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Resumen

En estatesisdoctoral sepreseiian los resultadosde la fotometr a B, V el deuna
muestra de once pares de galaxias en fusion menor. Se determinaron la magnitud
aparerte total enla bandaB vy los coloresintegrados(B V) y (V 1) para cada
galaxia. Se construyeron los perles de luminosidad B, V e |, a los cualesse les
ajustaron las componertes bulbo y disco, cuandofue posible.

Seencortr o quelas magnitudesabsolutasen el azul delas componertes principales
de cadasistemacubren el intervalo 22 mag < Mg < 18 mag. La distribucion
de luminosidad tiene un picoen Mg = 22 mag. Las magnitudesabsolutasen el
azul de las componertes secundariasde los sistemascubren un rango mayor que el
de las primarias, 22mag< Mg < 16 mag, conun maximoen Mg = 19 mag.
La mayor a de los parestienen Mg 2 mag, lo que signi ca que la luminosidad
de la galaxia primaria, en promedio, es 6 vecesmas brillante que la secundaria. Se
encorr o una correlacon lineal entre el cocierte de luminosidad de las componertes
del par conlos respectivos cociertes de los diametros mayores.

Asumiendo una relacion M =L = 3, se estima que el cocierte de masaspara la
muestra de galaxiasva desde0:04 < M ¢ec=M in < 0:3. Estosvaloresde la relacion
ertre las masasmuestran que los pares de galaxias estudiadosson pares en fusion
menor. Seobseno, en promedio, que las galaxiasque componenla muestra sonmas
azulesque las galaxiasaisladasdel mismo tip o morfologico.

Seencorr o ademas que la componerte discode la galaxia primaria esmas lumi-
nosasi sela comparacon los discosde la muestra de galaxiasnormalesde Lu (1998).
Seobseno tambien que el discode la componerte secundariaesmas pequeto y mas
debil que el de la primaria. Sedemostio que los parametrosdel discono cambian con
los colores, esto indica que las diferertes poblacionesestelaresque forman el disco
fueron afectadasde la misma manerapor la interaccion.



Fueron medidos para las regionesde formacion estelar, posicon, tamaro, lumi-
nosidad,ancosequivaleteseW = H + [NIl]y colores(B V)y (V |). Estos
parametros permitieron determinar la edad de las regionesde formacion estelar. La
mayor parte de las regionesHI| de la muestraseformo ertre 3:6 10° a 137 10°
aros atras, con un promedio de (6:3 0:7) 10° aros. Seencoriro adenas que
las propiedadesde la regionesHl |, comoluminosidades tamarosy edadessonseme-
jantes en ambas componertes. Sedetermino que las regionesHI | tienen un rango de
luminosidadesertre 40 10® ergs < Lgay(H + [NIl]) < 50 10" ergs ..

La funcion de luminosidad de las regionesHI| de la muestra ajusta una ley de
potencia con un ndice = 1:33. Se encorro una relacion lineal entre la lu-
minosidad L(H + [NI1]) y el tamaro de las regionesHIIl con una pendierie de
2:12 0:06. Seinvestigo la naturaleza de las regionesde formacion estelar, se
analizaron sus propiedadesfotometricas y se compararoncon las propiedadesde los
Super CumulosdeEstrellas, ComplejosH |1 Gigantesy Galaxias Enanas Tidales
disponiblesen la literatura.
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Cap tulo 1
Intro ducci on

Los trabajos previos han mostrado que las interaccionesy los ewvertos de fusion
represetan mecanismosmportantes en la ewlucion de las galaxias. De hedo, las
galaxiasinteractuantes son mas activas en el UV. Larson & Tinsley (1978) encon-
traron una dispersion mayor en el diagrama color-color con respecto a una muestra
de galaxiasnormales. Esta dispersion se debe a una tasa de formacion estelar (de
aqu en adelarte SFR, por sussiglasen ingles: Star Formation Rate) anormaly a
la variacion de la funcion de masainicial (de aqu en adelarte IMF, Initial Mass
Function) causadapor una intensaformacion estelarrecierte.

Por otra parte, Joseph& Wright (1985) encorraron que la luminosidad en el
infrarrojo cercanode las galaxiasen fusion esmayor para un gran numero de casos,
cuandosela comparaconla delas galaxiasinfrarro jas. Ademas, las galaxiasen fusion
tendr an una luminosidad semejarte a la de las galaxias Seyfert mas luminosas. Los
autoressostienenque la fuente de poder de esagran luminosidad en el infrarrojo se
debe a una super formacion estelar producto de la fusion.

En 1981,Hummel obseno un incremerio en el cortinuo de emison en radio en
paresde galaxiasy sistemasmultiples comparadoscon galaxiasaisladas. Es sabido
guela emison del cortinuo enradio esprincipalmene de origenno termico, debidoa
un mecanismasincrotron (emision electromagretica de part culasrelativistas acelera-
dasenun campo magretico). Una explicacon posiblepara el incremerio en el poder
de emispbn en radio de la fuerte certral en galaxiasinteractuartes esla interaccion



gravitacional. Estainteraccion har a queunagran cartidad de gascayeraenla region

certral. Esta inyeccbn de gas podr a comprimir el campo magretico, causandoun

incremeno enla SFR o aumertar a la densidadde electronesrelativistas. Ademasse
obseno un incremerio enla luminosidadde las| neasde emisin de la region nuclear,

as comotambien en sus andos equivalertes (Kennicutt & Keel 1984). Los efectos
mencionadosanteriormente sonatribuidos a la formacion estelar(de aqu enadelarte

SF, Star Formation) inducida por las fuerzasde mareageneradasen las interacciones
de galaxias(Bushousel1986;Kennicutt et al. 1987).

Sonde particular interes las interaccionesy fusionesque involucran satelites de
baja masa,ya que seobsena que estetip o de evertos ocurre con mayor frecuenciaen
el universolocal. Sibien Frenk et al. (1988)y Carlberg & Coudiman (1989) estiman
gue el 85% de las galaxiasexistertes sufrieron fusionesmayores( M =M > 0:2), la
mayor a de estasgalaxiasha sufrido varios episalios de fusionesmenores. EI mejor
ejemplo de las llamadas fusionesmenoreses el de la V a Lactea (MW). Nuestra
galaxia tendra un episalio de fusion menor en un futuro cercano,espec camente
con la Nube Mayor de Magallanes(LMC), siendo el cociete de masasde ambas
M mc=M ww  0:1 (Schwarzkopf & Dettmar 2000,de ahora en adelarie SD2000).

La interaccion entre galaxias puede producir una alta tasa de formacion este-
lar (SFR) de dos manerasdiferertes: aumenando la tasa de formacion por unidad
de masao aumertando la conceitracion de gas en algunasregionesde las galaxias
(Combes1993). Seha encortrado que la e ciencia de los procesosde formacion este-
lar por unidad de masaes 10 vecesmas alta en galaxiasinteractuantes que el valor
medio encorirado en galaxiasnormales(Young 1993).

Ademas, simulacionesnumericashan mostrado que las interaccionesde un disco
con satelites de baja masaproducir an una redistribucion de materia, en cartidades
importantes, dertro de la region certral de las galaxias(Hernquist & Mihos, 1995).
Esta inyeccon de gasinterestelar en el pozo de potencial de la galaxia produce una
acunulacion de materia y, en consecuenciauna mayor actividad en el nucleo de
la galaxia. En algunos casoscercade la mitad del gas, que inicialmente estaba
distribuido en el disco, forma densasnubescon tamarosde varios ciertos de parsecs.
Estas nubeslocalizadasen la zona nuclear son comprimidas por efectosde mareay



dan lugar a la formacion masiwa de estrellas.

En cortrap osicon a lo expresadaanteriormente, Bergwall et al. (2003) reportaron
gue el incremerio en la actividad de formacion estelar en una muestra de galaxias
interactuantes y en fusion no es signi cativo en comparacon con las muestras de
galaxiasno interactuantes. Tampoco obsenaron un incremerio enla dispersion enlos
coloresUBV de las galaxiasde Arp comparadascon galaxiasnormales. Encortraron
encanbio unincremerio moderadode alrededordel 200- 300%enla formacion estelar
en regionesmuy proximasal nucleode las galaxiasen interaccion o en fusion. Estos
autores tambien reportan que las galaxiasinteractuantes y en especial las galaxias
en fusion estan caracterizadaspor un incremerio en la luminosidad en el infrarrojo
lejano (LF r) Y en la temperatura del polvo, basadosen datos sobrelos ujos del
IRAS (Infrared Astronomical Satellite) en60 my 100 m. Estosincremenos no
estaran relacionadosconun aumerto enla SFRy/o enla e ciencia de la interaccion
ertre las galaxias.

A partir de lo expuesto, se deduceque es poco lo que se sabe sobreel rol que
desempnan las interaccionesy las fusiones,en esgecial las fusionesmenores,sobre
la estructura y la cinematica de los discosgalacticosy la e ciencia para producir
perturbacionesen la morfologa de las galaxias(SD2000). Algunos trabajos recieres
estudiaron la in uencia de las fusionesmenoresen la cinematica, en el parametro
de escaladel discoy en la tasa de formacion estelar. Por ejemplo, las simulaciones
numericasde Berertzen et al. (2003)descritenlospasosde pequerasgalaxiassatelites
gue atraviesanel discode una galaxia que poseeuna gran barra. El resultadode este
tip o de interaccion esla formacion de anillos expansiws, barras descetradas y otras
asimetras en las estrellasy el gas.

La utilizacion de los nuews catalogosde galaxias, que cortienen grandesrele-
vamiertos del cielo, cortribuy en al entendimiento del rol que jueganlas interacciones
en la vida de las galaxias. Lambas et al. (2003) estudiaron los paresde galaxiasde
campo seleccionadaslel catalogo publico \Tw o DegreeField" (2dF). Estos autores
analizaronuna muestrabien de nida de 1258paresde galaxias,conlo que obtuvieron
resultadossobrelas interaccionesde galaxiasen el Universolocal, z  0:1. Segin su
investigacon, un porcenaje signi cativo de galaxias( 45%), que cumplen con los



criterios de selecadn comopar, no presettan unaformacion estelarsigni cativa. Este
resultadosugierequela proximidad no jugar a un papel importante comomecanismo
disparadorde la SF, s en canbio la estructura interna de las galaxiaso el cortenido
de gas, como demostraron las simulacionesnumericas. Los autores dividieron su
muestra de paresen dos categoras: fusion menor, si la luminosidad relativa ertre los
miembros esmenora 1/2 (L,=L; < 0:5); fusion mayor, si L,=L ;> 0:5. Los resulta-
dos demostraronque la componerte brillante de los candidatos a fusionesmenores
muestran mayor probabilidad de tener un incremerio en la SF, causadapor las in-
teraccionestidales, que el de las galaxiasaisladas. En el casode fusionesmayores,
ambas componertes muestran aumernos comparablesen la formacion estelar.

Numerosostrabajos reportan la formacion de sistemasestelaresligados gravita-
cionalmerie a los sistemasinteractuantes. En los ultimos aros se ha estudiado la
formacion de galaxias enanastidales, esto es, producidas por las fuerzasde marea
ertre galaxias(Weilbader 2000). Muchos investigadoresenfocan sus estudiosa los
fenomenosde formacion estelarque ocurren en los brazosy regionescircumnucleares
en galaxiasinteractuantes y en fusion. Sin enbargo, hay pocos estudiosdetallados
sobre los sistemasestelaresque se forman en las colastidales en las galaxias inte-
ractuantes, por ejemplo, los encorrados en el sistemallamado \la Antena" (Arp
244)y Arp 105. Estos sonlos casosmas espectacularesdonde se obsenan grandesy
desarrolladascolastidales.

Sedeben diferenciar tres tip os de subestructuras obsenadasen los sistemasinte-
ractuantes (Duc et al. 2004):

1. Super Cumulos de Estrellas:
Estos aglomeradosposeenuna masat pica de 10> My son obsenadoscomo
condensacionesompactas. Se encuenran principalmerte en las regionescen-
trales de los sistemasen fusion, en los puertes tidales y en las largas colasde
los sistemasinteractuantes. La luminosidad en el azul, la masaestimaday el
tamaro de estasregionessonsimilaresa losobsenadosenlos cumulosglobulares
con una masat pica de 10° M

2. ComplejosHII Gigantes:



Son regionesde formacion estelar que poseenuna luminosidad mas alta que
la obsenada en Regones HI I Gigantes y que seencuetiran presetes en los
discosde galaxiasespiralesaisladas. Generalmere estoscomplejosdeformacion
estelargigartes sonobsenadosen las largascolastidales. Los espectrosopticos
preseman caractersticas similaresa las obsenadasen lasregionesHl | y la alta
abundanciade ox genoindica que estasregionesfueron formadasa partir de
un gas preenriquecido,posiblemere aportado por las galaxiasinteractuantes
progenitoras.

Galaxias Enanas Tidales

Tambien conacidas como\Galaxias EnanasFormadaspor Fuerzasde Marea"
o simplemene \Galaxias EnanasTidales" (de ahoraen adelarte TDGs: Tidal
Dwarf Galaxies). Estos objetos son producidos por las fuerzasde mareaernre
las galaxiasinteractuantes y sonobsenadosprincipalmente enlas colasde estos
sistemas. Se caracterizanpor tener masas,tamarosy luminosidadescompara-
bles a las de las galaxias enanast picas. Estan formadospor condensaciones
masivas de estrellasy cortienen gran cartidad de gasatomico (H 1), gasmole-
cular (H,) y gasionizado(HI1). La masat pica estimadaen estossistemases
del ordende 10° M

Ademas, se obsena que la metalicidad en estasgalaxias es mas alta que en
galaxiasenanasde igual luminosidad. Esto sedebe a que las TDGs seforman
del material queseencuetra dertro dela espiralprogenitora,la cual ewluciona
rapidamene. Por otra parte, estetip o de galaxiaspresemia un amplio rango de
abundanciade ox geno,estoes8:3 12+ log(O=H) 8:6, lo que equivale en
metalicidada4 103 Zipe 8 10 3. Sinenbargo,el usodela metalicidad
como indicador de galaxia enanatidal tiene suscomplicacionegHunter et al.
2000):

Si el material que formo la galaxia enanatidal proviene de las partes
exteriores de la galaxia espiral, dar a como resultado un galaxia enana
pobre en metales.



Si la galaxia enanatidal seformo hacevarios Giga aros (Giga = 10°), la
metalicidad sera menor que si esta se hubieseformado en la actualidad.

La metalicidad de la galaxia enanacambiara de acuerdoa su ewlucion.

Hay incertidumbre obsenacionalen determinarla abundanciade ox geno.

Otra caracterstica de las galaxiasenanastidales esque presertan coloresmas
azulescomo consecuenciale una formacion estelar activa. La mayor a de las
TDGs poseengrandescartidades de HI cuyas masasse estiman del orden de
10° M . Estas galaxias poseenfuerzasgravitacionales muy intensasy en al-
gunoscasosseencorr o evidenciade una cinematica independierie de la galaxia
an triona (Duc et al. 1997,Duc & Mirabel 1998).

El objetivo generalde esta tesis doctoral es estudiar y cuarti car los efectosde
las interaccionesertre las galaxiassobrelas propiedadesfotometricas integradasy la
actividad de formacion estelar, en una muestra de once pares seleccionadosle una
muestra mas grande de paresf sicosestudiadospor Donzelli & Pastoriza (1997) (de
ahoraen adelarte DP97).

Los objetivos espec cos son:

Analizar los resultadosde la fotometr a B, V e | de la muestra. Determinar la
magnitud aparerte total enla bandaB y los coloresintegrados(B V) y (V I)
para cadagalaxia. Estudiar la distribucion de la luminosidad para cadauna de las
componertes del par. Estudiar la posiblecorrelacbn ertre el cocierte de luminosidad
delascomponentesdel par, estoesla luminosidadde la componerte primaria, dividido
la luminosidadde la componerte secundaria,conrespectoal cocierte delosdiametros
mayores para cada componerte del par (diametro mayor de la principal dividido el
diametro mayor de la secundaria).

Estudiar los coloresde las galaxiasque componenla muestray compararloscon
los que preseman las galaxiasaisladasde tip os morfologicossimilares.

Construir los per les de luminosidad B, V e | y ajustar la componerte bulbo y
la componerte disco para los casosen que seaposible. Con ayuda de estosper les,



de los ajustes antes mencionadosy de las imagenesgclasi car morfologicamene cada
componerte del par.

Analizar las propiedadesde los discosobtenidas para cada Itro. Estudiar la
luminosidady el tamano relativo de los discosen nuestramuestrade paresde galaxias
y comparar estosresultadoscon los discosde galaxiasnormales.

Identi car enlasimagenedelos Itros debandaangostaH + N[l I]lasregiones
de formacion estelary medir parametrostales comoposicion, tamaro, edadesgcolores
integrados(B V) y (V 1), luminosidady andos equivalertes de las| neasH +
[N11]. Compararestosparametroserre las componertes del par, analizar la posible
relacion entre la luminosidadL(H + [NI1]) y el tamaro de las regiones.

Estudiar la naturalezadelasregionedHl | dela muestra,analizandosuspropiedades
fotometricas, construir la funcion de luminosidad de las regionesHI| determinando
la ley que mejor ajusta y, nalmente, compararestosresultadosobtenidosde nuestra
muestra con los de otras regionesHI | de galaxiasinteractuantes.

Cabe sealar que la metodologa 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 HIlI REGION PROPERTIES"
(Ferreiro D. & PastorizaM. 2004,A&A, 428,837).

La tesis se organizade la siguierte manera: En la Secoon 2 se descrile la se-
leccon de la muestra. En la Secoon 3 seresumenlas obsenacionesrealizadas.En la
Secodbn 4 sepresettan las reduccionesde los datos. En la Secoon 5 sedescriten las
propiedadesparticulares de las galaxiasindividuales. En la Seccbn 6 sepresertan los
resultadosrefereries a la luminosidad, coloresy propiedadesde los discospara cada
componerte del par. En la Secobn 7 sepresenan las propiedadesde las regionesde
formacion estelar. Las conclusionestablas y la bibliograf a consultadase presertan
enla Secobn 8, Secobn 9y Seccbn 10 respectivamerte.



Cap tulo 2

Seleccion de la Muestra

La muestra de galaxias interactuantes que se utilizo en este trabajo fue selec-
cionadapreviamerie por DP97 del Catalogode Arp & Madore (1987). Los autores
estudiaron sus propiedadesespectrosopicas en la region espectral del optico (3500
- 7000A). Estos paresinteractuantes consistenen una galaxia principal a la que se
llamara componerie A y una compatera que sedenominaracomponerte B o secun-
daria. La componerte B tiene cercade la mitad, o menos,del diametro aparerte de
la componerte A. Los espectros nuclearesde los paresde galaxiasfueron clasi cados
por DP97 en cuatro grupos seain el grado de actividad. El criterio de clasi cacion
utilizado esla intensidad de las | neasde emisbn espectral que permiten inferir el
grado de actividad en la formacion estelar. Como parametros, los autores utilizaron
el ancho equivalerte (EW) dela | neasdeemison H + [NI1], medidoen los espec-
tros de la region nuclear de las galaxiasde cadapar. Las caractersticas principales
de estosgrupos seresumena cortinuacion:

Grupo 1 - Los espectros obsenados en ambas componertes son dominadospor
fuertes | neas de absorcon t picas del espectro de galaxias de tip o temprano. En
ninguna componerte esposibleobsenar | neasde emison. En la Fig. 2.1 sepreseta
el espectro correspndierte al par AM2238-575. En el se especi ca el tamaro de la
region enla que fue extra do el esgectro.

Grupo 2 - Los espectrosde las componertes A de los paresque pertenecena este
grupo sondominadospor | neasespectralesde absorcon, por ejemplo,Na 5890A, Mgl
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Figura 2.1: Espectro optico de la region nuclear del par AM2238- 575 perteneciete
al grupo 1 (DP97). El panelde la izquierda correspnde a la componerte principal
del par y el de la dereda al de la componerte secundaria.

+ MgH 5175A, lasbandasG y CN 4200A caractersticasde estrellasewlucionadas.
En dichos espectros esposible obsenar una debil emisonenH + [N11]. El ancho
equivalente, EW(H + [N11]), obsenado para estasgalaxiasseencueltra alrededor
delos4 A.

Losespectrosobtenidosde lascomponertes B preseman | neasde emison similares
a los obsenadosen las regionesHII. De la relacion de intensidad de estasl neasse
concluye que la region nuclear preseria una moderadaexcitacion. En la Fig. 2.2 se
presema el espectro de la region nuclear del par AM2105-332,que pertenecea este
grupo. En dicha gura seespecica el tamaro de la region certral de la que fue
extra do el esgectro.

Grupo 3 - Las componertes principalesde estegrupo muestran espectrosdel tip o
de region HIl de baja excitacion, similar a los obsenadosen la region nuclear de las
galaxiasdel tip o Sa-Sb. Los espectrosen absorcon de estasgalaxiastienen una con-
tribucion importante de estrellasjovenes,cuya edad se estima en aproximadamerne
10’ anos.
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Figura 2.2: Espectro optico de la region nuclear del par AM2105-332que pertenece
al grupo 2 (DP97). El panel de la izquierda correspnde a la componerte principal
del par y el de la dereda al de la componerte secundaria.

Las componertes secundariasque pertenecenal grupo 3 preseman espectros de
emison del tipo de region HIl con un amplio rango de excitacion como se in ere
de los valoresdel ancho equivalerte, EW(H + [NI1]), quevaran ertre los6 A a
80 A. En la Fig. 2.3 sepresetta comoejemploel espectro de la region nuclear del par
AM2058-381. En dicha gura seespeci ca el tamaro de la region certral de donde

fue extra do el espectro.

Grupo 4 - Se obsenan fuertes | neasde emison como por ejemploH , [NI1],
[OlIl1]yH enambascomponertesdelpar, indicandoquelosespectroscorresmpnden
a regionesde un grado mas alto de ionizacion y excitacion que los obsenados en
el grupo 3. Se obsenan andos equivalentes, EW(H + [N11]), con valores que
en promedio son mayoresa 30 A para la componerte principal y de 77 A para la
componerte secundaria.Este ultimo valor escasi3 vecesmasalto que el encortrado
en galaxias normales seqin fue reportado por Liu & Kennicutt (1995). A modo
de ejemplo, se puedever el espectro de la region nuclear del par AM2322-821en la
Fig. 2.4. Enla gura seespeci ca el tamaro dela region certral dela quefue extra do
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Figura 2.3: Espectro optico de la region nuclear del par AM2058-381que pertenece
al grupo3 (DP97). EIl panel de la izquierda corresppnde a la componerte principal
del par y el de la dereda al de la componerte secundaria.

el espectro.

Como objetivo espec co de estatesis', seinvestigaman 11 de los 27 pares origi-
nalesde los cualesla mayor a pertenecena los grupos 2, 3y 4 (ver Tabla 9.1). Dicha
selecadn tiene especial interes, ya que se quiere cortar con una muestra de paresde
galaxiasen interaccion que presertien un amplio rango de actividad nuclearen ambas
componertes (ver descrigion de los grupos 1, 2, 3y 4) para poder estudiary cuan-
ti car los efectosde las interaccionessobrelas propiedadesfotometricas integradasy
la actividad de formacion estelar.

La Tabla 9.1 resumelas caractersticas principales de los pares de la muestra,
estosdatos fueron tomados de la basede datos NED (NASA/IP AC Extragalactic
Database). La columnal especi ca la denominacon de la galaxia segin el Catalogo
de Arp & Madore (1987), miertras quelas columnas2 y 3 danla ascenabn rectay la
declinacbn del par referido al equinaccio 2000. En las columnas4 y 5 sedetallan las
magnitudesapareniesenel Itro B parala componerte principal y parala secundaria

1Como objetivo mayor, a concretarseen futuras investigacionessecompletaran las obsenaciones
de los 27 paresf sicosestudiadospor DP97.
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Figura 2.4: Espectro optico de la region nuclear del par AM2322-821que pertenece
al grupo 4 (DP97). El panel de la izquierda correspnde a la componerte principal
del par y el de la dereda al de la componerte secundaria.

respectivamerte, mientras que las columnas6 y 7 detallan la velocidad radial en
km s ! para cada una de las componertes. Finalmente, las columnas8, 9 y 10
especi can el tip o morfologico, la extincion galactica en el azul y el grupo al cual
pertenecesegin la clasi cacion de DP97.

La muestra esta formada por galaxias que presertan un rango en magnitudes
Mg queva de 12.34a 16.02para la componerte A. En cambio para la componerte
secundaria(B), el rangova de 14.65a 17.34mag.

La velocidad radial de los pares cubre un amplio intervalo que va desdelos
2600km s ' alos 17000km s . Cabe seralar 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 informacion disponible, cuando esto
es posible, con respecto al tip o morfologico de la componerte principal. Se obsena
gue para la mayor a de los sistemasinteractuantes la clasi cacion morfologicano esta
de nida, ya quelos trabajos previosespec cos sobreel tema no presenan imagenes
con una adecuadaresolucon y las galaxiasde la muestra seencuetran muy distor-
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sionadas. En estetrabajo seintentara hacer una clasi cacion morfologica de cada
una de las componentes del sistemay de encorirar los subsistemagjue componenla
galaxia.
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Cap tulo 3
Observ aciones

Las obsenacionesfueron realizadasen Julio de 1999 en el Obsenatorio Inter-
americanode Cerro Tololo (CTIO), Chile. Se emplearon4 nochesde las cuales?2
fueronsinlunay 2 conluna. Seutiliz o un telescopiodel tip o Cassegrairde 0.90m de
diametroy unaraonfocalf/13.5. Seutilizo un detector CCD Tektronix de2048 2046
pixeles, siendola escalade 0.396 arcsecpor pixel, con lo que resulta un campo de
135 135 minutos de arco. La eleccon de esta con guracion tiene como objetivo
obsenar el par de galaxiasinteractuantes en la mismaimagen, garartizando as las
mismascondicionesfotometricas para ambos mienbros.

Las condicionegde\seeing" durante las obsenacionesfueronbuenas(1":3 1":6).
La Fig. 3.1 muestra la imagende la estrella estandar 1tt7379, que tiene un ando a
mitad de altura (de aqu en adelarte FWHM) de 1".6.

Seanalizaronlas condicionesatmosfericasde las nochesde obsenacion. A modo
de ejemplo, se muestra en la Fig. 3.2 el ajuste de la calibracion entre la magnitud
instrumental y la magnitud estandar de un conjunto de estrellasde calibracion. En
dicha gura sepreseta el ajuste de la pendierte de la recta ( ) en cada ltro. El
ajuste entre ambas magnitudes se obtuvo por el metodo de cuadradosm nimos: la
pendierte de la recta ajustada esmuy proxima a la unidad, indicando estola buena
compatibilidad entre los instrumentos, tanto para medir la magnitud en el sistema
instrumental comoen el sistemaestandar. En generalseobsenaron dosgruposde es-
trellas espectrofotometricas en distintos momertios de la noche. Las estandaresfueron



Figura 3.1: Imagenenel Itro B de la estrellaest@andar Itt7379.
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obsenadascon una masade aire igual o mayor que la de los objetos de programa. El
rango en masasde aire para las estandaresseencuertra entre 1.003y 1.304,mientras
gueparala delosobjetos de programael rangoesde 1.002y 1.384.La ra z cuadratica
media del ajuste para el Itro B seencuerra en el rango 0.06y 0.09; estosvalores
saalan que hay un pequeta dispersion de los datos con respecto a la recta ajustada,
lo cual indica que las condicionesatmostfericasen el momeno de obsenacion de las
estandaresfueron similares. Como solo se obsenaron dos grupos de estandarespor
noche, esto no permite calcular los coe cientes de extincion. Ademas, las obsena-
cionesde las estandaresy las de los objetos de programa tienen una diferencia de
masa de aire maxima de X 0.28. Tomando un valor medio de coe ciente de
extincion en el azul K,  0.15seintroduce una incerteza maxima en magnitud en
el azul del orden de 0.042mag. Frente al valor de estoserroresse despreciaronlos
terminos de color ya que son una correccon de 29 orden. La mayor cortribucion a
los erroresen magnitud vienedada por la calibracion, no as por la determinacin del
ujo instrumental. El error nal enla magnitud fue estimadohaciendopropagacon
de erroresteniendoen cuerta tanto el error enla pendierte comoel error en el punto
cero. Este procedimierio arroja un valor t pico para el error en magnitud en el Itro
azul de 0.04 mag.

Las obsenacionesfueron realizadasutilizando los Itros de bandaanda BVI de
Johnson-Cousiny Itros interferencialesconun anchot picode 75A. En la Fig. 3.3se
muestranlas curvasdetransmision, expresadaen unidadesporcertuales,enfuncion de
la longitud de onda dada en Angstroms (A), de los Itros de bandaanda utilizados
y del Itro interferencial 6693/76. La Tabla 9.2 enumera las caractersticas mas
importantesdelos Itros interferencialestanto losutilizados paraobsenar el cortinuo
como para obsenar las | neasde emison H + N[II]. Dicha tabla cortiene los
siguiertes datos: enla columnal el nombre de la galaxiaobsenada, en las columnas
2y 6 la denominacon del Itro quefue utilizado paraobsenar el cortinuoy las| neas
deemisbnH + N[l ] respectivamerte, enlas 3y 7 la longitud de ondacertral ([A])
del Itro, enlascolumnas4y 8 el FWHM del Itro, enlascolumnasby 9 el porcertaje
de transparenciadel Itro.

La eleccon delos Itros interferencialessehizo de acuerdocon la velocidad radial
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Figura 3.2: Ajuste lineal ertre la magnitud instrumental y la magnitud estandar de
las estrellasde calibracion en los tres Itros.
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de cadapar, ya que por efectoDoppler la | neade emison que sequiere obsenar se
encuettra desplazadahacia longitudes de onda mas rojas. Por otro lado, se eligio
la zonaesyectral cercanaa los 6400A para obsenar el cortinuo proximo a la | neas
de emisobn H . Esta eleccon sedebe a que en estaregion espectral las galaxiasno
presemnan | neasde emison ni de absorcon. Esimportante mencionarque el FWHM
de los Itros interferencialesutilizados, que en promedioesde 75 A, cubrelas| neas
deemison H y [NII] 6548,6584. Para ilustrar esto se presetta en la Fig. 3.4
el espectro de la galaxia AM2330-303normalizado al maximo de emision de la | nea
H . La velocidad radial de la galaxiaV, = 12474km s ! da un corrimiento al
rojo de 272.9A paralalneaH . Ademas,en dicho graco semuestrala curva de
transmision de los Itros interferenciales6693/78y 6826/76 que se utilizaron para
obsenar respectivamerte el cortinuo y la | neade emison de la galaxia en cueston.
Como puedeobsenarsela eleccon de los Itros fue adecuada,se consigudo que todo
el ujo de emisbn delas|lneasH + NJlI] estuviesedertro del Itro seleccionado,
lal neaH enestagalaxiaseencuerttra localizadaen 6835.9A y la del [NII]( 6548,
6584) en 6820.3y 6857.8A, respectivamerte. Se puede notar que en la zona del

cortinuo seleccionadogue para estagalaxia seencuerra desplazadoa 6666.1A, no
seobsenan | neasdertro del andho del ltro.

En la Tabla9.3sepresema un resumende los datosmasimportantes concernietes
a las obsenacionesefectuadas.Esta tabla muestraen la columnal la denominacon
dela galaxiay enla columna2 la fecha dela obsenacion, mientras queenlascolumnas
3, 4,5y 6 sedetallan el numero de imagenesy tiempo de exposicon en que fueron
tomadaspara cadaobjeto consurespectivo Itro y enla columna7 el FWHM medido.

Por ultimo, la Tabla 9.4 presena la lista de las estrellasestandarestomadas en
los Itros de bandaanda que seian utilizadas para la calibracion fotometrica de las
magnitudes. La columna 1 preserta la denominacon de la estrella, las columnas
2y 3 la ascenadbn recta y la declinacon de la misma referidasal equinaccio 2000.
Finalmente, las columnas4, 5y 6 detallan la magnitud aparerte enel Itro V y los
colores(B V) y (V 1) dela estrellaestandar respectivamerte.
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Figura 3.4: Espectro de la galaxia AM2030-303certrado enlos 6800A y normalizado
al maximodeemisbndelal neaH ; sesuperponenlascurvasdetransmision relativa
de los Itros interferenciales6693/78y 6826/76.
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Cap tulo 4

Magnitudes, Colores, Im agenes H
y Perles de Luminosidad

4.1 Reducci on de las Im agenes

En esta secoon se describian brevemerte los procesosque se emplearonpara la
reduccpn de los datos fotometricos. Todas las imagenesueron reducidasutilizando
los paquetesde IRAF (Image Reduction and Analysis Facility) y rutinas propias.
Para ello sesiguieronlos procedimienios habitualesde correccon \bias" y correccon
por campo planoo\at eld".

Es sabido que las imagenesproducidas por los dispositivos electronicoscomolos
detectoresCCD (Charge-CoupledDevice, dispositivo de acoplamieno de carga) re-
guieren de una serie de correccionesantes de procedera efectuar cualquier tip o de
medicion sobreellas. Basicamete hay dostip os de correcciones:

1) Las llamadas correccionespor efectosaditivos, las cualesse deben a serales
parasitas que se mezclancon la seral normal. Las mas destacadasson el biasy la
corriente de oscuridad. Aun si las cargasde origen termico han sido casieliminadas
mediarte una buenarefrigeracon del CCD, apareceen la imagenuna sexal cortinua
de origenintr nseco.

2) Las llamadas correccionespor efectos multiplicativ os las cualesresultan de
variacionesen la sensibilidadde un pixel a otro. Esto correspnde a la variacion de
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la gananciadel detector a lo largo de su super cie.

Los "bias" son imagenesobtenidas con tiempo de exposicon cero. La imagen
resultante consistesimplemerte en una lectura del nivel de carga previa que posee
cada pixel antes de una exposicon ordinaria. El origen de esta seal es en parte
termico, en parte por cargasresidualesy en parte por acunulacion espntaneade
carga. Es corvenierte tomar un conjunto de imagenesias cadanoche de obsenacion
y luegoconbinarlos mediarte procesosstadsticos. El numerode estasimagenegjue
setomaron una vez por noche fue ertre 9 y 13. Con estenumero, selogra aumenar
la relacion seral=ruido con respecto a las imagenesindividuales, en un factor n*=2,
siendon el numero de imagenesomadas. Posteriormerie, se promedio estaseriede
imagenegara obteneruna imagen nal que sedenomina \Bias".

Cuando seopera el CCD a temperaturas poco corveniertes, se obtiene una sesal
termica que se agregaa la seral producida por la fuerte obsenada. Un metodo
para eliminar esteefecto,esobteneruna imagenen completaoscuridad,denominada
\dark". EIl dark seobtienemanteniendoel obturador de la camaracerraday tomando
una exposicion larga, generalmete conel tiempo de exposicon maslargo utilizado en
las imagenesdel programa. Como el CCD trabajo en optimas condicionestermicas,
no seaplico la correccon por corrierte de oscuridadya que estaintroduce un error
mayor que el efectoque sepretendecorregir.

Por otra parte, la correccon por campo plano (at eld) sedebe a variosfactores:
losgradiertes de sensibilidad,la atenuacion espacialproducidapor part culasde polvo
y vireteadosobrela vertana del CCD vy los ltros, etc., que hacenque la respuesta
de cadapixel que compone el CCD no seala misma para todos. Para poder corregir
este efecto, se toma una serie de imagenes(en este trabajo ertre 9 y 13) de una
fuente plana, comopor ejemplo,la luz del cielo al atardecer,conel n deiluminar el
CCD enforma uniforme. Luego seprocedea la sustraccon de bias en cadaimagen,
y del mismo modo que en el procedimierio anterior, se obtendra una imagen nal,
gue sedenomina \Flat", la queresulta del promediode la seriede imagenes.Cada
imagen de programa se corrige por bias y sedivide por \Flat". La correccon por
\Flat" debe hacersepara cadanoche de obsenaciony por cada Itro utilizado. En el
trabajo de licenciatura \F otometr a Multicolor CCD y Espectrofotometra Optica de
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Diez Galaxias Seleccionadasle un Atlas de Galaxias Peculiares" (Ferreiro, 1996) se
presemian con masdetalle los procedimiernos basicosde reduccon deimagenesCCD.

Comosesale, la sexal provenierte de un objeto celesteseencuertra montada sobre
la seral que emite el cielo. Esta emisbn se debe a fuertes espurias,emison propia
del cielo, luz zodiacal y objetos no resueltos,etc. Un punto crucial enla reduccbn es
la sustraccon del fondo del cielo, la que fue heda con la tarea IMSURFIT. Comose
mencioro en el Captulo 3, seemplearon2 nochesde obsenacion con la presenciade
luna. Secortrol o en cadaimagenpara cadanoche de obsenacion el comportamiento
del fondo del cielo, teniendo este un comportamiento plano con un leve gradierte.
Para obtener la emisbn pura de la galaxia se seleccionaronen cada imagen areas
proximasa la mismay que no tuviesenobjetos de alta luminosidad. En dichas areas
seprocedp a realizar un ajuste de la funcion intensidad con polinomios ortogonales
de Legendrede grado 2. No se requirio un grado mayor en los polinomios puesto
gue las imagenespresemaban una gran uniformidad. Una vez obtenido el ajuste
en esasareas, se extrapola al resto de la imagen para cubrir todo el \frame" y as
obtener un nivel del cielo represetativo para cadaimageny ltro. Finalmente, se
procedea restar este plano ajustado en cadaimagena la de los objetos obsenados
correspndiertes.

Los rayos cosmicosson part culas subatomicasque proceden,en su mayor a, del
espacioexterior y que tienen una energa elevada debido a su gran velocidad. Al
incidir enel CCD, producenpixelesmuy luminososque cubrenun areamuy reducida
y que cortaminan la imagen. Para removerlos se utiliz o la tarea COSMICRAY del
IRAF. El algoritmo consisteen detectar el pixel masbrillante (que sema el candidatoa
rayo cosmico)dertro de unaventana de 5x5 o 7x7 pixelesy ajustar el valor mediodel

ujo dertro de dicha ventana, excluyendo el mas brillante. Si el candidato excedeen
ujo un valor determinadodel promedio (por ejemplo, 3 vecesel valor de incerteza)
esreemplazadagpor el valor promedioen dicha vertana. Este procesoserealiza hasta
cubrir toda la imagen.

El tamaro de una fuente puntual debido a la perturbacion atmostferica (de aqu
en adelarte seeing)seestimo ajustando la funcion de Gaussal per| ujo vs. radio
de las estrellaspreseites en cadaimagen. Uno de los parametrosque arroja el ajuste
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esel ancho a mitad de altura (Full Width at Half Maximun, FWHM) dela campana
ajustada anteriormente. Este FWHM es el seeingque presenan las imagenesen
el momerio de la obsenacion. La determinacon del seeingpara cadaimagen serl
utilizada mas adelante, cuando se hable sobre las imagenesen los Itros B, V, | e
imagenesH

Dado que las escalasde magnitudesy de intensidadesson relativas, hacenfalta
medicionesde referenciapara llevarlas al sistemaestandar, estoes,corvertir las mag-
nitudes instrumentales a magnitudesestandares,en nuestrocasoB, V el de Johnson.
Para ello serealizo la calibracion con estrellas estandares(ver Fig 3.2). En cada
noche seobsenaron ertre 7y 18 estrellasestandaresfotometricas de Landolt (1992),
ubicadasalrededordel ecuadorceleste,y al menos3 estrellasestandaresespectrofo-
tometricas de Stone & Baldwin (1983), (ver Tabla 9.4). Las estrellasestandaresde
Landolt forman grupos, que fueron obsenados en distintos momertios de la noche.
Cada grupo de estrellasfotometricas se eligio de maneratal que su ubicacion en la
esferacelesteestuvieseproxima a la de los objetos de programa. De este modo, fue
posiblegarartizar que tuviesenla mismamasade aire y que las condicionesdel cielo
fueran similares,tanto enla obsenacion de las estandarescomoen la de los objetos
de programa. Para la calibracion fotometrica se determinaron, en las imagenesya
corregidaspor biasy campo plano, las magnitudesde las estrellasestandaresen el
sistemainstrumental. Posteriormerte, serealizo el ajuste lineal, por metodo de los
cuadradosm nimos, delas magnitudesfotometricasde ambossistemagver Seccbn 3).
La pendierte de esteajuste ( ) fue muy proxima a la unidad encada Itro y entodas
las noches, lo cual indica la buenacompatibilidad ertre el sistemainstrumental y el
sistemade Johnson. La ordenadaal origeno Punto Ceroesla constarte querelaciona
el origende los dos sistemas.La incertezaen las calibracionesson  0:04 mag en el
Itro B, 0:06magen(B V)y 0:06magen(V |). Estefueelpaso nal en
la reduccbn.
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4.1.1 Imagenesen ltro angosto H vy contin uo

El espectro de una galaxiaesta compuestopor la emison del cortinuo y por | neas
de emison y/o absorcon. Por lo tanto, para obtenerel ujo de la galaxia en una
determinadal neade emisbn, sedebe sustraerde estal neael ujo del cortinuo ad-
yacene. Para estosecuerta conimagenedomadasendos Itros interferencialespara
cadagalaxia. Estos Itros seeligende tal maneraque esten certrados en la longitud
de onda de la | nea en cueston y en la longitud de onda del cortinuo adyacene a
dicha |l nea. Fueronseleccionadosle acuerdoa la velocidad radial que preseta el par
de galaxias(ver Secobn 3). Antes de esta sustraccon, fue necesariauna cuidadosa
alineacbn de lasimagenesya que estassufrenpequarosdesplazamietos y rotaciones
por mal seguimiemo del telescopio(\trac king"), exiones y seeing. Esta alineacbn
serealizo utilizando la tarea de IMALIGN de IRAF tomando al menos7 estrellas
de campo distribuidas en forma homogeneaen cadaimagen. Esta tarea basicamete
permite encorrar los certros de las estrellasseleccionadagn cadaimageny, poste-
riormente, determinar la matriz de rotacion y traslacion que debe aplicarsea cada
imagen para obtener el recertrado de las mismas. La incertezat pica en este pro-
cedimierio no fue mayor que 0.5 pixeles. Este procesode alineacbn seralizo tanto
para las imagenesen los ltros interferencialescomo para las imagenesen los Itros
de bandaanda. El objetivo esmedir los ujos entodoslos Itros delasregionesHI|
de las galaxias,cuyo tamano y posicon sedeterminaronenlasimagenesenH , (ver
Secobn 4.2). Como no todaslas imageneden an igual seeing,se corvolucionaronlas
imagenescon una funcion gaussianael ptica para que la calidad de todas ellas fuera
igual a las que tuvieran las peorescondicionesde seeing. Se utilizo el mismo proce-
dimiento para lasimagenescon ltro de bandaanda, B, V el. Una vez alineadasy
con sus FWHM degradados,se obtuvieron las imagenesde color (B V), (V 1)
y (B 1)y laimagende emison H pura. En las Fig. 5.1 - 5.44 sepresenan las
imagenesnB, (B V), (V 1), (B |)yH paralasgalaxiasdela muestra.
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4.2 Magnitudes Integradas y Colores

Para medir la magnitud total enlos ltros B, V e, se utilizaron dos metodos
independiertes. El primero esla integracion de la intensidad de cada pixel en una
seriede diafragmas,con un radio creciertie hastala cornvergenciade la magnitud. El
segundometodo consisteen la integracion del per | de luminosidad (ver Secoon 4.3).
Las magnitudestotales obtenidascon ambos metodostienen muy buenacuerdo,estas
di eren enla certesimade magnitud o comoen algunoscasosen un valor menor. La
tabla 9.5 preserta la magnitud total B y los coloresintegrados(B V) y (V 1) como
as tambienla magnitud absolutaMg enel Itro B, diametromayor (D) y el diametro
menor (d) de cadagalaxia hasta la isofota de 24 mag arcsec ? (de aqu en adelarte
arcsec= segundode arco). Todas las magnitudes estan corregidaspor extincion
galactica e interna. No seaplico la correccon \k" 0 correccon cosmobgicaya que el
rango de velocidadesradiales de la muestra hace que seadespreciabledertro de los
errores. Los valoresde la correccon por extincion galactica seobtuvieron de la NED;
enla Tab 9.1 gura la extincion correspndierte al azul. Para la correccon interna
seutiliz o el valor del enrgecimierto determinado por Pastoriza, Donzelli & Bonatto
(1999) (de aqu en adelarte PDB99), con estevalor y asumiendouna cte R = 3.1
seobtuvo el valor de la absorcon interna para cadagalaxia. Fue posible aplicar esta
correccon en aquellasgalaxiasen que PDB99 pudieron obsenar el cocierte de los
ujos delasl| neasH /H

Para determinar la magnitud absolutade la galaxiaesprecisoconccer la distancia
ala que seencuetra el sistema. Para estimarla, sehizo usode la Ley de Hubble, las
velocidadesradialesusadassonexpuestasenla Tab 9.1. Seadopto, para estecalculo,
un valor de la constarte de Hubble Hy = 75km s * Mpc 1.

Para determinarlosdiametrosde las galaxiassetrazo la isofotade 24 mag arcsec 2
a la que sele ajusto una elipse. El ajuste sehizo mediarte la tarea ELLIPSE la cual
utiliza el metodo iterativo desarrolladopor Jedrzejewski(1987). Esta tarea arroja
comoresultados,ertre otros parametros,el semiejemayor y la elipticidad de la elipse
ajustada.

Seencortro que las magnitudesB que se obtuvieron son en generalmas brillan-
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tes que las magnitudes B presenadas en el Catalogo RC3 (ver Tabla 9.1). Para
ilustrar esto, se presettian los siguiertes valores promedios para cada componerte:
para la componerte principal la diferenciapromediode las magnitudesesh magi =
( 0:16 0:48) mag, donde mag esla diferenciade magnitud ertre la magnitud
preseiada en el RC3 y la magnitud presemada en esta tesis. Para la componerte
secundariaesta diferenciaesh magi = ( 051 0:67) mag. Las diferenciasertre
las magnitudes puedenser ocasionadaspor la incertezaen la obsenacion y por la
reduccpn de los datos, ya que son distintos los metodos utilizados para determinar
la magnitud integrada. Las magnitudesintegradasdel RC3 fueron determinadasa
partir de placasfotogra cas, usandofotometr a de abertura, por lo quela integracion
esta dertro de un radio dado. En cambio, comoseexplico al principio de estasecconn,
las magnitudesobsenadassedeterminaronen dosformasdistintas, por la integracion
de la intensidad de cada pixel hasta un radio de corvergenciay por la integracion
del per | de luminosidad. Estos metodos, que se utilizaron en estetrabajo, dan re-
sultados similaresy susintegracionesalcanzanradios mayoresque los empleadosen
fotometr a fotoelectrica. Como consecuenciale esto, se obtuvieron valoresde mag-
nitud mas brillantes.

Las imagenesde las galaxiasen las | neasde emison purasH + [NI1] fueron
utilizadas paraidenti car lasregionesde formacion estelar(de aqu enadelarte RHII)
y medir su posicon en coordenadasX e Y con respecto al certro de la galaxia.
Para determinar la posicion de dichas regionesse utiliz 0 un sistemade coordenadas
cartesianodondeel eje X crecedesdeel ceriro de la galaxia haciael oestey el ejeY
desdeel certro hacia el norte. La posicon esta determinadapor la distancia en XY
del certro de la galaxia al certro de la region de formacion estelar. El certro de la
RHII se consideracomo el punto de maxima intensidad dertro de la misma region.
LasimagenesH + [NI1]y lasRHII identi cadas sepresenan enel Captulo 5, en
los panelesG y H, para cada galaxia (Fig. 5.4, 5.8,5.12... etc.). Se sabe que el
tamano de las RHII esta determinadopor el radio de Stromgren, radio en el cual la
fotoionizacion de las nebulosaspor estrellasionizartes O y B decaeabruptamerte.
Dicho radio es practicamene imposible de determinar para objetos extragalacticos
conlosmediosutilizados. El tamaro dela region de formacion estelarfue determinado
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de la siguierte manera: se midio el area (A) sumandotodos los pixeles encerrados
por la isofota cuyo nivel de luminosidad esel 10%de la intensidad de la parte certral
de la RHII. Sele asigro a cadaregion un radio equivalerte calculadode la expreson
req = (A=)%5. El radio equivalerte obtenido por este procesoposeeunidadesde
pixelesque, con la escaladel telescopioy la distancia a la galaxia (ver Secoon 4.2),
permite obtener dichos radios en unidadesde kpc.

El valor del ujo y la luminosidadH +[NI I] en cadaRHII fueron determinados
integrandola intensidad de los pixelesdertro de un diafragmade radio igual al radio
equivalente y certrado en el pixel de maxima intensidad, utilizando para estola tarea
llamada IMEXAM.

Para la calibracion enH secuerta conlos ujos de los espectros opticos de la
region nuclearqueobtuvieron DP97. Los ujos semidieron enel sistemainstrumental,
en una zonaigual en posicon y tamaro a aquella de la cual fueron extra dos los
espectrosde DP97. Conambos ujos seprocedp a determinar el factor de corversion
erntre ambos sistemas(instrumental a estandar) para luegoaplicar dicho factor a las
demas regiones. Para cadaimagen correspndierte al cortinuo adyacernie a H se
midio el ujo de lasregionesde formacion estelarcon el mismo tamaro y ubicacion.
Con el ujo delcontinuo F( ) y dela |l neaF|( ) sedetermino el ancho equivalerte
EW(H + [NII]) delasRHII individuales con la siguierte formula:

2RO RO

=W = 0 Fe( )

(4.1)

Tambien semidio la magnitud B y los colores(B V) y (V 1) delasregiones
de formacion estelar, integrando la intensidad de los pixelesdentro del radio equiva-
lente, en la mismaposicon y tamaro en que fueron determinadaslas regiones.Estas
magnitudesy coloresfueron calibrados, o sea,llevadosal sistemaestandar como se
explico en la Secoon 4.1. En un paso posterior, se corrigieron por enrgjecimierto.
Para ello, seestimo el enrgjecimierto interno para cadagalaxia con la ayuda del co-
cierte deintensidadesdelas| neasH =H , medidoen suregion ceriral por PDB99.
El enrgecimierto interno para la region nuclear obtenido de este cocierte tiene un
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rangoentre 0:25 E(B V) 0:96; estosvaloressonmas bajos que los obsenados
en galaxiasinfrarrojas ultraluminosastibias (Suraceet al. 1998) cuyos valoresestan

ertre 0:78 E(B V) 1:93. Esto indica que las galaxias de nuestra muestra
tienen menospolvo que las galaxiasinfrarrojas ultraluminosastibias. Por otro lado,

es sabido que el enrgecimierto en las regionesHII es mayor que el estimadoen el

nucleo. Siguiendolos argumerios de Whiltmore & Sdiwiser (1995) el polvo deber a

\desaparecer"enun tiempo de 10° arosen regionesde 100pc de diametro. Seestimo

que las regionesde formacion estelartienen una edadertre 3 10° a 10’ aros (ver
Tabla 9.6). Para determinar dichas edadesse emplearonlos modelos sinteticos de
RHII de Leitherer et al. (1999) (ver Seccon 7.1), los cualesutilizan el ancho equiva-

lente EW(H + [NI1])olaluminosidadL(H + [NI1]) oloscoloresde lasregiones
deformacion estelar(RHI1). Seestableco un buenacuerdoertre las edadesbtenidas
utilizando los tres parametros mencionadosanteriormente. EI EW esun indicador
de la edad que no esta afectadopor enrgecimierto. Sobrela basede estosargumen-
tos, se estimo que pocasregionestienen aun cartidades signi cativ as de polvo. Por

lo tanto, usar el enrgecimierto estimado de la region nuclear represeta un | mite

superior para las regionesHI 1.

Los coloresy los ujos para estasregionesHI| fueron corregidospor extincion,
asumiendoun valor constarte E(B-V) atravesdela galaxia,comosedescribb arriba.
La Tabla 9.6 presera la posicion relativa de las regionesde formacion estelar con
respecto al nucleode la galaxia, radio equivalerte, magnitud total B, colores,lumi-
nosidadcalibrada H +[NI I] deriro de A y el ancho equivalerte EW(H + [N11]).
Dicha tabla tambien muestrala edad de regionesde Hl I, estimadaenla Seccon 7.1.

4.3 Perles de Luminosidad

La mayor a de las galaxiasobsenadastienen perturbacionesmorfologicasfuertes
debido a la interaccion con su compaiera. Por estarazon, muestran isofotas muy
irregulares. Para estetip o de galaxiasmuy perturbadas, los per les de luminosidad
trazadosconalgoritmos azimutales (Jedrzejewskil987)no corvergen. En estecasoes
cornvenierte obtener los per les de luminosidad como fue de nido por Sersic (1982).
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El radio equivalerte r¢, estade nido como:

'os

leq = S(m) (4.2)
dondeS(m) esproporcional al areaproyectada(en segundogle arco cuadrados)para
los pixeles con una intensidad | (m) = 10 %4M satisfaciendola condicion | (m9 >
| (m), m° correspnde a los pixelescuya intensidad es mayor que el de la isofota de
magnitud m. Por lo tanto, para trazar un per| de luminosidad, los pasosson los
siguiertes: se seleccionauna isofota de magnitud m cuya intensidad es| (m); todos
los pixelescon intensidad mayor que | (m) sonsumados.De la sumade intensidades
se obtiene la magnitud que encierrala isofota de magnitud m, y de la sumade los
pixeles,el areatotal S(m). Conla ecuacon 4.2seobtieneel radio equivalerte. As se
construyen los per les de luminosidad ya que cadar ¢ tiene asignadauna magnitud
m. Lasunidadesde las magnitudesas obtenidasestan expresadagn magnitudespor
segundogde arco cuadrado. Esta tecnicatiene la vertaja de permitir trazar per les
de luminosidad en galaxiascon cualquier tip 0 morfologico.

Seobtienenlos per les de luminosidadenlos Itros B, V el paracadaunadelas
galaxiasde la muestray, cuandofue posible, fueron ajustados por una ley del tipo
R¥™ (de Vaucouleurs1953)y/o una ley exponencial (Freeman1970). Esta descom-
posicon nos permitio caracterizar por separadolas propiedadesfotometricas de los
subsistemasulbo y disco,respectivamerte. Secortrolo, para cadapar interactuante,
la separacbn angular entre los certros de las galaxiasy el diametro mayor de la
galaxia principal (ver Tabla 9.5) la cual fue determinada ajustando una elipsea la
isofotade magnitud = 24 mag arcsec ? (ver Secodn 4.2). Seencoriro que para la
mayor a de los paresla separaodn ertre los certros esmayor que el radio de dicha
isofota (ver Tabla 9.5). Esto permite asegurarque el discode la galaxia primaria no
esta contaminando fuertemerte la componerte disco en la galaxia secundaria. Hay
cuatro posiblescasosdudosos:los paresAM1256-433,AM1448-262,AM2229-735y
AM233-451,que seanalizan por separado.

Para determinar la inclinacion (i) dela galaxiasede ne el cosenade la inclinacion
(cos(i)) comoel cocierte del diametro menor (d) sobreel diametro mayor (D) (ver
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Tabla 9.5) dela galaxia, estoescosf) = d/D. El angulodeinclinacion de una galaxia
esta de nido conrespecto a la visual del obsenador (i=0° galaxiasde frente).

En el par AM1256-433la componerte discode la primaria no cortamina fuerte-
merte el de la secundariadebido a que la componerte secundariaseencueitra hacia
el NE conrespecto a la primaria (ver Figura 5.1). Ademas, la galaxia primaria (por
lo tanto su componerte disco) presettia una gran inclinacion (i=78°) con respecto a
la visual del obsenador. Si se obsena la componerte disco de la secundariase ve
gue esmenosbrillante que la de la primaria, estoindica que la cortaminacion no es
signi cativ a del discode la primaria sobreel de la secundaria.

En el par AM1448-262(ver Figura 5.9) la separaocbn angular ertre los nucleoses
de 52", mientras que el radio mayor de la primaria esde 50" y el radio menor de la
secundariaesde 14". Estosvaloresindican que hay una superposicon delos discosde
las galaxiaspero seestimaque estasuperposicion esmenoral 25%. Dado que el disco
de la componerte primaria es el mas debil de la muestray su superposicon sobre
la secundariase produce en una pequeta area, se puededecir que su cortaminacion
sobrela componerte discode la secundariapuedeser despreciada.

El par AM2229-735tiene una separacdn angular ertre los nucleosde las galaxias
de 20". La componerte primaria y por lo tanto sucomponerte disco, tiene una incli-
nacion del ordendelos 6(°. Al obsenar la posicion dela secundaria(ver Figura 5.25)
conrespecto a la primaria y su inclinacion, y teniendo en cuerta que el radio menor
de la primaria esde 12" y el radio mayor de la secundariaes de 9", se concluye
gue los discosde las galaxiaspodr an tener una superposicon en una fraccion muy
pequeata, con lo cual la contaminacion del discode la componerte primaria sobreel
de la secundariapuedeserdespreciado.

Analizando la Figura 5.41que correspndeal par AM2330-451junto con el valor
de la separaobn de los nucleos(41"), el radio mayor de la primaria (64") y el radio
menor de la secundaria(14") se puedearmar que el disco de la galaxia primaria
esta cortaminando la componerte disco en la secundaria. Por estarazon, primero
seajustaron isofotasel pticas en la galaxia principal conla tarea \ellipse" del IRAF.
Luego, utilizando los parametros obtenidos, se procedio a construir un modelo de
imagenpara la componerte primaria con la tarea\bmodel". Una vez obtenido dicho
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modelo, seprocedp arestarlodela imagenoriginal, dandocomoresultadounaimagen
gue cortiene solamette la componerte secundaria.A estaimagensetrazo los per les
de luminosidad cuya componerte discono esta contaminada por la componerte disco
de la primaria (ver Figura 5.43). ElI mismo procedimierio se aplico a la galaxia
secundariapara obtenercomoresultadouna imagende la primaria sin cortaminacion
de la secundariay para trazar el per | de luminosidad (ver Figura 5.43).

La forma funcional adoptada para las componertes bulbo y discoesla siguiene:

r 0:25
I (N)gube = leexp 7:688 — 1 (4.3)

(oo = luexp o (4.9)
La ecuacon 4.3 correspndea la componerte del bulbo, mientras quela ecuacon
4.4 espara el disco. En estasecuacioned . esla intensidad a un radio efectivo r+
dado, el cual encierrala mitad de la luminosidad total del bulbo, |4 esla intensidad
certral del discoy d, la longitud de escalade la componerte disco. En terminos
generalesse siguio el metodo descrito por Schombert & Bothum (1987)y se utilizo
la rutina NFIT1D implemertada en el paquete STSDAS de IRAF para obtener los
parametrosmencionadosarriba. Esta tarea basicamete ajusta una funcion no lineal
unidimensional,usandoun ajuste -cuadradoya seapor un algoritmo de minimiza-
cion simple o por el algoritmo de Leverberg-Marquardt. Para que estarutina arroje
resultados satisfactorios, es necesarioutilizar parametros iniciales apropiados, aun
as la descompsicon sueleno serun voca. Por estasrazoneses precisocortrolar y
analizar los parametrosarrojados por el metodo, para que estostengan senido f sico.
Lo primero que se hace es estimar los parametrosiniciales del discoy del bulbo de
los per les de luminosidad. Lo segundoesusar estosparametrosy ver que resultados
arroja la rutina, cortrolar el ajuste y analizar si los parametros calculadospor la
rutina tienen sertido f sico. Por ejemplo, se cortrolo que la magnitud de los discos
no seamenor a 22 mag, que la longitud de escalano seaextremadamete grande,
gueel rers No seamenor al valor del seeing.Cuando alguno de estosefectossucedo,
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seintento encorirar mejoresparametrosiniciales. Para ello se ajusta primero solo
un disco, luego solo la componerte bulbo y setoman como parametrosiniciales los
parametros arrojados por los ajustes en forma separada. Posteriormene, sevuelve
a cortrolar los resultadosobtenidos. En muchos casosesto tampoco sirvio, por lo
gue solo se ajusto una ley exponencial a la componerte disco. Se priorizo ajustar
la componerte discosobrela del bulbo por el hedio que la interaccion no afectaen
forma signi cativa el per| de luminosidad de la componerte disco en la parte mas
externa del mismo, no as la componerte bulbo que preseta marcadosexcesosde
luminosidad. Cabe aclarar que no suceddo mismo con el discopropiamerte dicho de
la galaxia. En unainteraccion lasregionesmasafectadaspor las fuerzasde mareason
las regionesexterioresde la galaxia, las quetendr an una menorligadura gravitatoria.
Estaspartesdela galaxiasedeforman,producencolas,puertes, \w arp”, etc., perosus
canbios de luminosidad producenregionesluminosasque cortribuy en con excesosle
luz en las regionesinteriores del per | de luminosidad. Por lo tanto la parte externa
del per| de luminosidad es puramerte disco, sin excesosy facil de ajustar. Otro
hedo obsenado en simulacionesnumericasesque la interaccion conduceel gashacia
las regionesnucleares, esto favorece las formacion estelar en esta parte certral de
la galaxia, lo que produceregionesde alta luminosidad las que son obsenadascomo
excesosle luz enlosper les deluminosidaden lasregionesnterioresdel perl. Como
ya fue dicho anteriormente, el metodo esmuy sensiblea los parametrosiniciales, por
lo que no se consideraronlos errores que arroja el metodo sino que estos errores
fueron estimadoshaciendopequeias variacionessobre los parametrosiniciales (una
vez obtenidoslos que se considerabanmas adecuadosor los resultados nales). Se
obseno que los parametrosresultartes presenan variacionesmenoresal 20%.

Para obtenerla luminosidadtotal dela galaxiay la de cadacomponerte, seusaron
las siguiertes expresionegBoris et al. 2001):

Zl
Ltota = . [(r)2 rdr (4.5)

Leubo = 7:21 ler? (4.6)
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Lpisco = 2 IOd|2 (4-7)

dondela ecuacon 4.5correspndeala luminosidadtotal dela galaxia,la ecuacon 4.6
a la luminosidad de la componerte bulbo y por ultimo, la ecuacon 4.7 a la lumi-
nosidadde la componerte disco. Los per les de luminosidad para cadagalaxia, junto
con las funcionesajustadas para cadacomponerte, sepresetian en el captulo 5 en
el panel E, para la componerte A, y en el panel F, para la componerte B (Fig. 5.3,
5.7,5.11... etc.). Los parametrosdel discoy del bulbo, para cada galaxia, en cada
Itro, se preseman en Tabla 9.7, donde el brillo super cial certral mq y el brillo
super cial efectivo me seobtuvieron de las siguieries expresiones:

Me 2:5logle (4.8)

2:5logly (4.9)

Mo

ambas magnitudesestan expresadosn mag arcsec .
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Cap tulo 5
Las Galaxias

En estecaptulo sedescriken las caractersticas principalesde cadamiembro que
componeel par. Sepresetan adenaslasimagenesnel Itro B, los mapasde color
(B V),(V 1)y(B 1), losperles deluminosidad para cadacomponerte y las
imagenesen emison puraH + [N11] consusmapasde cortorno.

5.1 AM1256-433

Originalmente, este sistema fue identi cado en el Catalogo de Arp & Madore
(1987) como un sistemamultiple. El analisis espectrosopico realizado por DP97
reporto que el sistemaesia formado por dos paresde galaxiasf sicamette indepen-
dientes. En estetrabajo seestudia el par interactuante ubicado al NE del sistema,
conccido tambien comoESO 269-IG 023. Este par esta compuestopor galaxiastip o
discoencz = 9014km s ! (ver Figura 5.1).

La componente principal esta muy perturbaday presera dosbrazosespiralesbien
desarrolladosy resueltosen regionesHII. Posiblemerte la distorsion que preserta el
brazoSE seadebidoal pasodela compatera. La magnitud absolutade la componerte
A esMg = 2076 mag, el color, (B V) = 0:47, est pico de galaxiastip o0 Sc-Sd.
En el nucleo de estacomponerte sedetecto un alto valor de enrgjecimierto, estoes
E(B V)= 0383

El perl| de luminosidad de la componente primaria es predominariemerte ex-
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ponencial y muestra un excesode luminosidad en el interior de los 12" de radio
equivalerte. La componerte bulbo, si existe, seencueltra en una region menor a los
2". Solamerte se pudo ajustar la componerte disco mediarte una ley exponencial.
El color(B V) 0:4 semartiene constarte a lo largo de la componerte principal.

En esta componerte pudieron obsenarse 7 regionesde formacion estelar. El
promedio del tamaro de las regionesesde 1380 pc, el valor de la luminosidad esia
comprendidoentre 3 10 ergs *a 18 10® ergs . Seencuerra que la edad
de la mayor a de las regioneses 6:2 1P anos,salwo la numeor 7 cuyo valor es

= 42 1P aros(ver Secodbn 7.1).

La componerte secundariapresema una barra de 2.5 segundosde arco, orien-
tada en direccion N-S. Esta galaxia no presetta brazos espirales, solamerne una
pequeta y debil cola saliendodel lado sur de la barra. La magnitud absoluta es
Mg = 1948 magy elcolor(B V) = 0:61est pico de galaxiastip o Sc-Sd.

El per| deluminosidad de la componerte secundariaespeculiary solameite se
ajusto la componente disco. El color del perl (B V) presema un gradierte con

valor de 0.8 enla region nucleara 0.4 en las zonasmas externascomo puedeverseen
la Figura 5.3.
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Figura 5.1: AM1256-433. Componerte principal (A), componerte secundaria(B).
Panelesla) imagenB y 1b) imagen(B V). Norte hacia arriba y Este hacia la
izquierda. El campo es200x 200 segundogle arco.
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Figura 5.2: AM1256-433. Paneleslc) imagen(B 1) y 1d) imagen(V |). Norte
haciaarriba y Este haciala izquierda. EI campo es200x 200 segundoge arco.
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Figura 5.3: AM1256-433. Panelesle) y 1f) Perles de luminosidad super cial de
la componerte primaria y secundariadel par: B (abajo), V (medio), | (arriba). La
| nea solida indica el ajuste bulbo masdisco;la | nea cortada, el ajuste de la compo-
nerte bulbo y la | neapunteada el ajuste de la componerte exponencial. Los paneles
inferiorespresemnan los per les deloscolores(B V) y (V ).
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Figura 5.4: AM1256-433. Paneleslg) imagenH sin cortinuo y 1h) identi caci on
de las regionesHII. Norte haciaarriba y Este haciala izquierda. EI campo es200 x
200 segundode arco.
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5.2 AM1401-324

Este par esdel tipo M51 conun cz = 10321km s . La galaxiaprincipal tiene un
nucleomuy brillante y un brazo que envuelve la galaxia enera, dando la apariencia
de un anillo (ver Figura 5.5). Seobsena tambien una barra incipiente en direccion
NW-SE, la cual presetia varias regionesHII intensas. La galaxia secundariaesta
localizadaal nal de un brazo espiralde la galaxia principal y tiene la aparienciade
una galaxia el ptica.

La magnitud absoluta de la componerte principal esMg = 2190 mag y el
color integrado (B V) = 0:43; este es el objeto mas luminosoy mas azul de la
muestra. La secundariatiene Mg = 1869 mag, un color (B V) = 0:77y su
per | deluminosidad no siguela ley R*™. Con estevalor de magnitud absoluta esta
componerte podr a seruna galaxia el ptica de luminosidad intermedia, pero comoel
per | de luminosidad no sigueuna ley R** probablemete seaalgun tip o de galaxia
compacta,ademasel color(B V) esmasazul queel obsenadoengalaxiasel pticas de
igual luminosidad. Fue posible descompner el per | de luminosidad para la galaxia
principal en la componerte discoy bulbo. Por otra parte, seobtuvo la longitud de
escalad, 10" y el brillo super cial efectivo Iy 226 mag arcsec 2. El color
(B V)y (V ) semartiene casiconstarte a lo largo de la galaxia, con un valor
(B V) 0:5. En canbio, parala secundaria,seobtuvo (B V) 0:7 hastalos 3",
cayendoa 0.55enlos 6" (ver Figura 5.7).

En la componerte principal seidenti can 6 regionesHIl contamaroserire 1200
y 2200pc, colores(B V) enre 0.14y 0.55y un amplio rango de luminosidades
H enre52 10°ergs 'al120 10® ergs . Seestimo, para esasregionesde
formacion estelar,edadesaproximadasde 6 10° a 10’ aros (ver Secoon 7.1).
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Figura 5.5: AM1401-324.1gual que en Figura 5.1.
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Figura 5.6: AM1401-324.1gual que en Figura 5.2.



44

Mag [mag arcsec %]

V-I

-2

Mag [mag arcsec

08
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

radius (arcsec)
<k

19

20 -

21 [~

24 [~

0.9

0.6
15

12 [~

9
radius (arcsec) 2 F

Figura 5.7: AM1401-324.lgual que en Figura 5.3.
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Figura 5.8: AM1401-324.1gual que en Figura 5.4.
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5.3 AM1448-262

Es el par mas cercanode la muestra; selocalizaa cz = 2576km s 1. La galaxia
principal muestra una barra debil y dos brazos espiralesbien desarrolladosy muy
debiles. En las imagenesde banda ancha B, V e | no hay evidenciasde la presencia
de un anillo externo, como se sugiereen el RC3 (ver Fig 5.9). Sin embargo, en
las imagenesde color (B 1) se puede obsenar una estructura tipo anillo en la
region exterior de la galaxia, aproximadamene a 5 kpc del nucleo. Esta galaxiatiene
una magnitud absolutaMg = 1935 mag y coloresintegrados(B V) = 1.07y
(V 1) = 1.5, similaresa los encornrados en galaxiasespiralesde tip o temprano.

En estagalaxia no se obsenan regionesde formacion estelar. Se ajusto un per |
discoy bulbo al per | deluminosidady seobsena un importante excesale luminosi-
dad enlos tres Itros a partir de los 12". Sedetecta adenmas una cada en el per |
de luminosidad con respecto a nuestro ajuste para req < 3" debido posiblemere a
oscurecimieto por polvo en el nucleoo por la in uencia del seeing.El color (B V)
muestra un gradierte, la region nuclear tiene (B V) = 1:2 y para las regiones
exteriores,estoesr,q; 40", (B V) = 0:8 (ver Figura 5.11).

La galaxiasecundariaesuna galaxiadiscopeculiar, conun nucleoelongado.En la
region exterior del per | de luminosidad se ajusto una ley exponencial. Las regiones
brillantes localizadasen direccon N W producenun marcadoexcesoen el per I.
Estasregionestambien aparecenmuy brillantes en la imagenH . Seiderti caron 4
de estasregionesHI| contamarosquevan delos 240pcalos1200pc. No sepresena,
en estetrabajo, la luminosidadenH + [N11] ya queno sedispon a de la correccon
por enrgjecimierto interno de la galaxia.

La edadde estasregionesseestimo en 7.1 millones de aros (ver Seccon 7.1). La
magnitud absolutaesMg = 1818 magy los coloresintegrados(B V) = 0:68y
(V 1)=126.Elcolor(B V)enelperl deluminosidad preseita variacionescon
el radio equivalerte. El color en la region nuclear tiene valores(B V) = 0:8, con
un mnimo de0.6enreq 8" y alcanzaun color (B V) = 0:7enreq 10", no se
presetian grandescambios en el color hastare, = 19" (ver Figura 5.11).
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Figura 5.9: AM1448-262.1gual que en Figura 5.1.
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Figura 5.10: AM1448-262.lgual que en Figura 5.2.
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Figura 5.12: AM1448-262.1gual que en Figura 5.4.
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5.4 AM2030-303

Este sistema, localizadoa cz = 12465km s !, esia formado probablemerne por
mas de dos galaxias. El objeto que fue identi cado comola componerte secundaria
del sistemay que esta localizado al NE, tiene la aparienciade un sistematriple.
La componerte principal esuna galaxia espiraltard a brillante (Mg = 21:3 mag)
con brazos muy distorsionados. Los coloresintegrados (B V) = 0:73y (V
) = 1:13 de la galaxia son valorest picos de galaxiastipo Sa. Hacia el norte, la
galaxia presena una prominerte region de formacion estelar,como seobsena en la
Figura 5.13. Esta region esclaramerie responsabledel excesade luz obsenado en el
per | deluminosidad.

Para esta galaxia fue posible descompner el per | de luminosidad en las com-
ponertes bulbo y disco. La estructura interna de la galaxia produce dos marcados
exceso®nlos per les, especialmerte enB y V. El perl| decolor(B V) semartiene
casiconstarte a partir derq > 2", yvaraertre 0.6 < (B V) < 0:7 (ver Figura 5.15).
Sepudieronidenti car dosregionesde6:5 10° aroscontamanro de 1100pcy 3150pc
y con luminosidadesenH de 10" ergs * (ver Secodn 7.1).

La componerte secundariaposiblemere esun sistemadoble en fusion con apa-
rienciamuy peculiar, estoes,dos sistemasalargadosque seunen perpendicularmerte
en el nucleo del sistema (ver Figura 5.13). Se determino la magnitud absoluta de
esta componerte, Mg = 2015 mag. Los coloresintegrados,(B V) = 071y
(V 1)= 122,sonsimilaresa los de la compaiera.

Losper les deluminosidadsonmuy irregulares,perofue posibleajustar la compo-
nerte disco. Los coloresequivalertes muestrangradierte conun valor (B V) = 0:5
enlaregionnuclear,llegandoa(B V) = 0:8parareq, 7", y nuevamerte decreciendo
en la region externa, hastaalcanzar(B V) = 0:6 (ver Figura 5.15).

Se obsenaron tres regionesde formacion estelar con radios equivalentes ertre
2500y 3500pc. LasluminosidadesenH delasregionesHIl di eren enun ordende
magnitud ertre ellas,estoes1:6 10%, 1.4 10y 1:1 10 ergs 1, respectivamerte.
Las edadesfueron estimadasertre 6 10°y 6:4 10° aros(ver Secodn 7.1).
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Figura 5.16: AM2030-303.Igual que en Figura 5.4.

55



56

5.5 AM2058-381

Este sistematambien esdel tipo M51 y esta localizadoa cz = 12383km s 1.
La componerte principal preserta un nucleo estelar brillante y dos brazosespirales
abiertos y extendidos. Se obsenan muchas regionesHI1 brillantes distribuidas a lo
largo de los brazos(ver Figura 5.17). El tip o morfologico correspnde a una galaxia
del tipo Sc. El color integrado en esta galaxia es bastarte azul, (B V) = 06y
(V 1) = 0:80,similar alo obsenado en galaxiasnormalesde igual tip o morfologico.
La magnitud absolutaesMg = 21:38 mag.

Seajustaron lascomponertesbulboy discoal per | deluminosidadde estagalaxia.
Seobsenatambienun importante excesaleluminosidadenlostres Itros alo largode
todoelperl. El perl decolor(B V) esplanoy azul,alcanzaunvalor(B V)= 0:4
parareq = 4" y permanececonstarte entodo el per| (ver Figura 5.19).

Seidenti caron 11regionesdeformacion estelar,la mayor a deellastienentamanros
ertre 1400a 1800pc. La luminosidad H + [N11] alcanzal0®® erg s ! en todas
las regiones. El rango de edadesde las regionesesde 3.6 10° a 7.5 10° anos
(ver Secobn 7.1). Seencoriro, hacia el norte de la galaxia, en el lado opuestoa la
compareradel sistema,regionesHI | jovenes.Lastres masjovenes,conedadmenora
4 millones de anos, seencuetran endireccion N-NW y a una distanciaenre 3 kpcy
7 kpcdelaregion nuclear. En el extremodel brazonorte, seidenti caron tresregiones
jovenes,con edadesde 5 millones de aros a una distancia de 18 kpc del nucleo.

La galaxia secundariade este sistemaes una galaxia compactay brillante con
magnitud absolutaMg = 2007 mag. Tiene una forma irregular y alargada;no se
obsenan en ella regionesde formacion estelar. Los coloresintegradosson bastarte
azulesconvalores(B V)= 040y (V I)= 0:59.

Al per | deluminosidadfue posibleajustarle unicamene un disco,ya quela region
nuclear no ajusta unaley R**. El per| delcolor (B V) esconstarte parareq > 3"
conun valorde (B V) = 0:4 (ver Figura 5.19).



Figura 5.17: AM2058-381.lgual que en Figura 5.1.
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Figura 5.18: AM2058-381.lgual 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.lgual que en Figura 5.4.
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5.6 AM2105-332

Lasdosgalaxiasqueforman estepar, localizadoencz = 5449km s !, no preseian
brazos espirales. Los parametros obtenidos a traves del ajuste de los perles de
luminosidady los valoresde los coloresintegradosindican que ambasgalaxiassondel
tipo SO. Este par presetta fuertes signosde interaccion, con largas colas de marea
gue aparertemerte estan en contacto. En las diferertes imagenesse obsena que la
galaxiaprincipal, ubicadaal SE del sistema,muestra una franja de polvo enla region
SE, adenas de 4 regionescompactasy brillantes que seencuettran alineadascon el
eje del disco (ver Figura 5.21). La magnitud absoluta de la galaxia principal y la de
la secundariasonMg = 2055 magy Mg = 1885 mag, respectivamerte. Los
coloresintegradosson(B V) = 0:96 para la componerte Ay (B V) = 0:85 para
la componerte B. En estacomponerte sedetecio el valor masalto de enrgecimierno
del nucleode toda la muestra, estoesg(B V) = 0:96.

Se ajustaron las componertes bulbo y disco a los per les de luminosidad y se
obsenaron excesosde luminosidad en los Itros V e |, en cada miembro del par.
Estosexcesoson mas marcadosy extendidosen la componerte secundaria.El color
(B V) enelperl deluminosidad presema un gradierte, para la galaxia principal,
gue comienzaconun valor proximo a 1 enla region del nucleohastaalcanzarun valor
de(B V) 0:5enlazonaexterior del disco. El color de la componerte secundaria
tiene, en la region nuclear, un valor de (B V) = 0:5, mas azul que en la parte
exterior del discocon (B V) = 0:8 (ver Figura 5.23). No se obsenan regionesde
formacion estelaren ninguna de las componenes.
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Figura 5.21: AM2105-332.lgual que en Figura 5.1.



Figura 5.22: AM2105-332.lgual que en Figura 5.2.
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Figura 5.23: AM2105-332.Igual que en Figura 5.3.



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

Este par localizadoa cz = 17535km s ! esel mas distante de la muestra. La
clasi cacion morfologicasegin el RC3 no esde nida (S0?). Al analizar los per les de
luminosidad, se concluye que la componerte principal esuna galaxia disco, mientras
gue la componerte B esuna el ptica compacta(ver Figura 5.25).

La magnitud absolutaen el azul de la componerte principal esMg = 2106 mag
y los coloresson(B V) = 0:73y (V |) = 1:18. La galaxia principal esta muy
distorsionada,no se obsenan brazosespiralesy el per| de luminosidad muestra un
t pico per| exponencial,sin la componerte bulbo. En el se puedenobsenar varios
excesosleluminosidadenlostres Itros debidoala presenciaderegionesdeformacion
estelaren el interior de la galaxia.

Seidenti caron 5 grandesregionesde formacion estelar, cuyo tamaro prome-
dio esde 3050pc. La luminosidad media de las regionesHIl esL(H + [NI1])
10% erg s . Por otro lado, el rango de edadesesde 6:5 10°y 7:2 10° anos(ver
Secoon 7.1). El per| decolor(B V) tiene un comportamiento plano. En la region
certral tiene valores(B V) = 0:6, alcanzaun valor maximode (B V) = 0:8 para
req 5"y, apartir de eseradio, el color esconstarte (ver Figura 5.27).

La componerte secundariapresetia una magnitud absolutaMg = 1969 magy
coloresmas azulesque los obsenados para la componerte principal, estosson (B
V)= 063y (V 1)= 1.02. Al estudiarla imagenB, seobsena quede la secundaria
se desprendendos colas en direccionesopuestas. La cola correspndierte al norte
pareceun puerte que la conectacon la galaxia principal, terminando en una region
HII luminosa(L(H + [NII]) 10* ergs !). Estascolasson muy luminosas,ya
gue cortienen 17%de la luminosidad total de la galaxia (ver Figura 5.25).

El per| de luminosidad es muy irregular en las regionesinteriores, debido a la
cortribucion de la luminosidad del puerte. Se ajusto una componerte disco en las
regionesexterioresdel perl. El perl decolor (B V) esbastarte plano, preseta
algunasoscilacionesen el color, con valoresenre 0.5y 0.6 (ver Figura 5.27). No se
obsenaron regionesde formacion estelaren estacomponerte.



Figura 5.25: AM2229-735.lgual que en Figura 5.1.
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Figura 5.26: AM2229-735.lgual que en Figura 5.2.
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Figura 5.27: AM2229-735.lgual que en Figura 5.3.
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Figura 5.28: AM2229-735.lgual que en Figura 5.4.
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5.8 AM2238-575

En el Catalogo de Arp & Madore (1987), seidenti ca a este sistemacomo un
par aparerte. Los datos espectrosopicos de DP97 muestran que es un par f sico
localizadoa cz= 10838km s 1.

La galaxiaprincipal esgigarte, deltip o Sa/b, y seobsena defrente (ver Figura 5.29).
Esta galaxiapresena brazosespiralesdebilesy enuno de ellosvariasregionesbrillan-
tes, particularmente intensasen H . El nucleode la galaxia no seobsena en H
Este resultado era de esperar, ya que es una galaxia perteneciete al grupo 1 segin
la clasi cacion heda por DP97. Seobsenaron varias regionesde formacion estelar
en uno de los brazos, con radios equivalertes en promedio de 2000pc. El rango en
edadde estasregionesesta ertre 6:1 10°y 6:5 10° aros(ver Seccdn 7.1).

La magnitud absolutadela componerte principal deesteparesMg = 21:49mag
y los coloresintegradosson (B V) = 117y (V |) = 157, los mas rojos de
la muestra. El per| de luminosidad est pico de galaxias espirales;se ajusto una
componerte discoy una componerte bulbo. En generallos perles no preseman
excesade luminosidad, si bien esposible obsenar un excesosuave en el per| B (ver
Figura 5.31). El per| decolor (B V) tiene una pendierte moderada. El color en
la region certral dela galaxiaes(B V) 1.5,y caea 0.9 enlaregion exterior.

La galaxia secundariase obsena de carto y esprobablemerte una galaxia disco
del tipo SO. No seobsenan brazosespiralesni regionesHIl. La magnitud absoluta
esMg = 1677 magy los coloresintegrados(B V) = 1.53y (V 1) = 1.77, mas
rojos que los obsenadosen la compaiera.

El perl deluminosidad esmuy particular; se ajusto un discoen el extremo del
per |; la region interior presena dosexcesode luminosidad, siendoeste efectomas
marcadoen el ltro V. El perl| decolor (B V) especuliar, en la region nuclear
(B V)= 15ydecaehasta(B V)= L3enre= 5" En eseradio equialerte el
per| preseia un salto, el colornuevamerte esde 1.5,y semartiene aproximadamerie
constarte hastael nal del perl. Estesalto no esobsenadoenelperl (V 1) (ver
Figura 5.31).
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Figura 5.29: AM2238-575.lgual que en Figura 5.1.



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.



Figura 5.32: AM2238-575.lgual que en Figura 5.4.
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5.9 AM2306-721

Este par seencuertra a cz = 8916km s !, esta formado por una galaxia espiral
peculiar con brazos distorsionadosy una compayera con una morfologa irregular,
probablemerte perturbada por fuerzasde marea(ver Figura 5.33). Ambos miembros
deestepar presettian colores(B V) muy azules;adenmas, la diferenciaenluminosidad
de las componertes es la menor de la muestra: la primaria es solo 1.5 vecesmas
luminosaque la comparera.

La componerte principal esunagalaxiaespiraldeltip o Sc,conbrazossegmetados
y un nucleodel tip o estelarbrillante. No muestra evidenciasde un incremeno enla
formacion estelar,perocomolo indica el ndicedecolor(B V) = 0:24,esunagalaxia
azul. La magnitud absolutade la componerte principal delparesMg = 21.48mag,
siendoestala galaxia mas brillante de la muestra.

Seobsenaron 10 regionesHII contamarospromediode 1300pc. La luminosidad
L(H +[NII]) deestasregionesvarade10® ergs *a10® ergs !. La edaddelas
regionesoscilaertre 65 1y 6.7 10° aros, salvo para la region del nucleocuya
edadseestimo en 7.4 millones de aros (ver Seccon 7.1).

El per | deluminosidadpresetia un importante y marcadoexcesade luminosidad
enlostres Itros, debidoa la cortribucion de regionesuminosasy de los subsistemas
gue componen la galaxia, tales como los brazos espirales. Fue posible ajustar las
componertes bulbo y discoen el per| de luminosidad. El color (B V) tiene un
comportamiento planoy constarte a lo largo de la galaxia, en cambio el color (V 1)
preserna un gradierte convalor (V 1) = 1.0 parala region nucleara (V 1) = 04
en el extremodel per | (ver Figura 5.35).

El cuerpo principal dela galaxiasecundarigpreserta una morfologa muy peculiar;
no esposiblereconaer ningun subsistemay presefta una forma alargadae irregular.
Esta galaxia, en la imageninterferencial, seresuelhe en tres regionesHI | brillantes.
Losradiosequivalerntes de estasregionesson,enpromedio,de 2000pcy la luminosidad
alcanzavaloresde L(H + [NI1]) 10* ergs 1!, siendoestaslas regionesH!l mas
luminosasde toda la muestra. El rangode edadesta ertre 6:6 10°y 6:8 10 aros
(ver Secoon 7.1). El color integradode estagalaxiaes(B V) = 0:18, siendola mas
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azul de toda la muestra. La magnitud absolutaesMg = 2111 mag, estevalor la
coloca comola mas brillante de las componertes secundarias;su brillo essimilar al
de las mas brillantes erntre las componertes principalesde la muestra.

El per| deluminosidad presena fuertesy extendidosexcesosle luminosidad, y
sele ajusto una componerte disco. El color (B V), al igual queel dela compasera,
tiene un comportamiento planoy constarte a lo largo del per| de luminosidad. En
canbio elperl en(V 1) tomavalores(V )= 0:7 enlaregion cercanaal nucleo,
disminuye hasta 0:3 parare, 8", aumerta luego hasta (V 1) = 0:7 para
reg = 14", y permanececonstarte hastael nal delper| (ver Figura 5.35).
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Figura 5.33: AM2306-721.lgual que en Figura 5.1.



Figura 5.34: AM2306-721.lgual que en Figura 5.2.
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Figura 5.35: AM2306-721.Igual que en Figura 5.3.



Figura 5.36: AM2306-721.lgual que en Figura 5.4.
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5.10 AM2322-821

Este par tiene un corrimiento al rojo de cz = 3680km s ! y esia formado por
una galaxiadel tipo Sa/b y una compateramuy irregular en direccion N-W .

La galaxiaprincipal presena un nucleoextendidoy brazosenlos cualessepueden
obsenar variasregionesbrillantes (ver Figura 5.37). Es posibleobsenar un brazoque
estara desprendidodel sistema,tiene una direccion NE-SW y selocalizaernre ambas
componertes. Tambien seobsena en la imagenB un anillo fuera de la region certral
de la galaxia. Esta galaxia presemia un color t pico de galaxiastipo Sb, esto es
(B V)= 081y la magnitud absolutaesMg = 20:98 mag.

El per| deluminosidad est pico de galaxiasespirales;poseecomponerte bulbo
y componerte disco. Pequaios excesogle luminosidad sonobsenadosen los per les
enlostres Itros. El perl| decolor (B-V) presetta un valor constarte (B V) = 1.0
hastar, 18"; apartir deeseradio el colorsehacemasazuly alcanza(B V) 0:6
enel extremodel perl. El color(V |) esconstarie alo largo detodo el per| (ver
Figura 5.39).

La imagenen H muestra gran cartidad de regionesde formacion estelar, que
trazan con mayor claridad los brazosde la galaxia. Sedetectaronentotal 27 regiones
HII, cuyos tamanros en radio equivalerte estan entre los 320y 800 pc, con un valor
medio de Ireqi = 560 pc. La luminosidad H + [N11] esta dertro del orden de
10%° erg s 1. Por otro lado, la edad estimadade las regionescubren un rango ertre
los5:4 10°y 6:6 10° aros. Para la region nuclear se estimo que la edad de las
estrellasresponsablesde la emion H  esde 7.3 millones de aros (ver Secoon 7.1).

La galaxia secundariaestan debil comouna galaxiaenana,la magnitud absoluta
esMg = 189 mag, y los coloresintegradosson (B V) = 069y (V |) =
0:66. La morfologa de esta componerte es peculiar, con forma irregular y no se
obsenan subsistemas.En laimagenH seobsenan variasregionesHll contamanros
promedioen radio equivalentes de 580pc. La luminosidady la edadde estasregiones
son comparablesa las obsenadas en la componerte A, estoes,L(H + [NI11])
10*° ergs ! deluminosidady ertre 5:6 10°y 6:5 1P arosdeedad. Seestimo una
edaden 7.3 millonesde arospara la region denominadacomoNro 1 (ver Seccon 7.1).
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El per| deluminosidad especuliar; en la parte exterior se ajusto una ley expo-
nencialy preseta fuertesexceso®n la region interior del perl. En ambosper les de
color(B V)y(V 1) seobsenaun suave gradierte del nucleoa las zonasexteriores

del per | (ver Figura 5.39).
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Figura 5.37: AM2322-821.lgual que en Figura 5.1.



Figura 5.38: AM2322-821.lgual que en Figura 5.2.

85



86

17

Mag [mag arcsec ?]

12 gV t+—r+r+1+1+T+tr""T"+"T"+"J+ Tt

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60

radius (arcsec)
10E

19 .

-2

Mag [mag arcsec

24 [~ 7

08 - _

B-V

04 -, | I | I | | | | | | 1 | | | |

04 C

2 4 6 8 10 12 14 16 18

radius (arcsec) 1 (O F

Figura 5.39: AM2322-821.lgual que en Figura 5.3.



Figura 5.40: AM2322-821.lgual que en Figura 5.4.
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5.11 AM2330-451

Este par interactuante esta compuestopor una galaxia SOy una galaxia disco,y
presema un corrimiento al rojo decz= 3137km s ! (ver Figura 5.41).

La galaxiaprincipal tiene una magnitud absolutaMg = 1870mag, la masdebil
ertre las componertes A de la muestra. Sus coloresestan altamene enrgecidos,
(B V)= 117y (V 1)= 1:57.

Los per les de luminosidad para la componerte principal sont picos de galaxias
S0,enreq 10" seobsena pequeto excesade luminosidadenlos Itros V el. El per |
delcolor (B V) esplano, conpequaiasvariacionesertre 1.9y 2.0 (ver Figura 5.43).
No seobsenaron regionesde formacion estelaren esta galaxia.

La galaxia secundariapresena signos de fuerza de marea. Se obsenan dos
pequeras colastidales en la imagenen B y no hay evidenciade brazos espirales.
Tiene un per | de luminosidad disco puro, al que seajusto una ley exponencial.

La magnitud absolutaesMg = 16:67 mag, conestebrillo esla galaxiamasdebil
de toda la muestra. Suscoloresintegradosson muy rojos, estoes(B V) = 1.53y
(V 1)= 1.77. Unaspocasy debilesregionesHI| sonobsenadasen la galaxiadisco
de estepar. El tamaro promediode estasregioneses,enradio equivalerte, de 600pc.
La edad estimadapara las mismasesde 6.8 millones de aros (ver Secobn 7.1). El
colordel perl (B V) presema un gradierte convaloresde (B V) 1.7 parala
region nucleary (B V) 1:2 parael extremodel per| (ver Figura 5.43).



Figura 5.41: AM2330-451.Igual que en Figura 5.1.
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Figura 5.42: AM2330-451.lgual 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 vy

Discusiones

En este captulo se estudiaran y cuarti car an los efectosde la interaccion de
galaxiassobrelas propiedadesotometricasintegradasen la muestrade onceparesde
galaxiasinteractuantes.

6.1 Propiedades Opticas Integradas de cada Com-

ponente

Las magnitudes, los coloresintegradosy los diametros de las galaxias (ver Sec-
cion 4.2) permiten analizar las propiedadesopticas de la muestra. La distribucion en
luminosidadde lascomponertesdel par semuestraenla Figura 6.1. La | neacortinua
correspndea la componerte primaria y la | neadiscortinua a la componerte secun-
daria. Los miembros principales del par se encueittran en el intervalo de magnitud
absolutaenelazul 22mag< Mg < 18mag, conun picoenMg = 22mag. Las
magnitudesde las componertes secundariascubren un intervalo mayor, estoesertre

22mag< Mg < 16mag, conun maximoenMg = 19 mag.
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La distribucion de la diferenciade magnitud ertre las componertes semuestraen
la Figura 6.2. La mayor a delos parestienen Mg 2 mag, o sea,la luminosidadde
la galaxiaprimaria es,en promedio, 6 vecesmas brillante quela de la componerte se-
cundaria. En la muestraestudiada,hay doscasosjue no siguenestecomportamiento:
el par AM2306-721 cuya galaxiaprimaria es1.5vecesnasluminosaquela secundaria
y el par AM1401-324,dondela componerte primaria es15 vecesmas brillante quela
secundariaB. Ambos paresno presettan caractersticas morfologicasdiferertes a las
del resto de la muestra.

Secompalro la magnitud absolutaMg de las galaxiasde la muestra con las mag-
nitudes de dos tip os diferertes de galaxias: las galaxiasultra luminosasen el infra-
rrojo (de aqu en adelarte ULIRGS), cuyo rango de luminosidadesesL g > 10* L
(Suraceet al. 1998,de aqu en adelarte S1998)y galaxiasmuy luminosasen el in-
frarrojo (de aqu en adelarte VLIR Gs), las cualestienen luminosidadesinfrarrojas
ertre 101 L < L(8 1000)m < 102 L (Arribas et al. 2004,de aqu en ade-
lante A2004). Seencoriro gue el rango de magnitudesde la componerte primaria
de nuestra muestra essemejare al rango de magnitudesde 19 galaxiasVLIR Gs con
bajo corrimiento al rojo (redshift) ( 19mag< Mg < 22mag (A2004)). Resultado
similar seencorir 0 para galaxiasULIR Gs (S1998). Si bien la mayor a de las galaxias
ULIRGsYy VLIR Gs songalaxiasen interaccion y en fusion, la mayor diferenciaerre
estetip o de galaxiasy los paresde nuestramuestraesquela diferenciade magnitudes
ertre los componertes es mas grande en nuestra muestra( Mg 2 mag) que en
la obsenada en galaxiasVLIRGs ( Mg 0:5 mag, valor estimado de la tabla 3
de A2004). Esta diferenciaesde esgerarse,ya que las galaxias de nuestra muestra
forman fusionesmenores(ver nal dela seccon) a pesarde que fueron seleccionadas
por tamaros aparertes y no por diferenciade luminosidad.

El diametro mayor de cadagalaxiacorrespndeal diametro mayor de la isofotade
magnitud = 24 mag arcsec ? (ver Secobn 4.2). Seencorir o una correlacon lineal
ertre la diferenciade magnitud de las componertes (Mg (primy Mgseg = Mg) Y
el cocierte de los diametrosmayores (D prim =tec), COMoOsemuestraen la Figura 6.3.
Por cuadradosm nimos seajusto la siguierte regreson lineal:
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Dprim

= ( 081 02) Mg + (1:04 0:35) (6.1)
dsec

Seobsena en el graco un punto que cae fuera de la correlacbn anterior, que
correspndea la galaxiaAM1256-433 la cual presemta un \w arp” o deformacon en el
extremodel disco(ver Figura 5.1). Posiblemere el discode estagalaxiaseencueltre
alargadocomoresultado de la interaccion con su compagera. Esto produce un valor
muy grandedel diametromayor dela componerte principal y, comoconsecuenciagsta
galaxia no martiene la relacion de la ecuacon 6.1. Por otro lado, se puedeestimar
el rango de cociertes de masas(M sec=M prim) de la muestra concciendo el rango
de diferenciasde magnitudes (Mgprimy Mpgseg = Mg) de las componertes del
par. Comola mayor parte de las galaxiasde la muestra son espirales,seadopto una
mismarelacion masaluminosidadt pica para estetip o de galaxias,estoesM =L = 3.
Usando esta relacion, se puede ver que para la menor diferencia obsenada enre
las magnitudes, estoes Mg = 0:5 mag, le correspnde un cocierte de masas
M sec=M prim  0:2. En cambio parala mayor diferenciade magnitudesde la muestra,
estoes Mg = 35 mag, le correspnde un cocierte de masasM sec=M prim
0:04. Por lo tanto, el cocierte de masasde la muestra esta dertro del rango 0:04 <
M sec=M prim < 0:3, indicando que los paresobsenadosde la muestra correspnden
a la categora de galaxias en fusion menor (SD2000). Estos tip os de interacciones,
junto conlos ewertos de interaccion de galaxiasde masacomparable,represetan, en
el universolocal, los mecanismogesponsablesmas frecuenes de la ewlucion de las
galaxias.

6.2 Diagramas Color-Color

Uno de los interrogarnes todav a no resuelto essi la interaccion juega 0 no un
papel importante en la formacion estelar. La interaccion entre las galaxias puede
producir una alta tasa de formacion estelar (SFR) de acuerdoa Combes (1993); sin
embargo, Bergwall et al. (2003) concluyen que la formacion estelarglobal en galaxias
en interaccion y en fusion no di eren substancialmete de las galaxias normalesy



96

6 ~ Principal |
_____ Secundaria

Numero de Galaxias
o
\
|
|

Figura 6.1: Distribucion en magnitud para cadacomponerte. La | neacortinua co-
rrespondeala componerte primaria, la | neadiscortinua correspndeala componerte
secundaria.
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cortinua: ajuste por cuadradosm nimos, las | neasdiscortinuas: dispersion estandar
del ajuste (1 ).
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aisladasde igual tip o morfologico. Ademas, estosinvestigadoresno encuetnran una
disperson signi cativ a en los coloresde galaxiasde Arp con respecto a las galaxias
normales.

Con el objeto de determinar si los coloresde nuestramuestraseajustan a los colo-
resde galaxiasnormales,seconfecciomw el diagramacolor-colorpara las componertes
del par; los trianguloscorrespnden a la componerte secundariay los cuadradosa
la componerte principal (Figura 6.4). El vector enrgecimierto semuestraen el dia-
gramacolor-colorparaun Ay = 1 mag, as comotambien el color de una RHII de 10°
aros. Las crucesen el certro del diagramaindican los valoresmediosde los colores
de galaxiasnormalesaisladasde tip o0 morfologico Say Sc,y el tamaro de las cruces
represera la dispersion de los colores. La extincion visual mediaobsenadaenla V a
LacteaeshA,i = 1:48 mag; en nuestra muestra, hay dos galaxiascon extincion que
supera esamedia: el par AM1256-433W (Ay = 2:5 mag) y el par AM2105-332SE
(Ay = 3 mag). Siseaplicara una correccon por enrgjecimierto Ay > 1 mag, dar a,
para varias galaxias, coloressemejares al de una RHII de 10° aros, lo que no sera
nuestro caso,ya que seestimo (ver Seccbn 7.1) que las regionesde nuestra muestra
tienen edadesmayoresa 6 10° aros. En el diagrama color-color se obsena que,
en promedio, las componertes tienen coloressimilares. Las componertes secundarias
tienen un promediode (B V)i = 0:71 0:4 y las componentes principalestienen
unh(B V)i = 0:69 0:3;tambienseobsena queambascomponertes presertan una
dispersion similar enlos colores. Por otro lado, los coloresde las galaxiasde la mues-
tra sonmasazulesque las galaxiasaisladasdel mismotip o morfologico. Por ejemplo,
las SO, que totalizan un numero de seisen nuestra muestra, tienen en promedio un
hB V)i = 0:77, mientras que las galaxiasaisladaspresetan un (B V)i = 0:92.
Las galaxiasdel tip o Sa,enun total de 5 enla muestra,y lasirregulares,en un total
de seispara la muestra presenan valoresmediosenlos coloresdeh(B V)i = 0:71y
h(B V)i = 0:53, respectivamenrte. Los coloresde una muestra de galaxiasaisladas
del mismo tip o morfologico tomadas del RC3 (The Third ReferenceCatalogue of
Bright Galaxies)preseran valorespromediosdehB V)i = 0:82y (B V)i = 0.5,
respectivamerte. Por lo tanto, la interaccion producir a un canbio en el color de las
galaxias,tornandolasmas azules. Este resultado esta de acuerdocon los trabajos de
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Larson & Tinsley (1978).

Seencueltra paralas galaxiasde la muestraqueel colorintegrado(B 1) estaen
elrango0:62< (B |) < 3:3, conun valor medio, para la componerte primaria, de
hB I)i=192ydehB 1)i = 1:.91, parala secundaria.Estosvaloresesian en el
mismo rango de coloresque los encortrados para galaxiasVLIRGs (1:.2< (B 1) <
2:8 (A2004)) y para galaxiasULIRGs (S1998).

6.3 Interacci on vs. Parametros del Disco de la
Galaxia

Para estudiar el efecto de la interaccion sobre los discosde las galaxias de la
muestra, se analizaron los parametros que fueron determinadosen la Secobn 4.3.
Estoscomunmerte sedenominanmagnitud super cial certral mg y longitud de escala
d,. Como primera medida, sehomogenizaronestosparametros para poder comparar
los discosde las galaxiasde la muestra entre s. Para ello, se transformo la longi-
tud de escalaexpresadaen unidadesangularesa longitud lineal, segin la relacion

trigonometrica:

ds = rq tan(d)) = 0:075 1 V; tan(d,) (6.2)

donde ds esla longitud de escalaexpresadaen kpc, d; esla longitud de escalaen
segundosiearco(ver Tabla9.7),V, esla velocidad radial dela galaxia(ver Tabla9.1)
y rq sudistancia. El valor de r4 fue estimadoaplicandola ley de Hubble V, = Hg ryg,
tomando un valor de constarte de Hubble Hy = 75km s * M pc *.

La magnitud super cial certral del discofue corregidapor inclinaciony por opaci-
dad de la galaxia utilizando las siguiertes relaciones(Lu 1998):

=h 25K logl e e 08 (6.3)
=k 25K logl 0:8) e > 08 (6.4)

donde If esla magnitud super cial certral para la componerte disco corregidapor
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Figura 6.4: Diagrama color-color de las componertes de la muestra. Los puntos
cuadradoscorrespnden a la componerte primaria y los triangulos correspnden a
la componerte secundaria. En el extremo inferior izquierdo se preseran los colores
mediosde una RHII de 1(° anos. Las crucesen el certro del diagrama corresmn-
den a los valoresmediosde color y dispersion de galaxiasnormalesaisladasde tip o
morfologico Sa (arriba dereda) y Sc(abajo izquierda).
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inclinaciony opacidady by la magnitud super cial certral obsenada. La excertricidad

dela galaxiaesde nida comoe? = (D? d?)=D?, dondeD y d sonel diametro mayor
y menorde la galaxia, respectivamene. Para determinarlosdiametrosde las galaxias
setrazo la isofota de 24 mag arcsec 2 a la que sele ajusto una elipse. El ajuste se
hizo mediarte la tarea ELLIPSE la cual utiliza el metodo iterativo desarrolladopor
Jedrzejewski(1987). Esta tarea arroja como resultados, entre otros parametros, el
semiejemayor y menor de la elipseajustada (ver Secoon 4.2). K esla opacidaddel
disco,K = 0 correspndea discostotalmente opacosy K = 1 a discoscompletameiie

transparertes. En estetrabajo seasumb una opacidad generalpara 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 preseman magnitudesen el
azul By < 145 mag y velocidadesradialescz < 3000km s 1. Lu construye per les
debrillo super cial comouna funcion del semiejemayor de la galaxia. El autor ajusta
la componerte exponencial a los discosde las galaxiasde su muestray transforma
la longitud de escalaexpresadaen unidades angularesa longitud lineal, seaqin la
ecuacon 6.2. La magnitud super cial certral del discofue corregidapor inclinacion
y por opacidadde la galaxia utilizando la ecuacon 6.3 0 6.4. El autor encueitra una
correlacon entre el brillo super cial certral y la longitud lineal de escaladel disco
hastaunamagnitud = 24:5magarcsec 2. Paraestetrabajo detesissecompararon
los parametrosde los discosde las galaxiasen fusion menor conlos parametrosde los
discosde la muestrade Lu. En generalel radio equivalerte di ere del semiejemayor
de la galaxia salwo para las galaxiasubicadasde frente (i = 0°). Por lo tanto para
poder compararlosdiscosdelas dosmuestrassecorrigio la longitud de escaladel disco
(expresadaen kpc) de la muestra de galaxiasen fusion menor por la inclinacion de la
galaxia. Recordemogjuela inclinacion (i) dela galaxiasede ne comocoqi) = d=D
(ver Secoon 4.3) donde D y d es el semiejemayor y menor de la galaxia. Dicho
angulo esta de nido con respecto a la visual del obsenador. Para la correccon por
inclinacion seaplico la siguierte ecuacon:

dS = ds (cog(i)) *°= ds (d=D) °° (6.5)
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donded esla longitud de escalaexpresadaen kpcy corregidapor inclinacion, ds es
la longitud de escalaobsenada expresadaen kpc, i esla inclinacion de la galaxiay
D y d el semiejemayor y menor de la misma.

Las Figuras 6.5y 6.6 muestran la magnitud super cial certral corregida del
disco en unidades de magnitud por segundode arco cuadrado (mag arcsec 2), en
funcion de la longitud de escalaexpresadaen kpc y corregida por inclinacion dg
tanto para la componerte principal como para la secundaria,respectivamerte. La
| neaertrecortada indica la distribucion de discosde galaxiasubicadosde frente con
magnitud Mg = 17:5 mag de la muestra de Lu, las cualesson detectableshasta
la mitad del maximo de la distancia de la muestra del UGC. La curva solida indica
el | mite de detectabilidad de galaxiasubicadasde frente, localizadasal maximo de
distancia. Comparandonuestradistribucion conla obsenadapor Lu (1998) sepuede
decir que, en general,ambas muestrasse comportan de forma semejate. Los discos
de la galaxia principal son masluminososy mas grandesque los discosde la muestra
de Lu; estoposiblemerte sedebe a la interaccion ertre las galaxiasdel par. Por otro
lado, los discosde la componerte secundariason mas pequeaios que los discosde la
componerte primaria (Figura 6.5y Figura 6.6).

Los parametros de los discos (lny y ds) de cada componerte obtenidos de las
imagenesB, V e | son gra cados en la Figura 6.7 y Figura 6.8. Se obsena que,
para la mayor a de las galaxias, la longitud de escalano canbia con el color. Esto
nosdir a quesi la interaccion afecto a cadacomponerte en el disco, lo hizo de forma
semejare, lo que indicar a que las diferertes poblacionesestelaresque componen el
discofueron afectadasen forma similar por la interaccion. Los discosde las galaxias
sedeformanpor las fuerzasde mareade la compasera pero dichos discosno cambian
su luminosidad, por lo menosen la parte externa de los per les. La formacion este-
lar se conceltrar a en las regionesproximas al nucleo 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 certral deldiscocorregidapor inclinaciony opacidad
k§ ([mag arcsec ?]) enfuncion de la longitud lineal de escalacorregidapor inclinacion
ds ([kpd) de la componerte primaria. La | neaertrecortada indica la distribucion de
discosde galaxiasubicadasde frente con magnitud Mg = 17.5 mag (Lu 1998). La
curva solida indica el | mite de detectabilidad de galaxiasubicadasde frente localiza-
das al maximo de distancia de la muestra.
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Figura 6.6: Magnitud super cial certral deldiscocorregidapor inclinaciony opacidad
k§ ([mag arcsec ?]) enfuncion de la longitud lineal de escalacorregidapor inclinacion
ds ([kpd) de la componerte secundaria. La | nea entrecortada indica la distribucion
de discosde galaxia ubicadasde frente con magnitud Mg = 17:5 mag (Lu 1998).
La curva solida indica el | mite de detectabilidad de galaxias ubicadas de frente,
localizadasal maximo de distancia de la muestra.
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Cap tulo 7

Propiedades de las Regiones de
Formaci on Estelar

En este captulo se analizaran y cuarti car an los efectosde la interaccion de
galaxiassobrelas propiedadesde las regionesde formacion estelaren una muestrade
onceparesde galaxiasen fusion menor.

7.1 Edad, Tamaro y Luminosidad de las Regiones

de Formaci on Estelar

El ancho equivalente EW(H + [NI11]), la luminosidad L(H + [NII]) y los
coloresde las regionesde formacion estelar (RHI1), determinadosen el Captulo 4,
permitieron estimar la edadde esasegioneautilizando los modelossinteticosde RHI |
de Leitherer et al. (1999). Seestableco un buen acuerdoenre las edadesobtenidas
utilizando lostres parametrosmencionadosanteriormente, EW(H +[NII]),L(H +
[NI1]) y colores. La media de las edadesde las regionesde formacion estelar se
presemta enTabla9.6. La mayor a de lasregionesde formacion estelartiene una edad
ertre 3.6y 13.7 millones de aros, conun promediodeh i = (6:3 0:7)Myr.

Se estimaron los valores medios del logaritmo de la luminosidad (log(L(H +
[NI1])) [erg s 1]), del logaritmo del tamaro (log(Radio) [pd) y de la edad ([10°
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anos)) de las regionesde formacion estelar de cada componerte, encorrando los

siguiertes valores:

FEdad,i,i = (6:44 L5Myr (7.2)
Hog(Radio)yini = 3:03 0:3 (7.2)
Hog(L(H + [NII))pini = 3972 07 (7.3)
hEdaded = (7:06 1.8)Myr (7.4)
HogRadio)sed = 314 0:3 (7.5)
HoglL(H + [NIl]))sed = 3987 11 (7.6)

Estos valores indican que las propiedadesde las RHII, como edad, tamaro y
luminosidad, son semejates en ambas componertes. Por lo tanto, la interaccion
afectade manerasimilar a cadamiembro del par. Esteresultadotambienfue obtenido
por Hancack et al. (2003) para los paresinteractuantes NGC 3395y NGC 3396.

Sebus® una posible correlacon entre la edady la luminosidadH + [NI1] de
las regionescon la distancia relativa® al certro de cada galaxia. En la Figura 7.1
y 7.2 semuestra, para cadacomponerte, la edady la luminosidad de las regionesde
formacion estelarenfuncion dela distanciarelativa al certro dela galaxianormalizado
al tamaro de la misma. Tomandola galaxia de tamaro unidad, la distancia relativa
es la distancia al certro galactico que se encuenra una determinada region. Los
tri angulos correspnden a las RHII de la componerte principal y las estrellasa las
regionesde la componerte secundaria. NO se encorir 0 ninguna correlacon ertre
estos parametros. Se obsena que las regionesse distribuyen de la misma forma
para cada componene, por lo tanto no hay un comportamiento preferencial. Este
resultadotambien esta de acuerdocon el encortrado por Hancock et al. (2003) para
galaxiasinteractuantes. Los autoresno encorraron correlacon ertre las edadesde
las regionesde formacion estelary susposicionegdertro de la galaxia. Ademas, tanto
en la Figura 7.1 como en la Figura 7.2 muestran que dertro del 40-45%del radio

1Distancia relativa: distancia de las RHII al certro de cada galaxia normalizado al tamaro de la
galaxia a la cual pertenece
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normalizadode la galaxiaseencueitran masde la mitad de las RHII. Este resultado
esta de acuerdocon las simulacionesnumericas que muestran que las interacciones
ertre galaxiasconducenel gashacia las regionescertrales, favoreciendola formacion
estelar.

La edad para las regionesde formacion estelar en galaxias aisladasoscila ernre
6 10°y 370 1C° amos. Arribas et al. (2004) encortraron que las regionesde
formacion estelaren galaxiasVLIR Gs sonmasjovenes;la edadvaraertre 5 10°y
10’ aros. Por otro lado, la magnitud B media integrada de las regionesobsenadas
en galaxias aisladastibias ULIGs eshMgi = 164 mag, cuyo rango en magnitud
seencuettra entre 1316 mag< Mg < 204 mag. Ademas, para una muestrade
18 galaxias ULIGs, la magnitud absoluta Mg de las RHII esta entre 144 mag <
Mg < 185 mag (Surace2000). Por lo tanto, estosvalorespermiten a rmar que
el rango en edady luminosidad B de las RHII de galaxiasULIG, VLIR G y galaxias
tibias ULIG sonsimilaresa los de las RHII de galaxiasen fusion menor.

7.2 Distribuci on de Luminosidad de las Regiones

de Formaci on Estelar

La distribucion de luminosidad de las RHI I brinda el numeroN de regionesenun
intervalo de luminosidadL + dL. Estadistribucion escomunmerte represetada por
una ley del potencia. Keniccutt & Hodge (1980) proponenque la ley de potenciaes
unaley universal,conun ndice = 2. Sinemnbargo, no todaslas distribucionesde
luminosidadde regionesde formacion estelarsecomportan de estamanera. Por ejem-
plo, la distribucion de luminosidad de RHII de una muestra de galaxiasobsenadas
por GonzalesDelgado& Perez(1997)tiene un exponerte menor.

Como sevio enla Secoon 7.1, las propiedadesopticas de las RHII (luminosidad,
tamanoy edad) sonsemejaestanto parala componerte principal comoparala com-
ponerte secundaria;esto permite construir la distribucion de luminosidad de todas
las RHII obsenadasen nuestra muestra. El numero de RHII detectadaspara cada
galaxia no fue su ciente para determinar la distribucion de luminosidad individual



111

15 —
= 1 i
2 10 s N
= ]
E—
© A |
T * ¥ A . ]
4 g A
] N A A%‘QAAA A A 1} }A %%% } ]
o A A A N _
L A A |
A A
L 4 RHII en Comp. A i
L *RHII en Comp. B |
O | ‘ | | ‘ | | ‘ | | ‘ | ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Distancia Relativa

Figura 7.1: Graco de la edad, en 1P anos, versusla distancia relativa el certro
de la galaxia. Los puntos triangulares correspnden a regionesde formacion estelar
(RHI1) enla componerte primaria y los puntos estrellados,a RHII de la componerte
secundaria.



112

42 ‘
‘ * |
L * _
4
— - . *
| 41 A |
3
p) N g‘ . _
) A A A _
< i |
) A 4 AdA 4 a |
[E— A AA
/‘Q\ZLO A a a2 A A * B
— € |
= A ; s & 8 A 4 A B
*T‘ 4 A A A
s i A, Ta 4 Y2 a %# A‘A‘ i
S%E i AA AAA AAA Fg A, % )
39 — s a AA —
A * _
Dﬁ £ _
< 0 ]
e —
a8 A RHIT en Comp. A |
i * RHIT en Comp. B 1
B | ‘ | | ‘ | | ‘ | | ‘ | ‘ ]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Distancia Relativa

Figura 7.2: Gra co del logaritmo de la luminosidadenH + [NI1], enunidadesde
erg s !, versusla distancia relativa al certro de la galaxia. Los puntos triangulares
correspndena regionesde formacion estelar(RHI ) enla componerte primaria y los
puntos estrellados,a RHII de la componerte secundaria.



113

para cada galaxia de la muestra. La distribucion de luminosidad para la muestra
completaseconstruyo en\bines" o enintervalosde 0.2 enlogaritmo de luminosidad
y seajusto una ley de potencia (I neacortinua) conun ndice = 1:33alasRHII

con luminosidadesmayoresa 10*° erg s * (ver Fig 7.3). La cada en el numero de
RHII paraluminosidadesmenoresa 10*° erg s ! sedebe a que no esposibledetectar
con el instrumental empleadolas regionesHI| debilesen las galaxias mas alejadas
de la muestra. Dicha cada sedebe a un | mite de deteccon mas que a una cada
f sicaen la poblacion de las RHII. Esta esla razon por la cual se ajusto un ley de
potenciaen la zonade las regionesmas brillantes, las cualesson detectadasen todo
el rangode distancia de la muestra. Comocomparacon, semuestraenla gura laley
de potencia(l neadiscortinua) ajustada a la distribucion de luminosidad de regiones
de formacion estelaren galaxiasanilladas® Crocker et al (1996). La pendierte de ese

ajusteda = 1.95.

Las luminosidadesH + [NI1] de las RHII de nuestra muestra se encuetran
dertro delintervalo39< log(L(H +[NII])) < 42,conun valor mediodehlog(L(H +
[NI]))i = 40. Estasregionessonmasluminosasquelas RHII obsenadaspor Crocker
et al. (1996). Estosresultadosindicar an un excesade regionesde formacion estelar
de alta luminosidad en las galaxias en fusion menor, con respecto a las regiones
obsenadasen galaxiasanilladas pero no se puedellegar a una concluson de nitiv a
por el problemadela resolucon m nima conla cual setrabajo. El rangodevelocidades
radialesde la muestra (2500y 15000km s 1) y la resolucon angulart pica (seeing)
de 1".5 con que seobsenaron las galaxias,dan comoresultadoun rango de tamanros
m nimos a resoher ertre 250y 1500 pc. Debido a este amplio rango en tamaros
m nimos con gque se obsenaron las RHII se realizo el siguierte test. Se dividio 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).
Seconstruyo la funcion distribucion para los dos grupos de la mismaforma comofue
explicado anteriormente y se ajusto la ley de potencia para las RHIl conL(H +
N[II]) > 10*® erg s 1. El ndice de la ley de potencia para las galaxias de baja

2RegionesHI| de 32 galaxias anilladas aisladasdel tip o de Hubble SOa Sc
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velocidad es = 1:38, mientras que para las de alta velocidad es = 1:34. A
pesarque el numero de RHII para cadasubnuestra escr tico (aproximadamere 50
regionespara cadauna) los ndicesson semejares, indicando esto que no hay una
sobreabundanciasigni cativ a de agrupacionese pequeyasregionesque, por falta de
resolucon, son detactadascomo una gran RHII en las galaxias mas alejadasde la
muestra.

Por otro lado, el ndice dela ley de potenciadeterminadoen nuestramuestraesta
en buen acuerdocon el ndice = 1:39 0:08 obtenido por Suraceet al. (1998)
para una muestra de galaxias\tibias" eninfrarrojo. Suraceet al. (1998) justi can
gue este ndice seamas positivo que el enconrado en otros sistemas,por ejemploen
galaxiasULIGs, por una sobreabundanciale regionesbrillantes en las galaxiastibias

en el infrarrojo.

7.3 Luminosidad de las Regiones de Formaci on Es-

telar vs. Tamanro

Seestudio la correlacbn entre la luminosidad de las regionesde formacion estelar
y el tamaro de las mismas. En la Figura 7.4 sepresetia un gra co de la luminosidad
H + [NI11] versusel tamaro, represettado por el radio equivalente de las RHII. Se
ajusto una funcion lineal en el plano log-log por el metodo de los cuadradosm nimos
teniendoen cuena las RHII de ambascomponentes, encorrando el siguierte ajuste:

log(L(H + [NII])) = (2:12 0:06) log(req) + (337 0:1) (7.7)

dondela luminosidad L esta expresadaen unidadesde erg s !y el radio equivalerte
I'eq €N parsec(ver Secoon 4.2).

Serealizo el mismoanalisis para cadagalaxiadondeel numerom nimo deregiones
no fuesemenora cuatro. Seencorr o una correlacon lineal ertre la luminosidady el
tamano. Sin embargo, las pendiertes son difererntes para cada galaxia. Se encorir o
guelos ajustesestan enelrango1:9< < 2:8, conun valor medioh i = 2.4 0:6;
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esteultimo resultado esta de acuerdocon el obtenido por Gonzalez-Delgado& Perez
(1997) para una muestrade RHI 13 de galaxiascon nucleosactivos.

Esto indicar a que las interaccionesmenoresproducenregionesde formacion este-
lar contamarosquetienen unarelacion directa conla luminosidadH . Estarelacion
sera similar para todas las componertes y no tendr a una correlacon con el grado
de interaccion, sino con el cortenido y distribucion del gas dertro de las galaxias
(Lambaset al. 2003).

Para las RHII que tienen densidadconstarte y son limitadas por ionizacion, la
luminosidadH va comofuncion de la tercerapotenciadel radio de Stromgren(Ke-
nnicutt 1988); si la potencia en el radio es mas pequeya que 3, como es el casode
las RHII de la muestra, entoncesseesta frente a regionedimitadas por radiacion. Es
posible que en las regionescon pendieries menoresa 3 los fotones del cortinuo de
Lyman esten afectadospor polvo. Por estarazon, las regionesde formacion estelar
mas grandestendr an mas polvo que las regionesmas pequetas, (Gonzalez-Delgado
& Perez1997).

7.4 Naturaleza de las Regiones de Formaci on Es-

telar

Como fue descrito en las seccionesanteriores, se iderti caron en las galaxiasin-
teractuantes de la muestra un total de 117 regionesde formacion estelar. En esta
secobn seanalizala posible naturaleza de estasregionesutilizando tres parametros
determinadospara cadaregion :

La magnitud absolutaMg
La luminosidad en H

La tasade formacion estelarSFRy .

3Alrededor de 2000 RHI I distribuidas en 27 galaxias espiralescon nucleos activos (Seyfert 1,
Seyfert 2 y LINER)
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Las regionesde formacion estelar de la muestra tienen un rango de magnitudes
absolutasquevade 1lmag< Mg < 20mag. La magnitud Mg determinadaenla
Secobn 4.2 esla magnitud integradade toda la region HIl (region de areaA), la cual
cortiene tambienla luminosidadde la region de discosubyacerie. Utilizando el ajuste
de esta componerte (ver Seccion4.3) se estimo su cortribucion en la region donde
esta ubicadala RHII. Sesustrgo la cortribucion de estacomponerte, encorrando
gue estascorreccionesson menoresal 1% para la mayor a de las regiones,la cual es
despreciabledertro de los errores(  10%).

Utilizando la luminosidad B de las RHII, se clasi caron estasregionesen tres
categoras:

Super Cumulos de Estrellas (SCE):

Son objetos mas debilesque Mg > 12 mag, con luminosidad similar a la
obsenada en RHII en galaxiasnormalesdel tip o Sa/Sb (Bresolin & Kennicutt
1997).

ComplejosHI I Gigantes (CHIIG):

Objetos con luminosidadesertre  15mag< Mg < 12 mag que correspnde
a las RHII mas brillantes obsenadasen galaxiasnormalesde tip o Sc (Bresolin
& Kennicutt 1997).

Candidatas a Galaxias Enanas Tidales (TD Gs):
Regionescon luminosidad mayor a Mg < 15 mag.

La Figura 7.5 muestrala distribucion de luminosidad de las regionesde formacion
estelar. El 61.5%de las RHII tienen Mg 15 mag. Las candidatasa TDGs de
nuestra muestra son regionesde formacion estelar muy brillantes. Por ejemplo, en
nuestra muestra hay 5 regionescon magnitud Mg 19 mag, estoes, ertre 6 a
12 vecesmas brillante que la candidata a galaxia enanamas brillante de la muestra
de Weilbadher et al. (2000) cuya magnitud | mite esMg = 17:1 mag. Ademas,
Mirabel et al. (1992)y Duc & Mirabel (1994) con rmaron la presenciade galaxias
enanadtidales en el extremode las colasde mareadel sistemaArp 105cuya magnitud
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absolutaesMg > 19 mag; estevalor enluminosidad esdel ordende las candidatas
mas brillantes de nuestra muestra.

Cabe senalar que las galaxiasenanastidales son mas luminosassi selas compara
conregionesde formacion estelaren galaxiasnormales. Por ejemplo, Weilbader et al.
(2000)encuettran quesuscandidatasa TDGs son,enpromedio,4 mag masbrillantes
gue las RHII reportadas por Bresolin & Kennicutt (1997). A modo comparativo
se puededecir que no se obsenan regionesde formacion estelar con luminosidades
mayoresa L(H ) = 10®° erg s ' (My 125 mag) para galaxias normalesdel
tip o Sa/Sb. Mientras que en galaxiasde tip 0 Scno seobsenan RHII mas brillantes
queL(H )= 10ergs * (My 14 mag) (Bresolin & Kennicutt 1997). En la
Figura 7.6 sepreseita la distribucion deluminosidadH delasregionesde formacion
estelardela muestra(trazo disconinuo) y de RHII dela muestrade Temporin* (2003)
(trazo cortinuo). Las echas horizorntales indican el | mite en luminosidad H de
RHII en galaxiasnormalessegin su tip o morfologico. Seobsena que un total de 26
RHII de la muestra poseenluminosidadH mayor a 10°° erg s .

En la tabla 9.8 sepresenan las regionesde formacion estelarde la muestra orde-
nadaspor magnitud absoluta. En ella sedetalla, en las columnasly 2, la identi -
cacbn delasregionesy la galaxiaArp ala cual pertenecenja columna3 especi ca la
magnitud absolutaen el azul Mg ; las columnas4 y 5, los coloresintegrados(B V)
y (V 1), respectivamerte. En la columna 6 se preseita la luminosidadL(H ) a
la cual le fue descomado la cortribucion de la emison del [NI1]  6548,6584,dicha
cortribucion fue estimadaen un 20% para todas las regiones. Esta cortribucion fue
deducidade los espectros obsenados de RHII galacticos (Girardi et al. 1997). En
la columna 7, se preserta el numero de fotonesionizantes Ns (H ) estimadopor la
ecuacon con Osterbrock (1989); enla columna8 seespeci ca la edadde las regiones
expresadaen millones de aros (Ver Seccion7.1) y, por ultimo, en la columna 9,
se preserta la tasa de formacion estelar SFR, la que fue estimadade acuerdoa la
ecuacon 7.8 (Kennicutt 1998):

4Estudio detallado del grupo ultracompacto CG J1720-67.8la cual cortiene candidatas a TDGs
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SFRy =7910%L(MH )M yr't (7.8)

Esta ecuacon fue obtenida utilizando las calibracionesde Kennicutt et al (1994)
y Madau et al (1998), asumiendoestrellascon abundanciassolaresy una Funcion Ini-
cial de Masa(IMF) de Salpeterconun rangode masaentre 0:1M < M, < 100M
Comparandoestaecuacon con otras anteriores presenadas por Kennicutt, estapro-
duce, por ejemplo,una SFR cuyo valor esun 7% masbajo quela calibracion utilizada
por Kennicutt (1983), conla diferenciaquela Ecuacibn 7.8 cortiene una conbinacion
de modelosestelaresmasreciertes y un Funcion de Masa Inicial levemernte difererte
(Kennicutt et al 1994).

La Figura 7.7 muestrala distribucion de la tasa de formacion estelarparalas RHI|
dela muestra(trazo discortinuo y sonbreado)y paralas RHII dela muestrade Tem-
porin (2003)(trazo corntinuo). Dichatasafue estimadadela Ecuacon 7.8. Seobsena
que la mayor a de las regionesde formacion estelar poseenSFR < 0:05M yr 1.
Del total de RHII, 22 poseenSFR > 0:1 M yr 1. Seobsena tambien que 5 RHII
poseenuna SFR > 1 M yr 1, superior al estimado en la muestra de Temporin
(2003). La Figura 7.8 muestra la distribucion de la SFR \global" de las galaxiasde
la muestra; estatasa fue obtenida integrando la SFR de las RHII en cada galaxia.
Esta SFR esun | mite inferior de la formacion estelarya que solo setuvo en cuerta
el ujo H emitido por las RHII, quedandouna gran cartidad de emison difusa H
provenierte del resto de la galaxia.
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Cap tulo 8
Conclusiones

En la presette tesisdoctoral sepreseitan losresultadosde la fotometr a super cial
optica CCD en las bandasandasB, V el de una muestrade onceparesde galaxias
en fusion menor del hemisferiosur y las propiedadesfotometricas de las regionesde
formacion estelarque en ellasfueron obsenadas.

1. Sedemostio que la muestra esta compuestapor pares f sicos de galaxias en
interaccion del tip o fusion menor. Entre ambas componertes, primaria y se-
cundaria, se puede obsenar una gran variedad de tip os morfologicos: una E,
seis SO0, cinco SO/a-Sa, una Sb, dos Sc,una Sdy seislrr. La mayor a de ellas
preseran fuertes signosde interaccionespor fuerzasde marea.

El grupo de las componertes A esta formado por los siguiertes tip os mor-
fologicos:dos SO, cuatro SO/a-Sa,una Sc,una Sdy doslrr. Parala componerte
B tenemos:una E, cuatro SO, una Sa,una Sb, una Scy cuatro Irr.

2. La magnitud absolutaenel azul Mg dela componerte primaria esta enel rango
22mag< Mg < 18mag, conun pico enla distribucionenMg = 22 mag.

Por otro lado, la magnitud absoluta azul de la componerte secundariaesta
enelrango 22 mag < Mg < 16 mag, cuyo maximo se encuefra en
Mg = 19 mag. La mayor a de los parestienen Mg 2 mag, lo que sig-

ni ca quela luminosidad de la galaxia primaria tiene, en promedio, un brillo 6
vecesmayor que el de sucompaiera. La muestraposeedos casosgue no siguen
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este comportamiento: el par AM2306-721,cuya galaxia primaria es 1.5 veces
mas luminosa que la secundaria,y el par AM1401-324,donde la componerte
primaria es15 vecesmas brillante que la secundariaB.

Seencornro queel rangoen Mg de la componerte primaria de nuestramuestra
essemejare al rangode magnitudesde una muestrade VLIR Gs conbajo corri-
miento al rojo y de unamuestrade ULIR Gs. La mayor diferenciaenre estetip o
de galaxiascon los paresde nuestramuestra esque la diferenciade magnitudes
ertre los componertes esmas grandeen nuestramuestra( Mg 2 mag) que
la obsenada en estostip os de galaxiasinfrarrojas ( Mg  0:5 mag).

. Se encoriro una correlacbn lineal erntre el cocierte de luminosidadesde los

miembros del par (Mgprimy Masseg = Msg) con el cocierte del diametro
mayor de cada componerte del sistema (D yim =tiec). Fue posible estimar el
cociernte de masas(M sec=M prim) ertre los miembros del par concciendo el
rango de diferenciasde magnitudes( Mypg) de las componeries y asumiendo
una misma relacion masaluminosidad para galaxiasespiralesaisladas. Se ob-
tuvo un cocierte de masasqueseubicaenelintervalo 0:04< M M pim < 0:3;
esteresultadopermite a rmar quelas galaxiasinteractuantes de la muestrason

del tip o de galaxias en fusion menor.

. Seencorr o una gran variedad de coloresintegradosen las galaxiasde la mues-

tra, conun rangoenre 0:15 (B V) 152y 040 (V 1) 175. En
general,seobsena que las componertes primarias y secundariagposeencolores
similares; en promedio se obseno, para la componerte primaria, (B V)i =

0:69 0:3y paralasecundariah(B V)i = 0:71 0:4. Tambienseobsena que
ambas componertes presetian una dispersion similar en los colores. La mayor
parte de las galaxiastiene coloresmasazulessi selas comparacon galaxiasais-
ladasde igual tip o morfologico, por lo tanto la interaccion producir a un cambio
en el color de las galaxiasinteractuantes tornandolasmas azules.

Seencorir o para las galaxiasde la muestra que el color integrado(B 1) esta
enelrango 0:62< (B 1) < 3.3, con un valor medio, para la componerte
primaria, deh(B 1)i = 1:92y dehB )i = 1:.91, para la secundaria.Estos
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valoresestan en buenacuerdoconlos encorirados para una muestrade galaxias
muy luminosasen el infrarrojo y para galaxiasultra luminosasen el infrarrojo
1:2< (B 1)< 28).

. Seefectw la descompsicion delper | deluminosidadensuscomponertesbulbo
y disco. En la mayor a de los casos fue posible ajustar la componerte discoen
cadauno de los miembros del par, no as la componerte bulbo, ya quetodaslas
galaxiasmuestran un excesade luz debido a la cortribucion de las regionesde
formacion estelar, de los brazosespirales,de las barrasy de los anillos. Esto es
mucho mas marcado para la componerte secundaria;solo en tres galaxiasfue
posible obtener el ajuste de estacomponerte.

Secompararonlas propiedadesde los discosde nuestra muestra de galaxiasen
fusion, obtenidasmediarte la descommsicion del per | de luminosidad, con los
discosde galaxiasnormalesaisladas. Seestudio la correlacon ertre la magnitud
super cial certral corregidadel disco versusla longitud de escalalineal para
los discosde nuestra muestra, enconrando que, en general, los discosde las
galaxias en fusion menor y los de galaxias aisladas se comportan de forma
similar. Seobseno quelosdiscosdela componerte primaria de nuestramuestra
sonmasluminososque los discosen galaxiasnormales. Por otro lado, los discos
de la componerte secundariason mas pequeos y mas debiles que los de la
componerte primaria.

Se analizo el comportamiento de la longitud de escaladel disco obtenido en
cada color y para cada una de las componertes del par. Para la mayor a de
las galaxias, la longitud de escalano canbia con el color. Esto indica que las
diferentes poblacionesestelaregjue componenel discofueronafectadasenforma
similar por la interaccion.

. En total sedetectaron117regionesde HII o regionesde formacion estelary se
determinaronlos parametrosfotometricos de las mismas. Tambien seestimo la
edad,encorrando quedichasregionesseencuetran dertro delrango3:6 1C°
< grun < 137 1P aros,conunaedadpromedioh i = (6:3 0:7) 10° aros.
Por otro lado, sedetermino que el rango de luminosidadesde las regionesHI |
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seencuetra ertre 386 log(L(H + [NII])) 417, con un valor medio de
Hog(L(H + [NII]))i = 40.

Secompal la edad, el radio equivalente y la luminosidadH + [N11] de las
regionesde formacion estelar de las componertes primaria y secundaria. Se
puedeobsenar queambascomponertestienen valorespromediosimilares. Esto
indica que las propiedadesantes mencionadaqedad, tamaro y luminosidad) en
las regionesHI | sonafectadasde manerasimilar por la interaccion.

No seencorro ninguna correlacon ertre la edady la luminosidadH + [N11]
de las regionesHI | con la distancia relativa al certro de la galaxia. Seobsena
gue las regionesse distribuyen de la misma forma para cada componerte, por
lo tanto, no hay un comportamiento preferencial. Ademas, se determino que
dertro del 40%del radio normalizadode la galaxiaseencuenra masdela mitad
delas regionesHI|.

La luminosidady el rangode edadde lasregionesde formacion estelarde nuestra
muestrasonsimilaresalosdelasRHII de ULIRGsy VLIR Gs,as comotambien
ertre galaxias\tibias" ULIRGs.

. La distribucion dela luminosidaddelasregionesHI | dela muestraertera ajusta

una ley de potenciade ndice = 1:33. Comparandocon la pendierte de la
distribucion de luminosidad de regionesHI| de galaxiasanilladas( = 1:95),
podr aindicar que las galaxiasen fusion menortienen un excesale regionesHl |
dealta luminosidadconrespecto a las regionesobsenadasen galaxiasanilladas.

. Seestudio la correlacon lineal ertre la luminosidadL(H + [NII]) y el tamaro

delasregionesHl| detoda la muestra. Seencorir o quela pendierte dela recta
ajustada esde 2212 0:06. Seencorro adenas que las pendientes para las ga-
laxiasindividualesdela muestratienenuna correlacbon tamaro-luminosidadque
esta dertro delrango1:91 2:79,conun valor promediodeh i = 2.4 0:6.
Esto indicar a quelas interaccionesmenoresproducenregionesde formacion es-
telar contamarosquetienen una relacion directa conla luminosidadH . Esta
relacion sera similar para todas las componertes y no tendr a una correlacbn
con el grado de interaccion sino con el cortenido y distribucion del gasdertro
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de las galaxias.

Se confecciom una lista con las principales propiedadesde las RHII y selas
clasi co de acuerdoa su luminosidad B en:

Super Cumulos de Estrellas, regionesde formacion estelarcon Mg >

12 mag.

Complejos HI 1 Gigantes, objetos con luminosidadesertre 15 mag <
Mg < 12 mag.

Candidatas a Galaxias Enanas Tidales, RHII conluminosidadesmayo-

resaMg < 15mag.

Seestudiaron sus propiedadesfotometricasy secompararonestaspropiedades
con las de RHII de galaxias normalesy galaxias enanastidales. Se encon-
traron candidatasa galaxias enanastidales pero su con rmacion requiere un
analisis mas profundo y detallado. Sera precisodisponer de obsenacionesde
las candidatas en grandestelescopios,tanto en fotometr a como en espectros-
copa de bras, para poder resol\er como estan compuestasestasregiones,su
composicion qu mica y construir los mapasde velocidades. Esto no seencuen-
tra dertro de los objetivos de estatesis, quedandoeste punto comoun trabajo

futuro.

Resumiendolos resultados de esta tesis, se concluye que las interacciones
menores afectan las propiedades globales de la galaxias, tanto en la
luminosidad y el color, como en la formaci on estelar y las propiedades
de las RHI I. En particular, se destacaque estetip o de interaccionespuede
fomenar la formacion de objetos jovenescon luminosidadescomparablesa las

de galaxiasenanas.

Comoultimo punto semencionaque los planesfuturos soncortinuar y profun-
dizar el estudiodel efectode lasinteraccionessobrelas galaxiasen fusion menor.
Seplaneaextenderel analisis efectuadoen estatesis al resto de la muestra de
DP97. Profundizar el analisis de los per les de luminosidad agregandootras
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componertes a las ya determinadasbulbo y disco como por ejemplo barras,
brazos,lentes, anillos etc. Como ya semencioro, disponer de obsenacionesen
grandestelescopiosde las candidatasa enanastidales con el n de resoler la
naturaleza de las mismas. Otro punto interesare, que se desprendede esta
tesis, esestudiar como esla ewlucion temporal de los per les de luminosidad
con la ewlucion de la interaccion.
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Cap tulo 9

Tablas
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Tabla 9.1: Principal informacion sobrelos paresde la muestra. Datos extra dosde la

baseNED
Galaxia A. R. Decl. Mg cZb Tip o Morf. Ag G
Arp (J2000) (J2000) | Prin. | Sec.| Prin | Sec.
1256-433 12:58:58 -43:50:11 16.02 17.04 9014 9183? Interacting 0.390 4
1401-324 14:04:15 -33:01:28 14.80 | 10321 104262 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 1246%? 12474 G Trpl 0.299 3
2058-381 21:01:39 -38:05:00 15.16 17.34 12383» 1246 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 34242  SA(nbc 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
@ kms 1
@ DP97

Tabla 9.2: Filtros de bandaangostautilizados para obsenar el cortinuo y la | neade

emison H .

Galaxia | Filtro Certro FWHM Trans| Filtro Certro FWHM Trans
Arp Cont. [A] [A] [%0] L nea [A] [A] [%0]
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




Tabla 9.3: Datos fotometricos: Obsenaciones

Galaxia Feda B V I H FWHM
Exposicion [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

133
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Tabla 9.4: Estrellas estandar de calibracion: Datos fotometricos

Estrella

A R.
(J2000)

Dec.
(J2000)

Vv

B-V

V-I

CD-329927
PG1525-071A
PG1525-071B
PG1525-071C
PG1525-071D
PG1525-071A
LTT6248
EG274
PG1633+099
PG1633+099
PG1633+099
PG1633+099
PG1633+099
PG1657+078
PG1657+078
PG1657+078
PG1657+078
LTT7379
LTT7987
Mark A2

Mark Al

Mark A

Mark A3
PG2213-006C
PG2213-006B
PG2213-006C
PG2213-006
LTT9239
LTT9491
LTT377

14:10:53
15:28:11
15:28:12
15:28:13
15:28:14
15:28:16
15:38:05
16:22:33
16:35:24
16:35:26
16:35:34
16:35:38
16:35:40
16:59:32
16:59:32
16:59:33
16:59:35
18:35:21
20:10:01
20:43:54
20:43:58
20:43:59
20:44:02
22:16:18
22:16:22
22:16:24
22:16:28
22:51:53
23:18:48
00:41:03

-32:59:02
-07:16:27
-07:16:33
-07:15:54
-07:16:08
-07:14:21
-28:32:40
-39:11:45
+09:47:50
+09:47:53
+09:46:22
+09:46:16
+09:46:43
+07:43:31
+07:42:11
+07:42:25
+07:42:26
-44:19:24
-30:15:45
-10:45:32
-10:47:11
-10:47:42
-10:45:39
-00:22:15
-00:21:49
-00:21:27
-00:21:51
-20:40:15
-17:10:24
-33:44:06

10.440
15.053
16.301
13.509
16.403
13.530
11.798
11.008
14.397
15.256
12.969
13.229
13.691
15.015
14.721
14.033
15.225
10.219
12.206
14.540
15.911
13.258
14.818
15.109
12.706
14.178
14.124
12.065
14.100
11.219

+0.342
-0.198
+0.564
+0.757
+0.730
+1.109
+0.490
-0.127
-0.192
+0.873
+1.081
+1.134
+0.535
-0.149
+0.708
+1.069
+0.840
+0.607
+0.063
+0.666
+0.609
-0.242
+0.938
+0.721
+0.749
+0.673
-0.217
+0.608
+0.026
+0.477

+0.333
-0.168
+0.757
+0.869
+0.808
+1.104
+0.679
-0.266
-0.212
+1.015
+1.090
+1.138
+0.650
-0.100
+0.838
+1.133
+0.967
+0.715
-0.149
+0.751
+0.740
-0.241
+1.098
+0.830
+0.829
+0.808
-0.203
+0.769
+0.071
+0.588
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Tabla 9.5: Magnitud B, excesode color, coloresintegradosB-V y V-1, magnitud
absoluta Mg, diametro mayor (D) y diametro menor (d) de cadacomponerte y la
) de los certros galacticos.

separacdn angular (

Galaxia B E(B-V) B-V V- Mg D[] d['] ["]

Principal
AM1256-433W 15.04 0.83 0.47 0.58 -20.76 835 174 32
AM1401-324N  14.32 | 0.43 1.25 -21.90 58.0 56.0 36
AM1448-262NE 14.14 | 1.07 150 -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 1491 0.69 0.60 0.80 -21.38 85.7 32.2 53
AM2105-332SE  14.22 096 0.96 1.75 -2055 659 414 86
AM2229-735E 1598 0.34 0.73 1.18 -21.06 46.0 23.3 20
AM2238-575W  14.47 | 1.17 157 -21.49 120.2 799 73
AM2306-721S 14.07 0.32 0.24 055 -21.48 85.3 472 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 1275 835 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 -20.15 334 275
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 17.36 058 0.63 1.02 -19.69 17.2 115
AM2238-575E  16.77 | 153 1.77 -19.11 40.1 18.0
AM2306-721IN  14.47 | 0.18 0.44 -21.11 555 27.3
AM2322-821INW 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




136

Tabla 9.6: RegionesHII: Posicon, radio equivalente, magnitud, colores,luminosidad
(L), ancho equiwvalerte (EW) y edad

R X Y  req B BV V-  L(H +[NIl]) E Edad
[l [l Ipc] [mag] [ergs ] O [ yr]
AM1256-433W
1 -37 -42 13152 19.28 0.27 0.69 1.26 (4.10 0.05) 10®° 1.9 6.3 0.7
2 -30 -28 1052.1 19.57 0.27 0.81 1.28 (5.65 0.08) 10°°* 2.1 6.3 0.7
3 -27 -21 1052.4 19.30 0.27 0.76 1.28 (5.47 0.07) 10®° 2.0 6.0 0.7
4 -18 -12 13152 18.66 0.27 0.76 1.31 (7.43 0.01) 10®°* 1.9 5.9 0.8
5 0 0 1578.3 18.04 0.27 0.77 1.43 (1.79 0.02) 10° 2.0 6.1 0.7
6 39 31 23669 17.86 0.27 0.81 1.38 (1.80 0.02) 10® 1.9 6.4 0.7
7 86 31 1052.0 19.71 0.27 0.62 1.05 (3.06 0.03) 10%° 2.0 4.2 0.8
AM1256-433E
b -9 56 2688.6 15.64 0.27 1.61 1.96 | 06 13.1 1.1
a 0 0 15424 1873 027 1.11 1.73 | 1.4 7.0 0.8
AM1401-324N
N O 0 21025 15.89 0.30 0.55 0.74 (7.67 0.08) 10° 1.1 10.2 1.0
1 6 16 12045 18.96 0.30 0.31 0.66 (2.22 0.02) 10 19 6.2 0.7
2 15 6 21025 17.33 0.30 0.33 0.70 (1.19 0.01) 10 2.0 6.2 0.7
3 -11 -6 22383 15.91 0.30 0.47 0.62 (6.74 0.07) 10 1.1 10.1 1.0
4 -23 8 17815 1857 0.30 0.47 0.72 (1.89 0.02) 10 1.6 6.6 0.8
5 -43 -13 12045 21.71 0.30 0.14 0.16 (8.30 0.10) 10® 2.3 5.7 0.7
6 -26 38 12045 21.01 0.30 0.35 0.39 (5.20 0.20) 10 2.1 6.0 0.7
AM1401-324S
N 0 0 15211 18.40 030 0.71 0.92 (6.00 0.10) 10® 1.3 7.5 0.9
AM1448-262NE
N 0 O 4509 16.95 040 1.31 1.63 | 05 13.7 1.2
AM1448-262SW
1 0 0 11983 16.29 0.40 0.76 1.30 | 16 7.1 0.7
2 -3 -2 6684 17.36 040 0.85 1.42 | 1.8 7.1 1.0
3 4 -10 357.3 18.69 040 0.75 1.25 | 1.7 7.0 0.7
4 10 -4 239.7 1954 040 067 1.11 | 16 7.1 0.8
AM2030-303SW
1 0 0 31496 17.33 0.40 053 1.05 (8.40 1.00) 10 19 6.5 0.7
2 17 -7 1091.0 20.50 0.40 0.61 1.02 (8.40 0.80) 10® 1.9 6.5 0.7
AM2030-303NE
1 0 0 27296 18.41 0.40 0.84 1.30 (1.60 0.20) 10%® 1.7 6.4 0.7
2 -8 21 34527 17.49 0.40 0.60 1.15 (1.40 8.00) 10® 2.1 6.0 0.7
3 -24 18 25215 18.12 0.40 0.61 1.17 (1.10 0.20) 10° 1.7 6.4 0.7
4 34 19 1091.8 24.36 0.40 1.30 0.95 (6.60 2.00) 10% 2.7 4.7 05

() EW=Log(EW(H

+NI'1])) 0.1[A]
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R X Y  re B BV V- L (H +NI) EW Edad
[ [1 Ipc] [mag] [ergs ] R T
AM2058-381N
N O 0 1806.4 17.91 0.27 0.99 1.14 (8.00 0.10) 10® 1.1 7.5 1.0
1 8 16 14452 20.96 0.27 0.32 0.67 (2.39 0.03) 10°* 2.2 5.0 1.0
2 12 55 14452 20.74 0.27 0.41 0.47 (3.13 0.05) 10® 2.4 56 0.6
3 14 47 14452 20.69 0.27 0.31 0.62 (2.45 0.05) 10® 2.2 50 1.0
4 23 -8 2654.9 17.95 0.27 0.33 0.65 (2.26 0.03) 10°°® 2.0 6.2 0.7
5 -4 -22 1987.1 18.29 0.27 0.41 0.75 (1.41 0.01) 10 1.9 6.3 0.7
6 -27 -28 14452 20.68 0.27 0.44 0.50 (2.37 0.05) 10® 2.1 5.1 1.0
7 22 8 1806.4 18.97 0.27 0.44 0.70 (7.90 0.10) 10®°* 1.9 6.3 0.7
8 -15 20 1797.4 18.75 0.27 0.46 0.75 (7.10 0.10) 10® 1.7 6.5 0.7
9 -5 22 1797.4 18.68 0.27 0.50 0.77 (7.90 0.10) 10%® 1.7 3.7 1.1
10 2 13 1806.4 18.53 0.27 0.58 0.87 (8.30 0.10) 10® 1.6 3.6 1.1
11 9 5 14452 18.99 0.27 0.58 0.86 (4.15 0.06) 10°® 1.5 4.0 1.0
AM2058-381S
N O O 3453.6 16.86 0.27 0.27 0.47 (7.20 0.10) 10 1.6 6.6 0.8
AM2105-332SE
N 0 O 1589.8 15.61 0.30 0.92 1.65 (5.60 0.04) 107 0.6 8.4 1.4
AM2105-332NW
N 0 0 2027.1 1655 0.30 0.63 1.57 (4.36 0.06) 10°® 1.6 6.5 0.8
AM2229-735W
N O O 4172.0 17.35 0.40 0.66 1.21 (2.01 0.01) 10 1.8 7.1 0.8
1 4 19 28022 19.02 0.40 0.76 1.28 (5.53 0.02) 10° 1.8 6.9 0.9
2 -12 14 3837.0 19.53 0.40 0.55 1.06 (9.84 0.03) 10° 2.4 6.5 0.9
3 -36 34 2046.4 20.66 0.40 0.71 1.18 (4.50 0.10) 10® 15 7.2 0.4
4 14 31 3069.6 19.46 0.40 0.70 1.17 (4.35 0.02) 10° 1.9 6.8 0.9
5 1 10 2608.7 18.88 0.40 0.72 1.24 (5.95 0.03) 10° 1.8 6.9 0.9
6 1 -11 2766.9 18.40 0.40 0.61 1.16 (5.36 0.02) 10° 1.6 7.0 0.8
AM2229-735E
N O 0 5059.7 18.13 0.40 0.56 1.12 (1.89 0.01) 10" 2.1 6.4 0.7

()EW =Log(EW(H

+[NI1])) 0.1[A]



138

Tabla 9.6: Continuacion

R X Y log B BV V- L (H 4NI) EW Edad
[ [ [pc] [mag] [ergs 1] ) [10° yr]
AM2238-575W
1 0 0 20586 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 | 19 6.2 0.7
3 -43 -83 3157.7 18.38 0.30 0.78 1.70 | 21 6.1 07
4 -64 -63 1571.0 20.57 0.30 0.93 1.86 | 21 6.1 07
5 -70 -54 16559 20.12 0.30 0.78 1.76 | 1.9 6.2 0.7
6 -58 -22 2734.7 1851 0.30 1.03 1.97 | 19 6.2 0.7
7 -61 15 1263.1 20.34 0.30 0.89 1.78 | 19 6.2 0.7
8 -49 -49 1578.7 19.49 0.30 0.99 1.80 | 19 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 9986 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 O O 18659 17.69 0.30 1.24 1.9 | 0.7 128 1.1

AM2306-721S
0 O 17875 17.75 0.27 0.62 1.28 (3.98 0.04) 10 1.4 7.4 0.9
-22 23 1398.6 19.14 0.27 0.48 0.85 (1.77 0.02) 10° 1.9 6.5 0.7
-3 18 766.1 20.23 0.27 0.50 0.97 (5.12 0.08) 10** 1.7 6.7 0.8
32 25 766.1 20.86 0.27 0.43 0.66 (3.26 0.05) 10* 19 6.7 0.8
36 20 766.1 20.92 0.27 0.43 0.63 (3.50 0.06) 10°*®* 2.0 6.6 0.8
766.1 20.88 0.27 0.44 0.70 (3.25 0.04) 10* 19 6.7 0.8
25 -19 2298.2 18.13 0.27 0.49 0.93 (4.23 0.04) 10*® 1.8 6.6 0.8
11 -20 1276.8 19.12 0.27 0.48 0.92 (1.37 0.02) 10*°° 1.7 6.6 0.8
-7 -23 1021.4 19.96 0.27 0.48 0.91 (9.55 0.08) 10** 1.9 6.5 0.8
-9 -16 1021.4 19.62 0.27 0.48 0.91 (9.22 0.08) 10*®* 1.8 6.6 0.8
-28 -5 1021.4 19.75 0.27 0.48 0.88 (5.23 0.07) 10* 1.6 6.7 0.8

AM2306-721N
0 0 21496 16.91 0.27 0.45 0.83 (4.75 0.07) 10" 1.9 6.8 0.8
9 9 1587.6 17.25 0.27 0.50 1.00 (2.71 0.01) 10* 1.8 6.7 0.8
19 23 2425.1 16.86 0.27 0.42 0.59 (5.17 0.08) 10** 2.0 6.6 0.8

HBoo~Nouoaprwnek Z
w
©
H
N

WN -

OEW=Log(EW(H +[NI1])) 0.1[A]
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R X Y e B BV V-1 L (H +NIl) EW Edad

[l [ [pc] [mag] [ergs ] O [y

AM2322-821SE
N O 0 9928 16.46 0.30 1.18 1.22 (1.61 0.03) 10° 1.5 7.3 0.8
1 11 8 536.8 18.71 0.30 1.15 1.20 (2.25 0.03) 10® 1.6 6.1 1.2
2 20 9 4832 19.21 0.30 1.07 1.05 (1.86 0.03) 10® 1.8 6.1 1.1
3 22 3 3719 19.84 0.30 1.06 1.10 (8.90 0.10) 10® 1.7 6.6 1.0
4 27 -6 5905 18.56 0.30 0.92 0.88 (2.35 0.04) 10® 1.7 58 1.2
5 25 -15 483.2 19.07 0.30 0.93 0.89 (1.43 0.03) 10® 1.7 6.2 1.0
6 19 -22 452.2 1957 0.30 0.89 0.85 (1.28 0.03) 10® 1.7 6.1 1.0
7 13 -57 436.1 20.08 0.30 0.86 0.84 (1.20 0.01) 10® 2.1 6.2 0.8
8 16 -61 426.1 20.08 0.30 0.95 0.84 (1.26 0.01) 10® 2.1 6.1 0.9
9 4 -63 3221 20.76 0.30 0.82 0.74 (7.50 0.30) 10%® 22 6.2 0.7
10 8 -32 590.5 19.01 0.30 0.97 0.94 (1.41 0.03) 10® 1.7 6.3 1.0
11 -24 -29 616.8 19.04 0.30 0.95 0.89 (1.93 0.03) 10® 1.8 6.0 1.0
12 -49 -59 583.2 18.87 0.30 0.93 0.87 (1.43 0.03) 10® 2.0 5.7 1.1
13 -76 -6 803.5 18.64 0.30 0.74 0.71 (3.44 0.06) 10® 2.1 54 1.2
14 -41 4 590.5 19.06 0.30 0.91 0.87 (1.61 0.03) 10® 1.8 6.1 1.0
15 -37 18 483.2 19.44 0.30 0.93 0.86 (1.35 0.01) 10® 1.9 6.1 0.9
16 -34 30 429.5 20.06 0.30 0.98 0.99 (8.30 0.10) 10® 1.8 6.5 0.9
17 -22 52 4295 20.26 0.30 0.96 0.89 (7.60 0.10) 10® 2.0 6.4 0.7
18 -45 72 4295 20.41 0.30 0.84 0.84 (9.40 0.10) 10® 2.1 6.2 0.7
19 4 92 4523 18.77 0.30 0.87 0.82 (1.43 0.03) 10® 1.8 6.0 1.0
20 4 35 7202 18.78 0.30 0.99 1.03 (2.10 0.03) 10® 1.7 6.0 1.2
21 29 138 588.1 19.93 0.30 0.73 0.60 (2.07 0.03) 10® 2.4 55 1.0
22 37 129 480.2 20.30 0.30 0.71 0.65 (1.25 0.01) 10® 2.3 59 0.6
23 49 134 590.5 19.79 0.30 0.63 0.63 (2.23 0.04) 10® 2.4 59 1.0
24 95 109 7202. 19.57 0.30 0.68 0.68 (1.84 0.03) 10® 2.2 6.1 1.0
25 101 101 429.5 20.47 0.30 0.62 0.58 (6.00 0.10) 10%® 2.1 6.4 0.7
26 135 -20 644.2 20.22 0.30 0.71 0.66 (1.40 0.03) 10® 2.3 58 0.7
27 105 -85 644.2 20.62 0.30 0.86 0.60 (1.51 0.03) 10® 2.4 57 0.8
AM2322-821NW

1 0 0 811.6 17.78 0.30 0.67 0.76 (1.34 0.01) 10° 1.3 7.3 0.8
2 9 1 5607 18.32 0.30 0.87 0.96 (3.74 0.04) 10® 1.6 58 1.4
3 18 -11 599.4 18.98 0.30 0.77 0.81 (2.65 0.03) 10® 1.6 6.0 1.2
4 15 4 468.6 18.49 0.30 1.04 1.08 (1.40 0.01) 10® 1.7 65 1.0
5 41 15 499.5 19.54 0.30 0.68 0.77 (1.77 0.03) 10® 1.7 6.2 1.0
6 31 29 692.1 18.35 0.30 0.68 0.66 (2.62 0.03) 10°® 2.3 5.6 1.0
7 20 18 399.6 18.90 0.30 0.78 0.85 (1.40 0.01) 10°®* 2.0 6.3 1.0

OEW=Log(EW(H +[NI1])) 0.1[A]
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Tabla 9.6: Continuacion

R X Y fe B BV V- L (H +NIl) EW Edad
[ [ [pc] [mag] [ergs ] R A
AM2330-451INE
N 0 O 6645 1521 0.30 0.80 1.48 | 02 153 1.4
AM2330-451SW
1 0 0 5180 1951 0.30 0.84 1.12 | 15 6.9 0.8

2 18 -17 567.5 18.92 0.30 0.75 1.05 | | |
3 6 -34 6714 18550 0.30 0.74 1.04 | 15 6.8 0.8

OEW=Log(EW(H +[NI ]))

0.1[A]



141

Tabla 9.7: Parametrosdel discoy bulbo enlos Itros B, V el

Princial me®  reis @ by d@ || Secundaria M 1@ be® 4@
Arp B Arp B
1256-433W | [ 2096 655 | 1256-433E | [ 2199 514
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 51 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 241 125 21.45 13.37| 2238-575E | | 20.71 2.67
2306-721S 23.5 6.5 203 7.2 || 2306-721N | | 20.81 4.91
2322-821SE 22.85 6.51 22.06 27.02| 2322-821NW | | 21.2 5.8
2330-451INE 22.67 27.52 21.12 5.83 | 2330-451SW | | 21.06 6.82
Princial M 1@  b®  d,@ Secundaria. M@ 1@  b®  d@
Arp \% Arp \%
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 2255 5.1 2041 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 | | 2248 5.6
2238-575W 2221 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 55 21.02 21.3 | 2322-821NW | | 21.07 6.6
2330-451INE 19.5 11 20.1 22.7 || 2330-451SW | | 1943 6.1
Princial Me® 1t @ be®  d®@ | Secundaria mP g @ bM  d@
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 45 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 | | 2027 550
2322-821SE 20.6 6 20.12 21.60| 2322-821INW | | 20.1 5.60
2330-45INE 18.4 11.4 18.73 22.88| 2330-451SW | | 184 5.72

M [mag arcsec ?]

@]
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Tabla 9.8: RegionesHI| candidatas a Galaxias Enanas Tidales: Regon, galaxia

Arp, magnitud absolutaazul, coloresintegrados,luminosidadH , numerode fotones

ionizantesH , edad,tasa de formacion estelar.

Reg. Galaxia Mg B-V V- LH) N¢(H ) Edad SFRH )

[mag] [ergs '] [Myr] M yr 1]

1 AM1256E -19.80 1.61 1.96 | | 13.1 |
N AM1401IN -19.80 0.55 0.74 6.13 10°° 1.81 10>®* 10.2 3.9 101
3 AM1401IN -19.78 0.47 0.62 5.39 10°° 1.59 10°®* 10.1 3.4 101
N AM2229W -19.49 0.66 1.21 1.60 10* 4.71 10°® 7.1 1.0
N AM2058S -19.24 0.27 0.47 5.76 10° 179 10°®* 6.6 3.6 101
1 AM2030SW -18.77 0.53 1.05 6.72 10 2.15 104 6.5 4.2 101!
N AM2105SE -18.70 0.92 1.65 4.48 10* 1.16 10°®* 84 28 10*
N AM2229E -18.69 0.56 1.12 1.51 10** 450 10 6.4 95 101
2 AM2030NE -18.61 0.60 1.15 1.12 10* 1.56 10* 6 71 10°3
3 AM2306N -18.55 0.42 0.59 4.13 10" 1.21 10>* 6.6 2.6
1 AM2306N -18.50 0.45 0.83 3.80 10" 1.13 10>* 6.8 2.4
6 AM2229W -18.44 0.61 1.16 4.28 10 1.27 10 7 2.7 101
2 AM1401IN -18.36 0.33 0.70 9.52 10 2.82 10°®* 6.2 6.0 101
N AM2058N -18.18 0.99 1.14 6.40 10°*®* 1.96 10°> 7.5 4.0 10°?
2 AM2306N -18.16 0.50 1.00 2.16 10" 6.35 10°® 6.7 1.4
4 AM2058N -18.14 0.33 0.65 1.80 10*®* 553 10> 6.2 1.1 1072
N AM2238E -18.07 1.24 1.90 | | 12.8 |
3  AM2030NE -17.98 0.61 1.17 8.80 10* 3.41 10°®* 6.4 56 10?2
5 AM2229W -17.96 0.72 1.24 4.76 10° 1.39 10°®* 6.9 3 101
N AM2105NW -17.90 0.63 1.57 3.48 10°® 1.16 10°> 65 2.2 10°3
N AM2330NE -17.90 0.80 1.48 | | 15.3 |
1 AM2229W -17.82 0.76 1.28 4.42 10 130 10°®* 69 28 10!
5 AM2058N -17.80 0.41 0.75 1.12 10 3.49 10> 6.3 7.1 10?2
1 AM2030NE -17.69 0.84 1.30 1.28 10°® 3.49 10°* 6.4 8.1 10*%
N AM2306E -17.63 0.62 1.28 3.18 10*° 8.98 10> 7.4 2 101
10 AM2058N -17.56 0.58 0.87 6.64 10*° 2.01 10°> 3.6 4.2 10?2
6 AM1256W -17.54 0.81 1.38 1.44 10*° 420 10°> 6.4 9.1 10°7?
9 AM2058N -17.41 0.50 0.77 6.32 10*° 1.92 10°> 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 10*° 1.03 10°®* 6.8 22 10!
5 AM1256W -17.36 0.77 1.43 1.43 10*° 420 10°> 6.1 9.0 10°?
8 AM2058N -17.34 0.46 0.75 5.68 10*°* 1.71 10°> 6.5 3.6 1072
2 AM2229W -17.31 0.55 1.06 7.87 10*° 231 10°®* 65 50 10!
6 AM2238W -17.30 1.03 1.97 | | 6.2 |
N AM1401S -17.30 0.71 0.92 4.80 10*°® 1.44 10°> 7.5 3.0 10?2
6 AM2306E -17.25 0.49 0.93 3.38 10*° 9.62 10> 6.6 2.1 101
4 AM1401IN -17.12 0.47 0.72 1.51 10*° 4.47 10> 6.6 9.5 1072
7 AM2058N -17.12 0.44 0.70 6.32 10*° 1.92 10°> 6.3 4.0 10?2
11  AM2058N -17.10 0.58 0.86 3.32 10*® 1.01 10> 4.0 2.1 10?2
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Reg. Galaxia Mg B-V V- LH) N¢(H ) Edad SFRH )
[mag] lergs '] [Myr] M yr 1]

N AM2322SE -16.99 1.18 1.22 1.28 10*° 3.83 10> 7.3 8.1 10°

1 AM2238W -16.90 1.03 1.91 | | 6.4 |

4 AM1256W -16.74 0.76 1.31 5.94 10*® 1.75 10°? 59 3.8 10°?

1 AM140IN -16.73 0.31 0.66 1.77 10 523 10> 6.2 1.1 101

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 10*° 3.11 10>> 6.6 6.9 10?2

1 AM2306E -16.24 0.48 0.85 1.41 10°© 4.01 10> 6.5 8.9 10?2

3 AM2229W -16.18 0.71 1.18 3.60 10** 1.05 10°> 7.2 2.3 10?2

1 AM1256W -16.12 0.69 1.26 3.28 10** 9.62 10°* 6.3 2.1 10°2

3 AM1256W -16.10 0.76 1.28 4.37 10** 1.30 10°> 6.0 2.8 10°2

2 AM1256W -15.83 0.81 1.28 4.52 10*®* 1.33 10°> 6.3 29 10°?

9 AM2306E -15.76 0.48 0.91 7.37 10*°® 2.10 10°> 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 10* 7.13 10°* 42 15 10°7?

10 AM2306E -15.63 0.48 0.88 4.18 10*®* 1.18 10°> 6.7 2.6 10?2

2  AM2030SW -15.60 0.61 1.02 6.72 10*®* 1.36 10°®* 6.5 4.2 10?2

1 AM2322NW -15.52 0.67 0.76 1.07 10 2,71 10> 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 0.48 091 7.64 10*° 215 10°> 6.5 4.8 10?2

6 AM2058N -15.41 0.44 0.50 1.89 10*® 5.80 10°* 51 1.2 10?2

3 AM2058N -15.40 0.31 0.62 1.96 10*®* 593 10°* 5.0 1.2 10°?

2 AM2058N  -15.35 0.41 0.47 2.50 10*®* 7.64 10°* 56 1.6 10?2

4 AM2238W -15.20 0.93 1.86 | | 6.1 |

2 AM2306E -15.15 0.50 0.97 4.09 10*° 1.16 10°> 6.7 2.6 10?2

1 AM2058N -15.13 0.32 0.67 1.91 10*°® 7.24 10°* 50 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.

b = magnitud super cial certral obsenada.

k§ = magnitud super cial certral obsenada corregidapor inclinacion y opacidad.
CCD = Charge-CoupledDevice.

CTIO = Cerro Tololo Inter-American Obsenatory.

cz = redshift.

D = semiejemayor de la galaxia.

d = semiejemenor de la galaxia.

dy = longitud de escalade discoen segundogde arco.
ds = longitud de escaladel discoen kpc.

ds = longitud de escaladel discoen kpc corregidopor inclinacion.
DP97 = Donzelli & Pastoriza, 1997.

EW = Equivalert Width.

e = excertricidad de la galaxia.

FWHM = Full Width at Half Maximum.

Giga= 10°.

Ho = constarte de Hubble.

|4 = intensidad certral del disco.

|l = intensidad a un radio efectivo.

I(m) = intensidad de magnitud m.
IMF = Initial MassFunction.
IR = infrared.

IRAF = Image Reduction and Analysis Facility.
IRAS = Infrared Astronomical Satellite
K = correccon por opacidad.



156

L = Luminosidad.

Myr = millon de aros.

mo = brillo super cial certral.

me = brillo super cial efectivo.

Nf (H ) = numerode fotonesionizanes H

NED = NASA/IP AC Extragalactic Database.
PDB99 = Pastoriza, Donzelli & Bonatto, 1999.

rq = distancia a la galaxia.

reif = radio efectivo.

req = radio equivalerte.

RC3 = Third ReferenceCatalogueof Bright Galaxies.
RHII = regionesHII o regionesde formacion estelar
S(m) = areaencerradapor la isofota de magnitud m.
S1998= Suraceet al. 1998.

SD2000= Sdwarzkopf & Dettmar 2000.

SF = Star Formation.

SFR = Star Formation Rates.

seeing= perturbacion atmosterica.

TDG = Tidal Dwarf Galaxy.

UGC = UppsalaGeneral Catalogue.

ULIRG = Ultraluminous Infrared Galaxy.

UV = ultravioleta.

VLIR G = Very Luminous Infrared Galaxy.

V, = Velocidad radial

warp = deformacon en el extremo del disco.



