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Resumen

En estatesisdoctoral sepresentan los resultadosde la fotometr��a B, V e I de una

muestra de once pares de galaxias en fusi�on menor. Se determinaron la magnitud

aparente total en la banda B y los coloresintegrados(B � V) y (V � I ) para cada

galaxia. Se construyeron los per�les de luminosidad B, V e I, a los cualesse les

ajustaron las componentes bulbo y disco,cuandofue posible.

Seencontr�o quelasmagnitudesabsolutasenel azul delascomponentesprincipales

de cada sistemacubren el intervalo � 22 mag < M B < � 18 mag. La distribuci�on

de luminosidad tiene un pico en M B = � 22 mag. Las magnitudesabsolutasen el

azul de las componentes secundariasde los sistemascubren un rango mayor que el

de las primarias, � 22 mag < M B < � 16 mag, con un m�aximo en M B = � 19 mag.

La mayor��a de los pares tienen � M B � 2 mag, lo que signi�ca que la luminosidad

de la galaxia primaria, en promedio, es 6 vecesm�as brillante que la secundaria. Se

encontr�o una correlaci�on lineal entre el cociente de luminosidad de las componentes

del par con los respectivos cocientes de los di�ametrosmayores.

Asumiendo una relaci�on M =L = 3, se estima que el cociente de masaspara la

muestra de galaxiasva desde0:04 < M sec=M pr in < 0:3. Estos valoresde la relaci�on

entre las masasmuestran que los pares de galaxias estudiadosson pares en fusi�on

menor. Seobserv�o, en promedio,que las galaxiasque componenla muestra sonm�as

azulesque las galaxiasaisladasdel mismo tip o morfol�ogico.

Seencontr�o adem�as que la componente discode la galaxia primaria esm�as lumi-

nosasi sela comparacon los discosde la muestra de galaxiasnormalesde Lu (1998).

Seobserv�o tambi�en que el discode la componente secundariaesm�as peque~no y m�as

d�ebil queel de la primaria. Sedemostr�o quelos par�ametrosdel discono cambian con

los colores,esto indica que las diferentes poblacionesestelaresque forman el disco

fueron afectadasde la misma manerapor la interacci�on.
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Fueron medidospara las regionesde formaci�on estelar, posici�on, tama~no, lumi-

nosidad,anchosequivalentes EW = H � + [N I I ] y colores(B � V) y (V � I ). Estos

par�ametrospermitieron determinar la edadde las regionesde formaci�on estelar. La

mayor parte de las regionesHI I de la muestra seform�o entre 3:6 � 106 a 13:7 � 106

a~nos atr�as, con un promedio de (6:3 � 0:7) � 106 a~nos. Se encontr�o adem�as que

las propiedadesde la regionesHI I, comoluminosidades,tama~nosy edades,sonseme-

jantes en ambascomponentes. Sedetermin�o que las regionesHI I tienen un rango de

luminosidadesentre 4:0 � 1038 erg s� 1 < L RHI I (H� + [NI I]) < 5:0 � 1041 erg s� 1.

La funci�on de luminosidad de las regionesHI I de la muestra ajusta una ley de

potencia con un ��ndice � = � 1:33. Se encontr�o una relaci�on lineal entre la lu-

minosidad L (H � + [N I I ]) y el tama~no de las regionesHI I con una pendiente de

2:12 � 0:06. Se investig�o la naturaleza de las regionesde formaci�on estelar, se

analizaron suspropiedadesfotom�etricas y secompararoncon las propiedadesde los

Super C�umulosdeEstr ellas, ComplejosH I I Gigantesy Galaxias Enanas Tidales

disponiblesen la literatura.
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Cap��tulo 1

In tro ducci�on

Los trabajos previos han mostrado que las interaccionesy los eventos de fusi�on

representan mecanismosimportantes en la evoluci�on de las galaxias. De hecho, las

galaxias interactuantes son m�as activas en el UV. Larson & Tinsley (1978) encon-

traron una dispersi�on mayor en el diagrama color-color con respecto a una muestra

de galaxiasnormales. Esta dispersi�on se debe a una tasa de formaci�on estelar (de

aqu�� en adelante SFR, por sus siglasen ingl�es: Star Formation Rate) anormal y a

la variaci�on de la funci�on de masa inicial (de aqu�� en adelante IMF, Initial Mass

Function) causadapor una intensaformaci�on estelarreciente.

Por otra parte, Joseph& Wright (1985) encontraron que la luminosidad en el

infrarro jo cercanode las galaxiasen fusi�on esmayor para un gran n�umero de casos,

cuandosela comparaconla delasgalaxiasinfrarro jas. Adem�as,lasgalaxiasenfusi�on

tendr��an una luminosidad semejante a la de las galaxiasSeyfert m�as luminosas. Los

autoressostienenque la fuente de poder de esagran luminosidad en el infrarro jo se

debe a una super formaci�on estelarproducto de la fusi�on.

En 1981,Hummel observ�o un incremento en el continuo de emisi�on en radio en

paresde galaxiasy sistemasm�ultiples comparadoscon galaxiasaisladas. Es sabido

que la emisi�on del continuo en radio esprincipalmente de origenno t�ermico,debidoa

un mecanismosincrotr�on (emisi�on electromagn�etica de part��culasrelativistas acelera-

dasen un campo magn�etico). Una explicaci�on posiblepara el incremento en el poder

de emisi�on en radio de la fuente central en galaxiasinteractuantes es la interacci�on
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gravitacional. Esta interacci�on har��a queuna gran cantidad degascayera en la regi�on

central. Esta inyecci�on de gas podr��a comprimir el campo magn�etico, causandoun

incremento en la SFR o aumentar��a la densidadde electronesrelativistas. Adem�asse

observ�o un incremento en la luminosidadde las l��neasde emisi�on de la regi�on nuclear,

as�� como tambi�en en sus anchos equivalentes (Kennicutt & Keel 1984). Los efectos

mencionadosanteriormente sonatribuidos a la formaci�on estelar(de aqu�� en adelante

SF, Star Formation) inducida por las fuerzasde mareageneradasen las interacciones

de galaxias(Bushouse1986;Kennicutt et al. 1987).

Son de particular inter�es las interaccionesy fusionesque involucran sat�elites de

baja masa,ya queseobserva queestetip o de eventos ocurre con mayor frecuenciaen

el universolocal. Si bien Frenk et al. (1988)y Carlberg & Couchman (1989)estiman

que el 85%de las galaxiasexistentes sufrieron fusionesmayores(� M =M > 0:2), la

mayor��a de estasgalaxiasha sufrido varios episodios de fusionesmenores.El mejor

ejemplo de las llamadas fusionesmenoreses el de la V��a L�actea (MW). Nuestra

galaxia tendr�a un episodio de fusi�on menor en un futuro cercano,espec���camente

con la Nube Mayor de Magallanes(LMC), siendo el cociente de masasde ambas

M LMC =M MW � 0:1 (Schwarzkopf & Dettmar 2000,de ahora en adelante SD2000).

La interacci�on entre galaxias puede producir una alta tasa de formaci�on este-

lar (SFR) de dos manerasdiferentes: aumentando la tasa de formaci�on por unidad

de masao aumentando la concentraci�on de gas en algunasregionesde las galaxias

(Combes1993). Seha encontrado que la e�ciencia de los procesosde formaci�on este-

lar por unidad de masaes10 vecesm�as alta en galaxiasinteractuantes que el valor

medio encontrado en galaxiasnormales(Young 1993).

Adem�as, simulacionesnum�ericashan mostrado que las interaccionesde un disco

con sat�elites de baja masaproducir��an una redistribuci�on de materia, en cantidades

importantes, dentro de la regi�on central de las galaxias(Hernquist & Mihos, 1995).

Esta inyecci�on de gasinterestelar en el pozo de potencial de la galaxia produce una

acumulaci�on de materia y, en consecuencia,una mayor actividad en el n�ucleo de

la galaxia. En algunos casoscerca de la mitad del gas, que inicialmente estaba

distribuido en el disco,forma densasnubescon tama~nosde varios cientos de parsecs.

Estas nubes localizadasen la zona nuclear son comprimidaspor efectosde marea y
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dan lugar a la formaci�on masiva de estrellas.

En contraposici�on a lo expresadoanteriormente, Bergvall et al. (2003)reportaron

que el incremento en la actividad de formaci�on estelar en una muestra de galaxias

interactuantes y en fusi�on no es signi�cativ o en comparaci�on con las muestras de

galaxiasno interactuantes. Tampocoobservaron un incremento enla dispersi�on en los

coloresUBV de las galaxiasde Arp comparadascon galaxiasnormales.Encontraron

encambio un incremento moderadodealrededordel200- 300%enla formaci�on estelar

en regionesmuy pr�oximasal n�ucleode las galaxiasen interacci�on o en fusi�on. Estos

autores tambi�en reportan que las galaxias interactuantes y en especial las galaxias

en fusi�on est�an caracterizadaspor un incremento en la luminosidad en el infrarro jo

lejano (LF I R) y en la temperatura del polvo, basadosen datos sobre los 
ujos del

IRAS (Infrared Astronomical Satellite) en 60 � m y 100 � m. Estos incrementos no

estar��an relacionadoscon un aumento en la SFR y/o en la e�ciencia de la interacci�on

entre las galaxias.

A partir de lo expuesto,se deduceque es poco lo que se sabe sobre el rol que

desempe~nan las interaccionesy las fusiones,en especial las fusionesmenores,sobre

la estructura y la cinem�atica de los discosgal�acticos y la e�ciencia para producir

perturbacionesen la morfolog��a de las galaxias(SD2000). Algunos trabajos recientes

estudiaron la in
uencia de las fusionesmenoresen la cinem�atica, en el par�ametro

de escaladel disco y en la tasa de formaci�on estelar. Por ejemplo, las simulaciones

num�ericasdeBerentzenet al. (2003)describenlospasosdepeque~nasgalaxiassat�elites

queatraviesanel discode una galaxia queposeeuna gran barra. El resultadode este

tip o de interacci�on esla formaci�on de anillos expansivos, barras descentradas y otras

asimetr��as en las estrellasy el gas.

La utilizaci�on de los nuevos cat�alogosde galaxias, que contienen grandesrele-

vamientos del cielo, contribuy en al entendimiento del rol que jueganlas interacciones

en la vida de las galaxias. Lambas et al. (2003) estudiaron los paresde galaxiasde

campo seleccionadasdel cat�alogo p�ublico \Tw o DegreeField" (2dF). Estos autores

analizaronuna muestrabien de�nida de1258paresdegalaxias,con lo queobtuvieron

resultadossobrelas interaccionesde galaxiasen el Universolocal, z � 0:1. Seg�un su

investigaci�on, un porcentaje signi�cativ o de galaxias(� 45%), que cumplen con los
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criterios de selecci�on comopar, no presentan una formaci�on estelarsigni�cativ a. Este

resultadosugierequela proximidad no jugar��a un papel importante comomecanismo

disparadorde la SF, s�� en cambio la estructura interna de las galaxiaso el contenido

de gas, como demostraron las simulacionesnum�ericas. Los autores dividieron su

muestra de paresen doscategor��as: fusi�on menor,si la luminosidad relativa entre los

miembros esmenor a 1/2 (L 2=L 1 < 0:5); fusi�on mayor, si L 2=L 1> 0:5. Los resulta-

dos demostraronque la componente brillante de los candidatosa fusionesmenores

muestran mayor probabilidad de tener un incremento en la SF, causadapor las in-

teraccionestidales, que el de las galaxiasaisladas. En el casode fusionesmayores,

ambascomponentes muestran aumentos comparablesen la formaci�on estelar.

Numerosostrabajos reportan la formaci�on de sistemasestelaresligados gravita-

cionalmente a los sistemasinteractuantes. En los �ultimos a~nos se ha estudiado la

formaci�on de galaxias enanastidales, esto es, producidas por las fuerzasde marea

entre galaxias(Weilbacher 2000). Muchos investigadoresenfocan sus estudiosa los

fen�omenosde formaci�on estelarqueocurren en los brazosy regionescircumnucleares

en galaxias interactuantes y en fusi�on. Sin embargo, hay pocosestudiosdetallados

sobre los sistemasestelaresque se forman en las colas tidales en las galaxias inte-

ractuantes, por ejemplo, los encontrados en el sistema llamado \la Antena" (Arp

244) y Arp 105. Estosson los casosm�as espectacularesdondeseobservan grandesy

desarrolladascolastidales.

Sedeben diferenciar tres tip osde subestructurasobservadasen los sistemasinte-

ractuantes (Duc et al. 2004):

1. Super C�umulos de Estr ellas:

Estos aglomeradosposeenuna masat��pica de 105 M � y son observadoscomo

condensacionescompactas. Seencuentran principalmente en las regionescen-

trales de los sistemasen fusi�on, en los puentes tidales y en las largas colasde

los sistemasinteractuantes. La luminosidad en el azul, la masaestimaday el

tama~nodeestasregionessonsimilaresa losobservadosenlosc�umulosglobulares

con una masat��pica de 106 M � .

2. Complejos H I I Gigantes:
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Son regionesde formaci�on estelar que poseenuna luminosidad m�as alta que

la observada en Regiones H I I Gigantes y que seencuentran presentes en los

discosdegalaxiasespiralesaisladas.Generalmente estoscomplejosdeformaci�on

estelargigantes sonobservadosen las largascolastidales. Los espectros�opticos

presentan caracter��sticassimilaresa las observadasen las regionesHI I y la alta

abundanciade ox��geno indica que estasregionesfueron formadasa partir de

un gas preenriquecido,posiblemente aportado por las galaxias interactuantes

progenitoras.

3. Galaxias Enanas Tidales:

Tambi�en conocidas como \Galaxias EnanasFormadaspor Fuerzasde Marea"

o simplemente \Galaxias EnanasTidales" (de ahora en adelante TDGs: Tidal

Dwarf Galaxies). Estos objetos son producidospor las fuerzasde mareaentre

lasgalaxiasinteractuantes y sonobservadosprincipalmente en lascolasdeestos

sistemas.Secaracterizanpor tener masas,tama~nosy luminosidadescompara-

bles a las de las galaxias enanast��picas. Est�an formadospor condensaciones

masivas de estrellasy contienen gran cantidad de gasat�omico (H I ), gasmole-

cular (H2) y gasionizado(H I I ). La masat��pica estimadaen estossistemases

del orden de 109 M � .

Adem�as, se observa que la metalicidad en estasgalaxias es m�as alta que en

galaxiasenanasde igual luminosidad. Esto sedebe a que las TDGs seforman

del material queseencuentra dentro dela espiralprogenitora,la cual evoluciona

r�apidamente. Por otra parte, estetip o de galaxiaspresenta un amplio rangode

abundanciade ox��geno,esto es8:3 � 12+ log(O=H) � 8:6, lo que equivale en

metalicidada 4� 10� 3 � ZT D G � 8� 10� 3. Sin embargo,el usodela metalicidad

como indicador de galaxia enanatidal tiene suscomplicaciones(Hunter et al.

2000):

� Si el material que form�o la galaxia enana tidal proviene de las partes

exteriores de la galaxia espiral, dar��a como resultado un galaxia enana

pobre en metales.
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� Si la galaxia enanatidal seform�o hacevarios Giga a~nos(Giga = 109), la

metalicidad ser��a menor que si �estasehubieseformado en la actualidad.

� La metalicidad de la galaxia enanacambiar�a de acuerdoa su evoluci�on.

� Hay incertidumbre observacionalendeterminar la abundanciadeox��geno.

Otra caracter��stica de las galaxiasenanastidales esque presentan coloresm�as

azulescomo consecuenciade una formaci�on estelar activa. La mayor��a de las

TDGs poseengrandescantidades de HI cuyas masasse estiman del orden de

109 M � . Estas galaxias poseenfuerzasgravitacionales muy intensasy en al-

gunoscasosseencontr�o evidenciadeuna cinem�atica independiente de la galaxia

an�triona (Duc et al. 1997,Duc & Mirabel 1998).

El objetivo generalde esta tesis doctoral es estudiar y cuanti�car los efectosde

las interaccionesentre las galaxiassobrelas propiedadesfotom�etricas integradasy la

actividad de formaci�on estelar, en una muestra de onceparesseleccionadosde una

muestra m�as grandede paresf��sicosestudiadospor Donzelli & Pastoriza (1997) (de

ahora en adelante DP97).

Los objetivos espec���cos son:

Analizar los resultadosde la fotometr��a B, V e I de la muestra. Determinar la

magnitud aparente total en la banda B y los coloresintegrados(B � V) y (V � I )

para cada galaxia. Estudiar la distribuci�on de la luminosidad para cada una de las

componentes del par. Estudiar la posiblecorrelaci�on entre el cociente de luminosidad

delascomponentesdel par, estoesla luminosidaddela componente primaria, dividido

la luminosidadde la componente secundaria,conrespectoal cociente de losdi�ametros

mayorespara cada componente del par (di�ametro mayor de la principal dividido el

di�ametro mayor de la secundaria).

Estudiar los coloresde las galaxiasque componen la muestra y compararloscon

los que presentan las galaxiasaisladasde tip osmorfol�ogicossimilares.

Construir los per�les de luminosidad B, V e I y ajustar la componente bulbo y

la componente disco para los casosen que seaposible. Con ayuda de estosper�les,
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de los ajustesantes mencionadosy de las im�agenes,clasi�car morfol�ogicamente cada

componente del par.

Analizar las propiedadesde los discosobtenidas para cada �ltro. Estudiar la

luminosidady el tama~no relativo delosdiscosennuestramuestradeparesdegalaxias

y compararestosresultadoscon los discosde galaxiasnormales.

Identi�car en las im�agenesde los �ltros de bandaangostaH � + N [I I ] las regiones

de formaci�on estelary medir par�ametrostalescomoposici�on, tama~no, edades,colores

integrados(B � V) y (V � I ), luminosidad y anchosequivalentes de las l��neasH � +

[N I I ]. Comparar estospar�ametrosentre las componentes del par, analizar la posible

relaci�on entre la luminosidad L (H � + [N I I ]) y el tama~no de las regiones.

Estudiar la naturalezadelasregionesHI I dela muestra,analizandosuspropiedades

fotom�etricas, construir la funci�on de luminosidad de las regionesHI I determinando

la ley quemejor ajusta y, �nalmente, compararestosresultadosobtenidosde nuestra

muestra con los de otras regionesHI I de galaxiasinteractuantes.

Cabe se~nalar que la metodolog��a empleaday los resultadosobtenidosfueron pu-

blicadosen Astronomy & Astrophysics,revista internacional con referato, en diciem-

bre del 2004 bajo el t��tulo \SAMPLE OF MINOR MERGERS OF GALAXIES:

OPTICAL CCD SURFACE PHOTOMETRY AND HII REGION PROPERTIES"

(Ferreiro D. & Pastoriza M. 2004,A&A, 428,837).

La tesis se organiza de la siguiente manera: En la Secci�on 2 se describe la se-

lecci�on de la muestra. En la Secci�on 3 seresumenlas observacionesrealizadas.En la

Secci�on 4 sepresentan las reduccionesde los datos. En la Secci�on 5 sedescriben las

propiedadesparticularesde las galaxiasindividuales. En la Secci�on 6 sepresentan los

resultadosreferentes a la luminosidad, coloresy propiedadesde los discospara cada

componente del par. En la Secci�on 7 sepresentan las propiedadesde las regionesde

formaci�on estelar. Las conclusiones,tablas y la bibliograf��a consultadasepresentan

en la Secci�on 8, Secci�on 9 y Secci�on 10 respectivamente.
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Cap��tulo 2

Selecci�on de la Muestra

La muestra de galaxias interactuantes que se utiliz�o en este trabajo fue selec-

cionadapreviamente por DP97 del Cat�alogo de Arp & Madore (1987). Los autores

estudiaron sus propiedadesespectrosc�opicas en la regi�on espectral del �optico (3500

- 7000�A). Estos paresinteractuantes consistenen una galaxia principal a la que se

llamara componente A y una compa~nera que sedenominaracomponente B o secun-

daria. La componente B tiene cercade la mitad, o menos,del di�ametro aparente de

la componente A. Los espectrosnuclearesde los paresde galaxiasfueron clasi�cados

por DP97 en cuatro grupos seg�un el grado de actividad. El criterio de clasi�caci�on

utilizado es la intensidad de las l��neasde emisi�on espectral que permiten inferir el

grado de actividad en la formaci�on estelar. Como par�ametros, los autoresutilizaron

el ancho equivalente (EW) de la l��neasde emisi�on H � + [N I I ], medido en los espec-

tros de la regi�on nuclear de las galaxiasde cada par. Las caracter��sticas principales

de estosgruposseresumena continuaci�on:

Grupo 1 - Los espectros observados en ambas componentes son dominadospor

fuertes l��neas de absorci�on t��picas del espectro de galaxias de tip o temprano. En

ninguna componente esposibleobservar l��neasde emisi�on. En la Fig. 2.1 sepresenta

el espectro correspondiente al par AM2238-575. En �el seespeci�ca el tama~no de la

regi�on en la que fue extra��do el espectro.

Grupo 2 - Los espectrosde las componentes A de los paresque pertenecena este

grupo sondominadospor l��neasespectralesdeabsorci�on, por ejemplo,Na 5890�A, MgI
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Figura 2.1: Espectro �optico de la regi�on nuclear del par AM2238- 575 perteneciente
al grupo 1 (DP97). El panel de la izquierda corresponde a la componente principal
del par y el de la derecha al de la componente secundaria.

+ MgH 5175�A, las bandasG y CN 4200�A caracter��sticasde estrellasevolucionadas.

En dichos espectrosesposibleobservar una d�ebil emisi�on en H � + [N I I ]. El ancho

equivalente, EW(H � + [N I I ]), observado para estasgalaxiasseencuentra alrededor

de los 4 �A.

LosespectrosobtenidosdelascomponentesB presentan l��neasdeemisi�on similares

a los observadosen las regionesHI I. De la relaci�on de intensidad de estasl��neasse

concluye que la regi�on nuclear presenta una moderadaexcitaci�on. En la Fig. 2.2 se

presenta el espectro de la regi�on nuclear del par AM2105-332,que pertenecea este

grupo. En dicha �gura se especi�ca el tama~no de la regi�on central de la que fue

extra��do el espectro.

Grupo 3 - Las componentes principalesde estegrupo muestranespectrosdel tip o

de regi�on HI I de baja excitaci�on, similar a los observadosen la regi�on nuclear de las

galaxiasdel tip o Sa-Sb. Los espectrosen absorci�on de estasgalaxiastienen una con-

tribuci�on importante de estrellasj�ovenes,cuya edad seestima en aproximadamente

107 a~nos.
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Figura 2.2: Espectro �optico de la regi�on nuclear del par AM2105-332que pertenece
al grupo 2 (DP97). El panel de la izquierda corresponde a la componente principal
del par y el de la derecha al de la componente secundaria.

Las componentes secundariasque pertenecenal grupo 3 presentan espectros de

emisi�on del tip o de regi�on HI I con un amplio rango de excitaci�on como se in�ere

de los valoresdel ancho equivalente, EW(H � + [N I I ]), que var��an entre los 6 �A a

80 �A. En la Fig. 2.3 sepresenta comoejemploel espectro de la regi�on nucleardel par

AM2058-381. En dicha �gura seespeci�ca el tama~no de la regi�on central de donde

fue extra��do el espectro.

Grupo 4 - Se observan fuertes l��neasde emisi�on como por ejemplo H � , [N I I ],

[OI I I ] y H � enambascomponentesdel par, indicandoquelosespectroscorresponden

a regionesde un grado m�as alto de ionizaci�on y excitaci�on que los observados en

el grupo 3. Se observan anchos equivalentes, EW(H � + [N I I ]), con valores que

en promedio son mayores a 30 �A para la componente principal y de 77 �A para la

componente secundaria.Este �ultimo valor escasi3 vecesm�asalto que el encontrado

en galaxias normales seg�un fue reportado por Liu & Kennicutt (1995). A modo

de ejemplo, sepuedever el espectro de la regi�on nuclear del par AM2322-821en la

Fig. 2.4. En la �gura seespeci�ca el tama~no de la regi�on central de la quefueextra��do
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Figura 2.3: Espectro �optico de la regi�on nuclear del par AM2058-381que pertenece
al grupo3 (DP97). El panel de la izquierda corresponde a la componente principal
del par y el de la derecha al de la componente secundaria.

el espectro.

Como objetivo espec���co de esta tesis1, se investigar�an 11 de los 27 paresorigi-

nalesde los cualesla mayor��a pertenecena los grupos2, 3 y 4 (ver Tabla 9.1). Dicha

selecci�on tiene especial inter�es,ya que sequiere contar con una muestra de paresde

galaxiasen interacci�on quepresenten un amplio rangode actividad nuclearen ambas

componentes (ver descripci�on de los grupos 1, 2, 3 y 4) para poder estudiar y cuan-

ti�car los efectosde las interaccionessobrelas propiedadesfotom�etricas integradasy

la actividad de formaci�on estelar.

La Tabla 9.1 resumelas caracter��sticas principales de los pares de la muestra,

estosdatos fueron tomados de la basede datos NED (NASA/IP AC Extragalactic

Database). La columna 1 especi�ca la denominaci�on de la galaxia seg�un el Cat�alogo

de Arp & Madore (1987),mientras que las columnas2 y 3 dan la ascenci�on recta y la

declinaci�on del par referido al equinoccio 2000. En las columnas4 y 5 sedetallan las

magnitudesaparentes enel �ltro B para la componente principal y para la secundaria

1Como objetivo mayor, a concretarseen futuras investigaciones,secompletar�an las observaciones
de los 27 pares f��sicosestudiadospor DP97.
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Figura 2.4: Espectro �optico de la regi�on nuclear del par AM2322-821que pertenece
al grupo 4 (DP97). El panel de la izquierda corresponde a la componente principal
del par y el de la derecha al de la componente secundaria.

respectivamente, mientras que las columnas 6 y 7 detallan la velocidad radial en

km s� 1 para cada una de las componentes. Finalmente, las columnas 8, 9 y 10

especi�can el tip o morfol�ogico, la extinci�on gal�actica en el azul y el grupo al cual

perteneceseg�un la clasi�caci�on de DP97.

La muestra est�a formada por galaxias que presentan un rango en magnitudes

mB que va de 12.34a 16.02para la componente A. En cambio para la componente

secundaria(B), el rango va de 14.65a 17.34mag.

La velocidad radial de los pares cubre un amplio intervalo que va desde los

� 2600 km s� 1 a los � 17000km s� 1. Cabe se~nalar que 8 de los 11 pares poseen

una velocidad radial mayor a los 9000km s� 1.

La columna 8 de la Tabla 9.1 muestra la informaci�on disponible, cuando esto

esposible, con respecto al tip o morfol�ogico de la componente principal. Seobserva

quepara la mayor��a de los sistemasinteractuantes la clasi�caci�on morfol�ogicano est�a

de�nida, ya que los trabajos previosespec���cos sobreel tema no presentan im�agenes

con una adecuadaresoluci�on y las galaxiasde la muestra seencuentran muy distor-
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sionadas. En este trabajo se intentar�a hacer una clasi�caci�on morfol�ogica de cada

una de las componentes del sistemay de encontrar los subsistemasque componenla

galaxia.
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Cap��tulo 3

Observ aciones

Las observacionesfueron realizadasen Julio de 1999 en el Observatorio Inter-

americanode Cerro Tololo (CTIO), Chile. Se emplearon4 noches de las cuales2

fueronsin luna y 2 con luna. Seutiliz�o un telescopiodel tip o Cassegrainde 0.90m de

di�ametroy una ra�on focal f/13.5. Seutiliz�o un detectorCCD Tektronix de2048� 2046

pixeles, siendola escalade 0.396arcsecpor pixel, con lo que resulta un campo de

13:5 � 13:5 minutos de arco. La elecci�on de esta con�guraci�on tiene como objetivo

observar el par de galaxiasinteractuantes en la misma imagen,garantizando as�� las

mismascondicionesfotom�etricas para ambos miembros.

Lascondicionesde\seeing" durante lasobservacionesfueronbuenas(1" :3 � 1":6).

La Fig. 3.1 muestra la imagende la estrella est�andar ltt7379, que tiene un ancho a

mitad de altura (de aqu�� en adelante FWHM) de 1".6.

Seanalizaron las condicionesatmosf�ericasde las nochesde observaci�on. A modo

de ejemplo, se muestra en la Fig. 3.2 el ajuste de la calibraci�on entre la magnitud

instrumental y la magnitud est�andar de un conjunto de estrellasde calibraci�on. En

dicha �gura se presenta el ajuste de la pendiente de la recta (� ) en cada �ltro. El

ajuste entre ambas magnitudesse obtuvo por el m�etodo de cuadradosm��nimos: la

pendiente de la recta ajustada esmuy pr�oxima a la unidad, indicando esto la buena

compatibilidad entre los instrumentos, tanto para medir la magnitud en el sistema

instrumental comoenel sistemaest�andar. En generalseobservaron dosgruposde es-

trellas espectrofotom�etricasendistintos momentos de la noche. Lasest�andaresfueron
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ltt7379

Figura 3.1: Imagenen el �ltro B de la estrella est�andar ltt7379.
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observadascon una masade aire igual o mayor que la de los objetos de programa. El

rangoen masasde aire para las est�andaresseencuentra entre 1.003y 1.304,mientras

quepara la de losobjetosdeprogramael rangoesde1.002y 1.384.La ra��z cuadr�atica

media del ajuste para el �ltro B seencuentra en el rango 0.06 y 0.09; estosvalores

se~nalan quehay un peque~na dispersi�on de los datos con respecto a la recta ajustada,

lo cual indica que las condicionesatmosf�ericasen el momento de observaci�on de las

est�andaresfueron similares. Como s�olo seobservaron dos grupos de est�andarespor

noche, esto no permite calcular los coe�cientes de extinci�on. Adem�as, las observa-

cionesde las est�andaresy las de los objetos de programa tienen una diferencia de

masa de aire m�axima de �x � 0.28. Tomando un valor medio de coe�ciente de

extinci�on en el azul Kb � 0.15 se introduce una incerteza m�axima en magnitud en

el azul del orden de 0.042mag. Frente al valor de estoserroressedespreciaronlos

t�erminosde color ya que son una correcci�on de 2do orden. La mayor contribuci�on a

los erroresen magnitud vienedadapor la calibraci�on, no as�� por la determinaci�on del


ujo instrumental. El error �nal en la magnitud fue estimadohaciendopropagaci�on

de erroresteniendoen cuenta tanto el error en la pendiente comoel error en el punto

cero. Este procedimiento arroja un valor t��pico para el error en magnitud en el �ltro

azul de 0.04mag.

Las observacionesfueron realizadasutilizando los �ltros de banda ancha BVI de

Johnson-Cousinsy �ltros interferencialesconun ancho t��pico de75 �A. En la Fig. 3.3se

muestranlascurvasdetransmisi�on, expresadaenunidadesporcentuales,enfunci�on de

la longitud de onda dada en Angstroms (�A), de los �ltros de banda ancha utilizados

y del �ltro interferencial 6693/76. La Tabla 9.2 enumera las caracter��sticas m�as

importantesdelos�ltros interferenciales,tanto losutilizadosparaobservar el continuo

como para observar las l��neas de emisi�on H � + N [I I ]. Dicha tabla contiene los

siguientes datos: en la columna1 el nombre de la galaxia observada, en las columnas

2 y 6 la denominaci�on del �ltro quefue utilizado para observar el continuo y las l��neas

de emisi�on H � + N [I I ] respectivamente, en las 3 y 7 la longitud de ondacentral ([�A])

del �ltro, enlascolumnas4 y 8 el FWHM del �ltro, enlascolumnas5 y 9 el porcentaje

de transparenciadel �ltro.

La elecci�on de los �ltros interferencialessehizo de acuerdocon la velocidad radial
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Figura 3.2: Ajuste lineal entre la magnitud instrumental y la magnitud est�andar de
las estrellasde calibraci�on en los tres �ltros.



18

de cadapar, ya que por efectoDoppler la l��nea de emisi�on que sequiere observar se

encuentra desplazadahacia longitudes de onda m�as rojas. Por otro lado, se eligi�o

la zonaespectral cercanaa los 6400�A para observar el continuo pr�oximo a la l��neas

de emisi�on H � . Esta elecci�on sedebe a que en esta regi�on espectral las galaxiasno

presentan l��neasde emisi�on ni de absorci�on. Es importante mencionarqueel FWHM

de los �ltros interferencialesutilizados, que en promedioesde 75 �A, cubre las l��neas

de emisi�on H � y [N I I ]�� 6548, 6584. Para ilustrar esto se presenta en la Fig. 3.4

el espectro de la galaxia AM2330-303normalizadoal m�aximo de emisi�on de la l��nea

H � . La velocidad radial de la galaxia Vr = 12474km s� 1 da un corrimiento al

rojo de 272.9�A para la l��nea H � . Adem�as, en dicho gr�a�co semuestra la curva de

transmisi�on de los �ltros interferenciales6693/78 y 6826/76 que se utilizaron para

observar respectivamente el continuo y la l��nea de emisi�on de la galaxia en cuesti�on.

Como puedeobservarsela elecci�on de los �ltros fue adecuada,seconsigui�o que todo

el 
ujo de emisi�on de las l��neasH � + N [I I ] estuviesedentro del �ltro seleccionado,

la l��neaH � en estagalaxia seencuentra localizadaen 6835.9�A y la del [NI I]( � 6548,

� 6584) en 6820.3y 6857.8�A, respectivamente. Se puedenotar que en la zona del

continuo seleccionado,que para estagalaxia seencuentra desplazadoa 6666.1�A, no

seobservan l��neasdentro del ancho del �ltro.

En la Tabla 9.3sepresenta un resumendelosdatosm�asimportantesconcernientes

a las observacionesefectuadas.Esta tabla muestra en la columna1 la denominaci�on

dela galaxiay enla columna2 la fecha dela observaci�on, mientras queenlascolumnas

3, 4, 5 y 6 sedetallan el n�umero de im�agenesy tiempo de exposici�on en que fueron

tomadasparacadaobjeto consurespectivo �ltro y enla columna7 el FWHM medido.

Por �ultimo, la Tabla 9.4 presenta la lista de las estrellasest�andarestomadasen

los �ltros de banda ancha que ser�an utilizadas para la calibraci�on fotom�etrica de las

magnitudes. La columna 1 presenta la denominaci�on de la estrella, las columnas

2 y 3 la ascenci�on recta y la declinaci�on de la misma referidasal equinoccio 2000.

Finalmente, las columnas4, 5 y 6 detallan la magnitud aparente en el �ltro V y los

colores(B � V) y (V � I ) de la estrella est�andar respectivamente.
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Figura 3.3: Per�l de transmisi�on ([%]) en funci�on de la longitud de onda ([�A]) para
los �ltros de banda ancha B, V e I y para el �ltro interferencial 6693/76.
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Figura 3.4: Espectro de la galaxiaAM2030-303centrado en los 6800�A y normalizado
al m�aximo deemisi�on dela l��neaH � ; sesuperponenlascurvasdetransmisi�on relativa
de los �ltros interferenciales6693/78y 6826/76.
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Cap��tulo 4

Magnitudes, Colores, Im �agenes H �

y Per�les de Luminosidad

4.1 Reducci�on de las Im �agenes

En esta secci�on sedescribir�an brevemente los procesosque seemplearonpara la

reducci�on de los datos fotom�etricos. Todas las im�agenesfueron reducidasutilizando

los paquetesde IRAF (Image Reduction and Analysis Facility) y rutinas propias.

Para ello sesiguieronlos procedimientos habitualesde correcci�on \bias" y correcci�on

por campo plano o \
at �eld".

Es sabidoque las imagenesproducidaspor los dispositivos electr�onicoscomo los

detectoresCCD (Charge-CoupledDevice, dispositivo de acoplamiento de carga) re-

quieren de una seriede correccionesantes de procedera efectuar cualquier tip o de

medici�on sobreellas. B�asicamente hay dos tip os de correcciones:

1) Las llamadas correccionespor efectosaditivos, las cualesse deben a se~nales

par�asitas que se mezclancon la se~nal normal. Las m�as destacadasson el bias y la

corriente de oscuridad. A�un si las cargasde origen t�ermico han sido casi eliminadas

mediante una buenarefrigeraci�on del CCD, apareceen la imagenuna se~nal continua

de origen intr��nseco.

2) Las llamadas correccionespor efectosmultiplicativ os las cuales resultan de

variacionesen la sensibilidadde un pixel a otro. Esto corresponde a la variaci�on de
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la gananciadel detector a lo largo de su super�cie.

Los "bias" son im�agenesobtenidas con tiempo de exposici�on cero. La imagen

resultante consistesimplemente en una lectura del nivel de carga previa que posee

cada pixel antes de una exposici�on ordinaria. El origen de esta se~nal es en parte

t�ermico, en parte por cargasresidualesy en parte por acumulaci�on espont�anea de

carga. Es conveniente tomar un conjunto de im�agenesbiascadanoche deobservaci�on

y luegocombinarlos mediante procesosestad��sticos. El n�umerodeestasim�agenesque

setomaron una vez por noche fue entre 9 y 13. Con esten�umero, selogra aumentar

la relaci�on se~nal=ruido con respecto a las im�agenesindividuales, en un factor n1=2,

siendon el n�umero de im�agenestomadas. Posteriormente, sepromedi�o estaseriede

im�agenespara obtener una imagen�nal que sedenominar�a \Bias".

Cuando seopera el CCD a temperaturaspoco convenientes, seobtiene una se~nal

t�ermica que se agregaa la se~nal producida por la fuente observada. Un m�etodo

para eliminar esteefecto,esobteneruna imagenen completaoscuridad,denominada

\dark". El dark seobtienemanteniendoel obturador de la c�amaracerraday tomando

una exposici�on larga, generalmente conel tiempo deexposici�on m�aslargo utilizado en

las im�agenesdel programa. Como el CCD trabaj�o en �optimas condicionest�ermicas,

no seaplic�o la correcci�on por corriente de oscuridadya que �esta introduce un error

mayor que el efectoque sepretendecorregir.

Por otra parte, la correcci�on por campo plano (
at �eld) sedebe a varios factores:

losgradientesdesensibilidad,la atenuaci�on espacialproducidapor part��culasdepolvo

y vi~neteadosobrela ventana del CCD y los �ltros, etc., que hacenque la respuesta

de cadapixel que componeel CCD no seala misma para todos. Para poder corregir

este efecto, se toma una serie de im�agenes(en este trabajo entre 9 y 13) de una

fuente plana, comopor ejemplo, la luz del cielo al atardecer,con el �n de iluminar el

CCD en forma uniforme. Luegoseprocedea la sustracci�on de bias en cada imagen,

y del mismo modo que en el procedimiento anterior, se obtendr�a una imagen �nal,

quesedenominar�a \Flat", la que resulta del promediode la seriede im�agenes.Cada

imagen de programa se corrige por bias y se divide por \Flat". La correcci�on por

\Flat" debe hacersepara cadanoche de observaci�on y por cada�ltro utilizado. En el

trabajo de licenciatura \F otometr��a Multicolor CCD y Espectrofotometr��a �Optica de



23

Diez Galaxias Seleccionadasde un Atlas de Galaxias Peculiares" (Ferreiro, 1996)se

presentan con m�asdetalle los procedimientos b�asicosde reducci�on de im�agenesCCD.

Comosesabe, la se~nal proveniente deun objeto celesteseencuentra montada sobre

la se~nal que emite el cielo. Esta emisi�on sedebe a fuentes espurias,emisi�on propia

del cielo, luz zodiacal y objetos no resueltos,etc. Un punto crucial en la reducci�on es

la sustracci�on del fondo del cielo, la que fue hecha con la tarea IMSURFIT. Como se

mencion�o en el Cap��tulo 3, seemplearon2 nochesde observaci�on con la presenciade

luna. Secontrol�o en cadaimagenpara cadanoche de observaci�on el comportamiento

del fondo del cielo, teniendo �este un comportamiento plano con un leve gradiente.

Para obtener la emisi�on pura de la galaxia se seleccionaronen cada imagen �areas

pr�oximasa la misma y queno tuviesenobjetos de alta luminosidad. En dichas �areas

seprocedi�o a realizar un ajuste de la funci�on intensidad con polinomios ortogonales

de Legendrede grado 2. No se requiri�o un grado mayor en los polinomios puesto

que las im�agenespresentaban una gran uniformidad. Una vez obtenido el ajuste

en esas�areas,se extrapola al resto de la imagen para cubrir todo el \frame" y as��

obtener un nivel del cielo representativ o para cada imagen y �ltro. Finalmente, se

procedea restar esteplano ajustado en cada imagen a la de los objetos observados

correspondientes.

Los rayos c�osmicosson part��culas subat�omicasque proceden,en su mayor��a, del

espacioexterior y que tienen una energ��a elevada debido a su gran velocidad. Al

incidir en el CCD, producenpixelesmuy luminososquecubrenun �areamuy reducida

y que contaminan la imagen. Para removerlos se utiliz�o la tarea COSMICRAY del

IRAF. El algoritmo consisteendetectarel pixel m�asbrillante (queser�a el candidatoa

rayo c�osmico)dentro de una ventana de 5x5 o 7x7 pixelesy ajustar el valor mediodel


ujo dentro de dicha ventana, excluyendoel m�asbrillante. Si el candidato excedeen


ujo un valor determinadodel promedio (por ejemplo,3 vecesel valor de incerteza)

esreemplazadopor el valor promedioen dicha ventana. Este procesoserealizahasta

cubrir toda la imagen.

El tama~no de una fuente puntual debido a la perturbaci�on atmosf�erica (de aqu��

en adelante seeing)seestim�o ajustando la funci�on de Gaussal per�l 
ujo vs. radio

de las estrellaspresentes en cadaimagen. Uno de los par�ametrosquearroja el ajuste
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esel ancho a mitad de altura (Full Width at Half Maximun, FWHM) de la campana

ajustada anteriormente. Este FWHM es el seeingque presentan las im�agenesen

el momento de la observaci�on. La determinaci�on del seeingpara cada imagen ser�a

utilizada m�as adelante, cuando se hable sobre las im�agenesen los �ltros B, V, I e

im�agenesH � .

Dado que las escalasde magnitudesy de intensidadesson relativas, hacenfalta

medicionesde referenciapara llevarlasal sistemaest�andar, estoes,convertir las mag-

nitudes instrumentales a magnitudesest�andares,ennuestrocasoB, V e I deJohnson.

Para ello se realiz�o la calibraci�on con estrellas est�andares(ver Fig 3.2). En cada

noche seobservaron entre 7 y 18 estrellasest�andaresfotom�etricasde Landolt (1992),

ubicadasalrededordel ecuadorceleste,y al menos3 estrellasest�andaresespectrofo-

tom�etricas de Stone & Baldwin (1983), (ver Tabla 9.4). Las estrellasest�andaresde

Landolt forman grupos, que fueron observados en distintos momentos de la noche.

Cada grupo de estrellasfotom�etricas seeligi�o de manera tal que su ubicaci�on en la

esferacelesteestuviesepr�oxima a la de los objetos de programa. De estemodo, fue

posiblegarantizar que tuviesenla misma masade aire y que las condicionesdel cielo

fueran similares, tanto en la observaci�on de las est�andarescomoen la de los objetos

de programa. Para la calibraci�on fotom�etrica se determinaron, en las im�agenesya

corregidaspor bias y campo plano, las magnitudesde las estrellasest�andaresen el

sistemainstrumental. Posteriormente, se realiz�o el ajuste lineal, por m�etodo de los

cuadradosm��nimos,delasmagnitudesfotom�etricasdeambossistemas(ver Secci�on 3).

La pendiente de esteajuste (� ) fue muy pr�oxima a la unidad en cada�ltro y en todas

las noches, lo cual indica la buenacompatibilidad entre el sistemainstrumental y el

sistemadeJohnson.La ordenadaal origeno Punto Ceroesla constante querelaciona

el origen de los dossistemas.La incertezaen las calibracionesson � 0:04 mag en el

�ltro B, � 0:06 mag en (B � V) y � 0:06 mag en (V � I ). Este fue el paso�nal en

la reducci�on.
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4.1.1 Im �agenes en �ltro angosto H � y contin uo

El espectro de una galaxiaest�a compuestopor la emisi�on del continuo y por l��neas

de emisi�on y/o absorci�on. Por lo tanto, para obtener el 
ujo de la galaxia en una

determinadal��nea de emisi�on, sedebe sustraerde esta l��nea el 
ujo del continuo ad-

yacente. Para estosecuenta conim�agenestomadasendos�ltros interferencialespara

cadagalaxia. Estos �ltros seeligende tal maneraque est�en centrados en la longitud

de onda de la l��nea en cuesti�on y en la longitud de onda del continuo adyacente a

dicha l��nea. Fueronseleccionadosde acuerdoa la velocidad radial quepresenta el par

de galaxias(ver Secci�on 3). Antes de esta sustracci�on, fue necesariauna cuidadosa

alineaci�on de las im�agenes,ya que�estassufrenpeque~nosdesplazamientos y rotaciones

por mal seguimiento del telescopio(\trac king"), 
exiones y seeing. Esta alineaci�on

se realiz�o utilizando la tarea de IMALIGN de IRAF tomando al menos7 estrellas

de campo distribuidas en forma homog�eneaen cadaimagen. Esta tarea b�asicamente

permite encontrar los centros de las estrellasseleccionadasen cada imageny, poste-

riormente, determinar la matriz de rotaci�on y traslaci�on que debe aplicarsea cada

imagen para obtener el recentrado de las mismas. La incerteza t��pica en este pro-

cedimiento no fue mayor que 0.5 pixeles. Este procesode alineaci�on se raliz�o tanto

para las im�agenesen los �ltros interferencialescomopara las im�agenesen los �ltros

de bandaancha. El objetivo esmedir los 
ujos en todoslos �ltros de las regionesHI I

de las galaxias,cuyo tama~no y posici�on sedeterminaronen las im�agenesen H � , (ver

Secci�on 4.2). Como no todaslas im�agenesten��an igual seeing,seconvolucionaronlas

im�agenescon una funci�on gaussianael��ptica para que la calidad de todasellas fuera

igual a las que tuvieran las peorescondicionesde seeing.Seutiliz�o el mismo proce-

dimiento para las im�agenescon �ltro de banda ancha, B, V e I. Una vez alineadasy

con sus FWHM degradados,se obtuvieron las im�agenesde color (B � V), (V � I )

y (B � I ) y la imagen de emisi�on H � pura. En las Fig. 5.1 - 5.44 sepresentan las

im�agenesen B, (B � V), (V � I ), (B � I ) y H � para las galaxiasde la muestra.
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4.2 Magnitudes In tegradas y Colores

Para medir la magnitud total en los �ltros B, V e I, se utilizaron dos m�etodos

independientes. El primero es la integraci�on de la intensidad de cada pixel en una

seriede diafragmas,con un radio creciente hasta la convergenciade la magnitud. El

segundom�etodo consisteen la integraci�on del per�l de luminosidad(ver Secci�on 4.3).

Lasmagnitudestotales obtenidasconambosm�etodostienen muy buenacuerdo,estas

di�eren en la cent�esimade magnitud o comoen algunoscasosen un valor menor. La

tabla 9.5presenta la magnitud total B y loscoloresintegrados(B � V ) y (V � I ) como

as�� tambi�en la magnitud absolutaM B enel �ltro B, di�ametromayor (D) y el di�ametro

menor (d) de cadagalaxia hasta la isofota de 24 mag arcsec� 2 (de aqu�� en adelante

arcsec = segundode arco). Todas las magnitudes est�an corregidaspor extinci�on

gal�actica e interna. No seaplic�o la correcci�on \k" o correcci�on cosmol�ogicaya que el

rango de velocidadesradialesde la muestra haceque seadespreciabledentro de los

errores.Los valoresde la correcci�on por extinci�on gal�actica seobtuvieron de la NED;

en la Tab 9.1 �gura la extinci�on correspondiente al azul. Para la correcci�on interna

seutiliz�o el valor del enrojecimiento determinadopor Pastoriza, Donzelli & Bonatto

(1999) (de aqu�� en adelante PDB99), con estevalor y asumiendouna cte R = 3:1

seobtuvo el valor de la absorci�on interna para cadagalaxia. Fue posibleaplicar esta

correcci�on en aquellasgalaxias en que PDB99 pudieron observar el cociente de los


ujos de las l��neasH� /H � .

Para determinar la magnitud absolutade la galaxiaesprecisoconocer la distancia

a la queseencuentra el sistema.Para estimarla, sehizo usode la Ley de Hubble, las

velocidadesradialesusadassonexpuestasen la Tab 9.1. Seadopt�o, para estec�alculo,

un valor de la constante de Hubble H0 = 75 km s� 1 M pc� 1.

Paradeterminar losdi�ametrosdelasgalaxiassetraz�o la isofotade24mag arcsec� 2

a la quesele ajust�o una elipse. El ajuste sehizo mediante la tarea ELLIPSE la cual

utiliza el m�etodo iterativ o desarrolladopor Jedrzejewski(1987). Esta tarea arroja

comoresultados,entre otros par�ametros,el semiejemayor y la elipticidad de la elipse

ajustada.

Seencontr�o que las magnitudesB que seobtuvieron son en generalm�as brillan-
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tes que las magnitudes B presentadas en el Cat�alogo RC3 (ver Tabla 9.1). Para

ilustrar esto, se presentan los siguientes valores promediospara cada componente:

para la componente principal la diferenciapromediode las magnitudesesh� magi =

(� 0:16 � 0:48) mag, donde � mag es la diferencia de magnitud entre la magnitud

presentada en el RC3 y la magnitud presentada en esta tesis. Para la componente

secundariaesta diferencia es h� magi = (� 0:51 � 0:67) mag. Las diferenciasentre

las magnitudespuedenser ocasionadaspor la incerteza en la observaci�on y por la

reducci�on de los datos, ya que son distintos los m�etodos utilizados para determinar

la magnitud integrada. Las magnitudes integradasdel RC3 fueron determinadasa

partir de placasfotogr�a�cas, usandofotometr��a de abertura, por lo quela integraci�on

est�a dentro deun radio dado. En cambio, comoseexplic�o al principio deestasecci�on,

lasmagnitudesobservadassedeterminaronendosformasdistintas, por la integraci�on

de la intensidad de cada pixel hasta un radio de convergenciay por la integraci�on

del per�l de luminosidad. Estos m�etodos, que seutilizaron en estetrabajo, dan re-

sultadossimilaresy susintegracionesalcanzanradios mayoresque los empleadosen

fotometr��a fotoel�ectrica. Como consecuenciade esto, seobtuvieron valoresde mag-

nitud m�as brillantes.

Las im�agenesde las galaxiasen las l��neasde emisi�on puras H � + [N I I ] fueron

utilizadas para identi�car lasregionesdeformaci�on estelar(de aqu�� enadelante RHI I)

y medir su posici�on en coordenadasX e Y con respecto al centro de la galaxia.

Para determinar la posici�on de dichas regionesseutiliz�o un sistemade coordenadas

cartesianodondeel eje X crecedesdeel centro de la galaxia hacia el oestey el eje Y

desdeel centro hacia el norte. La posici�on est�a determinadapor la distancia en XY

del centro de la galaxia al centro de la regi�on de formaci�on estelar. El centro de la

RHI I seconsideracomo el punto de m�axima intensidad dentro de la misma regi�on.

Las im�agenesH � + [N I I ] y las RHI I identi�cadas sepresentan en el Cap��tulo 5, en

los panelesG y H, para cada galaxia (Fig. 5.4, 5.8, 5.12... etc.). Se sabe que el

tama~no de las RHI I est�a determinadopor el radio de Str•omgren,radio en el cual la

fotoionizaci�on de las nebulosaspor estrellas ionizantes O y B decaeabruptamente.

Dicho radio es pr�acticamente imposible de determinar para objetos extragal�acticos

conlosmediosutilizados. El tama~no dela regi�on deformaci�on estelarfuedeterminado
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de la siguiente manera: se midi�o el �area (A ) sumandotodos los pixeles encerrados

por la isofota cuyo nivel de luminosidadesel 10%de la intensidadde la parte central

de la RHI I. Sele asign�o a cadaregi�on un radio equivalente calculadode la expresi�on

req = (A=� )0:5. El radio equivalente obtenido por esteprocesoposeeunidadesde

pixelesque, con la escaladel telescopioy la distancia a la galaxia (ver Secci�on 4.2),

permite obtener dichos radios en unidadesde kpc.

El valor del 
ujo y la luminosidad H � +[NI I] en cadaRHII fueron determinados

integrandola intensidadde los pixelesdentro de un diafragmade radio igual al radio

equivalente y centrado en el pixel de m�axima intensidad,utilizando para estola tarea

llamada IMEXAM.

Para la calibraci�on en H � secuenta con los 
ujos de los espectros �opticos de la

regi�on nuclearqueobtuvieron DP97. Los
ujos semidieronenel sistemainstrumental,

en una zona igual en posici�on y tama~no a aquella de la cual fueron extra��dos los

espectrosde DP97. Con ambos
ujos seprocedi�o a determinar el factor de conversi�on

entre ambos sistemas(instrumental a est�andar) para luegoaplicar dicho factor a las

dem�as regiones. Para cada imagen correspondiente al continuo adyacente a H � se

midi�o el 
ujo de las regionesde formaci�on estelarcon el mismo tama~no y ubicaci�on.

Con el 
ujo del continuo Fc(� ) y de la l��nea Fl (� ) sedetermin�o el ancho equivalente

EW(H � + [N I I ]) de las RHI I individuales con la siguiente f�ormula:

EW =
Z 1

0

 
Fc(� ) � Fl (� )

Fc(� )

!

d� (4.1)

Tambi�en semidi�o la magnitud B y los colores(B � V) y (V � I ) de las regiones

de formaci�on estelar, integrando la intensidad de los pixelesdentro del radio equiva-

lente, en la mismaposici�on y tama~no en que fueron determinadaslas regiones.Estas

magnitudesy coloresfueron calibrados,o sea,llevadosal sistemaest�andar como se

explic�o en la Secci�on 4.1. En un pasoposterior, se corrigieron por enrojecimiento.

Para ello, seestim�o el enrojecimiento interno para cadagalaxia con la ayuda del co-

ciente de intensidadesde las l��neasH � =H� , medidoen su regi�on central por PDB99.

El enrojecimiento interno para la regi�on nuclear obtenido de estecociente tiene un
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rango entre 0:25 � E(B � V) � 0:96; estosvaloressonm�as bajos que los observados

en galaxiasinfrarro jas ultraluminosas tibias (Suraceet al. 1998)cuyos valoresest�an

entre 0:78 � E(B � V) � 1:93. Esto indica que las galaxias de nuestra muestra

tienen menospolvo que las galaxiasinfrarro jas ultraluminosas tibias. Por otro lado,

es sabido que el enrojecimiento en las regionesHI I es mayor que el estimado en el

n�ucleo. Siguiendolos argumentos de Whiltmore & Schiwiser (1995) el polvo deber��a

\desaparecer"en un tiempo de106 a~nosenregionesde 100pc dedi�ametro. Seestim�o

que las regionesde formaci�on estelar tienen una edad entre 3 � 106 a 107 a~nos (ver

Tabla 9.6). Para determinar dichas edadesse emplearonlos modelos sint�eticos de

RHII de Leitherer et al. (1999) (ver Secci�on 7.1), los cualesutilizan el ancho equiva-

lente EW(H � + [N I I ]) o la luminosidad L (H � + [N I I ]) o los coloresde las regiones

de formaci�on estelar(RHI I). Seestableci�o un buenacuerdoentre lasedadesobtenidas

utilizando los tres par�ametros mencionadosanteriormente. El EW es un indicador

de la edadque no est�a afectadopor enrojecimiento. Sobrela basede estosargumen-

tos, seestim�o que pocasregionestienen a�un cantidades signi�cativ as de polvo. Por

lo tanto, usar el enrojecimiento estimado de la regi�on nuclear representa un l��mite

superior para las regionesHI I.

Los coloresy los 
ujos para estasregionesHI I fueron corregidospor extinci�on,

asumiendoun valor constante E(B-V) a trav�esde la galaxia,comosedescribi�o arriba.

La Tabla 9.6 presenta la posici�on relativa de las regionesde formaci�on estelar con

respecto al n�ucleo de la galaxia, radio equivalente, magnitud total B, colores,lumi-

nosidadcalibrada H � +[NI I] dentro de A y el ancho equivalente EW(H � + [N I I ]).

Dicha tabla tambi�en muestra la edadde regionesde HI I, estimadaen la Secci�on 7.1.

4.3 Per�les de Luminosidad

La mayor��a de las galaxiasobservadastienen perturbacionesmorfol�ogicasfuertes

debido a la interacci�on con su compa~nera. Por esta raz�on, muestran isofotas muy

irregulares. Para estetip o de galaxiasmuy perturbadas, los per�les de luminosidad

trazadosconalgoritmosazimutales(Jedrzejewski1987)no convergen. En estecasoes

conveniente obtener los per�les de luminosidad comofue de�nido por S�ersic (1982).
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El radio equivalente r eq estade�nido como:

req =

 
S(m)

�

! 0:5

(4.2)

dondeS(m) esproporcionalal �areaproyectada(en segundosde arcocuadrados)para

los pixeles con una intensidad I (m) = 10� 0:4m satisfaciendola condici�on I (m0) >

I (m), m0 corresponde a los pixelescuya intensidad esmayor que el de la isofota de

magnitud m. Por lo tanto, para trazar un per�l de luminosidad, los pasosson los

siguientes: seseleccionauna isofota de magnitud m cuya intensidad es I (m); todos

los pixelescon intensidad mayor que I (m) sonsumados.De la sumade intensidades

se obtiene la magnitud que encierra la isofota de magnitud m, y de la suma de los

pixeles,el �areatotal S(m). Con la ecuaci�on 4.2seobtieneel radio equivalente. As�� se

construyen los per�les de luminosidad ya que cadar eq tiene asignadauna magnitud

m. Lasunidadesde lasmagnitudesas�� obtenidasest�an expresadasenmagnitudespor

segundosde arco cuadrado. Esta t�ecnicatiene la ventaja de permitir trazar per�les

de luminosidad en galaxiascon cualquier tip o morfol�ogico.

Seobtienenlos per�les de luminosidaden los �ltros B, V e I para cadauna de las

galaxiasde la muestra y, cuando fue posible, fueron ajustados por una ley del tip o

R1=4 (de Vaucouleurs1953)y/o una ley exponencial (Freeman1970). Esta descom-

posici�on nos permiti�o caracterizar por separadolas propiedadesfotom�etricas de los

subsistemasbulbo y disco,respectivamente. Secontrol�o, para cadapar interactuante,

la separaci�on angular entre los centros de las galaxias y el di�ametro mayor de la

galaxia principal (ver Tabla 9.5) la cual fue determinada ajustando una elipsea la

isofota de magnitud � = 24 mag arcsec� 2 (ver Secci�on 4.2). Seencontr�o que para la

mayor��a de los pares la separaci�on entre los centros es mayor que el radio de dicha

isofota (ver Tabla 9.5). Esto permite asegurarque el discode la galaxia primaria no

est�a contaminando fuertemente la componente disco en la galaxia secundaria. Hay

cuatro posiblescasosdudosos: los paresAM1256-433,AM1448-262,AM2229-735y

AM233-451,que seanalizanpor separado.

Para determinar la inclinaci�on (i ) de la galaxiasede�ne el cosenode la inclinaci�on

(cos(i )) como el cociente del di�ametro menor (d) sobreel di�ametro mayor (D) (ver
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Tabla 9.5) de la galaxia,estoescos(i ) = d/D. El �angulode inclinaci�on de una galaxia

est�a de�nido con respecto a la visual del observador (i =0 o galaxiasde frente).

En el par AM1256-433la componente disco de la primaria no contamina fuerte-

mente el de la secundariadebido a que la componente secundariaseencuentra hacia

el NE con respecto a la primaria (ver Figura 5.1). Adem�as, la galaxia primaria (por

lo tanto su componente disco) presenta una gran inclinaci�on (i =78o) con respecto a

la visual del observador. Si se observa la componente disco de la secundariase ve

que esmenosbrillante que la de la primaria, esto indica que la contaminaci�on no es

signi�cativ a del discode la primaria sobreel de la secundaria.

En el par AM1448-262(ver Figura 5.9) la separaci�on angular entre los n�ucleoses

de 52", mientras que el radio mayor de la primaria esde 50" y el radio menor de la

secundariaesde14". Estosvaloresindican quehay una superposici�on de losdiscosde

lasgalaxiasperoseestimaqueestasuperposici�on esmenoral 25%. Dado queel disco

de la componente primaria es el m�as d�ebil de la muestra y su superposici�on sobre

la secundariaseproduceen una peque~na �area, sepuededecir que su contaminaci�on

sobrela componente discode la secundariapuedeserdespreciada.

El par AM2229-735tiene una separaci�on angular entre los n�ucleosde las galaxias

de 20". La componente primaria y por lo tanto su componente disco,tiene una incli-

naci�on del ordende los 60o. Al observar la posici�on de la secundaria(ver Figura 5.25)

con respecto a la primaria y su inclinaci�on, y teniendoen cuenta que el radio menor

de la primaria es de 12" y el radio mayor de la secundariaes de 9", se concluye

que los discosde las galaxiaspodr��an tener una superposici�on en una fracci�on muy

peque~na, con lo cual la contaminaci�on del disco de la componente primaria sobreel

de la secundariapuedeserdespreciado.

Analizando la Figura 5.41quecorrespondeal par AM2330- 451junto con el valor

de la separaci�on de los n�ucleos(41"), el radio mayor de la primaria (64") y el radio

menor de la secundaria(14") se puede a�rmar que el disco de la galaxia primaria

est�a contaminando la componente disco en la secundaria. Por esta raz�on, primero

seajustaron isofotasel��pticas en la galaxia principal con la tarea \ellipse" del IRAF.

Luego, utilizando los par�ametros obtenidos, se procedi�o a construir un modelo de

imagenpara la componente primaria con la tarea \bmo del". Una vezobtenido dicho
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modelo,seprocedi�o a restarlodela imagenoriginal, dandocomoresultadouna imagen

quecontiene solamente la componente secundaria.A estaimagensetraz�o los per�les

de luminosidadcuya componente discono est�a contaminada por la componente disco

de la primaria (ver Figura 5.43). El mismo procedimiento se aplic�o a la galaxia

secundariapara obtenercomoresultadouna imagende la primaria sin contaminaci�on

de la secundariay para trazar el per�l de luminosidad (ver Figura 5.43).

La forma funcional adoptadapara las componentes bulbo y discoesla siguiente:

I (r )B ul bo = I e exp

"

� 7:688

 � r
re�

� 0:25

� 1

! #

(4.3)

I (r )D isco = I d exp
�

�
r
dl

�

(4.4)

La ecuaci�on 4.3 correspondea la componente del bulbo, mientras quela ecuaci�on

4.4 espara el disco. En estasecuacionesI e es la intensidad a un radio efectivo r ef f

dado, el cual encierrala mitad de la luminosidad total del bulbo, I d esla intensidad

central del disco y dl la longitud de escalade la componente disco. En t�erminos

generalessesigui�o el m�etodo descrito por Schombert & Bothum (1987) y seutiliz�o

la rutina NFIT1D implementada en el paqueteSTSDAS de IRAF para obtener los

par�ametrosmencionadosarriba. Esta tarea b�asicamente ajusta una funci�on no lineal

unidimensional,usandoun ajuste � -cuadradoya seapor un algoritmo de minimiza-

ci�on simple o por el algoritmo de Levenberg-Marquardt. Para que esta rutina arroje

resultados satisfactorios, es necesarioutilizar par�ametros iniciales apropiados, aun

as�� la descomposici�on sueleno ser un��voca. Por estasrazonesesprecisocontrolar y

analizar los par�ametrosarrojadospor el m�etodo, para queestostengansentido f��sico.

Lo primero que sehacees estimar los par�ametros iniciales del disco y del bulbo de

los per�les de luminosidad. Lo segundoesusar estospar�ametrosy ver qu�e resultados

arroja la rutina, controlar el ajuste y analizar si los par�ametros calculadospor la

rutina tienen sentido f��sico. Por ejemplo, secontrol�o que la magnitud de los discos

no seamenor a 22 mag, que la longitud de escalano seaextremadamente grande,

que el ref f no seamenor al valor del seeing.Cuando alguno de estosefectossucedi�o,
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se intent�o encontrar mejorespar�ametros iniciales. Para ello se ajusta primero s�olo

un disco, luego s�olo la componente bulbo y se toman como par�ametros iniciales los

par�ametros arrojados por los ajustes en forma separada. Posteriormente, se vuelve

a controlar los resultadosobtenidos. En muchos casosesto tampoco sirvi�o, por lo

que s�olo se ajust�o una ley exponencial a la componente disco. Se prioriz�o ajustar

la componente disco sobrela del bulbo por el hecho que la interacci�on no afecta en

forma signi�cativ a el per�l de luminosidad de la componente disco en la parte m�as

externa del mismo, no as�� la componente bulbo que presenta marcadosexcesosde

luminosidad. Cabe aclarar queno sucedelo mismocon el discopropiamente dicho de

la galaxia. En una interacci�on las regionesm�asafectadaspor las fuerzasdemareason

las regionesexterioresde la galaxia, lasquetendr��an una menorligadura gravitatoria.

Estaspartesdela galaxiasedeforman,producencolas,puentes, \w arp", etc., perosus

cambios de luminosidadproducenregionesluminosasquecontribuy en con excesosde

luz en las regionesinteriores del per�l de luminosidad. Por lo tanto la parte externa

del per�l de luminosidad es puramente disco, sin excesosy f�acil de ajustar. Otro

hecho observado en simulacionesnum�ericasesque la interacci�on conduceel gashacia

las regionesnucleares,esto favorece las formaci�on estelar en esta parte central de

la galaxia, lo que produceregionesde alta luminosidad las que son observadascomo

excesosde luz en losper�les de luminosidaden las regionesinterioresdel per�l. Como

ya fue dicho anteriormente, el m�etodo esmuy sensiblea los par�ametrosiniciales,por

lo que no se consideraronlos errores que arroja el m�etodo sino que estos errores

fueron estimadoshaciendopeque~nas variacionessobre los par�ametros iniciales (una

vez obtenidoslos que seconsiderabanm�as adecuadospor los resultados�nales). Se

observ�o que los par�ametrosresultantes presentan variacionesmenoresal 20%.

Para obtenerla luminosidadtotal de la galaxiay la decadacomponente, seusaron

las siguientes expresiones(Boris et al. 2001):

L Total =
Z 1

0
I (r )2� r dr (4.5)

L Bulb o = 7:21� I er 2
e (4.6)
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L Disco = 2� I 0d2
l (4.7)

dondela ecuaci�on 4.5correspondea la luminosidadtotal de la galaxia, la ecuaci�on 4.6

a la luminosidad de la componente bulbo y por �ultimo, la ecuaci�on 4.7 a la lumi-

nosidadde la componente disco. Los per�les de luminosidadpara cadagalaxia, junto

con las funcionesajustadaspara cadacomponente, sepresentan en el cap��tulo 5 en

el panel E, para la componente A, y en el panel F, para la componente B (Fig. 5.3,

5.7, 5.11... etc.). Los par�ametrosdel disco y del bulbo, para cada galaxia, en cada

�ltro, se presentan en Tabla 9.7, donde el brillo super�cial central m0 y el brillo

super�cial efectivo me seobtuvieron de las siguientes expresiones:

me = � 2:5 logI e (4.8)

m0 = � 2:5 logI 0 (4.9)

ambasmagnitudesest�an expresadosen mag arcsec� 2.



35

Cap��tulo 5

Las Galaxias

En estecap��tulo sedescriben las caracter��sticas principalesde cadamiembro que

componeel par. Sepresentan adem�as las im�agenesen el �ltro B, los mapasde color

(B � V), (V � I ) y (B � I ), los per�les de luminosidad para cadacomponente y las

im�agenesen emisi�on pura H � + [N I I ] con susmapasde contorno.

5.1 AM1256-433

Originalmente, este sistema fue identi�cado en el Cat�alogo de Arp & Madore

(1987) como un sistema m�ultiple. El an�alisis espectrosc�opico realizado por DP97

report�o que el sistemaest�a formado por dos paresde galaxiasf��sicamente indepen-

dientes. En este trabajo seestudia el par interactuante ubicado al NE del sistema,

conocido tambi�en comoESO 269-IG 023. Este par est�a compuestopor galaxiastip o

discoen cz = 9014km s� 1 (ver Figura 5.1).

La componente principal est�a muy perturbada y presenta dosbrazosespiralesbien

desarrolladosy resueltosen regionesHI I. Posiblemente la distorsi�on que presenta el

brazoSEseadebidoal pasodela compa~nera. La magnitud absolutadela componente

A esMB = � 20:76 mag, el color, (B � V) = 0:47, es t��pico de galaxiastip o Sc-Sd.

En el n�ucleode esta componente sedetect�o un alto valor de enrojecimiento, esto es

E(B � V) = 0:83.

El per�l de luminosidad de la componente primaria es predominantemente ex-
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ponencial y muestra un excesode luminosidad en el interior de los 12" de radio

equivalente. La componente bulbo, si existe, seencuentra en una regi�on menor a los

2". Solamente se pudo ajustar la componente disco mediante una ley exponencial.

El color (B � V) � 0:4 semantiene constante a lo largo de la componente principal.

En esta componente pudieron observarse 7 regionesde formaci�on estelar. El

promedio del tama~no de las regioneses de 1380pc, el valor de la luminosidad est�a

comprendidoentre 3 � 1039 erg s� 1 a 18 � 1039 erg s� 1. Seencuentra que la edad

de la mayor��a de las regioneses� � 6:2 � 106 a~nos, salvo la n�umeor 7 cuyo valor es

� = 4:2 � 106 a~nos(ver Secci�on 7.1).

La componente secundariapresenta una barra de 2.5 segundosde arco, orien-

tada en direcci�on N-S. Esta galaxia no presenta brazos espirales, solamente una

peque~na y d�ebil cola saliendo del lado sur de la barra. La magnitud absoluta es

MB = � 19:48 mag y el color (B � V) = 0:61 est��pico de galaxiastip o Sc-Sd.

El per�l de luminosidad de la componente secundariaespeculiar y solamente se

ajust�o la componente disco. El color del per�l (B � V) presenta un gradiente con

valor de 0.8 en la regi�on nucleara 0.4 en las zonasm�asexternascomopuedeverseen

la Figura 5.3.
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Figura 5.1: AM1256-433. Componente principal (A), componente secundaria(B).
Paneles1a) imagen B y 1b) imagen (B � V). Norte hacia arriba y Este hacia la
izquierda. El campo es200x 200segundosde arco.
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Figura 5.2: AM1256-433. Paneles1c) imagen(B � I ) y 1d) imagen(V � I ). Norte
hacia arriba y Este hacia la izquierda. El campo es200x 200segundosde arco.
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Figura 5.3: AM1256-433. Paneles1e) y 1f) Per�les de luminosidad super�cial de
la componente primaria y secundariadel par: B (abajo), V (medio), I (arriba). La
l��nea s�olida indica el ajuste bulbo m�as disco; la l��nea cortada, el ajuste de la compo-
nente bulbo y la l��neapunteada el ajuste de la componente exponencial. Los paneles
inferiorespresentan los per�les de los colores(B � V) y (V � I ).
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Figura 5.4: AM1256-433. Paneles1g) imagen H � sin continuo y 1h) identi�caci�on
de las regionesHI I. Norte hacia arriba y Este hacia la izquierda. El campo es200 x
200segundosde arco.
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5.2 AM1401-324

Este par esdel tip o M51 con un cz = 10321km s� 1. La galaxiaprincipal tiene un

n�ucleomuy brillante y un brazo que envuelve la galaxia entera, dando la apariencia

de un anillo (ver Figura 5.5). Seobserva tambi�en una barra incipiente en direcci�on

NW-SE, la cual presenta varias regionesHI I intensas. La galaxia secundariaest�a

localizadaal �nal de un brazo espiral de la galaxia principal y tiene la aparienciade

una galaxia el��ptica.

La magnitud absoluta de la componente principal es M B = � 21:90 mag y el

color integrado (B � V) = 0:43; este es el objeto m�as luminoso y m�as azul de la

muestra. La secundariatiene M B = � 18:69 mag, un color (B � V) = 0:77 y su

per�l de luminosidad no siguela ley R1=4. Con estevalor de magnitud absolutaesta

componente podr��a seruna galaxia el��ptica de luminosidad intermedia, pero comoel

per�l de luminosidad no sigueuna ley R1=4 probablemente seaalg�un tip o de galaxia

compacta,adem�asel color (B � V) esm�asazulqueel observadoengalaxiasel��pticasde

igual luminosidad. Fue posibledescomponer el per�l de luminosidad para la galaxia

principal en la componente disco y bulbo. Por otra parte, seobtuvo la longitud de

escaladl � 10" y el brillo super�cial efectivo b0 � 22:6 mag arcsec� 2. El color

(B � V) y (V � I ) semantiene casi constante a lo largo de la galaxia, con un valor

(B � V) � 0:5. En cambio, para la secundaria,seobtuvo (B � V) � 0:7 hasta los 3",

cayendoa 0.55en los 6" (ver Figura 5.7).

En la componente principal seidenti�can 6 regionesHI I con tama~nosentre 1200

y 2200 pc, colores(B � V) entre 0.14 y 0.55 y un amplio rango de luminosidades

H � entre 5:2 � 1039 erg s� 1 a 120� 1039 erg s� 1. Seestim�o, para esasregionesde

formaci�on estelar,edadesaproximadasde 6 � 106 a 107 a~nos(ver Secci�on 7.1).
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Figura 5.5: AM1401-324.Igual que en Figura 5.1.
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Figura 5.6: AM1401-324.Igual que en Figura 5.2.



44

25

24

23

22

21

20

19

18

17

0.4

0.8

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
0.8

1.2

radius (arcsec)

24

23

22

21

20

19

0.6

0.9

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1.2

1.5

radius (arcsec)

Figura 5.7: AM1401-324.Igual que en Figura 5.3.
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Figura 5.8: AM1401-324.Igual que en Figura 5.4.
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5.3 AM1448-262

Es el par m�as cercanode la muestra; selocaliza a cz = 2576km s� 1. La galaxia

principal muestra una barra d�ebil y dos brazos espiralesbien desarrolladosy muy

d�ebiles. En las im�agenesde banda ancha B, V e I no hay evidenciasde la presencia

de un anillo externo, como se sugiereen el RC3 (ver Fig 5.9). Sin embargo, en

las im�agenesde color (B � I ) se puede observar una estructura tip o anillo en la

regi�on exterior de la galaxia,aproximadamente a 5 kpc del n�ucleo. Esta galaxia tiene

una magnitud absoluta M B = � 19:35 mag y coloresintegrados(B � V) = 1:07 y

(V � I ) = 1:5, similaresa los encontrados en galaxiasespiralesde tip o temprano.

En estagalaxia no seobservan regionesde formaci�on estelar. Seajust�o un per�l

discoy bulbo al per�l de luminosidady seobserva un importante excesode luminosi-

dad en los tres �ltros a partir de los 12". Sedetecta adem�as una ca��da en el per�l

de luminosidad con respecto a nuestro ajuste para r eq < 3" debido posiblemente a

oscurecimiento por polvo en el n�ucleoo por la in
uencia del seeing.El color (B � V)

muestra un gradiente, la regi�on nuclear tiene (B � V) = 1:2 y para las regiones

exteriores,estoesr eq � 40", (B � V) = 0:8 (ver Figura 5.11).

La galaxiasecundariaesuna galaxiadiscopeculiar, conun n�ucleoelongado.En la

regi�on exterior del per�l de luminosidad seajust�o una ley exponencial. Las regiones

brillantes localizadasen direcci�on N � W producenun marcadoexcesoen el per�l.

Estas regionestambi�en aparecenmuy brillantes en la imagenH � . Seidenti�caron 4

deestasregionesHI I con tama~nosquevan de los240pca los1200pc. No sepresenta,

en estetrabajo, la luminosidaden H � + [N I I ] ya queno sedispon��a de la correcci�on

por enrojecimiento interno de la galaxia.

La edadde estasregionesseestim�o en 7.1 millones de a~nos(ver Secci�on 7.1). La

magnitud absoluta esM B = � 18:18 mag y los coloresintegrados(B � V) = 0:68 y

(V � I ) = 1:26. El color (B � V) en el per�l de luminosidadpresenta variacionescon

el radio equivalente. El color en la regi�on nuclear tiene valores(B � V) = 0:8, con

un m��nimo de 0.6 en r eq � 8", y alcanzaun color (B � V) = 0:7 en r eq � 10", no se

presentan grandescambios en el color hasta r eq = 19" (ver Figura 5.11).
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Figura 5.9: AM1448-262.Igual que en Figura 5.1.
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Figura 5.10: AM1448-262.Igual que en Figura 5.2.
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Figura 5.11: AM1448-262.Igual que en Figura 5.3.
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Figura 5.12: AM1448-262.Igual que en Figura 5.4.
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5.4 AM2030-303

Este sistema,localizadoa cz = 12465km s� 1, est�a formado probablemente por

m�as de dos galaxias. El objeto que fue identi�cado como la componente secundaria

del sistema y que est�a localizado al NE, tiene la apariencia de un sistema triple.

La componente principal esuna galaxia espiral tard��a brillante (M B = � 21:3 mag)

con brazos muy distorsionados. Los colores integrados (B � V) = 0:73 y (V �

I ) = 1:13 de la galaxia son valores t��picos de galaxias tip o Sa. Hacia el norte, la

galaxia presenta una prominente regi�on de formaci�on estelar, como seobserva en la

Figura 5.13. Esta regi�on esclaramente responsabledel excesode luz observado en el

per�l de luminosidad.

Para esta galaxia fue posible descomponer el per�l de luminosidad en las com-

ponentes bulbo y disco. La estructura interna de la galaxia produce dos marcados

excesosen los per�les, especialmente en B y V. El per�l de color (B � V) semantiene

casiconstante a partir der eq > 2", y var��a entre 0:6 < (B � V) < 0:7 (ver Figura 5.15).

Sepudieron identi�car dosregionesde6:5� 106 a~noscontama~no de1100pcy 3150pc

y con luminosidadesen H � de 1040 erg s� 1 (ver Secci�on 7.1).

La componente secundariaposiblemente esun sistemadoble en fusi�on con apa-

riencia muy peculiar, estoes,dossistemasalargadosqueseunenperpendicularmente

en el n�ucleo del sistema(ver Figura 5.13). Se determin�o la magnitud absoluta de

esta componente, M B = � 20:15 mag. Los coloresintegrados, (B � V) = 0:71 y

(V � I ) = 1:22, sonsimilaresa los de la compa~nera.

Losper�les deluminosidadsonmuy irregulares,perofueposibleajustar la compo-

nente disco. Los coloresequivalentes muestrangradiente con un valor (B � V) = 0:5

enla regi�on nuclear,llegandoa (B � V) = 0:8 para r eq � 7", y nuevamente decreciendo

en la regi�on externa, hasta alcanzar(B � V) = 0:6 (ver Figura 5.15).

Se observaron tres regionesde formaci�on estelar con radios equivalentes entre

2500y 3500pc. Las luminosidadesen H � de las regionesHI I di�eren en un ordende

magnitud entre ellas,estoes1:6� 1038, 1:4� 1039 y 1:1� 1040 erg s� 1, respectivamente.

Las edadesfueron estimadasentre 6 � 106 y 6:4 � 106 a~nos(ver Secci�on 7.1).
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Figura 5.13: AM2030-303.Igual que en Figura 5.1.
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Figura 5.14: AM2030-303.Igual que en Figura 5.2.
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Figura 5.15: AM2030-303.Igual que en Figura 5.3.
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Figura 5.16: AM2030-303.Igual que en Figura 5.4.



56

5.5 AM2058-381

Este sistema tambi�en es del tip o M51 y est�a localizado a cz = 12383km s� 1.

La componente principal presenta un n�ucleo estelar brillante y dos brazosespirales

abiertos y extendidos. Seobservan muchas regionesHI I brillantes distribuidas a lo

largo de los brazos(ver Figura 5.17). El tip o morfol�ogicocorrespondea una galaxia

del tip o Sc. El color integrado en esta galaxia es bastante azul, (B � V) = 0:6 y

(V � I ) = 0:80, similar a lo observado en galaxiasnormalesde igual tip o morfol�ogico.

La magnitud absoluta esM B = � 21:38 mag.

Seajustaron lascomponentesbulbo y discoal per�l deluminosidaddeestagalaxia.

Seobserva tambi�enun importante excesodeluminosidadenlostres �ltros a lo largode

todo el per�l. El per�l decolor (B � V) esplanoy azul, alcanzaun valor (B � V) = 0:4

para req = 4" y permanececonstante en todo el per�l (ver Figura 5.19).

Seidenti�caron 11regionesdeformaci�onestelar,la mayor��a deellastienentama~nos

entre 1400 a 1800 pc. La luminosidad H � + [N I I ] alcanza1039 erg s� 1 en todas

las regiones. El rango de edadesde las regioneses de 3:6 � 106 a 7:5 � 106 a~nos

(ver Secci�on 7.1). Seencontr�o, hacia el norte de la galaxia, en el lado opuestoa la

compa~neradel sistema,regionesHI I j�ovenes.Las tres m�asj�ovenes,conedadmenora

4 millonesde a~nos,seencuentran en direcci�on N-NW y a una distancia entre 3 kpc y

7 kpcdela regi�on nuclear. En el extremodel brazonorte, seidenti�caron tres regiones

j�ovenes,con edadesde 5 millones de a~nosa una distancia de 18 kpc del n�ucleo.

La galaxia secundariade este sistema es una galaxia compacta y brillante con

magnitud absoluta M B = � 20:07 mag. Tiene una forma irregular y alargada;no se

observan en ella regionesde formaci�on estelar. Los coloresintegradosson bastante

azulescon valores(B � V) = 0:40 y (V � I ) = 0:59.

Al per�l deluminosidadfueposibleajustarle �unicamente un disco,ya quela regi�on

nuclearno ajusta una ley R1=4. El per�l del color (B � V) esconstante para r eq > 3"

con un valor de (B � V) = 0:4 (ver Figura 5.19).
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Figura 5.17: AM2058-381.Igual que en Figura 5.1.
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Figura 5.18: AM2058-381.Igual que en Figura 5.2.
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Figura 5.19: AM2058-381.Igual que en Figura 5.3.
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Figura 5.20: AM2058-381.Igual que en Figura 5.4.
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5.6 AM2105-332

Lasdosgalaxiasqueformanestepar, localizadoencz = 5449km s� 1, no presentan

brazos espirales. Los par�ametros obtenidos a trav�es del ajuste de los per�les de

luminosidady los valoresde los coloresintegradosindican queambasgalaxiassondel

tip o S0. Este par presenta fuertes signosde interacci�on, con largas colasde marea

que aparentemente est�an en contacto. En las diferentes im�agenesseobserva que la

galaxiaprincipal, ubicadaal SE del sistema,muestrauna franja de polvo en la regi�on

SE, adem�as de 4 regionescompactasy brillantes que seencuentran alineadascon el

eje del disco(ver Figura 5.21). La magnitud absoluta de la galaxia principal y la de

la secundariason M B = � 20:55 mag y M B = � 18:85 mag, respectivamente. Los

coloresintegradosson (B � V) = 0:96 para la componente A y (B � V) = 0:85 para

la componente B. En estacomponente sedetect�o el valor m�asalto de enrojecimiento

del n�ucleode toda la muestra, estoesE(B � V) = 0:96.

Se ajustaron las componentes bulbo y disco a los per�les de luminosidad y se

observaron excesosde luminosidad en los �ltros V e I, en cada miembro del par.

Estosexcesossonm�asmarcadosy extendidosen la componente secundaria.El color

(B � V) en el per�l de luminosidad presenta un gradiente, para la galaxia principal,

quecomienzaconun valor pr�oximo a 1 en la regi�on del n�ucleohastaalcanzarun valor

de (B � V) � 0:5 en la zonaexterior del disco. El color de la componente secundaria

tiene, en la regi�on nuclear, un valor de (B � V) = 0:5, m�as azul que en la parte

exterior del disco con (B � V) = 0:8 (ver Figura 5.23). No seobservan regionesde

formaci�on estelaren ninguna de las componentes.
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Figura 5.21: AM2105-332.Igual que en Figura 5.1.
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Figura 5.22: AM2105-332.Igual que en Figura 5.2.
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Figura 5.23: AM2105-332.Igual que en Figura 5.3.



65

Figura 5.24: AM2105-332.Igual que en Figura 5.4.
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5.7 AM2229-735

Este par localizado a cz = 17535km s� 1 es el m�as distante de la muestra. La

clasi�caci�on morfol�ogicaseg�un el RC3 no esde�nida (S0?). Al analizar los per�les de

luminosidad, seconcluye que la componente principal esuna galaxia disco,mientras

que la componente B esuna el��ptica compacta(ver Figura 5.25).

La magnitud absolutaen el azul de la componente principal esM B = � 21:06 mag

y los coloresson (B � V) = 0:73 y (V � I ) = 1:18. La galaxia principal est�a muy

distorsionada,no seobservan brazosespiralesy el per�l de luminosidad muestra un

t��pico per�l exponencial, sin la componente bulbo. En �el sepuedenobservar varios

excesosdeluminosidadenlostres �ltros debidoa la presenciaderegionesdeformaci�on

estelaren el interior de la galaxia.

Se identi�caron 5 grandesregionesde formaci�on estelar, cuyo tama~no prome-

dio es de 3050pc. La luminosidad media de las regionesHI I es L (H � + [N I I ]) �

1040 erg s� 1. Por otro lado, el rango de edadesesde 6:5 � 106 y 7:2 � 106 a~nos(ver

Secci�on 7.1). El per�l de color (B � V) tiene un comportamiento plano. En la regi�on

central tiene valores(B � V) = 0:6, alcanzaun valor m�aximo de (B � V) = 0:8 para

req � 5" y, a partir de eseradio, el color esconstante (ver Figura 5.27).

La componente secundariapresenta una magnitud absolutaM B = � 19:69 mag y

coloresm�as azulesque los observadospara la componente principal, estosson (B �

V) = 0:63 y (V � I ) = 1:02. Al estudiar la imagenB, seobserva quede la secundaria

se desprendendos colas en direccionesopuestas. La cola correspondiente al norte

pareceun puente que la conectacon la galaxia principal, terminando en una regi�on

HI I luminosa (L (H � + [N I I ]) � 1041 erg s� 1). Estas colasson muy luminosas,ya

que contienen 17%de la luminosidad total de la galaxia (ver Figura 5.25).

El per�l de luminosidad es muy irregular en las regionesinteriores, debido a la

contribuci�on de la luminosidad del puente. Se ajust�o una componente disco en las

regionesexterioresdel per�l. El per�l de color (B � V) esbastante plano, presenta

algunasoscilacionesen el color, con valoresentre 0.5 y 0.6 (ver Figura 5.27). No se

observaron regionesde formaci�on estelaren estacomponente.
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Figura 5.25: AM2229-735.Igual que en Figura 5.1.
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Figura 5.26: AM2229-735.Igual que en Figura 5.2.
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Figura 5.27: AM2229-735.Igual que en Figura 5.3.
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Figura 5.28: AM2229-735.Igual que en Figura 5.4.
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5.8 AM2238-575

En el Cat�alogo de Arp & Madore (1987), se identi�ca a este sistema como un

par aparente. Los datos espectrosc�opicos de DP97 muestran que es un par f��sico

localizadoa cz = 10838km s� 1.

La galaxiaprincipal esgigante, del tip o Sa/b, y seobserva defrente (ver Figura 5.29).

Esta galaxiapresenta brazosespiralesd�ebilesy enuno deellosvariasregionesbrillan-

tes, particularmente intensasen H � . El n�ucleo de la galaxia no se observa en H � .

Este resultado era de esperar, ya que esuna galaxia perteneciente al grupo 1 seg�un

la clasi�caci�on hecha por DP97. Seobservaron varias regionesde formaci�on estelar

en uno de los brazos,con radios equivalentes en promedio de 2000pc. El rango en

edadde estasregionesest�a entre 6:1 � 106 y 6:5 � 106 a~nos(ver Secci�on 7.1).

La magnitud absolutadela componente principal deestepar esM B = � 21:49mag

y los coloresintegrados son (B � V) = 1:17 y (V � I ) = 1:57, los m�as rojos de

la muestra. El per�l de luminosidad es t��pico de galaxias espirales;se ajust�o una

componente disco y una componente bulbo. En general los per�les no presentan

excesode luminosidad, si bien esposibleobservar un excesosuave en el per�l B (ver

Figura 5.31). El per�l de color (B � V) tiene una pendiente moderada. El color en

la regi�on central de la galaxia es(B � V) � 1:5, y caea � 0:9 en la regi�on exterior.

La galaxia secundariaseobserva de canto y esprobablemente una galaxia disco

del tip o S0. No seobservan brazosespiralesni regionesHI I. La magnitud absoluta

esMB = � 16:77 mag y los coloresintegrados(B � V) = 1:53 y (V � I ) = 1:77, m�as

rojos que los observadosen la compa~nera.

El per�l de luminosidad esmuy particular; seajust�o un disco en el extremo del

per�l; la regi�on interior presenta dos excesosde luminosidad, siendoesteefectom�as

marcado en el �ltro V. El per�l de color (B � V) es peculiar, en la regi�on nuclear

(B � V) = 1:5 y decaehasta (B � V) = 1:3 en r eq = 5". En eseradio equivalente el

per�l presenta un salto, el colornuevamente esde1.5,y semantieneaproximadamente

constante hasta el �nal del per�l. Este salto no esobservado en el per�l (V � I ) (ver

Figura 5.31).
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Figura 5.29: AM2238-575.Igual que en Figura 5.1.
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Figura 5.30: AM2238-575.Igual que en Figura 5.3.
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Figura 5.31: AM2238-575.Igual que en Figura 5.3.
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Figura 5.32: AM2238-575.Igual que en Figura 5.4.
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5.9 AM2306-721

Este par seencuentra a cz = 8916km s� 1, est�a formado por una galaxia espiral

peculiar con brazos distorsionadosy una compa~nera con una morfolog��a irregular,

probablemente perturbada por fuerzasde marea(ver Figura 5.33). Ambosmiembros

deestepar presentan colores(B � V ) muy azules;adem�as,la diferenciaenluminosidad

de las componentes es la menor de la muestra: la primaria es s�olo 1.5 vecesm�as

luminosaque la compa~nera.

La componente principal esunagalaxiaespiraldel tip o Sc,conbrazossegmentados

y un n�ucleodel tip o estelarbrillante. No muestra evidenciasde un incremento en la

formaci�on estelar,perocomolo indica el��ndicedecolor (B � V ) = 0:24,esuna galaxia

azul. La magnitud absolutade la componente principal del par esM B = � 21:48mag,

siendo�esta la galaxia m�as brillante de la muestra.

Seobservaron 10 regionesHI I con tama~nospromediode 1300pc. La luminosidad

L (H � + [N I I ]) de estasregionesvar��a de 1039 erg s� 1 a 1040 erg s� 1. La edadde las

regionesoscilaentre 6:5 � 106 y 6:7 � 106 a~nos, salvo para la regi�on del n�ucleocuya

edadseestim�o en 7.4 millones de a~nos(ver Secci�on 7.1).

El per�l de luminosidadpresenta un importante y marcadoexcesode luminosidad

en los tres �ltros, debidoa la contribuci�on de regionesluminosasy de los subsistemas

que componen la galaxia, tales como los brazos espirales. Fue posible ajustar las

componentes bulbo y disco en el per�l de luminosidad. El color (B � V) tiene un

comportamiento plano y constante a lo largo de la galaxia,en cambio el color (V � I )

presenta un gradiente con valor (V � I ) = 1:0 para la regi�on nuclear a (V � I ) = 0:4

en el extremo del per�l (ver Figura 5.35).

El cuerpo principal de la galaxiasecundariapresenta una morfolog��a muy peculiar;

no esposiblereconocer ning�un subsistemay presenta una forma alargadae irregular.

Esta galaxia, en la imagen interferencial, se resuelve en tres regionesHI I brillantes.

Losradiosequivalentesdeestasregionesson,enpromedio,de2000pcy la luminosidad

alcanzavaloresde L (H � + [N I I ]) � 1041 erg s� 1, siendo�estaslas regionesHI I m�as

luminosasde toda la muestra. El rango de edadest�a entre 6:6 � 106 y 6:8 � 106 a~nos

(ver Secci�on 7.1). El color integradode estagalaxia es(B � V) = 0:18, siendola m�as
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azul de toda la muestra. La magnitud absoluta esM B = � 21:11 mag, estevalor la

coloca como la m�as brillante de las componentes secundarias;su brillo essimilar al

de las m�as brillantes entre las componentes principalesde la muestra.

El per�l de luminosidad presenta fuertes y extendidosexcesosde luminosidad, y

sele ajust�o una componente disco. El color (B � V), al igual queel de la compa~nera,

tiene un comportamiento plano y constante a lo largo del per�l de luminosidad. En

cambio el per�l en (V � I ) toma valores(V � I ) = 0:7 en la regi�on cercanaal n�ucleo,

disminuye hasta � 0:3 para r eq � 8", aumenta luego hasta (V � I ) = 0:7 para

req = 14", y permanececonstante hasta el �nal del per�l (ver Figura 5.35).
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Figura 5.33: AM2306-721.Igual que en Figura 5.1.
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Figura 5.34: AM2306-721.Igual que en Figura 5.2.
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Figura 5.35: AM2306-721.Igual que en Figura 5.3.
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Figura 5.36: AM2306-721.Igual que en Figura 5.4.
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5.10 AM2322-821

Este par tiene un corrimiento al rojo de cz = 3680km s� 1 y est�a formado por

una galaxia del tip o Sa/b y una compa~nera muy irregular en direcci�on N-W .

La galaxiaprincipal presenta un n�ucleoextendidoy brazosen loscualessepueden

observar variasregionesbrillantes (ver Figura 5.37). Es posibleobservar un brazoque

estar��a desprendidodel sistema,tiene una direcci�on NE-SW y selocalizaentre ambas

componentes. Tambi�en seobserva en la imagenB un anillo fuera de la regi�on central

de la galaxia. Esta galaxia presenta un color t��pico de galaxias tip o Sb, esto es

(B � V) = 0:81 y la magnitud absoluta esM B = � 20:98 mag.

El per�l de luminosidad es t��pico de galaxiasespirales;poseecomponente bulbo

y componente disco. Peque~nos excesosde luminosidad sonobservadosen los per�les

en los tres �ltros. El per�l de color (B-V) presenta un valor constante (B � V) = 1:0

hastar eq � 18"; a partir deeseradio el color sehacem�asazul y alcanza(B � V ) � 0:6

en el extremodel per�l. El color (V � I ) esconstante a lo largo de todo el per�l (ver

Figura 5.39).

La imagen en H � muestra gran cantidad de regionesde formaci�on estelar, que

trazan conmayor claridad los brazosde la galaxia. Sedetectaronen total 27 regiones

HI I, cuyos tama~nos en radio equivalente est�an entre los 320 y 800 pc, con un valor

medio de hr eqi = 560 pc. La luminosidad H � + [N I I ] est�a dentro del orden de

1039 erg s� 1. Por otro lado, la edadestimadade las regionescubren un rango entre

los 5:4 � 106 y 6:6 � 106 a~nos. Para la regi�on nuclear se estim�o que la edad de las

estrellasresponsablesde la emis�on H � esde 7.3 millones de a~nos(ver Secci�on 7.1).

La galaxia secundariaestan d�ebil comouna galaxia enana,la magnitud absoluta

es MB = � 18:9 mag, y los colores integrados son (B � V) = 0:69 y (V � I ) =

0:66. La morfolog��a de esta componente es peculiar, con forma irregular y no se

observan subsistemas.En la imagenH � seobservan varias regionesHI I con tama~nos

promedioen radio equivalentes de 580pc. La luminosidady la edadde estasregiones

son comparablesa las observadas en la componente A, esto es, L (H � + [N I I ]) �

1039 erg s� 1 de luminosidady entre 5:6� 106 y 6:5� 106 a~nosde edad. Seestim�o una

edaden7.3millonesde a~nospara la regi�on denominadacomoNro 1 (ver Secci�on 7.1).
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El per�l de luminosidad especuliar; en la parte exterior seajust�o una ley expo-

nencialy presenta fuertesexcesosen la regi�on interior del per�l. En ambosper�les de

color (B � V) y (V � I ) seobserva un suave gradiente del n�ucleoa laszonasexteriores

del per�l (ver Figura 5.39).
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Figura 5.37: AM2322-821.Igual que en Figura 5.1.
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Figura 5.38: AM2322-821.Igual que en Figura 5.2.
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Figura 5.39: AM2322-821.Igual que en Figura 5.3.
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Figura 5.40: AM2322-821.Igual que en Figura 5.4.
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5.11 AM2330-451

Este par interactuante est�a compuestopor una galaxia S0 y una galaxia disco, y

presenta un corrimiento al rojo de cz = 3137km s� 1 (ver Figura 5.41).

La galaxiaprincipal tiene una magnitud absolutaM B = � 18:70mag, la m�asd�ebil

entre las componentes A de la muestra. Sus coloresest�an altamente enrojecidos,

(B � V) = 1:17 y (V � I ) = 1:57.

Los per�les de luminosidad para la componente principal son t��picos de galaxias

S0,enreq � 10" seobserva peque~no excesodeluminosidadenlos �ltros V e I. El per�l

del color (B � V ) esplano, conpeque~nasvariacionesentre 1.9y 2.0 (ver Figura 5.43).

No seobservaron regionesde formaci�on estelaren estagalaxia.

La galaxia secundaria presenta signos de fuerza de marea. Se observan dos

peque~nas colas tidales en la imagen en B y no hay evidencia de brazos espirales.

Tiene un per�l de luminosidad discopuro, al que seajust�o una ley exponencial.

La magnitud absolutaesM B = � 16:67mag, conestebrillo esla galaxiamasd�ebil

de toda la muestra. Suscoloresintegradosson muy rojos, esto es(B � V) = 1:53 y

(V � I ) = 1:77. Unaspocasy d�ebilesregionesHI I sonobservadasen la galaxia disco

de estepar. El tama~no promediode estasregioneses,en radio equivalente, de 600pc.

La edad estimadapara las mismases de 6.8 millones de a~nos (ver Secci�on 7.1). El

color del per�l (B � V) presenta un gradiente con valoresde (B � V) � 1:7 para la

regi�on nuclear y (B � V) � 1:2 para el extremo del per�l (ver Figura 5.43).
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Figura 5.41: AM2330-451.Igual que en Figura 5.1.
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Figura 5.42: AM2330-451.Igual que en Figura 5.2.
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Figura 5.43: AM2330-451.Igual que en Figura 5.3.
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Figura 5.44: AM2330-451.Igual que en Figura 5.4.
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Cap��tulo 6

Luminosidad, Colores y

Comp onente Disco: Resultados y

Discusiones

En este cap��tulo se estudiar�an y cuanti�car�an los efectosde la interacci�on de

galaxiassobrelas propiedadesfotom�etricasintegradasen la muestrade onceparesde

galaxiasinteractuantes.

6.1 Propiedades �Opticas In tegradas de cada Com-

ponente

Las magnitudes, los coloresintegradosy los di�ametros de las galaxias (ver Sec-

ci�on 4.2) permiten analizar las propiedades�opticasde la muestra. La distribuci�on en

luminosidaddelascomponentesdel par semuestraenla Figura 6.1. La l��neacontinua

correspondea la componente primaria y la l��nea discontinua a la componente secun-

daria. Los miembros principales del par se encuentran en el intervalo de magnitud

absolutaen el azul � 22 mag < M B < � 18 mag, con un pico en M B = � 22 mag. Las

magnitudesde las componentes secundariascubren un intervalo mayor, estoesentre

� 22 mag < MB < � 16 mag, con un m�aximo en M B = � 19 mag.
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La distribuci�on de la diferenciade magnitud entre las componentes semuestra en

la Figura 6.2. La mayor��a de losparestienen � M B � 2 mag, o sea,la luminosidadde

la galaxiaprimaria es,en promedio,6 vecesm�asbrillante quela de la componente se-

cundaria. En la muestraestudiada,hay doscasosqueno siguenestecomportamiento:

el par AM2306-721,cuya galaxiaprimaria es1.5vecesm�asluminosaquela secundaria

y el par AM1401-324,dondela componente primaria es15 vecesm�asbrillante que la

secundariaB. Ambos paresno presentan caracter��sticas morfol�ogicasdiferentes a las

del resto de la muestra.

Secompar�o la magnitud absoluta M B de las galaxiasde la muestra con las mag-

nitudes de dos tip os diferentes de galaxias: las galaxiasultra luminosasen el infra-

rrojo (de aqu�� en adelante ULIRGs), cuyo rango de luminosidadesesL I R > 1012 L �

(Suraceet al. 1998,de aqu�� en adelante S1998)y galaxiasmuy luminosasen el in-

frarrojo (de aqu�� en adelante VLIR Gs), las cualestienen luminosidadesinfrarro jas

entre 1011 L � < L (8 � 1000)�m < 1012 L � (Arribas et al. 2004, de aqu�� en ade-

lante A2004). Se encontr�o que el rango de magnitudesde la componente primaria

de nuestra muestra essemejante al rango de magnitudesde 19 galaxiasVLIR Gs con

bajo corrimiento al rojo (redshift) (� 19 mag < M B < � 22 mag (A2004)). Resultado

similar seencontr�o para galaxiasULIRGs (S1998).Si bien la mayor��a de las galaxias

ULIRGs y VLIR Gs songalaxiasen interacci�on y en fusi�on, la mayor diferenciaentre

estetip o degalaxiasy losparesdenuestramuestraesquela diferenciademagnitudes

entre los componentes es m�as grande en nuestra muestra (� M B � 2 mag) que en

la observada en galaxias VLIR Gs (� M B � 0:5 mag, valor estimado de la tabla 3

de A2004). Esta diferencia es de esperarse,ya que las galaxiasde nuestra muestra

forman fusionesmenores(ver �nal de la secci�on) a pesarde que fueron seleccionadas

por tama~nosaparentes y no por diferenciade luminosidad.

El di�ametro mayor de cadagalaxiacorrespondeal di�ametro mayor de la isofotade

magnitud � = 24 mag arcsec� 2 (ver Secci�on 4.2). Seencontr�o una correlaci�on lineal

entre la diferenciade magnitud de las componentes (M B (pr im ) � MB (sec) = � MB ) y

el cociente de los di�ametrosmayores(Dpr im =dsec), comosemuestra en la Figura 6.3.

Por cuadradosm��nimos seajust�o la siguiente regresi�on lineal:
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Dpr im

dsec
= (� 0:81� 0:2) � M B + (1:04� 0:35) (6.1)

Se observa en el gr�a�co un punto que cae fuera de la correlaci�on anterior, que

correspondea la galaxiaAM1256-433,la cual presenta un \w arp" o deformaci�on en el

extremodel disco(ver Figura 5.1). Posiblemente el discode estagalaxiaseencuentre

alargadocomoresultado de la interacci�on con su compa~nera. Esto produceun valor

muy grandedel di�ametromayor dela componente principal y, comoconsecuencia,esta

galaxia no mantiene la relaci�on de la ecuaci�on 6.1. Por otro lado, sepuedeestimar

el rango de cocientes de masas(M sec=M pr im ) de la muestra conociendo el rango

de diferenciasde magnitudes (M B (pr im ) � MB (sec) = � MB ) de las componentes del

par. Como la mayor parte de las galaxiasde la muestra sonespirales,seadopt�o una

mismarelaci�on masaluminosidad t��pica para estetip o de galaxias,estoesM =L = 3.

Usando esta relaci�on, se puede ver que para la menor diferencia observada entre

las magnitudes, esto es � M B = � 0:5 mag, le corresponde un cociente de masas

M sec=M pr im � 0:2. En cambio para la mayor diferenciademagnitudesdela muestra,

esto es � MB = � 3:5 mag, le corresponde un cociente de masasM sec=M pr im �

0:04. Por lo tanto, el cociente de masasde la muestra est�a dentro del rango 0:04 <

M sec=M pr im < 0:3, indicando que los paresobservadosde la muestra corresponden

a la categor��a de galaxiasen fusi�on menor (SD2000). Estos tip os de interacciones,

junto con los eventos de interacci�on de galaxiasde masacomparable,representan, en

el universo local, los mecanismosresponsablesm�as frecuentes de la evoluci�on de las

galaxias.

6.2 Diagramas Color-Color

Uno de los interrogantes todav��a no resuelto es si la interacci�on juega o no un

papel importante en la formaci�on estelar. La interacci�on entre las galaxias puede

producir una alta tasa de formaci�on estelar (SFR) de acuerdoa Combes(1993); sin

embargo, Bergvall et al. (2003)concluyen que la formaci�on estelarglobal en galaxias

en interacci�on y en fusi�on no di�eren substancialmente de las galaxias normalesy
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Figura 6.1: Distribuci�on en magnitud para cadacomponente. La l��nea continua co-
rrespondea la componente primaria, la l��neadiscontinua correspondea la componente
secundaria.
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Figura 6.2: Distribuci�on de la diferenciade magnitud (� M B ) entre las componentes
del par.
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Figura 6.3: Correlaci�on entre la diferenciade magnitudesde las componentes (� M B )
vs. el cociente de los di�ametrosmayoresde cadacomponente (D(p)=d(s)). La l��nea
continua: ajuste por cuadradosm��nimos, las l��neasdiscontinuas: dispersi�on est�andar
del ajuste (1� ).
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aisladasde igual tip o morfol�ogico. Adem�as, estosinvestigadoresno encuentran una

dispersi�on signi�cativ a en los coloresde galaxiasde Arp con respecto a las galaxias

normales.

Con el objeto dedeterminar si loscoloresdenuestramuestraseajustan a loscolo-

resde galaxiasnormales,seconfeccion�o el diagramacolor-colorpara las componentes

del par; los tri�anguloscorresponden a la componente secundariay los cuadradosa

la componente principal (Figura 6.4). El vector enrojecimiento semuestra en el dia-

gramacolor-colorpara un AV = 1 mag, as�� comotambi�en el color de una RHII de106

a~nos. Las crucesen el centro del diagrama indican los valoresmediosde los colores

de galaxiasnormalesaisladasde tip o morfol�ogicoSa y Sc, y el tama~no de las cruces

representa la dispersi�on de los colores.La extinci�on visual mediaobservada en la V��a

L�acteaeshAv i = 1:48 mag; en nuestra muestra, hay dos galaxiascon extinci�on que

supera esamedia: el par AM1256-433W(AV = 2:5 mag) y el par AM2105-332SE

(AV = 3 mag). Si seaplicara una correcci�on por enrojecimiento AV > 1 mag, dar��a,

para varias galaxias,coloressemejantes al de una RHII de 106 a~nos, lo que no ser��a

nuestro caso,ya que seestim�o (ver Secci�on 7.1) que las regionesde nuestra muestra

tienen edadesmayores a 6 � 106 a~nos. En el diagrama color-color se observa que,

en promedio, las componentes tienen coloressimilares. Las componentes secundarias

tienen un promedio de h(B � V)i = 0:71� 0:4 y las componentes principales tienen

un h(B � V)i = 0:69� 0:3; tambi�en seobserva queambascomponentes presentan una

dispersi�on similar en los colores.Por otro lado, los coloresde las galaxiasde la mues-

tra sonm�asazulesquelas galaxiasaisladasdel mismotip o morfol�ogico. Por ejemplo,

las S0, que totalizan un n�umero de seisen nuestra muestra, tienen en promedio un

h(B � V)i = 0:77, mientras que las galaxiasaisladaspresentan un h(B � V)i = 0:92.

Las galaxiasdel tip o Sa,en un total de 5 en la muestra, y las irregulares,en un total

de seispara la muestra presentan valoresmediosen los coloresde h(B � V)i = 0:71 y

h(B � V)i = 0:53, respectivamente. Los coloresde una muestra de galaxiasaisladas

del mismo tip o morfol�ogico tomadas del RC3 (The Third ReferenceCatalogue of

Bright Galaxies)presentan valorespromediosde h(B � V)i = 0:82 y h(B � V)i = 0:5,

respectivamente. Por lo tanto, la interacci�on producir��a un cambio en el color de las

galaxias,torn�andolasm�as azules.Este resultado est�a de acuerdocon los trabajos de
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Larson & Tinsley (1978).

Seencuentra para las galaxiasde la muestraqueel color integrado(B � I ) est�a en

el rango 0:62 < (B � I ) < 3:3, con un valor medio, para la componente primaria, de

h(B � I )i = 1:92 y de h(B � I )i = 1:91, para la secundaria.Estosvaloresest�an en el

mismo rango de coloresque los encontrados para galaxiasVLIR Gs (1:2 < (B � I ) <

2:8 (A2004)) y para galaxiasULIRGs (S1998).

6.3 In teracci�on vs. Par �ametros del Disco de la

Galaxia

Para estudiar el efecto de la interacci�on sobre los discos de las galaxias de la

muestra, se analizaron los par�ametros que fueron determinadosen la Secci�on 4.3.
�Estoscom�unmente sedenominanmagnitud super�cial central m0 y longitud deescala

dl . Como primera medida, sehomogenizaronestospar�ametrospara poder comparar

los discosde las galaxiasde la muestra entre s��. Para ello, se transform�o la longi-

tud de escalaexpresadaen unidadesangularesa longitud lineal, seg�un la relaci�on

trigonom�etrica:

ds = rd tan(dl ) = 0:075� 1 Vr tan(dl ) (6.2)

donde ds es la longitud de escalaexpresadaen kpc, dl es la longitud de escalaen

segundosdearco(ver Tabla 9.7), V r esla velocidad radial dela galaxia(ver Tabla 9.1)

y rd su distancia. El valor de r d fue estimadoaplicandola ley de Hubble Vr = H0 rd,

tomando un valor de constante de Hubble H0 = 75 km s� 1 M pc� 1.

La magnitud super�cial central del discofue corregidapor inclinaci�on y por opaci-

dad de la galaxia utilizando las siguientes relaciones(Lu 1998):

bc
0 = b0 � 2:5K log(1 � e) e � 0:8 (6.3)

bc
0 = b0 � 2:5K log(1 � 0:8) e > 0:8 (6.4)

donde bc
0 es la magnitud super�cial central para la componente disco corregidapor
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Figura 6.4: Diagrama color-color de las componentes de la muestra. Los puntos
cuadradoscorresponden a la componente primaria y los tri�anguloscorresponden a
la componente secundaria. En el extremo inferior izquierdo sepresentan los colores
mediosde una RHII de 106 a~nos. Las crucesen el centro del diagrama correspon-
den a los valoresmediosde color y dispersi�on de galaxiasnormalesaisladasde tip o
morfol�ogicoSa(arriba derecha) y Sc (abajo izquierda).
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inclinaci�on y opacidady b0 la magnitud super�cial central observada. La excentricidad

de la galaxiaesde�nida comoe2 = (D 2 � d2)=D2, dondeD y d sonel di�ametro mayor

y menorde la galaxia, respectivamente. Para determinar losdi�ametrosde lasgalaxias

setraz�o la isofota de 24 mag arcsec� 2 a la que se le ajust�o una elipse. El ajuste se

hizo mediante la tarea ELLIPSE la cual utiliza el m�etodo iterativ o desarrolladopor

Jedrzejewski(1987). Esta tarea arroja como resultados,entre otros par�ametros, el

semiejemayor y menor de la elipseajustada (ver Secci�on 4.2). K esla opacidaddel

disco,K = 0 correspondea discostotalmente opacosy K = 1 a discoscompletamente

transparentes. En este trabajo se asumi�o una opacidadgeneralpara los discoscon

valor K = 0:2 (Lu 1998)para poder comparar los resultadoscon los de Lu.

Lu (1998) estudia los discosde galaxiasnormalesde una muestra de 76 galaxias

del Uppsala General Catalogue (UGC). Estas galaxias presentan magnitudes en el

azul BT < 14:5 mag y velocidadesradialescz < 3000km s� 1. Lu construye per�les

debrillo super�cial comouna funci�on del semiejemayor de la galaxia. El autor ajusta

la componente exponencial a los discosde las galaxiasde su muestra y transforma

la longitud de escalaexpresadaen unidades angularesa longitud lineal, seg�un la

ecuaci�on 6.2. La magnitud super�cial central del disco fue corregidapor inclinaci�on

y por opacidadde la galaxia utilizando la ecuaci�on 6.3 o 6.4. El autor encuentra una

correlaci�on entre el brillo super�cial central y la longitud lineal de escaladel disco

hastauna magnitud � = 24:5 mag arcsec� 2. Para estetrabajo de tesissecompararon

los par�ametrosde los discosde las galaxiasen fusi�on menorcon los par�ametrosde los

discosde la muestra de Lu. En generalel radio equivalente di�ere del semiejemayor

de la galaxia salvo para las galaxiasubicadasde frente (i = 0o). Por lo tanto para

poder compararlosdiscosdelasdosmuestrassecorrigi�o la longitud deescaladel disco

(expresadaen kpc) de la muestra de galaxiasen fusion menorpor la inclinaci�on de la

galaxia. Recordemosque la inclinaci�on (i ) de la galaxia sede�ne comocos(i ) = d=D

(ver Secci�on 4.3) donde D y d es el semiejemayor y menor de la galaxia. Dicho

�angulo est�a de�nido con respecto a la visual del observador. Para la correcci�on por

inclinaci�on seaplic�o la siguiente ecuaci�on:

dc
s = ds (cos(i )) � 0:5 = ds (d=D) � 0:5 (6.5)
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dondedc
s esla longitud de escalaexpresadaen kpc y corregidapor inclinaci�on, ds es

la longitud de escalaobservada expresadaen kpc, i es la inclinaci�on de la galaxia y

D y d el semiejemayor y menor de la misma.

Las Figuras 6.5 y 6.6 muestran la magnitud super�cial central corregida del

disco en unidadesde magnitud por segundode arco cuadrado (mag arcsec� 2), en

funci�on de la longitud de escalaexpresadaen kpc y corregida por inclinaci�on dc
s

tanto para la componente principal como para la secundaria,respectivamente. La

l��nea entrecortada indica la distribuci�on de discosde galaxiasubicadosde frente con

magnitud MB = � 17:5 mag de la muestra de Lu, las cualesson detectableshasta

la mitad del m�aximo de la distancia de la muestra del UGC. La curva s�olida indica

el l��mite de detectabilidad de galaxiasubicadasde frente, localizadasal m�aximo de

distancia. Comparandonuestradistribuci�on con la observada por Lu (1998)sepuede

decir que, en general,ambas muestrassecomportan de forma semejante. Los discos

de la galaxia principal sonm�as luminososy m�asgrandesque los discosde la muestra

de Lu; estoposiblemente sedebe a la interacci�on entre las galaxiasdel par. Por otro

lado, los discosde la componente secundariason m�as peque~nos que los discosde la

componente primaria (Figura 6.5 y Figura 6.6).

Los par�ametros de los discos (b0 y ds) de cada componente obtenidos de las

im�agenesB, V e I son gra�cados en la Figura 6.7 y Figura 6.8. Se observa que,

para la mayor��a de las galaxias, la longitud de escalano cambia con el color. Esto

nosdir��a quesi la interacci�on afect�o a cadacomponente en el disco, lo hizo de forma

semejante, lo que indicar��a que las diferentes poblacionesestelaresque componen el

discofueron afectadasen forma similar por la interacci�on. Los discosde las galaxias

sedeformanpor las fuerzasde mareade la compa~nera pero dichosdiscosno cambian

su luminosidad, por lo menosen la parte externa de los per�les. La formaci�on este-

lar se concentrar��a en las regionespr�oximas al n�ucleo de la galaxia. Estas regiones

luminosasproducir��an excesosen los per�les de luminosidad en las partes interiores

de los mismos.
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Figura 6.5: Magnitud super�cial central del discocorregidapor inclinaci�on y opacidad
bc

0 ([mag arcsec� 2]) en funci�on de la longitud lineal deescalacorregidapor inclinaci�on
dc

s ([kpc]) de la componente primaria. La l��neaentrecortada indica la distribuci�on de
discosde galaxiasubicadasde frente con magnitud M B = � 17:5 mag (Lu 1998). La
curva s�olida indica el l��mite de detectabilidad de galaxiasubicadasde frente localiza-
dasal m�aximo de distancia de la muestra.
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Figura 6.6: Magnitud super�cial central del discocorregidapor inclinaci�on y opacidad
bc

0 ([mag arcsec� 2]) en funci�on de la longitud lineal deescalacorregidapor inclinaci�on
ds ([kpc]) de la componente secundaria.La l��nea entrecortada indica la distribuci�on
de discosde galaxia ubicadasde frente con magnitud M B = � 17:5 mag (Lu 1998).
La curva s�olida indica el l��mite de detectabilidad de galaxias ubicadas de frente,
localizadasal m�aximo de distancia de la muestra.
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Figura 6.7: Magnitud super�cial central del discob0 ([mag arcsec� 2]) en funci�on de
la longitud lineal de escalads ([kpc]) de la componente primaria. Las l��neasunen los
discospara cadagalaxia en los �ltros B, V e I.
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Figura 6.8: Magnitud super�cial central del discob0 ([mag arcsec� 2]) en funci�on de
la longitud lineal de escalads ([kpc]) de la componente secundaria. Las l��neasunen
los discospara cadagalaxia en los �ltros B, V e I.
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Cap��tulo 7

Propiedades de las Regiones de

Formaci�on Estelar

En este cap��tulo se analizar�an y cuanti�car�an los efectosde la interacci�on de

galaxiassobrelas propiedadesde las regionesde formaci�on estelaren una muestrade

onceparesde galaxiasen fusi�on menor.

7.1 Edad, Tama~no y Luminosidad de las Regiones

de Formaci�on Estelar

El ancho equivalente EW(H � + [N I I ]), la luminosidad L (H � + [N I I ]) y los

coloresde las regionesde formaci�on estelar (RHI I), determinadosen el Cap��tulo 4,

permitieron estimar la edaddeesasregionesutilizando losmodelossint�eticosdeRHII

de Leitherer et al. (1999). Seestableci�o un buen acuerdoentre las edadesobtenidas

utilizando lostres par�ametrosmencionadosanteriormente, EW(H � + [N I I ]), L (H � +

[N I I ]) y colores. La media de las edadesde las regionesde formaci�on estelar se

presenta enTabla 9.6. La mayor��a de las regionesde formaci�on estelartiene una edad

entre 3.6 y 13.7millones de a~nos,con un promediode h� i = (6:3 � 0:7)M yr .

Se estimaron los valores medios del logaritmo de la luminosidad (log(L (H � +

[N I I ])) [erg s� 1]), del logaritmo del tama~no (log(Radio) [pc]) y de la edad ([106
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a~nos]) de las regionesde formaci�on estelar de cada componente, encontrando los

siguientes valores:

hEdadpr in i = (6:44� 1:5)M yr (7.1)

hlog(Radio)pr in i = 3:03� 0:3 (7.2)

hlog(L (H� + [NI I])) prin i = 39:72� 0:7 (7.3)

hEdadseci = (7:06� 1:8)M yr (7.4)

hlog(Radio)seci = 3:14� 0:3 (7.5)

hlog(L (H� + [NI I])) seci = 39:87� 1:1 (7.6)

Estos valores indican que las propiedadesde las RHI I, como edad, tama~no y

luminosidad, son semejantes en ambas componentes. Por lo tanto, la interacci�on

afectademanerasimilar a cadamiembro del par. Esteresultadotambi�enfueobtenido

por Hancock et al. (2003) para los paresinteractuantes NGC 3395y NGC 3396.

Sebusc�o una posible correlaci�on entre la edad y la luminosidad H � + [N I I ] de

las regionescon la distancia relativa1 al centro de cada galaxia. En la Figura 7.1

y 7.2 semuestra, para cadacomponente, la edady la luminosidad de las regionesde

formaci�on estelarenfunci�on dela distanciarelativa al centro dela galaxianormalizado

al tama~no de la misma. Tomandola galaxia de tama~no unidad, la distancia relativa

es la distancia al centro gal�actico que se encuentra una determinada regi�on. Los

tri�anguloscorresponden a las RHI I de la componente principal y las estrellasa las

regionesde la componente secundaria. No se encontr�o ninguna correlaci�on entre

estos par�ametros. Se observa que las regionesse distribuyen de la misma forma

para cada componente, por lo tanto no hay un comportamiento preferencial. Este

resultado tambi�en est�a de acuerdocon el encontrado por Hancock et al. (2003) para

galaxias interactuantes. Los autores no encontraron correlaci�on entre las edadesde

las regionesde formaci�on estelary susposicionesdentro de la galaxia. Adem�as, tanto

en la Figura 7.1 como en la Figura 7.2 muestran que dentro del 40-45%del radio

1Distancia relativa: distancia de las RHI I al centro de cada galaxia normalizado al tama~no de la
galaxia a la cual pertenece
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normalizadode la galaxia seencuentran m�asde la mitad de las RHI I. Este resultado

est�a de acuerdocon las simulacionesnum�ericasque muestran que las interacciones

entre galaxiasconducenel gashacia las regionescentrales, favoreciendola formaci�on

estelar.

La edad para las regionesde formaci�on estelar en galaxias aisladasoscila entre

6 � 106 y 370� 106 a~nos. Arribas et al. (2004) encontraron que las regionesde

formaci�on estelaren galaxiasVLIR Gs sonmas j�ovenes;la edadvar��a entre 5 � 106 y

107 a~nos. Por otro lado, la magnitud B media integrada de las regionesobservadas

en galaxias aisladastibias ULIGs es hM B i = � 16:4 mag, cuyo rango en magnitud

seencuentra entre � 13:16 mag < M B < � 20:4 mag. Adem�as, para una muestra de

18 galaxiasULIGs, la magnitud absoluta M B de las RHI I est�a entre � 14:4 mag <

MB < � 18:5 mag (Surace2000). Por lo tanto, estosvalorespermiten a�rmar que

el rango en edady luminosidad B de las RHI I de galaxiasULIG, VLIR G y galaxias

tibias ULIG sonsimilaresa los de las RHI I de galaxiasen fusi�on menor.

7.2 Distribuci� on de Luminosidad de las Regiones

de Formaci�on Estelar

La distribuci�on de luminosidadde las RHI I brinda el n�umeroN de regionesen un

intervalo de luminosidadL + dL . Esta distribuci�on escom�unmente representada por

una ley del potencia. Keniccutt & Hodge (1980) proponenque la ley de potencia es

una ley universal,con un ��ndice � = � 2. Sin embargo, no todaslas distribucionesde

luminosidadderegionesdeformaci�on estelarsecomportan deestamanera. Por ejem-

plo, la distribuci�on de luminosidad de RHII de una muestra de galaxiasobservadas

por Gonz�alesDelgado& P�erez(1997) tiene un exponente menor.

Como sevio en la Secci�on 7.1, las propiedades�opticas de las RHI I (luminosidad,

tama~no y edad)sonsemejantes tanto para la componente principal comopara la com-

ponente secundaria;esto permite construir la distribuci�on de luminosidad de todas

las RHI I observadasen nuestra muestra. El n�umero de RHII detectadaspara cada

galaxia no fue su�ciente para determinar la distribuci�on de luminosidad individual
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Figura 7.1: Gr�a�co de la edad, en 106 a~nos, versus la distancia relativa el centro
de la galaxia. Los puntos triangulares corresponden a regionesde formaci�on estelar
(RHI I) en la componente primaria y los puntos estrellados,a RHI I de la componente
secundaria.
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Figura 7.2: Gr�a�co del logaritmo de la luminosidad en H � + [N I I ], en unidadesde
erg s� 1, versusla distancia relativa al centro de la galaxia. Los puntos triangulares
correspondena regionesde formaci�on estelar(RHI I) en la componente primaria y los
puntos estrellados,a RHI I de la componente secundaria.
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para cada galaxia de la muestra. La distribuci�on de luminosidad para la muestra

completaseconstruy�o en \bines" o en intervalosde 0.2 en logaritmo de luminosidad

y seajust�o una ley de potencia (l��nea continua) con un ��ndice � = � 1:33 a las RHI I

con luminosidadesmayores a 1039 erg s� 1 (ver Fig 7.3). La ca��da en el n�umero de

RHII para luminosidadesmenoresa 1039 erg s� 1 sedebe a queno esposibledetectar

con el instrumental empleadolas regionesHI I d�ebiles en las galaxias m�as alejadas

de la muestra. Dicha ca��da se debe a un l��mite de detecci�on m�as que a una ca��da

f��sica en la poblaci�on de las RHI I. Esta es la raz�on por la cual se ajust�o un ley de

potencia en la zonade las regionesm�as brillantes, las cualesson detectadasen todo

el rangode distancia de la muestra. Comocomparaci�on, semuestraen la �gura la ley

de potencia (l��neadiscontinua) ajustada a la distribuci�on de luminosidad de regiones

de formaci�on estelaren galaxiasanilladas2 Crocker et al (1996). La pendiente de ese

ajuste da � = � 1:95.

Las luminosidadesH � + [N I I ] de las RHI I de nuestra muestra se encuentran

dentro del intervalo 39 < log(L (H� + [NI I])) < 42,conun valor mediodehlog(L (H� +

[NI I])) i = 40. Estasregionessonm�asluminosasquelas RHI I observadaspor Crocker

et al. (1996). Estos resultadosindicar��an un excesode regionesde formaci�on estelar

de alta luminosidad en las galaxias en fusi�on menor, con respecto a las regiones

observadasen galaxiasanilladas pero no sepuedellegar a una conclusi�on de�nitiv a

por el problemadela resoluci�on m��nima conla cualsetrabaj�o. El rangodevelocidades

radialesde la muestra (2500y 15000km s� 1) y la resoluci�on angular t��pica (seeing)

de 1".5 con queseobservaron las galaxias,dan comoresultadoun rango de tama~nos

m��nimos a resolver entre 250 y 1500 pc. Debido a este amplio rango en tama~nos

m��nimos con que se observaron las RHI I se realiz�o el siguiente test. Se dividi�o la

muestra en dos grupos, uno formado por galaxiascon baja velocidad radial (2500a

5500km s� 1) y el otro por galaxiascon alta velocidad radial (9000a 12500km s� 1).

Seconstruy�o la funci�on distribuci�on para los dosgruposde la misma forma comofue

explicado anteriormente y se ajust�o la ley de potencia para las RHI I con L (H� +

N[I I]) > 1039 erg s� 1. El ��ndice de la ley de potencia para las galaxias de baja

2RegionesHI I de 32 galaxiasanilladas aisladasdel tip o de Hubble S0 a Sc
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velocidad es � = � 1:38, mientras que para las de alta velocidad es � = � 1:34. A

pesarque el n�umero de RHII para cadasubmuestra escr��tico (aproximadamente 50

regionespara cada una) los ��ndices son semejantes, indicando esto que no hay una

sobreabundanciasigni�cativ a de agrupacionesde peque~nasregionesque,por falta de

resoluci�on, son detactadascomo una gran RHI I en las galaxias m�as alejadasde la

muestra.

Por otro lado, el ��ndice de la ley de potenciadeterminadoen nuestramuestraest�a

en buen acuerdocon el ��ndice � = � 1:39 � 0:08 obtenido por Suraceet al. (1998)

para una muestra de galaxias\tibias" en infrarro jo. Suraceet al. (1998) justi�can

que este��ndice seam�as positivo que el encontrado en otros sistemas,por ejemploen

galaxiasULIGs, por una sobreabundanciade regionesbrillantes en las galaxiastibias

en el infrarro jo.

7.3 Luminosidad de las Regiones de Formaci�on Es-

telar vs. Tama~no

Seestudi�o la correlaci�on entre la luminosidad de las regionesde formaci�on estelar

y el tama~no de las mismas. En la Figura 7.4 sepresenta un gr�a�co de la luminosidad

H � + [N I I ] versusel tama~no, representado por el radio equivalente de las RHI I. Se

ajust�o una funci�on lineal en el plano log-logpor el m�etodo de los cuadradosm��nimos

teniendoen cuenta las RHI I de ambascomponentes, encontrando el siguiente ajuste:

log(L (H� + [NI I])) = (2:12� 0:06) log(req) + (33:7 � 0:1) (7.7)

dondela luminosidad L est�a expresadaen unidadesde erg s� 1 y el radio equivalente

req en parsec(ver Secci�on 4.2).

Serealiz�o el mismoan�alisispara cadagalaxiadondeel n�umerom��nimo deregiones

no fuesemenora cuatro. Seencontr�o una correlaci�on lineal entre la luminosidad y el

tama~no. Sin embargo, las pendientes son diferentes para cada galaxia. Seencontr�o

que los ajustes est�an en el rango 1:9 < � < 2:8, con un valor medio h� i = 2:4 � 0:6;
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Figura 7.3: Funci�on de luminosidad de las RHI I de la muestra completa. La l��nea
s�olida corresponde al ajuste de una ley de potencia con ��ndice � = � 1:33; la l��nea
discontinua correspondeal ajuste con pendiente � = � 1:9 encontrado por Crocker et
al. (1996) para RHI I en galaxiasanilladas.
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este�ultimo resultadoest�a de acuerdocon el obtenido por Gonz�alez-Delgado& P�erez

(1997) para una muestra de RHII3 de galaxiascon n�ucleosactivos.

Esto indicar��a que las interaccionesmenoresproducenregionesde formaci�on este-

lar contama~nosquetienen una relaci�on directa con la luminosidadH � . Esta relaci�on

ser��a similar para todas las componentes y no tendr��a una correlaci�on con el grado

de interacci�on, sino con el contenido y distribuci�on del gas dentro de las galaxias

(Lambaset al. 2003).

Para las RHI I que tienen densidadconstante y son limitadas por ionizaci�on, la

luminosidad H � va comofunci�on de la tercerapotenciadel radio de Str•omgren(Ke-

nnicutt 1988); si la potencia en el radio es m�as peque~na que 3, como es el casode

las RHI I de la muestra, entoncesseest�a frente a regioneslimitadas por radiaci�on. Es

posible que en las regionescon pendientes menoresa 3 los fotones del continuo de

Lyman est�en afectadospor polvo. Por esta raz�on, las regionesde formaci�on estelar

m�as grandestendr��an m�as polvo que las regionesm�as peque~nas, (Gonz�alez-Delgado

& P�erez1997).

7.4 Naturaleza de las Regiones de Formaci�on Es-

telar

Como fue descrito en las seccionesanteriores, se identi�caron en las galaxiasin-

teractuantes de la muestra un total de 117 regionesde formaci�on estelar. En esta

secci�on seanaliza la posible naturaleza de estasregionesutilizando tres par�ametros

determinadospara cadaregi�on :

� La magnitud absolutaM B

� La luminosidad en H �

� La tasa de formaci�on estelarSF RH � .

3Alrededor de 2000 RHI I distribuidas en 27 galaxias espiralescon n�ucleos activos (Seyfert 1,
Seyfert 2 y LINER)
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Figura 7.4: LuminosidadH � + [N I I ] comofunci�on del radio equivalente. Lasregiones
de formaci�on estelar para la componente primaria y secundariaest�an representadas
por puntos triangularesy estrellas,respectivamente. La l��neas�olida esel ajuste lineal
por cuadradosm��nimos y las l��neasdiscontinuas, la desviaci�on est�andar del ajuste
(1� ).
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Las regionesde formaci�on estelar de la muestra tienen un rango de magnitudes

absolutasqueva de � 11mag < M B < � 20mag. La magnitud M B determinadaen la

Secci�on 4.2 esla magnitud integradade toda la regi�on HI I (regi�on de �areaA), la cual

contiene tambi�en la luminosidadde la regi�on dediscosubyacente. Utilizando el ajuste

de esta componente (ver Seccion4.3) se estim�o su contribuci�on en la regi�on donde

est�a ubicada la RHI I. Sesustrajo la contribuci�on de esta componente, encontrando

que estascorreccionesson menoresal 1% para la mayor��a de las regiones,la cual es

despreciabledentro de los errores(� 10%).

Utilizando la luminosidad B de las RHI I, se clasi�caron estas regionesen tres

categor��as:

� Super C�umulos de Estr ellas (SCE):

Son objetos mas d�ebiles que M B > � 12 mag, con luminosidad similar a la

observada en RHII en galaxiasnormalesdel tip o Sa/Sb (Bresolin & Kennicutt

1997).

� Complejos H I I Gigantes (CH I I G):

Objetos con luminosidadesentre � 15 mag < M B < � 12 mag que corresponde

a las RHI I m�as brillantes observadasen galaxiasnormalesde tip o Sc (Bresolin

& Kennicutt 1997).

� Candidatas a Galaxias Enanas Tidales (TDGs):

Regionescon luminosidad mayor a M B < � 15 mag.

La Figura 7.5 muestra la distribuci�on de luminosidadde las regionesde formaci�on

estelar. El 61.5%de las RHI I tienen M B � � 15 mag. Las candidatasa TDGs de

nuestra muestra son regionesde formaci�on estelar muy brillantes. Por ejemplo, en

nuestra muestra hay 5 regionescon magnitud M B � � 19 mag, esto es, entre 6 a

12 vecesm�as brillante que la candidata a galaxia enanam�as brillante de la muestra

de Weilbacher et al. (2000) cuya magnitud l��mite es M B = � 17:1 mag. Adem�as,

Mirabel et al. (1992) y Duc & Mirabel (1994) con�rmaron la presenciade galaxias

enanastidales enel extremode lascolasdemareadel sistemaArp 105cuya magnitud
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absolutaesMB > � 19 mag; estevalor en luminosidadesdel ordende las candidatas

m�as brillantes de nuestra muestra.

Cabe se~nalar que las galaxiasenanastidales sonm�as luminosassi selas compara

conregionesdeformaci�on estelarengalaxiasnormales.Por ejemplo,Weilbacher et al.

(2000)encuentran quesuscandidatasa TDGs son,enpromedio,4 mag m�asbrillantes

que las RHI I reportadas por Bresolin & Kennicutt (1997). A modo comparativo

se puededecir que no se observan regionesde formaci�on estelar con luminosidades

mayores a L (H � ) = 1039 erg s� 1 (MV � � 12:5 mag) para galaxias normalesdel

tip o Sa/Sb. Mientras que en galaxiasde tip o Sc no seobservan RHII m�as brillantes

que L (H � ) = 1040 erg s� 1 (MV � � 14 mag) (Bresolin & Kennicutt 1997). En la

Figura 7.6sepresenta la distribuci�on de luminosidadH � de las regionesde formaci�on

estelardela muestra(trazo discontinuo) y deRHII dela muestradeTemporin4 (2003)

(trazo continuo). Las 
echas horizontales indican el l��mite en luminosidad H � de

RHI I en galaxiasnormalesseg�un su tip o morfol�ogico. Seobserva que un total de 26

RHII de la muestra poseenluminosidad H � mayor a 1040 erg s� 1.

En la tabla 9.8 sepresentan las regionesde formaci�on estelarde la muestra orde-

nadaspor magnitud absoluta. En ella sedetalla, en las columnas1 y 2, la identi�-

caci�on de las regionesy la galaxiaArp a la cual pertenecen;la columna3 especi�ca la

magnitud absolutaen el azul M B ; las columnas4 y 5, los coloresintegrados(B � V)

y (V � I ), respectivamente. En la columna 6 se presenta la luminosidad L (H� ) a

la cual le fue descontado la contribuci�on de la emisi�on del [NI I] �� 6548,6584,dicha

contribuci�on fue estimadaen un 20%para todas las regiones.Esta contribuci�on fue

deducida de los espectros observadosde RHII gal�acticos (Girardi et al. 1997). En

la columna 7, se presenta el n�umero de fotones ionizantes N f (H � ) estimadopor la

ecuaci�on con Osterbrock (1989); en la columna8 seespeci�ca la edadde las regiones

expresadaen millones de a~nos (Ver Seccion7.1) y, por �ultimo, en la columna 9,

se presenta la tasa de formaci�on estelar SF R, la que fue estimada de acuerdoa la

ecuaci�on 7.8 (Kennicutt 1998):

4Estudio detallado del grupo ultracompacto CG J1720-67.8la cual contiene candidatas a TDGs



120

Candidatas a TDGs CHIIG SCE

Figura 7.5: Distribuci�on de luminosidad de las regionesde formaci�on estelar de la
muestra. TDGs - GalaxiasEnanasTidales; CHIIG - ComplejosHI I Gigantes; SCE -
Super C�umulos Estelares
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Figura 7.6: Distribuci�on de luminosidad H � de las regionesde formaci�on estelarde
la muestra (trazo discontinuo) y de la muestra de Temporin (2003) (trazo continuo
y sombreado). Las 
echas horizontales indican el l��mite en luminosidad H � de RHI I
en galaxiasnormalesseg�un su tip o morfol�ogico.
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SF RH � = 7:9 10� 42 L (H� ) M � yr � 1 (7.8)

Esta ecuaci�on fue obtenida utilizando las calibracionesde Kennicutt et al (1994)

y Madau et al (1998),asumiendoestrellasconabundanciassolaresy una Funci�on Ini-

cial deMasa(IMF) deSalpeter conun rangodemasaentre 0:1 M � < M ? < 100M � .

Comparandoestaecuaci�on con otras anteriorespresentadas por Kennicutt, �estapro-

duce,por ejemplo,una SFR cuyo valor esun 7%m�asbajo quela calibraci�on utilizada

por Kennicutt (1983),con la diferenciaquela Ecuaci�on 7.8contiene una combinaci�on

de modelosestelaresm�as recientes y un Funci�on de Masa Inicial levemente diferente

(Kennicutt et al 1994).

La Figura 7.7muestrala distribuci�on de la tasadeformaci�on estelarpara lasRHI I

de la muestra(trazo discontinuo y sombreado)y para las RHI I de la muestrade Tem-

porin (2003)(trazo continuo). Dicha tasafue estimadade la Ecuaci�on 7.8. Seobserva

que la mayor��a de las regionesde formaci�on estelar poseenSF R < 0:05 M � yr � 1.

Del total de RHI I, 22 poseenSF R > 0:1 M � yr � 1. Seobserva tambi�en que 5 RHII

poseenuna SF R > 1 M � yr � 1, superior al estimado en la muestra de Temporin

(2003). La Figura 7.8 muestra la distribuci�on de la SFR \global" de las galaxiasde

la muestra; esta tasa fue obtenida integrando la SFR de las RHI I en cada galaxia.

Esta SFR esun l��mite inferior de la formaci�on estelarya que s�olo setuvo en cuenta

el 
ujo H� emitido por las RHI I, quedandouna gran cantidad de emisi�on difusa H�

proveniente del resto de la galaxia.
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Figura 7.7: Distribuci�on de la formaci�on estelarestimadade la luminosidadH � para
lasRHI I de la muestra(trazo discontinuo) y para lasRHI I de la muestradeTemporin
(2003) (continuo y sombreado).
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Figura 7.8: Distribuci�on de la formaci�on estelar\global" estimadade la luminosidad
H � de las galaxiasde la muestra.
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Cap��tulo 8

Conclusiones

En la presente tesisdoctoral sepresentan losresultadosdela fotometr��a super�cial

�optica CCD en las bandasanchasB, V e I de una muestra de onceparesde galaxias

en fusi�on menor del hemisferiosur y las propiedadesfotom�etricas de las regionesde

formaci�on estelarque en ellas fueron observadas.

1. Se demostr�o que la muestra est�a compuestapor pares f��sicos de galaxias en

interacci�on del tip o fusi�on menor. Entre ambas componentes, primaria y se-

cundaria, se puedeobservar una gran variedad de tip os morfol�ogicos: una E,

seisS0, cinco S0/a-Sa,una Sb, dos Sc, una Sd y seisIrr. La mayor��a de ellas

presentan fuertessignosde interaccionespor fuerzasde marea.

El grupo de las componentes A est�a formado por los siguientes tip os mor-

fol�ogicos:dosS0,cuatro S0/a-Sa,una Sc,una Sdy dosIrr. Para la componente

B tenemos:una E, cuatro S0,una Sa,una Sb, una Scy cuatro Irr.

2. La magnitud absolutaenel azul M B de la componente primaria est�a enel rango

� 22 mag < MB < � 18 mag, conun pico en la distribuci�on en M B = � 22 mag.

Por otro lado, la magnitud absoluta azul de la componente secundariaest�a

en el rango � 22 mag < M B < � 16 mag, cuyo m�aximo se encuentra en

MB = � 19 mag. La mayor��a de los pares tienen � M B � 2 mag, lo que sig-

ni�ca que la luminosidad de la galaxia primaria tiene, en promedio,un brillo 6

vecesmayor queel de su compa~nera. La muestraposeedoscasosqueno siguen
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estecomportamiento: el par AM2306-721,cuya galaxia primaria es 1.5 veces

m�as luminosa que la secundaria,y el par AM1401-324,donde la componente

primaria es15 vecesm�as brillante que la secundariaB.

Seencontr�o queel rangoen M B de la componente primaria de nuestra muestra

essemejante al rangodemagnitudesde una muestrade VLIR Gs conbajo corri-

miento al rojo y deuna muestradeULIRGs. La mayor diferenciaentre estetip o

de galaxiascon los paresde nuestra muestra esque la diferenciade magnitudes

entre los componentes esm�as grandeen nuestra muestra (� M B � 2 mag) que

la observada en estostip os de galaxiasinfrarro jas (� M B � 0:5 mag).

3. Se encontr�o una correlaci�on lineal entre el cociente de luminosidadesde los

miembros del par (MB (pr im ) � MB (sec) = � MB ) con el cociente del di�ametro

mayor de cada componente del sistema (Dpr im =dsec). Fue posible estimar el

cociente de masas(M sec=M pr im ) entre los miembros del par conociendo el

rango de diferenciasde magnitudes (� M B ) de las componentes y asumiendo

una misma relaci�on masaluminosidad para galaxiasespiralesaisladas. Seob-

tuvo un cociente demasasqueseubicaenel intervalo 0:04 < M sec=M prim < 0:3;

esteresultadopermite a�rmar quelas galaxiasinteractuantes de la muestrason

del tip o de galaxias en fusi�on menor.

4. Seencontr�o una gran variedadde coloresintegradosen las galaxiasde la mues-

tra, con un rango entre 0:15 � (B � V) � 1:52 y 0:40 � (V � I ) � 1:75. En

general,seobserva que las componentes primarias y secundariasposeencolores

similares;en promedio seobserv�o, para la componente primaria, h(B � V)i =

0:69� 0:3 y para la secundaria,h(B � V)i = 0:71� 0:4. Tambi�en seobserva que

ambas componentes presentan una dispersi�on similar en los colores. La mayor

parte de las galaxiastiene coloresm�asazulessi selas comparacon galaxiasais-

ladasde igual tip o morfol�ogico,por lo tanto la interacci�on producir��a un cambio

en el color de las galaxiasinteractuantes torn�andolasm�as azules.

Seencontr�o para las galaxiasde la muestra que el color integrado (B � I ) est�a

en el rango 0:62 < (B � I ) < 3:3, con un valor medio, para la componente

primaria, de h(B � I )i = 1:92 y de h(B � I )i = 1:91, para la secundaria.Estos
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valoresest�an enbuenacuerdoconlosencontrados para una muestradegalaxias

muy luminosasen el infrarro jo y para galaxiasultra luminosasen el infrarro jo

(1:2 < (B � I ) < 2:8).

5. Seefectu�o la descomposici�on del per�l deluminosidadensuscomponentesbulbo

y disco. En la mayor��a de los casos,fue posibleajustar la componente discoen

cadauno de los miembros del par, no as�� la componente bulbo, ya quetodaslas

galaxiasmuestran un excesode luz debido a la contribuci�on de las regionesde

formaci�on estelar,de los brazosespirales,de las barras y de los anillos. Esto es

mucho m�as marcadopara la componente secundaria;s�olo en tres galaxiasfue

posibleobtener el ajuste de estacomponente.

Secompararonlas propiedadesde los discosde nuestra muestra de galaxiasen

fusi�on, obtenidasmediante la descomposici�on del per�l de luminosidad, con los

discosdegalaxiasnormalesaisladas.Seestudi�o la correlaci�on entre la magnitud

super�cial central corregida del disco versus la longitud de escalalineal para

los discosde nuestra muestra, encontrando que, en general, los discosde las

galaxias en fusi�on menor y los de galaxias aisladas se comportan de forma

similar. Seobserv�o quelosdiscosdela componente primaria denuestramuestra

sonm�asluminososquelos discosen galaxiasnormales.Por otro lado, los discos

de la componente secundariason m�as peque~nos y m�as d�ebiles que los de la

componente primaria.

Se analiz�o el comportamiento de la longitud de escaladel disco obtenido en

cada color y para cada una de las componentes del par. Para la mayor��a de

las galaxias, la longitud de escalano cambia con el color. Esto indica que las

diferentespoblacionesestelaresquecomponenel discofueronafectadasenforma

similar por la interacci�on.

6. En total sedetectaron117regionesde HI I o regionesde formaci�on estelary se

determinaron los par�ametrosfotom�etricosde las mismas. Tambi�en seestim�o la

edad,encontrando quedichasregionesseencuentran dentro del rango3:6� 106

< � RH I I < 13:7� 106 a~nos,con una edadpromedioh� i = (6:3� 0:7) � 106 a~nos.

Por otro lado, sedetermin�o que el rango de luminosidadesde las regionesHI I
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se encuentra entre 38:6 � log(L (H� + [NI I])) � 41:7, con un valor medio de

hlog(L (H � + [N I I ])) i = 40.

Secompar�o la edad, el radio equivalente y la luminosidad H � + [N I I ] de las

regionesde formaci�on estelar de las componentes primaria y secundaria. Se

puedeobservar queambascomponentes tienen valorespromediosimilares. Esto

indica quelas propiedadesantes mencionadas(edad, tama~no y luminosidad) en

las regionesHI I sonafectadasde manerasimilar por la interacci�on.

No seencontr�o ninguna correlaci�on entre la edady la luminosidad H � + [N I I ]

de las regionesHI I con la distancia relativa al centro de la galaxia. Seobserva

que las regionessedistribuyen de la misma forma para cada componente, por

lo tanto, no hay un comportamiento preferencial. Adem�as, se determin�o que

dentro del 40%del radio normalizadode la galaxiaseencuentra m�asdela mitad

de las regionesHI I.

La luminosidady el rangodeedaddelasregionesdeformaci�on estelardenuestra

muestrasonsimilaresa losde lasRHI I deULIRGsy VLIR Gs, as�� comotambi�en

entre galaxias\tibias" ULIRGs.

7. La distribuci�on dela luminosidaddelasregionesHI I de la muestraentera ajusta

una ley de potencia de��ndice � = � 1:33. Comparandocon la pendiente de la

distribuci�on de luminosidad de regionesHI I de galaxiasanilladas (� = � 1:95),

podr��a indicar quelasgalaxiasen fusi�on menortienen un excesoderegionesHI I

dealta luminosidadconrespectoa las regionesobservadasengalaxiasanilladas.

8. Seestudi�o la correlaci�on lineal entre la luminosidad L (H� + [NI I]) y el tama~no

de las regionesHI I de toda la muestra. Seencontr�o quela pendiente de la recta

ajustada esde 2:12� 0:06. Seencontr�o adem�as que las pendientes para las ga-

laxiasindividualesdela muestratienenunacorrelaci�on tama~no-luminosidadque

est�a dentro del rango1:91 � � � 2:79, conun valor promediodeh� i = 2:4� 0:6.

Esto indicar��a quelas interaccionesmenoresproducenregionesde formaci�on es-

telar con tama~nosquetienen una relaci�on directa con la luminosidadH � . Esta

relaci�on ser��a similar para todas las componentes y no tendr��a una correlaci�on

con el grado de interacci�on sino con el contenido y distribuci�on del gasdentro
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de las galaxias.

9. Se confeccion�o una lista con las principales propiedadesde las RHI I y se las

clasi�c�o de acuerdoa su luminosidad B en:

� Super C�umulos de Estr ellas, regionesde formaci�on estelar con M B >

� 12 mag.

� Complejos H I I Gigantes, objetos con luminosidadesentre � 15 mag <

MB < � 12 mag.

� Candidatas a Galaxias Enanas Tidales, RHI I con luminosidadesmayo-

res a MB < � 15 mag.

Seestudiaronsuspropiedadesfotom�etricas y secompararonestaspropiedades

con las de RHII de galaxias normales y galaxias enanastidales. Se encon-

traron candidatas a galaxias enanastidales pero su con�rmaci�on requiere un

an�alisis m�as profundo y detallado. Ser��a precisodisponer de observacionesde

las candidatasen grandestelescopios,tanto en fotometr��a como en espectros-

cop��a de �bras, para poder resolver c�omo est�an compuestasestasregiones,su

composici�on qu��mica y construir los mapasde velocidades.Esto no seencuen-

tra dentro de los objetivos de esta tesis,quedandoestepunto comoun trabajo

futuro.

10. Resumiendolos resultados de esta tesis, se concluye que las in teracciones

menores afectan las propiedades globales de la galaxias, tan to en la

luminosidad y el color, como en la formaci�on estelar y las propiedades

de las RHI I. En particular, se destacaque este tip o de interaccionespuede

fomentar la formaci�on de objetos j�ovenescon luminosidadescomparablesa las

de galaxiasenanas.

11. Como �ultimo punto semencionaque los planesfuturos soncontinuar y profun-

dizar el estudiodel efectode las interaccionessobrelasgalaxiasenfusi�on menor.

Seplaneaextenderel an�alisis efectuadoen esta tesis al resto de la muestra de

DP97. Profundizar el an�alisis de los per�les de luminosidad agregandootras
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componentes a las ya determinadasbulbo y disco como por ejemplo barras,

brazos,lentes, anillos etc. Como ya semencion�o, disponer de observacionesen

grandestelescopiosde las candidatasa enanastidales con el �n de resolver la

naturaleza de las mismas. Otro punto interesante, que se desprendede esta

tesis, esestudiar c�omo es la evoluci�on temporal de los per�les de luminosidad

con la evoluci�on de la interacci�on.
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Cap��tulo 9

Tablas
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Tabla 9.1: Principal informaci�on sobrelos paresde la muestra. Datos extra��dosde la
baseNED

Galaxia A. R. Decl. mB cz(1) Tip o Morf. AB G
Arp (J2000) (J2000) Prin. Sec. Prin Sec.

1256-433 12:58:58 -43:50:11 16.02 17.04 9014 9183(2) Interacting 0.390 4
1401-324 14:04:15 -33:01:28 14.80 | 10321 10426(2) Sb 0.355 3
1448-262 14:51:14 -26:37:49 14.14 15.61 2576 2738 (R?)SB(rs)0/a 0.676 2
2030-303 20:33:60 -30:22:24 15.18 17.05 12465(2) 12474 G Trpl 0.299 3
2058-381 21:01:39 -38:05:00 15.16 17.34 12383(2) 12460(2) S? 0.219 3
2105-332 21:08:04 -33:13:19 13.98 15.50 5449 5810 SBO?pec 0.396 2
2229-735 22:33:43 -73:40:51 | | 17535 17342 SO? 0.159 4
2238-575 22:41:37 -57:36:22 13.96 16.79 10838 10659 SAB(rs)bc 0.087 1
2306-721 23:09:43 -72:00:05 14.76 15.90 8916 9069 G 0.130 4
2322-821 23:26:29 -81:54:42 13.23 | 3680 3424(2) SA(r)bc 0.782 4
2330-451 23:33:14 -45:01:38 12.34 14.65 3137 3551 SB(s)0/a? sp 0.063 2

(1) kms� 1

(2) DP97

Tabla 9.2: Filtros de bandaangostautilizados para observar el continuo y la l��neade
emisi�on H� .

Galaxia Filtro Centro FWHM Trans Filtro Centro FWHM Trans
Arp Cont. [�A] [�A] [%] L��nea [�A] [�A] [%]

1256-433 6606/75 6608 70 84.30 6781/78 6785 77 78.98
1401-324 6649/76 6650 77 87.49 6781/78 6785 77 78.98
1448-262 6477/75 6448 77 83.20 6606/75 6608 70 84.30
2030-303 6693/76 6693 92 87.93 6826/78 6832 81 82.32
2058-381 6693/76 6693 92 87.93 6826/78 6832 81 82.32
2105-332 6520/76 6530 71 81.09 6693/76 6693 92 87.93
2229-735 6781/78 6785 77 78.98 6961/79 6967 90 84.46
2238-575 6649/76 6650 77 87.49 6781/78 6785 77 78.98
2306-721 6606/75 6608 70 84.30 6781/78 6785 77 78.98
2322-821 6477/75 6448 77 83.20 6649/76 6650 77 87.49
2330-451 6477/75 6448 77 83.20 6649/76 6650 77 87.49
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Tabla 9.3: Datos fotom�etricos: Observaciones

Galaxia Fecha B V I H� FWHM
Exposici�on [s] ["]

AM1256-433 14/7 1x1200 1x800 1x800 1x1800 1.2
AM1401-324 30/7 1x1000 1x700 1x700 1x1200 1.2
AM1448-262 13/7 1x900 1x500 1x500 1x1200 1.3
AM2030-303 13/7 1x900 1x500 1x500 1x1200 1.1
AM2058-381 14/7 1x1200 1x800 1x800 1x1800 1.4
AM2105-332 30/7 1x1200 1x900 1x900 1x1500 1.2
AM2229-735 13/7 1x900 1x500 1x500 1x1200 1.3
AM2238-575 31/7 1x1000 1x900 1x900 1x1500 1.3
AM2306-721 14/7 1x1200 1x900 1x900 1x1800 1.1
AM2322-821 30/7 1x1200 1x900 1x900 1x1500 1.2
AM2330-451 30-31/7 1x1200 1x900 1x900 1x1500 1.4
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Tabla 9.4: Estrellas est�andar de calibraci�on: Datos fotom�etricos

Estrella A. R. Dec. V B-V V-I
(J2000) (J2000)

CD-329927 14:10:53 -32:59:02 10.440 +0.342 +0.333
PG1525-071A 15:28:11 -07:16:27 15.053 -0.198 -0.168
PG1525-071B 15:28:12 -07:16:33 16.301 +0.564 +0.757
PG1525-071C 15:28:13 -07:15:54 13.509 +0.757 +0.869
PG1525-071D 15:28:14 -07:16:08 16.403 +0.730 +0.808
PG1525-071A 15:28:16 -07:14:21 13.530 +1.109 +1.104
LTT6248 15:38:05 -28:32:40 11.798 +0.490 +0.679
EG274 16:22:33 -39:11:45 11.008 -0.127 -0.266
PG1633+099 16:35:24 +09:47:50 14.397 -0.192 -0.212
PG1633+099 16:35:26 +09:47:53 15.256 +0.873 +1.015
PG1633+099 16:35:34 +09:46:22 12.969 +1.081 +1.090
PG1633+099 16:35:38 +09:46:16 13.229 +1.134 +1.138
PG1633+099 16:35:40 +09:46:43 13.691 +0.535 +0.650
PG1657+078 16:59:32 +07:43:31 15.015 -0.149 -0.100
PG1657+078 16:59:32 +07:42:11 14.721 +0.708 +0.838
PG1657+078 16:59:33 +07:42:25 14.033 +1.069 +1.133
PG1657+078 16:59:35 +07:42:26 15.225 +0.840 +0.967
LTT7379 18:35:21 -44:19:24 10.219 +0.607 +0.715
LTT7987 20:10:01 -30:15:45 12.206 +0.063 -0.149
Mark A2 20:43:54 -10:45:32 14.540 +0.666 +0.751
Mark A1 20:43:58 -10:47:11 15.911 +0.609 +0.740
Mark A 20:43:59 -10:47:42 13.258 -0.242 -0.241
Mark A3 20:44:02 -10:45:39 14.818 +0.938 +1.098
PG2213-006C 22:16:18 -00:22:15 15.109 +0.721 +0.830
PG2213-006B 22:16:22 -00:21:49 12.706 +0.749 +0.829
PG2213-006C 22:16:24 -00:21:27 14.178 +0.673 +0.808
PG2213-006 22:16:28 -00:21:51 14.124 -0.217 -0.203
LTT9239 22:51:53 -20:40:15 12.065 +0.608 +0.769
LTT9491 23:18:48 -17:10:24 14.100 +0.026 +0.071
LTT377 00:41:03 -33:44:06 11.219 +0.477 +0.588
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Tabla 9.5: Magnitud B, excesode color, colores integrados B-V y V-I, magnitud
absoluta MB , di�ametro mayor (D) y di�ametro menor (d) de cada componente y la
separaci�on angular (� � ) de los centros gal�acticos.

Galaxia B E(B-V) B-V V-I M B D["] d["] � � ["]
Principal

AM1256-433W 15.04 0.83 0.47 0.58 -20.76 83.5 17.4 32
AM1401-324N 14.32 | 0.43 1.25 -21.90 58.0 56.0 36
AM1448-262NE 14.14 | 1.07 1.50 -19.35 100.8 87.2 52
AM2030-303SW 15.25 0.43 0.73 1.13 -21.27 43.6 40.2 50
AM2058-381N 14.91 0.69 0.60 0.80 -21.38 85.7 32.2 53
AM2105-332SE 14.22 0.96 0.96 1.75 -20.55 65.9 41.4 86
AM2229-735E 15.98 0.34 0.73 1.18 -21.06 46.0 23.3 20
AM2238-575W 14.47 | 1.17 1.57 -21.49 120.2 79.9 73
AM2306-721S 14.07 0.32 0.24 0.55 -21.48 85.3 47.2 92
AM2322-821SE 13.35 0.25 0.81 0.91 -20.98 113.8 85.9 139
AM2330-451NE 14.47 | 1.17 1.57 -18.70 127.5 83.5 41

Secundaria
AM1256-433E 16.41 | 0.61 0.83 -19.48 18.4 16.7
AM1401-324S 17.45 | 0.77 1.18 -18.69 15.0 12.0
AM1448-262SW 15.35 0.35 0.68 1.26 -18.18 53.6 27.7
AM2030-303NE 16.37 | 0.71 1.22 -20.15 33.4 27.5
AM2058-381S 16.24 | 0.40 0.59 -20.07 33.4 18.2
AM2105-332NW 16.06 | 0.85 1.77 -18.85 29.3 19.2
AM2229-735W 17.36 0.58 0.63 1.02 -19.69 17.2 11.5
AM2238-575E 16.77 | 1.53 1.77 -19.11 40.1 18.0
AM2306-721N 14.47 | 0.18 0.44 -21.11 55.5 27.3
AM2322-821NW 15.41 0.11 0.69 0.66 -18.87 37.7 22.3
AM2330-451SW 16.77 | 1.53 1.77 -16.67 64.6 27.3
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Tabla 9.6: RegionesHI I: Posici�on, radio equivalente, magnitud, colores,luminosidad
(L ), ancho equivalente (EW) y edad

R X Y req B B-V V-I L (H� +[NI I]) EW Edad
["] ["] [pc] [mag] [erg s� 1] (� ) [106 yr]

AM1256-433W
1 -37 - 42 1315.2 19.28� 0.27 0.69 1.26 (4.10� 0.05)� 1039 1.9 6.3� 0.7
2 -30 - 28 1052.1 19.57� 0.27 0.81 1.28 (5.65� 0.08)� 1039 2.1 6.3� 0.7
3 -27 - 21 1052.4 19.30� 0.27 0.76 1.28 (5.47� 0.07)� 1039 2.0 6.0� 0.7
4 -18 - 12 1315.2 18.66� 0.27 0.76 1.31 (7.43� 0.01)� 1039 1.9 5.9� 0.8
5 0 0 1578.3 18.04� 0.27 0.77 1.43 (1.79� 0.02)� 1040 2. 0 6.1� 0.7
6 39 31 2366.9 17.86� 0.27 0.81 1.38 (1.80� 0.02)� 1040 1. 9 6.4� 0.7
7 86 31 1052.0 19.71� 0.27 0.62 1.05 (3.06� 0.03)� 1039 2. 0 4.2� 0.8

AM1256-433E
b -9 56 2688.6 15.64� 0.27 1.61 1.96 | 0.6 13.1� 1.1
a 0 0 1542.4 18.73� 0.27 1.11 1.73 | 1.4 7.0� 0.8

AM1401-324N
N 0 0 2102.5 15.89� 0.30 0.55 0.74 (7.67� 0.08)� 1040 1.1 10.2� 1.0
1 6 16 1204.5 18.96� 0.30 0.31 0.66 (2.22� 0.02)� 1040 1.9 6.2� 0.7
2 15 6 2102.5 17.33� 0.30 0.33 0.70 (1.19� 0.01)� 1041 2.0 6.2� 0.7
3 -11 -6 2238.3 15.91� 0.30 0.47 0.62 (6.74� 0.07)� 1040 1.1 10.1� 1.0
4 -23 8 1781.5 18.57� 0.30 0.47 0.72 (1.89� 0.02)� 1040 1.6 6.6� 0.8
5 -43 - 13 1204.5 21.71� 0.30 0.14 0.16 (8.30� 0.10)� 1039 2.3 5.7� 0.7
6 -26 38 1204.5 21.01� 0.30 0.35 0.39 (5.20� 0.20)� 1039 2.1 6.0� 0.7

AM1401-324S
N 0 0 152.11 18.40� 0.30 0.71 0.92 (6.00� 0.10)� 1039 1.3 7.5� 0.9

AM1448-262NE
N 0 0 450.9 16.95� 0.40 1.31 1.63 | 0.5 13.7� 1.2

AM1448-262SW
1 0 0 1198.3 16.29� 0.40 0.76 1.30 | 1.6 7.1� 0.7
2 -3 -2 668.4 17.36� 0.40 0.85 1.42 | 1.8 7.1� 1.0
3 4 -10 357.3 18.69� 0.40 0.75 1.25 | 1.7 7.0� 0.7
4 10 -4 239.7 19.54� 0.40 0.67 1.11 | 1.6 7.1� 0.8

AM2030-303SW
1 0 0 3149.6 17.33� 0.40 0.53 1.05 (8.40� 1.00)� 1040 1.9 6.5� 0.7
2 17 -7 1091.0 20.50� 0.40 0.61 1.02 (8.40� 0.80)� 1039 1.9 6.5� 0.7

AM2030-303NE
1 0 0 2729.6 18.41� 0.40 0.84 1.30 (1.60� 0.20)� 1038 1.7 6.4� 0.7
2 -8 21 3452.7 17.49� 0.40 0.60 1.15 (1.40� 8.00)� 1039 2.1 6.0� 0.7
3 -24 18 2521.5 18.12� 0.40 0.61 1.17 (1.10� 0.20)� 1040 1.7 6.4� 0.7
4 34 19 1091.8 24.36� 0.40 1.30 0.95 (6.60� 2.00)� 1038 2.7 4.7� 0.5

(� )EW=Log(EW(H � +[NI I])) � 0.1 [�A]
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Tabla 9.6: Continuaci�on

R X Y req B B-V V-I L (H� +[NI I]) EW Edad
["] ["] [pc] [mag] [erg s� 1] (� ) [106 yr]

AM2058-381N
N 0 0 1806.4 17.91� 0.27 0.99 1.14 (8.00� 0.10)� 1039 1.1 7.5� 1.0
1 8 16 1445.2 20.96� 0.27 0.32 0.67 (2.39� 0.03)� 1039 2.2 5.0� 1.0
2 12 55 1445.2 20.74� 0.27 0.41 0.47 (3.13� 0.05)� 1039 2.4 5.6� 0.6
3 14 47 1445.2 20.69� 0.27 0.31 0.62 (2.45� 0.05)� 1039 2.2 5.0� 1.0
4 23 -8 2654.9 17.95� 0.27 0.33 0.65 (2.26� 0.03)� 1039 2.0 6.2� 0.7
5 -4 -22 1987.1 18.29� 0.27 0.41 0.75 (1.41� 0.01)� 1040 1.9 6.3� 0.7
6 -27 - 28 1445.2 20.68� 0.27 0.44 0.50 (2.37� 0.05)� 1039 2.1 5.1� 1.0
7 22 8 1806.4 18.97� 0.27 0.44 0.70 (7.90� 0.10)� 1039 1.9 6.3� 0.7
8 -15 20 1797.4 18.75� 0.27 0.46 0.75 (7.10� 0.10)� 1039 1.7 6.5� 0.7
9 -5 22 1797.4 18.68� 0.27 0.50 0.77 (7.90� 0.10)� 1039 1.7 3.7� 1.1
10 2 13 1806.4 18.53� 0.27 0.58 0.87 (8.30� 0.10)� 1039 1.6 3.6� 1.1
11 9 5 1445.2 18.99� 0.27 0.58 0.86 (4.15� 0.06)� 1039 1.5 4.0� 1.0

AM2058-381S
N 0 0 3453.6 16.86� 0.27 0.27 0.47 (7.20� 0.10)� 1040 1.6 6.6� 0.8

AM2105-332SE
N 0 0 1589.8 15.61� 0.30 0.92 1.65 (5.60� 0.04)� 1037 0.6 8.4� 1.4

AM2105-332NW
N 0 0 2027.1 16.55� 0.30 0.63 1.57 (4.36� 0.06)� 1038 1.6 6.5� 0.8

AM2229-735W
N 0 0 4172.0 17.35� 0.40 0.66 1.21 (2.01� 0.01)� 1041 1.8 7.1� 0.8
1 4 19 2802.2 19.02� 0.40 0.76 1.28 (5.53� 0.02)� 1040 1.8 6.9� 0.9
2 -12 14 3837.0 19.53� 0.40 0.55 1.06 (9.84� 0.03)� 1040 2.4 6.5� 0.9
3 -36 34 2046.4 20.66� 0.40 0.71 1.18 (4.50� 0.10)� 1039 1.5 7.2� 0.4
4 14 31 3069.6 19.46� 0.40 0.70 1.17 (4.35� 0.02)� 1040 1.9 6.8� 0.9
5 1 10 2608.7 18.88� 0.40 0.72 1.24 (5.95� 0.03)� 1040 1.8 6.9� 0.9
6 1 -11 2766.9 18.40� 0.40 0.61 1.16 (5.36� 0.02)� 1040 1.6 7.0� 0.8

AM2229-735E
N 0 0 5059.7 18.13� 0.40 0.56 1.12 (1.89� 0.01)� 1041 2.1 6.4� 0.7

(� )EW=Log(EW(H � +[NI I])) � 0.1 [�A]



138

Tabla 9.6: Continuaci�on

R X Y req B B-V V-I L (H� +[NI I]) EW Edad
["] ["] [pc] [mag] [erg s� 1] (� ) [106 yr]

AM2238-575W
1 0 0 2058.6 18.87� 0.30 1.03 1.91 | 1.7 6.4� 0.7
2 -6 -103 1800.2 20.76� 0.30 0.82 1.87 | 1.9 6.2� 0.7
3 -43 -83 3157.7 18.38� 0.30 0.78 1.70 | 2.1 6.1� 0.7
4 -64 -63 1571.0 20.57� 0.30 0.93 1.86 | 2.1 6.1� 0.7
5 -70 -54 1655.9 20.12� 0.30 0.78 1.76 | 1.9 6.2� 0.7
6 -58 -22 2734.7 18.51� 0.30 1.03 1.97 | 1.9 6.2� 0.7
7 -61 15 1263.1 20.34� 0.30 0.89 1.78 | 1.9 6.2� 0.7
8 -49 -49 1578.7 19.49� 0.30 0.99 1.80 | 1.9 6.3� 0.7
9 -27 -61 1814.0 19.15� 0.30 0.85 1.85 | 1.8 6.4� 0.7
- 3 -6 998.6 20.30� 0.30 1.04 1.80 | 1.7 6.5� 0.7
- -86 34 1263.1 21.06� 0.30 0.85 1.43 | 1.8 6.3� 0.7
- -39 -53 1814.0 19.07� 0.30 0.96 1.87 | 1.8 6.3� 0.7

AM2238-575E
N 0 0 1865.9 17.69� 0.30 1.24 1.9 | 0.7 12.8� 1.1

AM2306-721S
N 0 0 1787.5 17.75� 0.27 0.62 1.28 (3.98� 0.04)� 1040 1.4 7.4� 0.9
1 -22 23 1398.6 19.14� 0.27 0.48 0.85 (1.77� 0.02)� 1040 1.9 6.5� 0.7
2 -3 18 766.1 20.23� 0.27 0.50 0.97 (5.12� 0.08)� 1039 1.7 6.7� 0.8
3 32 25 766.1 20.86� 0.27 0.43 0.66 (3.26� 0.05)� 1039 1.9 6.7� 0.8
4 36 20 766.1 20.92� 0.27 0.43 0.63 (3.50� 0.06)� 1039 2.0 6.6� 0.8
5 39 12 766.1 20.88� 0.27 0.44 0.70 (3.25� 0.04)� 1039 1.9 6.7� 0.8
6 25 -19 2298.2 18.13� 0.27 0.49 0.93 (4.23� 0.04)� 1040 1.8 6.6� 0.8
7 11 -20 1276.8 19.12� 0.27 0.48 0.92 (1.37� 0.02)� 1040 1.7 6.6� 0.8
8 -7 -23 1021.4 19.96� 0.27 0.48 0.91 (9.55� 0.08)� 1039 1.9 6.5� 0.8
9 -9 -16 1021.4 19.62� 0.27 0.48 0.91 (9.22� 0.08)� 1039 1.8 6.6� 0.8
10 -28 - 5 1021.4 19.75� 0.27 0.48 0.88 (5.23� 0.07)� 1039 1.6 6.7� 0.8

AM2306-721N
1 0 0 2149.6 16.91� 0.27 0.45 0.83 (4.75� 0.07)� 1041 1.9 6.8� 0.8
2 9 9 1587.6 17.25� 0.27 0.50 1.00 (2.71� 0.01)� 1041 1.8 6.7� 0.8
3 19 23 2425.1 16.86� 0.27 0.42 0.59 (5.17� 0.08)� 1041 2.0 6.6� 0.8

(� )EW=Log(EW(H � +[NI I])) � 0.1 [�A]
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Tabla 9.6: Continuaci�on

R X Y req B B-V V-I L (H� +[NI I]) EW Edad
["] ["] [pc] [mag] [erg s� 1] (� ) [106 yr]

AM2322-821SE
N 0 0 992.8 16.46� 0.30 1.18 1.22 (1.61� 0.03)� 1040 1.5 7.3� 0.8
1 11 8 536.8 18.71� 0.30 1.15 1.20 (2.25� 0.03)� 1039 1.6 6.1� 1.2
2 20 9 483.2 19.21� 0.30 1.07 1.05 (1.86� 0.03)� 1039 1.8 6.1� 1.1
3 22 3 371.9 19.84� 0.30 1.06 1.10 (8.90� 0.10)� 1038 1.7 6.6� 1.0
4 27 -6 590.5 18.56� 0.30 0.92 0.88 (2.35� 0.04)� 1039 1.7 5.8� 1.2
5 25 -15 483.2 19.07� 0.30 0.93 0.89 (1.43� 0.03)� 1039 1.7 6.2� 1.0
6 19 -22 452.2 19.57� 0.30 0.89 0.85 (1.28� 0.03)� 1039 1.7 6.1� 1.0
7 13 -57 436.1 20.08� 0.30 0.86 0.84 (1.20� 0.01)� 1039 2.1 6.2� 0.8
8 16 -61 426.1 20.08� 0.30 0.95 0.84 (1.26� 0.01)� 1039 2.1 6.1� 0.9
9 4 -63 322.1 20.76� 0.30 0.82 0.74 (7.50� 0.30)� 1038 2.2 6.2� 0.7
10 8 -32 590.5 19.01� 0.30 0.97 0.94 (1.41� 0.03)� 1039 1.7 6.3� 1.0
11 -24 - 29 616.8 19.04� 0.30 0.95 0.89 (1.93� 0.03)� 1039 1.8 6.0� 1.0
12 -49 - 59 583.2 18.87� 0.30 0.93 0.87 (1.43� 0.03)� 1039 2.0 5.7� 1.1
13 -76 -6 803.5 18.64� 0.30 0.74 0.71 (3.44� 0.06)� 1039 2.1 5.4� 1.2
14 -41 4 590.5 19.06� 0.30 0.91 0.87 (1.61� 0.03)� 1039 1.8 6.1� 1.0
15 -37 18 483.2 19.44� 0.30 0.93 0.86 (1.35� 0.01)� 1039 1.9 6.1� 0.9
16 -34 30 429.5 20.06� 0.30 0.98 0.99 (8.30� 0.10)� 1038 1.8 6.5� 0.9
17 -22 52 429.5 20.26� 0.30 0.96 0.89 (7.60� 0.10)� 1038 2.0 6.4� 0.7
18 -45 72 429.5 20.41� 0.30 0.84 0.84 (9.40� 0.10)� 1038 2.1 6.2� 0.7
19 4 92 452.3 18.77� 0.30 0.87 0.82 (1.43� 0.03)� 1039 1.8 6.0� 1.0
20 4 35 720.2 18.78� 0.30 0.99 1.03 (2.10� 0.03)� 1039 1.7 6.0� 1.2
21 29 138 588.1 19.93� 0.30 0.73 0.60 (2.07� 0.03)� 1039 2.4 5.5� 1.0
22 37 129 480.2 20.30� 0.30 0.71 0.65 (1.25� 0.01)� 1039 2.3 5.9� 0.6
23 49 134 590.5 19.79� 0.30 0.63 0.63 (2.23� 0.04)� 1039 2.4 5.9� 1.0
24 95 109 7202. 19.57� 0.30 0.68 0.68 (1.84� 0.03)� 1039 2.2 6.1� 1.0
25 101 101 429.5 20.47� 0.30 0.62 0.58 (6.00� 0.10)� 1038 2.1 6.4� 0.7
26 135 - 20 644.2 20.22� 0.30 0.71 0.66 (1.40� 0.03)� 1039 2.3 5.8� 0.7
27 105 - 85 644.2 20.62� 0.30 0.86 0.60 (1.51� 0.03)� 1039 2.4 5.7� 0.8

AM2322-821NW
1 0 0 811.6 17.78� 0.30 0.67 0.76 (1.34� 0.01)� 1040 1.3 7.3� 0.8
2 9 1 560.7 18.32� 0.30 0.87 0.96 (3.74� 0.04)� 1039 1.6 5.8� 1.4
3 18 -11 599.4 18.98� 0.30 0.77 0.81 (2.65� 0.03)� 1039 1.6 6.0� 1.2
4 15 4 468.6 18.49� 0.30 1.04 1.08 (1.40� 0.01)� 1039 1.7 6.5� 1.0
5 41 15 499.5 19.54� 0.30 0.68 0.77 (1.77� 0.03)� 1039 1.7 6.2� 1.0
6 31 29 692.1 18.35� 0.30 0.68 0.66 (2.62� 0.03)� 1039 2.3 5.6� 1.0
7 20 18 399.6 18.90� 0.30 0.78 0.85 (1.40� 0.01)� 1039 2.0 6.3� 1.0

(� )EW=Log(EW(H � +[NI I])) � 0.1 [�A]
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Tabla 9.6: Continuaci�on

R X Y req B B-V V-I L (H� +[NI I]) EW Edad
["] ["] [pc] [mag] [erg s� 1] (� ) [106 yr]

AM2330-451NE
N 0 0 664.5 15.21� 0.30 0.80 1.48 | 0.2 15.3� 1.4

AM2330-451SW
1 0 0 518.0 19.51� 0.30 0.84 1.12 | 1.5 6.9� 0.8
2 18 -17 567.5 18.92� 0.30 0.75 1.05 | | |
3 6 -34 671.4 18.50� 0.30 0.74 1.04 | 1.5 6.8� 0.8

(� )EW=Log(EW(H � +[NI I])) � 0.1 [�A]
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Tabla 9.7: Par�ametrosdel discoy bulbo en los �ltros B, V e I

Princial me
(1) ref f

(2) b0
(1) dl

(2) Secundaria me
(1) ref f

(2) b0
(1) dl

(2)

Arp B Arp B
1256-433W | | 20.96 6.55 1256-433E | | 21.99 5.14
1401-324N 20.65 2.86 22.65 10.9 1401-324S | | 22.75 4.3
1448-262NE 22.55 7.34 22.61 13.56 1448-262SW | | 22.55 8.68
2030-303SW 21.1 1.1 21.22 5.3 2030-303NE | | 21.83 3.8
2058-381N 24 5.1 21 5.2 2058-381S | | 22.27 5.77
2105-332SE 21 5 21.95 16.5 2105-332NW 19.65 1.2 21.75 6.2
2229-735E | | 20.54 3.2 2229-735W | | 23.3 6.6
2238-575W 24.1 12.5 21.45 13.37 2238-575E | | 20.71 2.67
2306-721S 23.5 6.5 20.3 7.2 2306-721N | | 20.81 4.91
2322-821SE 22.85 6.51 22.06 27.02 2322-821NW | | 21.2 5.8
2330-451NE 22.67 27.52 21.12 5.83 2330-451SW | | 21.06 6.82

Princial me
(1) ref f

(2) b0
(1) dl

(2) Secundaria me
(1) ref f

(2) b0
(1) dl

(2)

Arp V Arp V
1256-433W | | 20.82 7.01 1256-433E | | 21.1 4.49
1401-324N 21.2 5.6 24.2 24.12 1401-324S | |- 22.12 4
1448-262NE 21.79 9.93 21.64 8.1 1448-262SW | | 21.99 9.25
2030-303SW 22.72 6.2 20.8 5 2030-303NE | | 21.83 4.7
2058-381N 22.55 5.1 20.41 5.2 2058-381S | | 22.17 6.53
2105-332SE 21 8.5 22 16 2105-332NW 19.65 1.7 21.75 7.65
2229-735E | | 19.84 3.26 2229-735W | | 22.48 5.6
2238-575W 22.21 10 20.25 11.5 2238-575E | | 19.66 2.9
2306-721S 22.8 | | | 2306-721N | | 20.68 5.02
2322-821SE 21.65 5.5 21.02 21.3 2322-821NW | | 21.07 6.6
2330-451NE 19.5 11 20.1 22.7 2330-451SW | | 19.43 6.1

Princial me
(1) ref f

(2) b0
(1) dl

(2) Secundaria me
(1) ref f

(2) b0
(1) dl

(2)

Arp I Arp I
1256-433W | | 20 6.50 1256-433E | | 20.6 4.99
1401-324N 19.79 5 21.5 8.31 1401-324S | | 20.75 3.5
1448-262NE 20.75 12.63 19.51 5.73 1448-262SW | | 20.45 8.45
2030-303SW 20.9 4.5 19.87 5.99 2030-303NE | | 20.44 5.00
2058-381N 21.7 4.5 18.9 4.40 2058-381S | | 21.22 6.50
2105-332SE 19.25 8.05 20.45 20.0 2105-332NW 19.45 3.5 21.3 15.65
2229-735E | | 18.59 3.16 2229-735W | | 21.38 5.90
2238-575W 20.35 7.26 19.15 10.52 2238-575E | | 18.09 3.15
2306-721S | | | | 2306-721N | | 20.27 5.50
2322-821SE 20.6 6 20.12 21.60 2322-821NW | | 20.1 5.60
2330-451NE 18.4 11.4 18.73 22.88 2330-451SW | | 18.4 5.72

(1) [mag arcsec� 2]

(2) ["]
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Tabla 9.8: RegionesHI I candidatas a Galaxias Enanas Tidales: Regi�on, galaxia
Arp, magnitud absolutaazul, coloresintegrados,luminosidadH � , n�umerode fotones
ionizantes H � , edad, tasa de formaci�on estelar.

Reg. Galaxia M B B-V V-I L (H� ) N f (H � ) Edad SFR(H � )
[mag] [erg s� 1] [Myr] [M � yr � 1]

1 AM1256E -19.80 1.61 1.96 | | 13.1 |
N AM1401N -19.80 0.55 0.74 6.13� 1040 1.81� 1053 10.2 3.9� 10� 1

3 AM1401N -19.78 0.47 0.62 5.39� 1040 1.59� 1053 10.1 3.4� 10� 1

N AM2229W -19.49 0.66 1.21 1.60� 1041 4.71� 1053 7.1 1.0
N AM2058S -19.24 0.27 0.47 5.76� 1040 1.79� 1053 6.6 3.6� 10� 1

1 AM2030SW -18.77 0.53 1.05 6.72� 1040 2.15� 1054 6.5 4.2� 10� 1

N AM2105SE -18.70 0.92 1.65 4.48� 1037 1.16� 1053 8.4 2.8� 10� 4

N AM2229E -18.69 0.56 1.12 1.51� 1041 4.50� 1053 6.4 9.5� 10� 1

2 AM2030NE -18.61 0.60 1.15 1.12� 1039 1.56� 1054 6 7.1� 10� 3

3 AM2306N -18.55 0.42 0.59 4.13� 1041 1.21� 1054 6.6 2.6
1 AM2306N -18.50 0.45 0.83 3.80� 1041 1.13� 1054 6.8 2.4
6 AM2229W -18.44 0.61 1.16 4.28� 1040 1.27� 1053 7 2.7� 10� 1

2 AM1401N -18.36 0.33 0.70 9.52� 1040 2.82� 1053 6.2 6.0� 10� 1

N AM2058N -18.18 0.99 1.14 6.40� 1039 1.96� 1052 7.5 4.0� 10� 2

2 AM2306N -18.16 0.50 1.00 2.16� 1041 6.35� 1053 6.7 1.4
4 AM2058N -18.14 0.33 0.65 1.80� 1039 5.53� 1052 6.2 1.1� 10� 2

N AM2238E -18.07 1.24 1.90 | | 12.8 |
3 AM2030NE -17.98 0.61 1.17 8.80� 1039 3.41� 1053 6.4 5.6� 10� 2

5 AM2229W -17.96 0.72 1.24 4.76� 1040 1.39� 1053 6.9 3� 10� 1

N AM2105NW -17.90 0.63 1.57 3.48� 1038 1.16� 1052 6.5 2.2� 10� 3

N AM2330NE -17.90 0.80 1.48 | | 15.3 |
1 AM2229W -17.82 0.76 1.28 4.42� 1040 1.30� 1053 6.9 2.8� 10� 1

5 AM2058N -17.80 0.41 0.75 1.12� 1040 3.49� 1052 6.3 7.1� 10� 2

1 AM2030NE -17.69 0.84 1.30 1.28� 1038 3.49� 1053 6.4 8.1� 10� 4

N AM2306E -17.63 0.62 1.28 3.18� 1040 8.98� 1052 7.4 2� 10� 1

10 AM2058N -17.56 0.58 0.87 6.64� 1039 2.01� 1052 3.6 4.2� 10� 2

6 AM1256W -17.54 0.81 1.38 1.44� 1040 4.20� 1052 6.4 9.1� 10� 2

9 AM2058N -17.41 0.50 0.77 6.32� 1039 1.92� 1052 3.7 4.0� 10� 2

3 AM2238W -17.40 0.78 1.70 | | 6.1 |
4 AM2229W -17.38 0.70 1.17 3.48� 1040 1.03� 1053 6.8 2.2� 10� 1

5 AM1256W -17.36 0.77 1.43 1.43� 1040 4.20� 1052 6.1 9.0� 10� 2

8 AM2058N -17.34 0.46 0.75 5.68� 1039 1.71� 1052 6.5 3.6� 10� 2

2 AM2229W -17.31 0.55 1.06 7.87� 1040 2.31� 1053 6.5 5.0� 10� 1

6 AM2238W -17.30 1.03 1.97 | | 6.2 |
N AM1401S -17.30 0.71 0.92 4.80� 1039 1.44� 1052 7.5 3.0� 10� 2

6 AM2306E -17.25 0.49 0.93 3.38� 1040 9.62� 1052 6.6 2.1� 10� 1

4 AM1401N -17.12 0.47 0.72 1.51� 1040 4.47� 1052 6.6 9.5� 10� 2

7 AM2058N -17.12 0.44 0.70 6.32� 1039 1.92� 1052 6.3 4.0� 10� 2

11 AM2058N -17.10 0.58 0.86 3.32� 1039 1.01� 1052 4.0 2.1� 10� 2
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Tabla 9.8: Continuaci�on

Reg. Galaxia M B B-V V-I L (H� ) N f (H � ) Edad SFR(H � )
[mag] [erg s� 1] [Myr] M � yr � 1]

N AM2322SE -16.99 1.18 1.22 1.28� 1040 3.83� 1052 7.3 8.1� 10� 2

1 AM2238W -16.90 1.03 1.91 | | 6.4 |
4 AM1256W -16.74 0.76 1.31 5.94� 1039 1.75� 1052 5.9 3.8� 10� 2

1 AM1401N -16.73 0.31 0.66 1.77� 1040 5.23� 1052 6.2 1.1� 10� 1

x AM2238W -16.70 0.96 1.87 | | 6.3 |
2 AM1256E -16.70 1.11 1.73 | | 7.0 |
9 AM2238W -16.60 0.85 1.85 | | 6.4 |
1 AM1448SW -16.52 0.76 1.30 | | 7.1 |
8 AM2238W -16.30 0.99 1.80 | | 6.3 |
7 AM2306E -16.26 0.48 0.92 1.09� 1040 3.11� 1052 6.6 6.9� 10� 2

1 AM2306E -16.24 0.48 0.85 1.41� 1040 4.01� 1052 6.5 8.9� 10� 2

3 AM2229W -16.18 0.71 1.18 3.60� 1039 1.05� 1052 7.2 2.3� 10� 2

1 AM1256W -16.12 0.69 1.26 3.28� 1039 9.62� 1051 6.3 2.1� 10� 2

3 AM1256W -16.10 0.76 1.28 4.37� 1039 1.30� 1052 6.0 2.8� 10� 2

2 AM1256W -15.83 0.81 1.28 4.52� 1039 1.33� 1052 6.3 2.9� 10� 2

9 AM2306E -15.76 0.48 0.91 7.37� 1039 2.10� 1052 6.6 4.7� 10� 2

N AM1448NE -15.73 1.31 1.63 | | 13.7 |
5 AM2238W -15.70 0.78 1.76 | | 6.2 |
7 AM1256W -15.69 0.62 1.05 2.44� 1039 7.13� 1051 4.2 1.5� 10� 2

10 AM2306E -15.63 0.48 0.88 4.18� 1039 1.18� 1052 6.7 2.6� 10� 2

2 AM2030SW -15.60 0.61 1.02 6.72� 1039 1.36� 1053 6.5 4.2� 10� 2

1 AM2322NW -15.52 0.67 0.76 1.07� 1040 2.71� 1052 7.3 6.8� 10� 2

x AM2238W -15.50 1.04 1.80 | | 6.5 |
7 AM2238W -15.50 0.89 1.78 | | 6.2 |
2 AM1448SW -15.45 0.85 1.42 | | 7.1 |
8 AM2306E -15.42 0.48 0.91 7.64� 1039 2.15� 1052 6.5 4.8� 10� 2

6 AM2058N -15.41 0.44 0.50 1.89� 1039 5.80� 1051 5.1 1.2� 10� 2

3 AM2058N -15.40 0.31 0.62 1.96� 1039 5.93� 1051 5.0 1.2� 10� 2

2 AM2058N -15.35 0.41 0.47 2.50� 1039 7.64� 1051 5.6 1.6� 10� 2

4 AM2238W -15.20 0.93 1.86 | | 6.1 |
2 AM2306E -15.15 0.50 0.97 4.09� 1039 1.16� 1052 6.7 2.6� 10� 2

1 AM2058N -15.13 0.32 0.67 1.91� 1039 7.24� 1051 5.0 1.2� 10� 2

7 AM2238W -15.50 0.89 1.78 | | 6.2 |
2 AM2238W -15.00 0.82 1.87 | | 6.2 |
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SIMBOLOG �IA y ABREVIA TURAS

.

2dFGRS = Two DegreeField Galaxy Redshift Survey.

A2004= Arribas et al. 2004.

arcsec= segundode arco.

b0 = magnitud super�cial central observada.

bc
0 = magnitud super�cial central observada corregidapor inclinaci�on y opacidad.

CCD = Charge-CoupledDevice.

CTIO = Cerro Tololo Inter-American Observatory.

cz = redshift.

D = semiejemayor de la galaxia.

d = semiejemenor de la galaxia.

dl = longitud de escalade discoen segundosde arco.

ds = longitud de escaladel discoen kpc.

dc
s = longitud de escaladel discoen kpc corregidopor inclinaci�on.

DP97 = Donzelli & Pastoriza, 1997.

EW = Equivalent Width.

e = excentricidad de la galaxia.

FWHM = Full Width at Half Maximum.

Giga = 109.

H0 = constante de Hubble.

I d = intensidad central del disco.

I e = intensidad a un radio efectivo.

I(m) = intensidad de magnitud m.

IMF = Initial MassFunction.

IR = infrared.

IRAF = ImageReduction and Analysis Facility.

IRAS = Infrared Astronomical Satellite

K = correcci�on por opacidad.
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L = Luminosidad.

Myr = mill�on de a~nos.

m0 = brillo super�cial central.

me = brillo super�cial efectivo.

N f (H � ) = n�umero de fotonesionizantes H � .

NED = NASA/IP AC Extragalactic Database.

PDB99 = Pastoriza, Donzelli & Bonatto, 1999.

rd = distancia a la galaxia.

ref f = radio efectivo.

req = radio equivalente.

RC3 = Third ReferenceCatalogueof Bright Galaxies.

RHI I = regionesHI I o regionesde formaci�on estelar

S(m) = �areaencerradapor la isofota de magnitud m.

S1998= Suraceet al. 1998.

SD2000= Schwarzkopf & Dettmar 2000.

SF = Star Formation.

SFR = Star Formation Rates.

seeing= perturbaci�on atmosf�erica.

TDG = Tidal Dwarf Galaxy.

UGC = UppsalaGeneralCatalogue.

ULIRG = Ultraluminous Infrared Galaxy.

UV = ultravioleta.

VLIR G = Very Luminous Infrared Galaxy.

Vr = Velocidad radial

warp = deformaci�on en el extremo del disco.


