] para los tipos
morfoldgicos E, SO y dE (Elipticas enanas) de una muestra inhomogéneamente
seleccionada de galaxias pertenecientes a grupos dispersos y en los bordes de
cumulos®, presentandose en tres diferentes graficas, en la primera se compara
Asimetria contra Concentracion, en la segunda Asimetria contra Grumosidad y
por ultimo Concentracién con Grumosidad, las barras de error en cada uno de
estos bloques representan los valores promedio encontrados por Conselice [1],
asi como su desviacidn estandar.
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Figura 12. Parametros CAS encontrados y comparacion con la banda de error dados por Conselice
(2003).

? Para evitar saturacion en la imagen se muestran s6lo el promedio y la desviacion estandar de la muestra
de Conselice.
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11. 2. Anexo Il. Tablas.

En la tabla 5 se presentan los nombres alternativos, tipo morfolégico presentado en LEDA o
NED, velocidad radial corregida por el movimiento hacia el camulo de Virgo, grado de
aislamiento y magnitud aparente reportada para el filtro B por LEDA o NED para cada una de
las galaxias elipticas aisladas estudiadas en este trabajo.

Nombre Nombre Tipo Tipo Vvir Grado de Bt (LEDA) Br (NED
Alt (LEDA (NED) (km/s) Aislamiento (mag) (mag)
NGC6092 NGC6092 E - 9816.9 1 14.86 -
PGC37609 NGC3988 E E 6710.1 0 14.78 14.27
PGC38018 NGC4044 E E+ 6155.7 1 14.45 13.97
PGC38043 PGC038043 SO E 9776 0 15.63 15.5
PGC38465 PGC038465 SO - 9040.4 0 15.21 15.2
PGC38603 UGC07132 E E 6923 0 14.3 13.96
PGC38832 UGCO07190 SO SO? 8139.2 0 15.13 14.67
PGC42353 1C3623 E/SO EO 7221 1 15.26 15.1
PGC43036 PGC043036 E/SO Sa0- 14554.4 10 15.5 14.92
PGC43200 NGC4692 E E+ 8162.4 0 13.71 13.64
PGC45318 PGC045318 E S07? 8136.5 0 15.17 14.95
PGC45682 PGC045682 E/SO E 8073.2 0 14.89 15
PGC45790 PGC045790 E SO 7164.8 0 14.59 14.17
PGC45841 PGC045841 SO EO 6300.5 0 15.11 15
PGC46496 UGC08377 E/SO E? 7198.8 0 15.17 14.62
PGC46501 PGC046501 SO EO 9630.6 0 15.54 154
PGC48565 PGC048565 SO - 7700.6 0 15.39 15.4
PGC49677 NGC5413 E E 9879.2 6 14.39 14.4
PGC51530 1C4422 E E? 9173.9 0 15.2 14.92
PGC51615 1C4435 E/SO - 9827.3 0 15.16 15.3
PGC52330 PGC052330 E/SO E 9055.2 1 151 151
PGC52472 PGC052472 E - 9801.8 0 15.36 15.2
PGC52610 1C4496 SO - 9061.4 0 14.88 15
PGC52667 1C4498 SO S0? 9488 0 14.95 15.25
PGC52687 PGC052687 SO SO 9077.6 0 15.13 15
PGC52750 1C4504 SO - 10192.9 1 15.59 15.3
PGC53449 PGC053449 E/SO - 9591.2 0 15.54 15.4
PGC53379 UGC09602 SO0 SO0 9704.9 NA 14.84 14.59
PGC53552 UGC09640 E E 10154 1 141 14.02
PGC54023 PGC054023 E - 9594.2 1 16.01 15.5
PGC54090 PGC054090 E SO 9464.8 0 14.79 14.8
PGC54129 PGC054129 E S? 9400.7 0 15 15.2
PGC56327 PGC056327 E - 6237 0 15.42 14.92
PGC57056 PGC057056 SO E 10124.8 2 15.73 15.3
PGC57944 PGC057944 SO SO 10207.3 3 15.52 15.3
PGC58234 PGC058234 E E 9595.2 4 15.06 15
PGC58651 PGC058651 E/SO - 9538.5 2 15.6 15.4
KIG841 NGC6524 E/SO SO- 5992.6 0 13.72 13.84

Tabla 5. Datos Generales de cada galaxia estudiada. Donde NA significa que la galaxia tiene una galaxia cercana de
tamario comparable dentro del intervalo en velocidad considerado y por tanto no esta aislada.

Donde Nombre Alt es el nombre alternativo con el que se conoce a las galaxias, Tipo (LEDA) y
Tipo (NED) es el tipo morfoloégico presentado en cada una de las bases de datos,
respectivamente, Vvir es la velocidad radial corregida por el movimiento hacia el cimulo de
Virgo, el Grado de Aislamiento nos dice el numero de objetos con didmetros tipicos de 1/10 o
menores que la galaxia aislada con velocidad relativa < 500 km/s, utilizando un radio de
busqueda de 20 veces el diametro de ella. Br (LEDA) y Br (NED) son las magnitudes aparentes
en el filtro B segun LEDA y NED.
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En la Tabla 6 se presentan las Magnitudes Aparentes por filtro asi como los
colores obtenidos para cada una de las galaxias elipticas aisladas de este
trabajo.

Aps B \" R I (B-V) (B-R) (B-l)
Nombre (pix) log(A/0.1") (mag) (mag) (mag) (mag) (mag) (mag) (mag)
NGC6092 219 1.6 1442 1345 1286 11.89 0.97 1.56 253
PGC37609 180 1.51 13.96 - 12.97 - - 0.99 -
PGC38018 213 1.59 - - 12.11 - - -
PGC38043 186 1.53 - - 12.96 - - - -
PGC38465 189 1.53 - - 13.15 - - -
PGC38603 189 1.53 13.98 - 12.41 - - 1.57 -
PGC38832 180 1.51 14.48 - 12.88 - - 1.6 -
PGC42353 210 1.58 - - 8.429 - - - -
PGC43036 192 1.54 - - 12.97 - - - -
PGC43200 177 1.5 13.73 - 12.03 - - 1.7 -
PGC45318 201 1.56 14.88 - 13.05 - - 1.83 -
PGC45682 198 1.55 13.46 - 12.94 - - 0.52 -
PGC45790 204 1.57 14.07 13.38 1283 114 0.69 124 267
PGC45841 186 1.53 - - 13.47 - - - -
PGC46496 180 1.51 - - 13.09 - - - -
PGC46501 201 1.56 15.09 14.83 1451 13.27 0.26 0.58 1.82
PGC48565 189 1.53 - - 13.64 - - - -
PGC49677 144 1.42 14.12 - 12.21 - - 1.91 -
PGC51530 195 1.55 15.09 - 13.62 - - 1.47 -
PGC51615 204 1.57 1451 136 1292 11.34 0.91 159  3.17
PGC52330 147 1.42 14.71 - 14.15 - - 0.56 -
PGC52472 117 1.32 - - 13.91 - - - -
PGC52610 198 1.55 - - 12.95 - - - -
PGC52667 207 1.57 - - 12.93 - - - -
PGC52687 204 1.57 - - 13.12 - - - -
PGC52750 192 1.54 15.35 - 13.62 - - 1.73 -
PGC53449 198 1.55 - - 13.51 - - - -
PGC53379 198 1.55 - - 13.13 - - - -
PGC53552 219 1.6 - - 12.43 - - - -
PGC54023 204 1.57 14 - 13.71 - - 0.29 -
PGC54090 195 1.55 - - 12.78 - - - -
PGC54129 195 1.55 - - 12.04 - - - -
PGC56327 195 1.55 - - 8.84 - - - -
PGC57056 213 1.59 14.78 1424 13.06 12.37 0.54 1.72 241
PGC57944 201 1.56 15.21 13.07 1351 11.39 2.14 1.7 3.82
PGC58234 180 1.51 1453 13.62 1346 7.06 0.91 1.07 747
PGC58651 204 1.57 - - 13.52 - - - -
KIG841 189 1.53 - 12.17 - - -

Tabla 6. Magnitud Aparente por filtro y colores B-V, B-R y B-I

Donde Ap; representa la apertura mayor y esta medida en pixeles.

B, V, R e I son las magnitudes aparentes obtenidas en esta apertura para las galaxias
elipticas aisladas de este estudio.

(B-V), (B-R) y (B-I) son los colores correspondientes a las Magnitudes Aparentes para
cada una de las galaxias elipticas aisladas estudiadas en este trabajo.
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En la Tabla 7 se presentan las magnitudes aparentes corregidas por corrimiento
sistematico asi como los colores totales (Bc-Vc), (Be-Re) Y (Be-Ic).

B. Ve Rc I (BC'VC) (BC'RC) (BC'IC)

Nombre | (mag) |(mag) | (mag) | (mag)| (mag) | (mag) | (mag) |
NGC6092 15.06 | 14.18 | 13.56 | 13.36 0.88 1.50 1.7
PGC37609 | 14.86 - 13.64 - - 1.22 -
PGC38018 - - 13.03 - - - -
PGC38043 - - 13.63 - - - -
PGC38465 - - 13.77 - - - -
PGC38603 | 14.87 - 13.24 - - 1.63 -
PGC38832 | 15.09 - 13.57 - - 1.52 -
PGC42353 - - 10.41 - - - -
PGC43036 - - 13.64 - - - -
PGC43200 | 14.76 - 12.97 - - 1.79 -
PGC45318 | 15.27 - 13.69 - - 1.58 -
PGC45682 | 14.64 - 13.62 - - 1.02 -
PGC45790 | 14.91|14.14 | 13.54 | 13.1 0.77 1.37 1.81
PGC45841 - - 13.99 - - - -
PGC46496 - - 13.72 - - - -
PGC46501 | 15.36 | 14.84 | 14.73 | 14.11 0.52 0.63 1.25
PGC48565 - - 14.11 - - - -
PGC49677 | 14.93 - 13.1 - - 1.83 -
PGC51530 | 15.36 - 141 - - 1.26 -
PGC51615 15.1 1 14.25| 13.6 | 13.06 0.85 1.5 2.04
PGC52330 | 15.19 - 14.48 - - 0.71 -
PGC52472 - - 14.31 - - - -
PGC52610 - - 13.62 - - - -
PGC52667 - - 13.61 - - - -
PGC52687 - - 13.74 - - - -
PGC52750 | 15.47 - 141 - - 1.37 -
PGC53449 - - 14.02 - - - -
PGC53379 - - 13.75 - - - -
PGC53552 - - 13.26 - - - -
PGC54023 | 14.88 - 14.16 - - 0.72 -
PGC54090 - - 13.5 - - - -
PGC54129 - - 12.98 - - - -
PGC56327 - - 10.71 - - - -
PGC57056 | 15.22 | 14.55 | 13.7 | 13.62 0.67 1.52 1.6
PGC57944 | 15.41]13.99 | 14.02 | 13.09 1.42 1.39 2.32
PGC58234 | 15.11 | 14.26 | 13.99 | 10.75 0.85 1.12 4.36
PGC58651 - - 14.03 - - - -

KIG841 - - 13.07 - - - -

Tabla 7. Magnitudes Aparentes corregidas debido al corrimiento sistematico y colores totales.

Donde B¢, Ve, Rc e Ic son las Magnitudes Aparentes corregidas debido al corrimiento
sistematico y (Bc-Vc), (Bc-Rc) y (Bc-Ic) son los colores obtenidos con estas magnitudes.
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En la Tabla 8 se muestran las Magnitudes corregidas por absorcion interestelar y las
correspondientes magnitudes absolutas por filtro.

Babs Vabs Rabs Iabs d MB MV MR MI
Nombre | (mag) | (mag) | (mag) | (mag) | (Mpc) | (mag) | (mag) | (mag) | (mag) |
NGC6092 | 14.86 | 14.02 | 13.43 | 13.27 | 140.2 | -20.87 | -21.71 -22.30 -22.46
PGC37609 | 14.75 - 13.57 - 95.86 | -20.16 - -21.34 -
PGC38018 - - 12.97 - 87.94 - - -21.75 -
PGC38043 - - 13.57 - 139.7 - - -22.16 -
PGC38465 - - 13.72 - 129.1 - - -21.83 -
PGC38603 | 14.79 - 13.19 - 98.9 | -20.19 - -21.79 -
PGC38832 | 15.00 - 13.51 - 116.3 | -20.33 - -21.82 -
PGC42353 - - 10.37 - 103.2 - - -24.70 -
PGC43036 - - 13.56 - 207.9 - - -23.03 -
PGC43200 | 14.71 - 12.94 - 116.6 | -20.62 - -22.39 -
PGC45318 | 15.23 - 13.66 - 116.2 | -20.10 - -21.67 -
PGC45682 | 14.59 - 13.59 - 115.3 | -20.72 - -21.72 -
PGC45790 | 14.85 | 14.10 | 13.50 | 13.07 | 102.4 | -20.20 | -20.95 -21.55 -21.98
PGC45841 - - 13.95 - 90.01 - - -20.82 -
PGC46496 - - 13.68 - 102.8 - - -21.38 -
PGC46501 | 15.30 | 14.79 | 14.69 | 14.08 | 137.6 | -20.39 | -20.90 -21.00 -21.61
PGC48565 - - 14.07 - 137.6 - - -21.62 -
PGC49677 | 14.86 - 13.06 - 110 | -20.35 - -22.15 -
PGC51530 | 15.28 - 14.05 - 141.1 | -20.47 - -21.70 -
PGC51615 | 15.06 | 14.22 | 13.57 | 13.04 | 131.1 | -20.53 | -21.37 -22.02 -22.55
PGC52330 | 15.13 - 14.45 - 1404 | -20.61 - -21.29 -
PGC52472 - - 14.27 - 1294 - - -21.29 -
PGC52610 - - 13.59 - 140 - - -22.14 -
PGC52667 - - 13.54 - 1294 - - -22.02 -
PGC52687 - - 13.70 - 135.5 - - -21.96 -
PGC52750 | 15.42 - 14.07 - 129.7 | -20.14 - -21.49 -
PGC53449 - - 13.94 - 145.6 - - -21.88 -
PGC53379 - - 13.66 - 137 - - -22.02 -
PGC53552 - - 13.17 - 138.6 - - -22.54 -
PGC54023 | 14.76 - 14.08 - 145.1 | -21.05 - -21.73 -
PGC54090 - - 13.37 - 1371 - - -22.31 -
PGC54129 - - 12.93 - 135.2 - - -22.72 -
PGC56327 - - 10.62 - 134.3 - - -25.02 -
PGC57056 | 15.05 | 14.42 | 13.59 | 13.54 | 89.1 | -19.70 | -20.33 -21.16 -21.21
PGC57944 | 15.36 | 13.95 | 13.99 | 13.07 | 144.6 | -20.44 | -21.85 -21.81 -22.73
PGC58234 | 15.07 | 14.23 | 13.97 | 10.73 | 145.8 | -20.75 | -21.59 -21.85 -25.09
PGC58651 - - 13.96 - 1371 - - -21.72 -
KIG841 - - 12.97 - 136.3 - - -22.70 -
Tabla 8. Magnitudes corregidas por absorcion interestelar y las correspondientes magnitudes absolutas
por filtro.

Donde B, Vs, Ravs € Ips SON las magnitudes aparentes corregidas por la absorcion, d
es la distancia a la que se encuentran las galaxias estudiadas con respecto a nosotros
medida en parsecs (pc) y Mg, M,, Mr y M; son las magnitudes absolutas por filtro para
cada una de las galaxias elipticas aisladas de este trabajo.
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En la Tabla 9 se presenta la elipticidad aparente asi como y la clasificacion
morfologica tentativa que se sugiere en este trabajo para cada una de las 38 galaxias
elipticas aisladas en Morfologia (Este Trabajo), su respectivo angulo de posicion (PA)
estimado para este trabajo con su correspondiente error (Err PA) y el angulo de
posicion que presenta LEDA, PA (LEDA). Se presenta también una seccion con las
estructuras internas que se enconaron para las galaxias, en el caso de haberlas

encontrado.
Morfologia | PA (Este | Err Pa
(Este trabajo) | PA | (LEDA) Estructura encontrada

Nombre | trabajo) (°) (°) (°)

NGC6092 E2 15 3 13 Grumos
PGC37609 E1 55 5 54 grumo, E(Posible disco central)
PGC38018 E1 20 3 23 grumo, E(Posible disco central)
PGC38043 SO0 64 2 64 S0(Disco)
PGC38465 SO0 170 5 167 SO0 (Posible disco)
PGC38603 E1 59 3 65 Sin estructura
PGC38832 E2 25 5 5 Sin estructura
PGC42353 E2 65 5 60 E(posible Disco)
PGC43036 SO0 60 3 59 S0(Disco)
PGC43200 E2 85 2 93 E(Posible disco central)
PGC45318 EO 25 5 26 E(Posible disco central)
PGC45682 SO 145 5 130 S0(Disco)
PGC45790 E3 21 3 19 Grumo, E(Posible disco central), forma externa de caja
PGC45841 SO 122 3 120 S0(Disco)
PGC46496 E2 80 3 85 E(Posible disco central)
PGC46501 Sa 40 5 145 Brazos espirales
PGC48565 Sh 132 5 130 Espiral Central
PGC49677 E1 35 3 0 Sin estructura
PGC51530 E1 95 3 115 Sin estructura
PGC51615 SO 60 5 55 Sin estructura
PGC52330 Sa 50 5 - Brazos Espirales
PGC52472 EO 130 5 60 Sin estructura
PGC52610 S0 40 3 50 S0 (Posible disco), forma interna de caja.
PGC52667 SO0 12 3 20 S0(Disco)
PGC52687 E1 20 3 19 E (Posible disco central)
PGC52750 SO 92.5 3 101 SO(Disco)
PGC53379 E2 145 3 148 Sin estructura
PGC53449 SO 136 3 129 SBO (Disco y Barra)
PGC53552 SO0 105 3 107 SO(Posible disco)
PGC54023 E2 120 5 130 Sin estructura
PGC54090 SO0 75 - 95 SO0 (Posible disco)
PGC54129 SO 100 3 170 S0(Disco)
PGC56327 SO 60 5 65 SO(Disco)
PGC57056 SO0 145 3 145 SO(Posible disco)
PGC57944 E1 133 3 145 Sin estructura
PGC58234 EOQ 35 5 5 E(Posible disco central)
PGC58651 E2 147 3 150 Sin estructura

KIG841 SO 145 5 155 SBO (Disco y Barra)

Tabla 9. Clasificacion Morfolégica de las galaxias y su angulo de posicion estimados para este trabajo y el
angulo de posicién que presenta LEDA.
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En la Tabla 10 se presentan los Parametros CAS encontrados para la muestra de 38
galaxias elipticas aisladas en el filtro R.

Nombre C Err C A Err A S Err S
NGC6092 4.24 0.23 0.1 0.014 0.13 0.003
PGC37609 | 3.74 0.46 0.03 0.003 0.24 | 0.003
PGC38018 | 4.23 0.27 0.06 0.007 0.03 | 0.001
PGC38043 | 3.70 0.53 0.10 0.001 0.14 0.002
PGC38465 | 4.29 0.31 0.04 0.006 0.15 | 0.004
PGC38603 | 4.58 0.29 0.03 0.005 0.1 0.002
PGC38832 | 4.37 0.27 0.16 0.006 0.24 | 0.005
PGC42353 | 3.89 0.42 0.07 0.006 0.23 0.004
PGC43036 | 5.39 0.26 0.09 0.015 -0.18 | 0.005
PGC43200 | 3.81 0.28 0.04 0.004 0.08 | 0.002
PGC45318 | 3.63 0.40 0.07 0.006 0.29 | 0.004
PGC45682 | 4.33 0.31 0.08 0.006 0.04 | 0.002
PGC45790 | 4.21 0.36 0.05 0.004 0.16 0.003
PGC45841 | 3.73 0.49 0.06 0.002 0.24 | 0.003
PGC46496 | 4.24 0.39 0.09 0.006 0.24 | 0.004
PGC46501 | 2.80 0.43 0.07 0.005 0.07 | 0.003
PGC48565 | 4.29 0.45 0.02 0.005 0.15 | 0.003
PGC49677 | 4.51 0.25 0.02 0.007 0 0.001
PGC51530 | 3.92 0.40 0.06 0.005 0.11 | 0.003
PGC51615 | 4.58 0.47 0.07 0.003 0.03 | 0.001
PGC52330 | 3.02 0.63 0.16 0.002 0.19 | 0.003
PGC52472 | 3.80 0.61 0.04 0.002 0.26 | 0.003
PGC52610 | 4.19 0.30 0.07 0.007 0.08 0.003
PGC52667 | 4.09 0.38 0.06 0.008 0.06 | 0.002
PGC52687 | 3.86 0.39 0.06 0.005 0.21 | 0.004
PGC52750 | 3.87 0.42 0.05 0.007 0.16 | 0.004
PGC53449 | 3.62 0.57 0.15 0.002 0.21 | 0.003
PGC53379 | 4.75 0.34 0.09 0.004 0.09 0.002
PGC53552 | 4.54 0.27 0.04 0.007 0.06 | 0.002
PGC54023 | 3.77 0.67 0.08 0.002 04 0.005
PGC54090 | 4.38 0.36 0.09 0.004 0.05 | 0.002
PGC54129 | 4.00 0.44 0.05 0.003 0.05 0.001
PGC56327 | 3.29 0.71 0.17 0.001 0.28 0.003
PGC57056 | 3.08 0.77 0.17 - - -
PGC57944 | 4.08 0.62 0.09 0.002 0.21 | 0.002
PGC58234 | 4.54 0.49 0.09 0.003 0.15 | 0.002
PGC58651 | 4.56 0.41 0.08 0.007 -0.02 | 0.001

KIG841 4.45 0.26 0.07 0.003 -0.03 | 0.001

Tabla 10. Parametros CAS en el filtro R
Donde Cy ErrC son los valores obtenidos para la concentracion, con sus respectivos
errores.
Donde A y ErrA son los valores obtenidos para la asimetria, con sus respectivos
errores.
Donde S y ErrS son los valores obtenidos para la grumosidad, con sus respectivos
errores.

39



11.3 Anexo lll. Magnitud Total Aparente en las primeras dos aperturas para cada

filtro.

En la tabla 11 se presenta la magnitud total aparente que encontramos para las
galaxias en las primeras dos aperturas en cada filtro.

Ap+ B4 \'A R4 l4 Ap, B. V2 R2 P

Nombre (pix) | Log(Ap+/.1") | (mag) | (mag) | (mag) | (mag) | (pix) | Log(Ap./0.1") | (mag) | (mag) | (mag) | (mag) |
NGC6092 73 1.12 14.54 1 13.56 | 12.93 | 12.12 | 146 1.43 14.44 | 13.47 | 12.87 | 12.04
PGC37609 | 60 1.04 14.42 - 13.03 - 120 1.34 14.12 - 13.00 -
PGC38018 | 71 1.11 - - 12.4 - 142 1.41 - - 12.36 -
PGC38043 | 62 1.05 - - 13.71 - 124 1.35 - - 13.29 -
PGC38465| 63 1.06 - - 13.22 - 126 1.36 - - 13.21 -
PGC38603 | 63 1.06 14.16 - 12.54 - 126 1.36 14.01 - 12.42 -
PGC38832 | 60 1.04 14.67 - 13.06 - 120 1.34 14.49 - 12.91 -
PGC42353 | 70 1.11 - - 10.76 - 140 1.41 - - 9.31 -
PGC43036 | 64 1.07 - - 13.36 - 128 1.37 - - 13.25 -
PGC43200| 59 1.03 13.94 - 12.34 - 118 1.33 13.76 - 12.15 -
PGC45318 | 67 1.09 15.02 - 13.5 - 134 1.38 14.87 - 13.48 -
PGC45682 | 66 1.08 14.49 - 13.13 - 132 1.38 13.98 - 13.02 -
PGC45790 | 68 1.09 14.47 | 13.58 1 13.02|11.97 | 136 1.39 14.32 | 13.54 | 13.00 | 11.95
PGC45841| 62 1.05 - - 13.47 - 124 1.35 - - 13.34 -
PGC46496 | 60 1.04 - - 13.6 - 120 1.34 - - 13.32 -
PGC46501 | 67 1.09 15.37 [ 15.03 | 14.60|13.91 | 134 1.39 15.16 | 14.91 | 14.57 | 13.50
PGC48565 | 63 1.06 - - 13.78 - 126 1.36 - - 13.76 -
PGC49677 | 48 0.94 14.31 - 12.63 - 96 1.24 14.12 - 12.35 -
PGC51530| 65 1.07 15.29 - 13.68 - 130 1.37 15.14 - 13.67 -
PGC51615| 68 1.09 14.75[13.81[13.19]12.24 | 136 1.39 14.53 | 13.63 | 12.98 | 11.64
PGC52330 | 49 0.95 15.14 - 14.35 - 98 1.25 14.83 - 14.25 -
PGC52472| 39 0.85 - - 13.97 - 78 1.15 - - 13.92 -
PGC52610 | 66 1.08 - - 13.21 - 132 1.38 - - 13.15 -
PGC52667 | 69 1.10 - - 13.15 - 138 1.40 - - 13.12 -
PGC52687 | 68 1.09 - - 13.49 - 136 1.39 - - 13.43 -
PGC52750 | 64 1.07 15.36 - 13.95 - 128 1.37 15.35 - 13.92 -
PGC53449 | 66 1.08 - - 13.72 - 132 1.38 - - 13.72 -
PGC53379 | 66 1.08 - - 12.8 - 132 1.38 - - 12.93 -
PGC53552 | 73 1.12 - - 12.57 - 146 1.43 - - 12.44 -
PGC54023 | 68 1.09 15.47 - 14.46 - 136 1.39 14.57 - 13.93 -
PGC54090 | 65 1.07 - - 12.95 - 130 1.37 - - 12.91 -
PGC54129 | 65 1.07 - - 12.47 - 130 1.37 - - 12.22 -
PGC56327 | 65 1.07 - - 11.17 - 130 1.37 - - 9.72 -
PGC57056 | 71 1.1 15.14 1 14.36 | 13.63 | 12.94 | 142 1.41 14.89 | 14.24 | 13.6 | 12.57
PGC57944 | 67 1.08 15.21| 14.2 |13.76|12.61| 134 1.39 15.02 | 13.58 | 13.77 | 11.70
PGC58234 | 60 1.03 14.91[13.98 13.47| 9.45 | 120 1.34 14.70 | 13.82 | 13.43| 7.93
PGC58651 | 68 1.09 - - 13.69 - 136 1.39 - - 13.70 -
Kig841 63 1.06 - - 12.26 - 126 1.36 - - 12.17 -

Tabla 11. Magnitud total aparente para las galaxias en las primeras dos diferentes aperturas.

Donde Ap: y Ap:son los radios de la primera y segunda apertura, logAp; esta dado de
la misma manera que se explicd anteriormente con la ecuacion 21, respectivamente
designada y esta dado en pixeles.

Para calcular logAps. Bi, Vi, R; e I; son las magnitudes totales aparentes para la
apertura uno y de manera analoga B, V>, R, e I, son para la apertura 2.
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12. Glosario

Bias: Nivel de la precarga del deteccion del detector, este siempre tendra una
corriente de fondo. Se hace con el obturador cerrado. Ver seccion 5.3.

CCD: del inglés Charge-Coupled Device, "dispositivo de cargas (eléctricas)
interconectadas. Ver seccién 5.1.

Declinacion (d), es una de las dos coordenadas del Sistema de coordenadas

ecuatoriales, comparable a la latitud, se proyecta sobre |la esfera celeste, y es
medida en grados norte y sur desde ecuador celeste.

E: Abreviatura utilizada en la clasificacion morfolégica para una galaxia eliptica,
es decir es un tipo de galaxia de la secuencia de Hubble. Ver seccion 2 y 4.

Filtro B: Filtro que permite pasar longitudes de onda en un intervalo de 1000 A
centrado en A = 4300 A. Ver seccion 3.3, 3.4 y 3.5

Filtro I: Filtro que permite pasar longitudes de onda en un intervalo de 900 A
centrado en A = 8900 A. Ver seccion 3.3, 3.4 y 3.5

Filtro R: Filtro que permite pasar longitudes de onda en un intervalo de 1300 A
centrado en una A = 6400 A. Ver seccion 3.3, 3.4 y 3.5

Filtro V: Filtro que permite pasar longitudes de onda en un intervalo de 3400 A
centrado en A = 5400 A. Ver seccion 3.3, 3.4 y 3.5.

Flujo: Cantidad de energia que atraviesa una unidad de superficie en unidad
de tiempo.

HYPERLEDA: LYON extragalactic database.

Isofotas: Lugar geométrico de los puntos que comparten la misma intensidad.
Latitud: Medida angular sobre un meridiano y el ecuador. Se mide en grados.
Si el punto pertenece al hemisferio Norte es positiva y negativa para el

hemisferio sur. Varia entre 0° y 90° norte y entre 0° y - 90° sur.

Magnitud: Es la medida del brillo de una estrella o galaxia. Ver seccion 3.1, 3.2
y7.1.

NED NASA Extragalactic Database.

OAN-SPM: Observatorio Astrondmico Nacional, San Pedro Martir, Baja
California.

Overscan: El nivel de cero puede cambiar a lo largo de la noche, por lo que

cada imagen suele tener una zona donde se almacena el nivel de cero propio,
la llamada zona de "overscan". Esta zona esta formada por unas columnas o
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filas adicionales que suelen contener todas las imagenes. Estas filas o
columnas son virtuales, no existen fisicamente sobre el detector, siendo
creadas artificialmente por la electronica de lectura, y por tanto no estan
iluminadas. Sin embargo, este nivel no es representativo de todos los pixeles,
sino Unicamente de unas pocas columnas o filas. Por tanto se suele
promediar y obtener solo un valor por imagen o en algunos casos un ajuste
lineal a lo largo de las columnas o filas de "overscan". Ver seccion 5.3, 54 y
5.5.

Parsec (pc): Es una unidad de distancia utilizada en astronomia. La separacién
basica que usan los astrbnomos para determinar la paralaje de las estrellas es
el radio de la orbita de la Tierra. La paralaje se mide en segundos de arco (").
Se basa en el método del paralaje trigonomeétrico.

Un parsec se define como la distancia a la que se encuentra una estrella si su
paralaje es igual a 1 segundo de arco. Con estas unidades la relacién entre
distancia y paralaje se vuelve muy sencilla:

d=1

p

SBO0: Abreviatura utilizada en la clasificacién morfoldgica para una galaxia SO
(lenticular) barrada. Ver seccion 2.

SO0: Abreviatura utilizada en la clasificacion morfolégica para una galaxia

lenticular. Este tipo de galaxias tienen forma de disco o lente, no tienen brazos
espirales. Ver seccion 2.
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