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La exploraciónde la UniversidadComplutensede Madrid 3

los cualesuna importante fracción de las galaxiasdetectadaspor el satélite IRAS

(del inglés InfraRedAstronomica¡Satellite)no seriandetectadasporunaexploración

en el azul debidoa queestasgalaxiastiendenapresentaranchurasequivalentesdel

sistemaHa+[NII] .A>6548,6584grandesal mismotiempoquepresentanlineasde H~

y 0111 débileso inexistentes.Salzer& MacAlpine (1988) concluyentrasun análisis

detalladode las propiedadesinfrarrojas deunamuestrade 172 galaxiasde emisión

extraídasde las listas III y IV de la Universidadde Michigan queel satélite IRAS

detectóunasubmuestrade galaxiasconformación estelarimportantequeefectiva-

mentese le pasópor alto asuexploración,si bienesafracciónno eratan importante

como lo sugeridopor Denneicíd,Karoji & Belford (1985) puestoqueestosobjetos

probablementehabríanpresentadouna línea de [Oíl] X~3727 intensa, Estalínea

desdeluego habría dado lugar a la deteccióndel objeto por unaexploraciónen el

azul, y la afirmaciónes válida enel casode las galaxiascon baja ionización,peroes

al menosdiscutibleen aquellasen las quees la extinción la quehacequeno estén

presentescualquierlínea del rango azul del espectro.

Por otro lado, Kunth & Sargent(1986) investigaronlas causasde queseconoz-

cantan pocasgalaxiasconabundanciasmetálicasmuy bajas. No seconocengalaxias

en las quela abundanciade Oxígeno,quesetoma comorepresentativadelas demás,

seamenor queen IZwl8 con valor de 1/40 el valor solar. Estosautoresllevaron a

caboun análisis de la detectabilidadde estetipo deobjetos,planteándosequésería

lo que ocurriría con galaxiasde metalicidadesaún menores,con valores cercanos

a 1/100 el valor solar. Haciendouso de los modelosde fotoionizaciónpublicados

para regionesHII (Stasinska1980), estimaronlos flujos quetendríanlas líneas de

emisiónmásimportantesen estetipo de galaxias.Las líneasde 0111 se esperasean

extremadamentedébiles. Por ello, unade las conclusionesde esetrabajoesqueuna

maneramás prometedorade detectaresasgalaxiasseríapor su excesoen el ultra-

violeta o a travésde prismaobjetivo en la zonade Ha. Como ya se mencionóen la

introduccióny sedesarrollaráconmásdetalleenel capítulodeestetrabajodedicado

a las abundanciasmetálicasdelas galaxiasUCM, el númerodegalaxiascon metali-

cidadmuybajaesbastantepequeflo.No obstante,estosobjetossonparticularmente

interesantespuestoque son candidatosa galaxiasqueestán experimentandounos

de sus primeros procesosde formaciónestelar. Si el brote hasido lo suficientemente

reciente, se producirán dos consecuencias.Por una partelas estrellas de mayor
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4 Capítulo 1 J
poder de ionización no habrán desaparecidoaún con lo que producirán regiones J
HII con el gas altamenteionizado. En estascondicioneses relativamentesencillo

hacerun análisis detallado de las abundanciasde esegas. Por otra al no haberse J
producidotodavíala evolución de esasestrellastan masivas,éstasno habrántenido

tiempodeautocontaminarel mediointerestelarcircundanteconlos resultadosdelas J
reaccionesnuclearesde su interior. En estascondicioneslas abundanciasmetálicas

del gasseránpracticamenteaquellasdel gas original producto de las nucleosintesis

ocurridasen los primerosmomentosdel Universo. Especialmentela abundanciade

Helio, que suponeuna de las restriccionesobservacionalesmás importantesa las J
prediccioneshechaspor los modeloscosmológicosestándar.

Otra de las aplicacionesdeestetipo de exploraciónes su utilidad paradetec- J
tar galaxiasactivas. Hay grandesdificultadespara obtenerunamuestracompleta
de este tipo de galaxiaspues según seanéstos, los efectosde selecciónson muy J
importantescon unasu otras tecnicas.MuchasSeyfert 2 no son detectadasen las
búsquedaspor excesoen el ultravioleta mientrasqueunaexploraciónen el azul es

menossensiblea las galaxiasSeyfert1 (Osterbrock1987). Parecequela únicaman -J
era de obtenerunamuestracompletaseríaobtenerespectroscopiade rendija para

todaslas galaxiaspor debajo de unacierta magnitudlimite en un campoconcreto

(Osterbrock& Martel 1993). Seleccionargalaxiaspor sulíneaHa enemisiónpodría

evitar estetrabajo, puesse podría utilizar en combinacióna unaexploracióntipo

Universidadde Michigan paracompletarla muestracon esasgalaxiastipo Seyfert

1 o Seyfert2 enrojecidasquese habríanpasadopor alto previamente.Estetipo de

trabajo es sugeridopor Osterbrock& Martel (1993) para completarla porción de

cielo abarcadapor la muestrade Wasilewski.

Estatesisdoctoral estáinscrita en el marcogeneraldel proyectode la Univer- a

sidad Complutensede Madrid. Considerandolos objetivos generalesdel proyecto

UCM, los tratadosen estatesis doctoral se resumenen los siguientespuntos: a

• Realizaciónde observacionescontelescopioSchmidtparacubrir unaregión de

cielo significativa.

• Identificación de candidatosa galaxias con lineas de emisión, obtención de a

posicionesastrométricas,denominacionespreviasy otra informacióngeneral.

• Caracterizaciónde la muestraresultantea través de la comparacióncon otras a

5
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exploraciones. En particular, obtenciónde las diferenciasy similitudes con

las muestrasobtenidasa partir de las diversastécnicasde prisma objetivo.

Determinaciónde los factoresdeterminantesde la completitud de la explo-

ración UCM. Distribución espacialy función de luminosidad de las galaxias

con emisión en Ha.

• Determinaciónde las contrapartidasen el infrarrojo lejano y estudiode las

propiedadesde las galaxias13CM en estaregión espectral.

• Realizaciónde observacionesespectroscópicascon resoluciónespectral y es-

pacial suficientementealtas paraconfirmar la naturalezade los candidatosy

llevar a caboel estudiofísico de las estructurasemisorasy la localizaciónde

las regionesresponsablesde la emisiónHa.

1.3 Galaxiascon líneasde emisión

Bajo la categoríade galaxiasconlíneasde emisiónELGs (del inglés EmissionLine

Galaxies) se consideraun heterogéneogrupo de objetos cuyaúnica característica

comúnes presentaren su espectrolíneas de emisiin maso menosintensas.

La presenciade líneas de emisión en un objeto extragalácticose debeal gas

caliente. El procesode calentamientodel gastiene dos posiblesorígenesfísicos. El

primero correspondea los fenómenosde actividad en los núcleosde las galaxias y

tieneun origen no térmico. Las lineasseproducenengasturbulentoqueestásiendo

iluminado por radiaciónde tipo sincrotrón. El segundotiene un origen térmico y

en él las líneasestánasociadasa los fenómenosde formación estelary correspon-

den a la emisión de gas que está siendobañadopor la radiación ultravioleta de

estrellasjóvenesy masivasque se hanformado en su interior o en sus cercamas.

Los fenómenosfísicos por los cualesse producenestaslíneasde emisión de origen

térmicoestánmuy bienestudiadosteóricamente,por lo quese tienedeellos un buen

conocimiento.Esto haceposible quese utilicen parael estudioy análisis detallado

de todos los escenariosastrofísicosen los queseobservael fenómenode formación

estelar. Estosprocesosse producenen las galaxias tanto a pequeñacomo a gran

escala. Mientras queen unagalaxiaespiral normal como la nuestrao Andrómeda

la formación estelarse producede unamaneragradualy continuaen las nubesde



J
J

6 Capítulo 1 J
gaspresentesen los brazosespirales,en las galaxias con brotesdeformaciónestelar, J
el fenómenodomina el conjunto de la galaxia. Estetipo de procesoscondicionael

aspectopresentey la evolución futura de cualquiergalaxia en la quetiene lugar. J
En los años 70 (Searle& Sargent1972; Lequeux,Peimbertet al. 1979) se encontró

que estasgalaxiasdebíanformar estrellasen unasucesiónde intensosepisodiosde J
cortaduraciónseguidosde largos períodosde calina, ya queal ritmo de formación

actual acabaríancon sus reservasde gasen tiemposextremadamentecortos (Ihuan

1983). Las galaxiascon brotesde formación estelarconstituyenlaboratoriosideales

para estudiarla evolución de estrellasmasivasy suinfluencia en el entornocircun- J
dante. Así mismo, permiten analizarel aspectoque tendríanlas galaxias jóvenes

en épocasmástempranasdel Universo. De hecho,la inexistenciade unapoblación J
estelarantiguasubyacenteen algunosde estosobjetosha llevado comohemosvisto
a postular queseangalaxiasjóvenesqueesténexperimentandosu primer episodio J
de formación estelar(Kunth & Sargent1986).

Aunqueenprincipio pudieraparecerlo contrariocadavez se tienemayor evi-

dencia de que la presenciade lineas de emisión es un fenómenofrecuenteen la J
población de galaxiasdel UniversoLocal (Woltjer 1990). Se presentanen objetos

con morfología y propiedadesmuy variadas,con generaciónde energíatanto por J
procesosde tipo térmico como no térmico.

Entrelas galaxiasen cuyoespectrointegradoaparecenlíneasde emisióny cuya

fuente energéticaespredominantementetérmicatenemos:

• RegionesHII localizadasen eí disco de galaxiasespirales. J
Tambiénconocidascomo regionesHiI extragalácticas,comprendenlos brotes jdemenorintensidad.Se handedicadobastantesproyectosasuestudio (puede

verse un detallado análisis en McCall, Rybski & Shields 1985), por lo que

actualmentese conocenbastantebienlos procesosfísicos queen ellas tienen a]

lugar. La SFR en estasgalaxiasse encuentraen un rango entre0.1 M® a~1

paralas tipo Sa y 0.4 paralas tipo Sd (Fritze & Alvensíeben1993). a

• Galaxiascon brotesde formación estelaren el núcleo.

Tomanel nombreSBN del inglés StarBurstNuclei y es unacategoríadeíndole a
principalmentemorfológico. Songalaxiasespiralesen cuyonúcleo tienenlugar

intensosbrotesdeformación estelar(BaEzano1983). Sumetalicidades mayor

5

a
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queenotras galaxiasconlíneas de emisión,con valorespróximos a los solares.

Su contenidoen polvo es tambiénsensiblementemayorpor lo que suelenser

objetos fácilmente detectablesen la bandade las 60 ji. Sus luminosidades

son las típicasde unagalaxia espiral normal,apareciendoen su espectroca-

racterísticasbastantedeterminantes.Suelenpresentarel conjunto de líneas

Ha y [NII] .\A6548,6584bastanteintenso. La región alrededorde los 4800 A
(región azul del espectroen el óptico) suelecarecerde todo tipo de lineas de

emisióndebidoa la alta extinción. Numerososestudioshandemostradoquela

región centralestáformadaen su mayoríapor grandescantidadesde estrellas

normalesde tipo O y B.

• Galaxiasconbrotesde formación estelar.

Son galaxiascon un rango de propiedadesmuy amplio pero queestáncarac-

terizadaspor poseerintensasregionesde emisiónquepuedenestarlocalizadas

en cualquierlugar de la galaxia,principalmenteen el exterior. Su espectroes

muy parecidoal de una región HII de nuestragalaxia. La ionización típica

deducidade sus espectroses mayorqueenlas galaxiasconbrotesde formación

estelaren el núcleo si bien sin llegar a los valoresextremostípicos observados

en las galaxias compactasazulesy queestándefinidas un poco más abajo.

Suspropiedadessonlas esperablesde un gasdemetalicidadintermediao baja

ionizado por estrellas calientes.Las SFRobservadasen estosobjetosson de-

masiadograndescomo paraquepuedanmantenersea lo largo deperíodosde
—1

tiempo largos. Los valorestípicos son de entre8 y 80 M® a

Puedeocurrir queel fenómenode formación estelarestéoriginadopor un mo-

tivo concretode interacción.Tenemosen esecasolas galaxiasen interacción,

o en un casoextremo,las galaxiasen fusión. Los efectosde marcaquese pro-

ducen entre dos galaxias cercanasespacialinentepuedenser suficientemente

importantescomo paraestimularla formación estelaren ambosobjetos. Son

muy numerososlos casosobservados,y sutratamientoteórico abasede simu-

laciones numéricascon ordenadorha llenado muchaspáginasde las revistas

especializadasen los últimos años. Actualmentese piensaquefenómenosde

interaccióncon galaxiassatélites son la causade la formación de muchasde

las estructurasde tipo barraobservadas.A veces,la evidenciade interacción
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sepresentaen forma de morfologías complejas,con colas,chorrosde estrellas, a]
puentesde luz o muchosotros fenómenosde tipo violento queabarcanincluso

la formación de núcleosSeyferto anillos. Un buenmuestrariode estetipo de a]
fenómenossepuedeencontraranalizadoen detalle enWielen (1989).

Los procesosde fusión entredosgalaxiasoriginan episodiosde formación este- a]
lar muy intensos,avecesocultosen el UV y en el óptico debidoa la presencia

de grandescantidadesde polvo interestelar. Estas galaxias constituyen las a]
fuentesinfrarrojas másluminosasdetectadasmedianteel satélite IRAS y al-

berganlos brotesde formaciónestelarmásintensosconocidos(Sanders,Soifer,

Elias et al. 1988). Se caracterizanpor emitir la mayor parte de la energíaen

el infrarrojo lejano, por lo que los cocientesentrelas luminosidadesen esta a]
región y en el azul LFIR/LB son muchomayoresquela unidad. Actualmente

se mantienentodavía dudas sobrequé importancia tienen los fenómenosde a]
origen no térmico en estasgalaxias(Lonsdale,Lonsdale& Smith 1993). Du-

rantela décadade los ochenta,observacionesen el infrarrojo demostraronque a]
tanto las galaxiasen interaccióncomo aquellasen un procesode fusión pre-

sentabanluminosidadesmayoresquelos sistemasaislados,llegandoen el caso

de los procesosde fusión a 1012 L® (Josephel al. 1984; Joseph& Wright 1985;

Lonsdale,Persson& Matthews 1984; Cutri & McAlary 1985). No obstante,

a]el origen de la alta luminosidadinfrarroja observadaes todavíacontrovertido,

con dosteoríasprincipalesposibles. La primeraes el escenarioquecomprende

un proceso de formación estelar de grandesproporciones. Apoyada por re- a]
cientesobservacionesen el infrarrojo cercano (Prestwich,Joseph& Wright

1994), suponequecuandodos galaxiasricas en gasempiezana fusionarse,las a]
colisionesentrenubesinducenfrentesde choqueenel gasmolecular.Estegas

se enfría, colapsay se fragmentaproduciendointensosbrotes de formación 1
estelar. La segundase basaen un fenómenode actividad nuclearcon un alto

grado deobscurecimientopor polvo (Lonsdaleel al. 1993). 1

• Galaxiascompactasazules.

Son galaxias que recibenese nombre (Blue CompactDwarfs, BCDs) por su

aspectomuy compactoy colores muy azules. Presentanun espectroen la

regióndel visible querefleja unaalta ionizacióndel medio, es decir, dominado

a]



La exploraciónde la UniversidadComplutensede Madrid 9

por líneasde emisiónintensasy con anchurasequivalentesmuy grandes.Sus

tamanosson pequeños,normalmentemenoresde 8 kpc (Salzer,MacAlpine &

Boroson1989; Kunth, Maurogordato& Vigroux 1988). Sumasatotal sueleser

del orden de ío~ M® y su magnitudabsolutaen la bandaB oscila entreunos

valoresextremosde -12 y -17 (suponiendotal y como seharáa lo largo de todo

estetrabajo un valor para la constantedeHubbleHo = 50 km s~ MpS1). Se

encuentrannormalmenteaisladasy son poco definidasen su forma o esferoi-

dales. La componenteestelardominantees muyjoven y luminosa,situándose

en zonas muy compactasde alta densidadde estrellas. La proporción entre

la masade la galaxia que se encuentraen forma de gas y la masaen forma

de estrellases muchomayor queen los otros tipos de galaxias(Lequeux eL al.

1979). Tambiénseobserva(Thuan1983) la presenciadeunapoblaciónestelar

subyacenteresultadode procesosanterioresde formación estelarcon un brillo

superficial muy bajo y que es muy difícil de detectarobservacionalmente.Su

contenido metálico es normalmentebajo, con un promedio de Z = Z®/l0 si

bien las abundanciasde Oxígenoobservadasvarian en un amplio rangodesde

1/5 y 1/30 del valor solar. Estasgalaxias son de un alto interéspor lo quese

handesarrolladoy seestánllevandoacabovariosprogramassistemáticospara

su descubrimientoy posteriorestudio. Paradiscriminar estetipo de galaxias

del resto se sueleutilizar un excesode emisiónen el UV característicoy su

aspectocompactoo bienla aparienciadesuespectroen el rangoóptico. Ejem-

píos típicos son IZwl8 y IIZw4O (Sargent& Searle 1970) o P0X186 (Kunth,

Maurogordato& Vigroux 1988).

• Galaxiasenanas.

La mayor parte de los tipos de galaxias con líneas de emisión ELOs pre-

viamentemencionadostienen su equivalentecomo galaxias enanas(Binggeli

1993). Es unacuestiónde tamaño. Por convenio,unagalaxiaenanase puede

definir comoaquellaqueno esunaelípticao no tieneun bulbo de tipo elíptico.

En estadefinición estáncomprendidasbuenapartede las galaxiascon brotes

de formaciónestelary prácticamentetodaslas compactasazules.
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Como resultadosecundarioen unaexploracióndel tipo UCM tambiénse detectan a]
galaxias en las quela emisión Ha tiene un origen al menos en parte no térmico.

Estasgalaxiasseconocencomogalaxiasactivas. Entrelas galaxiascuyaproducción a]
deenergíaocurre principalmentea travésde fenómenosde origen no térmico y que

presentanlíneasde emisión tenemos: a]
• Cuasares. a]

Estosobjetostienen un aspectopuntual de color muy azul. Son los objetos

más luminososdel Universo (M~ < -23). Presentanvariabilidad en el óptico a]
tanto enel continuocomo enlas lineasde emisiónquesuelenserintensasy con

anchurasamediaaltura FWHM (del inglés Fu)) Width at ¡¡aif Maxiznum), de a]
varios miles de kilómetros por segundo.Suelenpresentardesplazamientosal

rojo altos. a]
• GalaxiasSeyfert 1. a]

Las galaxiasSeyferttipo 1 recuerdana los cuasarespero aunaescalamenor.

Se danprincipalmenteen los núcleosde galaxiasespiralespresentándosecomo a]
un núcleoanormalmentebrillante quedominael restode lo quepareceseruna

galaxianormal. Espectroscópicamentese caracterizanpor lineasde Hidrógeno a]
muy anchas(FWHM 1000-5000km s’). Las líneasprohibidassuelentener

anchurasdel orden de unos pocos cientos de km s~. Se observanlíneas de 1
elementosvarias vecesionizados,siendoespecialmenteimportantesun enorme

númerode líneasde Hierro que llegana formar un pseudocontinuo. a]
• GalaxiasSeyfert2. a]

Las Seyfert 2 presentantanto las líneas de Balmer como las prohibidas con

anchurasdel orden de los 500-1000 km s~. Se presentanen galaxias muy a]
parecidasal casodelas Seyfert1. La distinciónentreestasdosclasesestodavía

motivo de estudio. En generalse piensaque el origen físico es el mismo pero

queenel casodel tipo 2 la fuentecentralseencuentraocultaal observadorpor

todaunaseriede nubesde gasy polvo quehacenqueespectroscópicamenteel a]
aspectoseatan diferente.

a]
a]
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• GalaxiasLINER.

La palabraLINER esel acrónimodel inglés Low IonizationNuclearEmission-

Line Regions,y correspondea galaxias con regionesnuclearesquepresentan

líneasde emisióndeelementosenestadosdebajaionización(01, SIl, NII ...).

En contrasteconlas Seyferten las quela ionizaciónpareceserprincipalmente

de tipo radiativo, en las LINER parecequeson las colisioneslos quejuegan

un papelimportante,aunqueestetemaes todavíaorigen de grancontroversia.

1.4 Resumendel trabajo

En el presentetrabajo se hallevado a cabotodaunaseriede estudiosconel fin de

caracterizarla muestraque se obtiene si se lleva a cabouna búsquedade objetos

extragalácticoscon una combinacióninstrumentalde prisma objetivo en la región

de la línea de Ha. En el capítulo 2 se presentala técnicainstrumentalutilizada

parala exploración. Trasunadescripcióny repasode los trabajospreviosrealizados

en estecampo se fijan las característicasde las placasfotográficastomadascomo

origen de estetrabajo, con la lista de candidatosresultantede la inspecciónvisual

de todasy cadauna de las placas. Un primer análisis de la información obtenida

paracadaobjeto apartir de las placasdeprismaobjetivo, de Monte Palomary de

la bibliografía es presentadoen el capítulo 3. Allí se dan los parámetrosgenerales

de la muestra,la clasificaciónde los objetossegúnla línea de emisión presentada,

la intensidad del continuo en la placa, y una primera estimación de la anchura

equivalentedel conjuntoHa +[NII] >.A6548,6584.En estecapitulo tambiénse lleva a

cabounacomparaciónde todosestosdatos conlos arrojadospor otrasexploraciones

con prisma objetivo recogidasde la literatura. Un especialénfasisse hace en la

exploraciónde la Universidad de Michigan, como muestrarepresentativade una

exploraciónconprismaobjetivo enel azul.

En el capítulo 4 se presentanlos resultadosde observarcon espectroscopia

de resoluciónintermediala muestracompletade candidatos.Seproporcionandes-

plazamientosal rojo, anchurasequivalentes,intensidadesde líneas,indices de color

sintetizadosy otrosmuchosparámetrosespectroscópicosparatodosaquellosobjetos

paralos quefue posible. Paracadagalaxiase harealizadounaficha deinformación

con el espectrocalibrado, las líneasobservadasy sus parámetrosprincipales. Todas
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lasfichashansidoreunidasenelapéndiceA. Con todaestainformaciónseprocedióa a]
laclasificaciónespectroscópicadelosobjetos,condiferentestipos segúnlanaturaleza

1
delas regionesemisorasy suimportanciaenel conjuntode la galaxia. Los resultados

se ofrecenel capitulo 5. En una secciónse hace especialhincapié en un pequeño

grupode galaxiasquepor sus peculiarescaracterísticasespectroscópicasmerecenun a]
comentario.

En el capitulo 6 se analizacondetalleel comportamientoglobal dela muestra. 1
Como referenciase toman la muestrade la Universidadde Michigan y la muestra

degalaxiasconexcesoUV del Observatoriode Kiso. En el capítulo 7 sepresentaun a]
analisis detalladodel comportamientode la muestraUCM en el infrarrojo lejano,

el otro posibletrazador de la SFR. Se proporcionanlos flujos IRAS determinados a]
de los datosoriginalesparaunagran partede las galaxiasencontradas.Con estos
datossellevó acabounaestimaciónde la masade polvo de cadaobjeto,luminosidad a]
infrarroja y otros datos quesoncontrastadoscon los disponiblesparaotrasmuestras
como la de Michigan y la de Markarian, así como muestrasde galaxiasobtenidas

exclusivamentea partir de los datosIRAS. El capítulo 8 estudiala distribución de a]
metalicidadesy susefectosen las galaxiasde la muestra13CM. Tambiénse presenta

unaseriede galaxiasdescubiertasen estamuestraconbajasabundanciasmetálicas. a]
Finalmente,las consecuenciasde un estudioa granescalade estetipo degalaxias,

concretadoen un repasoa los efectosde selección,test de completitud,función de a]
luminosidady densidadesespacialesquedarecogidoen el capítulo9. El capítulofinal

presentatanto las conclusionesfinales del trabajo como unaserie de perspectivas a]
futurasquehansurgido como consecuenciadel mismo.

a]

a]
a]
a]
a]
a]
a]



Capítulo 2

La muestra de candidatos

2.1 Introducción

La selecciónde los candidatosconemisiónen Ha queson objeto de estatesisestá

basadaen la técnica de prisma objetivo. Este método instrumental consisteen

colocar un prismadelgadocomoelementodispersordelantedel espejoprimario o la

lente del objetivo de un telescopio.El prismadispersala luz incidentede modoque

cadaimagende un objetocelesteesextendidaformandoun pequeñoespectrodebaja

resolución. Se consigueasí queen unaexposiciónaparezcana la vez los espectros

de todos los objetos comprendidosen el campo del telescopio. Si se combinael

gran campo de cielo abarcadopor un telescopiode tipo Schmidt con una placa

fotográfica de gran tamañoobtendremoslos espectrosen baja resolución de varios

miles de objetoscelestesenunasolaexposición. La inspeccióndetalladade unade

estasplacasconun sistemade aumentonospermitedetectarla presenciade aquellos

quetuvierancaracterísticasespectralesmuy marcadas,ya seala presenciade lineas

de emisión,de absorcióno un excesode color. El ahorrode tiempo de observación

quesuponeestatécnicaesmuygrandepuesenunaexposiciónde doshorasse puede

obtenerel espectrode unosveinte mil objetosen unaplaca de 5.5 x 5.5 grados2de

cielo.

Sin embargo,apesarde la sencillezdel método,ésteno estáexentode proble-

mas. El primero es debidoa que la dispersiónes extremadamentebaja. En el caso

del prismade 40 del Schmidtde Calar Alto, el valor es cercanoa los 1950 A mm1

en la zonade la línea Ha (Birkle 1984). Comoel tamañode grano de unaemulsión

13
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fotográfica Kodak parafines astrofísicosrara vez es menora las io ~t, tenemosque a]
en la unidadfundamentaldel detectorquedanabarcados19.5 Á, o sea,890 km C’.

La anchuraa media altura (FWHM) típica de la línea de emisión de unagalaxia a]
normal es del orden de los 500 km r1. En consecuencia,salvo paraobjetosmuy

especialesse puedeobtenermuy pocainformación acercade la naturalezadel ob- a]
jeto queemite las lineasde emisiónsolo con la información deprismaobjetivo. Un

segundoproblemaes quesalvo quese tomenimágenesdirectasno se disponede un a]
punto de referenciaparallevar a cabo una calibraciónen longitud de onda. Todo

estohaceque el resultadofinal sea una lista de candidatosa galaxia con linea de a]
emisión peroquenecesitanserconfirmados.

Una vez seleccionadoslos objetosque presentanlineas de emisión se pueden a]
obtener,medianteotros procedimientosmás elaboradosy más precisos,espectros
demayor resoluciónquela proporcionadapor la técnicade prismaobjetivo. a]

2.2 Trabajosprevios con prismaobjetivo a]
Durante los últimos veinte años se han llevado a cabo muchos proyectoscon el a]
objetivo dedescubrirnuevasgalaxiasconlineas de emísion. En el ya clásicoartículo

de Kinman (1984a)sehaceun buenrepasode todoslos intentoshechoshastael año a]
1983. Muchastécnicashansido utilizadas,desdedatosde satéliteshastabúsquedas
en las placasoriginalesde MontePalomarPOSS(PalomarObservaMr>’SkySurve>’). a]
Varias exploracionesestán todavía en funcionamiento y nuevos proyectos surgen
todos los años. El mayorproblemade muchasde las técnicasutilizadaseselpequeño

campode cielo que se cubre en cadaexposición. Esto haceque seala combinación a]
del gran campo de un telescopioSchmidt con la solidez de una placa fotográfica

como detector la quese utilice preferentementeen la actualidad, a]
Hay dos característicasobservacionalesque ayudan a detectaruna galaxia

con lineas de emisión en una placa. La primera es la presenciade las propias a]
líneas, la segunda,los colorescaracterísticosque presentaneste tipo de galaxias.

La selecciónde un objeto por sus coloresimplica la adquisiciónde variasplacasdel a]
mismocampo quese quiereestudiaratravés de diferentesfiltros, paradespués,por

ejemplo, buscarobjetosmás azulesde lo normal. Otra posibilidad es obteneren a]
una solaplacaunaexposiciónmúltiple a través de los diferentesfiltros de interés,
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haciendoun pequeñodesplazamientoespacialcadavez quecambiemosde filtro. El

primer trabajo centradoen colores fue la exploraciónde Haro (1956) quien tomó

placasenlos filtros U, B y V con el telescopioSchmidtde 66 cm del Observatoriode

Tonantzintlaparadescubrircuarentay cuatrogalaxiascon excesoen el azul. Una

exploraciónde esteestilo en varios coloresse estállevando a cabocon el telescopio

Schmidt del Observatoriode Kiso en Japóncon el objetivo de encontrargalaxias

conexcesoenel ultravioleta (Takase,Noguchi & Maehara1983;Takase& Miyauchi-

Isobe1984,1991, 1993; Comte el al. 1994). Recientementeotraexploraciónenbusca

de galaxiasbrillantesen el Ultravioleta hasido iniciadausandola colecciónde placas

de la exploraciónde Montreal—Cambridge—Tololodedicadaalabúsquedadeestrellas

azules anormalmentepoco luminosas (Coziol el «1. 1993). Quedapatentequeesta

técnica,por sí sola, no garantizala existenciade líneasde emisiónen los espectros

de los objetosdetectados

La técnica queutiliza la presenciade las lineas de emisión suponeel uso de

un prisma objetivo. Con este tipo de instrumentacióntambiénes posible buscar

galaxiascon excesoen el Ultravioleta como hicieron Markariany sus colaboradores

(Markarian1967; Markarian,Lipovetskii & Stepanian1981). Obtuvieronel espectro

abajadispersión(1800 A mm’) cercade la línea H-y, usandola emulsiónde Kodak

IIaF y encontraron1532objetoscon excesoen el UV en 1133 camposque cubrían

17000gradoscuadrados(Lipovetskii, Markarian& Stepanian1987). Con un prisma

objetivo de mayor dispersióny una emulsión de mayor contraste,la presenciade

líneasde emisión puedeserdetectada,como ya demostróSmith (1975), quiénllevó

acabounabúsquedadegalaxiasconlineas de emisióny cuasaresconunadispersión

de 1740 Amm’ en la zonade Hfi sobreplacasKodak Illad.

Hastaahora,la mayorpartede las exploracionesen las queseutilizaba la pre-

senciade lineas de emisión se hanllevado acaboen el azul, con el fin de encontrar

objetosquepresentenlineas de emisión como [Oíl] A3727 u [0111]2A4959,5007.La

emulsiónutilizada ha sido siempreKodak lIlaS, mientrasquelos telescopiosy pris-

mashansido varios. El telescopioSchmidt Curtis del Observatoriode Cerro Tololo

con el prismadelgadoparael UV ha sido usadoparatresexploracionesdiferentes:

la exploraciónde Cerro Tololo (Smith, Aguirre & Zemelman1976; Bohuski, Fairail

& Weedman1978),la exploraciónde la Universidadde Michigan (MacAlpine,Lewis

& Smidt 1977; MacAlpine, Smith & Lewis 1977a,b;MacAlpine & Wifliams 1981) y
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la exploraciónCalán—Tololo quetodavíaestáen marcha(Maza ci al. 1989; Maza& a]
Ruiz 1989). Tantola exploraciónde Wasilewski (1983) como la exploraciónCasede

baja dispersiónparael hemisferio Norte (Pesch& Sanduleak1983; Pesch,Sandu- a]
leak & Stephenson1991 y otros artículosallí referenciados)utilizaron el telescopio

Schmidt Burreil del Observatoriode Kitt Peak. Finalmenteel telescopioSchmidt a]
británico (UK Schmidt telescope)de 1.24 m del Observatoriode Siding Spring fue

utilizado paraotra exploraciónpor Kunth, Sargent& Kowal (1981) con emulsión

IIIaF sin filtro paraun total de dos campos.Obtuvieron 23 ELGs y 22 cuasares.

Tambiénse han llevado a caboun determinadonúmerode exploracionesque a]
han utilizado solamentela presenciade la línea Ha en emísion. La posibilidad

prácticade elegir estaregión del espectrose hizo posible con el advenimientode a]
la emulsión IIIaF de Kodak y la mejora de la sensibilidadde dicha emulsión en

el rojo con el uso de las técnicasde hipersensibilización. Mientras que la mayor a]
parte de estasexploracionesfueron dedicadasa la detecciónde objetosgalácticos

como nebulosasplanetarias,estrellas Be, estrellasWolf Rayet, estrellasT Tauri, a]
novasy otros objetoscon líneasde emisión(véaseMcCarthy 1984 paraunarevisión

detallada),sólo seconocenunospocoscasosde búsquedadeobjetosextragalácticos

a]
con emisiónen Ha.

Kinman (1984a) llevó a cabo una búsquedade galaxias con emísionen Ha a]
con los telescopiosSchmidtBurreil y Curtis usandopara ambosun prismade 10~,

emulsión IIIaF y un filtro RG630 para limitar el rango espectrala 6400—6850 A., a]con una dispersiónde 400 A mm’ en la zona de Ha. Encontró 0.5 galaxiaspor

grado cuadradoy un número de galaxias Seyfert 2 por unidad de áreamayor al a]
encontradoen las listas de la exploraciónde Markarian (Kinman 1983). Con el

mismo instrumental Moss el al. (1988) llevaron a cabo una búsquedade galaxias

conemisión Ha en dos cúmulosricos de galaxiascercanos,Abel 347 y Abelí 1367, a]
con el propósito de investigar el efecto del entornoen la formación estelardentro

de cúmulos de galaxias. Detectaronun total de 69 galaxias con emisión. Dentro
de los límites permitidospor el rango en desplazamientoal rojo de estaexploración

todaslas galaxias Markarian (5 en total) y Wasilewski (15 en total) presentesen a]
la región cubiertafueron recuperadas,a las quese añadieronmuchasotrasnuevas.

Wamstekerel al. (1985) llevaron acabounabúsquedaparecidacon placastomadas a]
con el telescopioSchmidt 100/162 cm del ESO en el Observatoriode La Silla. En

a]
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estaocasión se utilizó un prismaobjetivo de 40 queproporcionabauna dispersión

de 1500 A mmÁ en Ha. La emulsión usadafue otra vez la. IIIaF de Kodak en

combinacióncon un filtro RG630. Esteequipopublicó una lista de 113 galaxiascon

emisiónIfa del hemisferio Sur.

Tal vez el trabajomásambiciososeallevado acaboconelSecondByurakanSky

Survey (SBSS,Markarian,Stepanian& Erastova1987) que tambiénestábasadoen

la presenciade lineasde emisión en combinacióncon técnicasde color. Suobjetivo

no es solo detectargalaxias con excesoen el UV sino todo tipo de galaxiascon

excesoen el azul o cualquier tipo de líneas de emisión. En estaexploración, que

todavíaestáen marcha,cadacampose observacon prismaobjetivo en trescolores,

azul y Ultravioleta (IIIaJ+prisma 1.50), verde (IIIaS+GG495+prisma30) y rojo

(IIIaF+RG2+prismade 40). En la zonaroja se trabajacon unadispersiónde 1097

A mm1. Los objetosen el limite de la detectabilidadson de magnitud 19.5 para

exposicionesde 120 minutos. Los investigadoresde estaexploraciónafirman que

másdel 50% de los objetosseleccionadossólo son visiblesen la región deHa, y que,

lo quees másimportante,aquellasexploracionesen las queno seha tenidoencuenta

la zonade ITa estánperdiendounasignificativa fracción de objetos,principalmente

debaja ionización. Suprocedimientoha demostradoserextremadamenteútil para

encontrarobjetosespecialmenteinteresantes:una galaxia compactaazul llamada

5B5335-052y otra seriede galaxiasencontradasen el SBSS presentanabundancias

metálicasdel orden de 1/40 la solar, es decir, se encontraríanentre los objetosde

menor metalicidadconocida,convalorespróximosal del Helio primordial (Izotov ci

al. 1990, 1991).

2.3 Procedimientoobservacional

El telescopioutilizado parala exploraciónUCM es el telescopioSchmidt del Ob-

servatorioHispano—Alemánde CalarAlto (Almería, España).Estetelescopioposee

unaplacacorrectorade 80 cm, el espejoprimario esesféricode 120 cm dediámetro

y 240 cm de focal (f/3). En combinaciónconel prismade 40 proporcionauna dis-

persiónde 1950 A mm1 en Ha en la direcciónNorte—Sur(Birkle 1984). La escala

de placa es 86” mm1. Usandola emulsión Kodak IIIaF, cuya sensibilidaddecae

de maneramuy bruscaa 6850 A, y un filtro RG630,el rango útil de longitudesde
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ondaquedalimitado de 6400 A. a6850 A. Puestoqueesterango excluyela emisión a]
intensaen la zonadel azul y del visible provenientedel fondo de cielo, exposiciones

de largaduraciónsonposiblessin un fondo severode iluminación en las placas.Esta a]
combinacióninstrumental recogela lineas Ha hastaun límite de desplazamientoal

rojo cercanoa z = 0.045. a]
LasplacasIIIaF fueronhipersensibilizadasmanteniéndolasen un hornoa 650 C a]duranteseishorasen un ambientede gasde Nitrógeno antesde serexpuestas.Tras

haberprobadodiferentestiemposde exposiciónse tomó el de dos horascomo valor

a]estándar. Esto nos permitió llegar a una magnitudlímite aproximadade 19 en el

rojo con un fondo deplaca aceptable.Por encimade esosvalores la calidad de la

placase veía seriamentedegradada.A pesarde que el seguimientodel telescopio a]
es muy bueno, se mantuvo durante todas las exposicionesun guiado visual con

un refractor de larga focal situadoen paralelo con el instrumentoprincipal. Las a]
estrellaselegidas como guía fueron siempremásbrillantes que la magnitud 9. Las

personasquehicieron el guiado teníanunadilatadaexperienciaprevia enestetipo a]
de trabajo con muy diferentestipos de telescopio. No se realizó ningún tipo de

ensanchamientoparaconservarlos objetosmásdébiles,por lo que el ancho de un a]
espectrotípico resulta un valor cercanoa los 0.06 mm. Por razonesde diseñode

la óptica del instrumentola dispersiónestáfijada a lo largo del eje Norte—Sur. Un ‘a]
espectrobien expuestoquedacon unalongitud de unos0.4 mm sobrela placa. Las
placasIIIaF son suministradaspor la casaKodak en un formato cuadradocon 24 a]
cm de lado. Con este tamañode placa el campo de cielo cubierto correspondea

5.5 x 5.5 gradoscuadrados.Con esteinstrumental llevamosa cabodos campañas a]de observaciónen Octubrede 1986 y enJunio de 1987 de las quelas placasválidas
estánreferenciadasen la tabla 2.1. Allí aparecenla denominaciónde la placasegún

el registro del observatorio,las coordenadasecuatorialesB1950.0de los centrosde a]
los camposobservados,las fechas de observación,el seeing promedio durante la

observacióny el númerode candidatosencontrados.El número total de galanas a]
de desplazamientoal rojo desconocidoo menor al limite de z = 0.04 queaparecen

en los diferentescatálogostambién se ofreceparacadaplaca. Estedato,obtenido a]
del Catálogo Principal de Galaxias PGC (del inglés Principal Galaxies Catalog,

Paturelet al. 1989), es útil parailustrar las diferenciasde poblaciónde galaxiasde a]
campoentreuna región y otra del cielo. Dos diagramasde las zonasde cielo con

a]
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placa

No.

Centro

AR(1950)

placa

DEC(1950)

fecha

obs

exp

(h)

seeing

(arcsec)

objetos

catálogo

candidatos

con emisión

A194 232310 +222843 270ct86 2 1 88 34

A195 00 48 30 ±0016 21 27 Oct 86 2 2 159 19

A197 23 55 12 +24 39 49 28 Oct 86 1.92 2 77 15

A198 004441 +214744 280ct86 2 2 71 17

A200 224735 +220814 290ct86 2 2 56 12

A201 014636 ±240130 290ct86 2 1 59 8

A205 230500 ±183948 310ct86 2 2 93 21

A206 014758 +232848 310ct86 2 2.5 74 15

A208 012638 +224902 lNov86 2 1.5 42 6

A210 001220 +194823 2Nov86 2 3 98 17

A225 154730 +240113 175un87 2 2 111 2

A228 12 57 53 +28 5116 20 Jun 87 2 2 399 46

A229 165822 +284756 20Jun87 3 3 74 11

A230 160549 +145805 21Jun87 2.5 2 224 4

A231 16 39 24 +29 29 32 21 Jun 87 2.5 2 37 6

A232 131955 +282113 22Jun87 2.5 3 98 12

A234 144107 +274239 23Jun87 2.5 3 77 24

A236 160512 +194520 24Jun87 2.15 3 68 2

Tabla 2.1: Característicasprincipalesde las placasutilizadasparaestetrabajo.
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Figura 2.1 Mapa esquemáticodel cielo mostrandolos camposcubiertospor la explo-

raciónUCM durantela campañade Octubrede 1986. Cadaplacacubre5.5 gradoscuadra-

dos.

los camposescogidosse reproducenen las Figura2.1 y 2.2. La primeracorresponde

a la campañade Octubrede 1986,mientrasque la segundaes parala de Junio de

1987.

Las condicionesfueron de nochecerradasin Lunay atmósferade buenatrans-

parencia. Para queuna placa se consideraracomo válida se tomaronlos siguientes

critenos:

1. Buenseeing (no mayorque 3”)

2. Ningunainterferenciadebidaa la presenciadenubes

3. Ningunainterrupciónde la exposición

4. Telescopiocercadel meridiano,es deciránguloshorarios

entre
21h 30 ~ y 2 it 30 ,~

Todasy cadaunade las placasfueron revisadascon exquisito cuidadode manera

visual conla ayudade un microscopiobinocular de bajo aumento(10<. Se utilizó

unaretículade referenciaquepermitíala revisiónen seriesdebandashorizontalesde

a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]

Ascension Recta

a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
1
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Figura 2.2 Mapa esquemáticadel cielo mostrandolos camposcubiertospor la explo-

raciónUCM durantelacampañadeJuniode 1987.Cadaplacacubre5.5gradoscuadrados.

1 cm de ancho. Cadaplaca fue inspeccionadatresvecesde maneraindependiente.

La inspecciónvisual detalladadecadaplacallevó encadaocasiónunascuatrohoras.

Un repasofinal de todoslos objetosencontradosproporcionólas listas definitivas de

candidatosque luego seríancontrastadasconlas placasde MontePalomar.

El objeto UCM16S1+3017ilustra muy bien un problemacon el que nos en-

frentamosenestetrabajo. El prismadel telescopioSchmidtde CalarAlto, produce

la dispersiónen direcciónNorte-Sur. Así, los espectrosde dos objetoslo suficiente-

mentecercanosendeclinacióny aigual ascensiónrectase superpondrány en algunos

casospuedendar lugar a un único espectroligeramentemás largo de lo normal y

con unafalsalínea. También puedeocurrir queun objeto conlínea quedeeclipsado

por un objeto brillante muy cercano.Paraevitarlo se llevó acabo una inspección

detalladade todoslos candidatosen las placasdirectasdel atlasdel POSS.Aún así,

paraestimar hastaquépunto podría afectara nuestralista esteefecto, se estudió

qué hubieseocurrido a nuestroscandidatossi la dispersión se hubiesetomadoen

el sentido E—W. Sólo exite un objeto (UCMOO14+1829)lo suficientementepróximo

a unaestrellabrillante como paraque se hubiesepodido perder,por lo que debe-

mos considerarque el efectono es estadisticamenteimportante. Paraapoyareste

350

o
•q25o
-4

t 1501a)
50



J

a]
22 Capítulo 2 a]

resultado,tenemoslos objetosUCM2327+2515Ny ‘UCM2327+2515S,situados en

sentido Norte—Sury asuvez a tan solo 10,, al Sur de unaestrellabrillante. Aún asi

ambosobjetosfueron detectados. a]
El procedimientodescritomás arriba dió lugar a una lista de 272 candidatos

a galaxias con emisiónen Ha. Las coordenadasecuatorialesde cadaobjetoparala a]
épocaB1950.0seobtuvieronmidiéndolassobreunared de coordenadassuperpuesta

a la placay generadapor ordenadorcon las estrellasSAO (del inglés Srnithsonian a]
AstronomicalObservatory)más cercanasa cadaobjeto como referencia. Compro-

bacionesrealizadascon estrellas y galaxias de coordenadasconocidasdemuestran

que las posicionespuedenser reproducidascon un error menor a 20 segundosde

arco. Esta es la precisión de las coordenadasde aquellosobjetos no conocidos a]
previamente. Las coordenadasde galaxias conocidasestán tomadasdel Catálogo

Principal de Galaxias (Paturel ci al. 1989) o del Centro de Datos Extragalácticos

a]de la NASA NED (del inglés NASAExtragaJactic Database).Se realizaronintentos

de obtenerlas posicionesde los objetos usandouna máquina CoradographX—Y,

pero seobtuvieronsiemprediferenciassistemáticasentrelos objetosde interésy las a]
estrellastomadasde referencia,resultadoya previamentedadoa conocerpor otros

autores(Pesch& Sanduleak1983). Esteefectoocurre debido a que los objetosde a]
interésson casi siempremuy débilesy el final del espectroen la zonaroja depende

del color y magnitud aparentedel objeto. Por otro lado las observacionesespec- a]
troscópicasrealizadascon telescopiosgrandeshandemostradoquelas coordenadas

son lo suficientementebuenascomo para encontrarlos objetoscon ayudade una a]
carta de identificación tomadadel POSS.Cuandolas coordenadasno fueronbue-

nas,se tomaronlos nuevosvaloresapartir de los pequeñosdesplazamientosquefue a]
necesariorealizarconel sistemadeapuntadodel telescopioapartir de estrellasSAO

cercanas. a]

2.4 Indicadores a]
Según su aspectoen la placa los objetos fueron clasificados de acuerdo a tres a]
parámetrosindicadores:la intensidaddel continuo,elcontrastedela líneade emisión

sobreel continuoy la anchuradel espectroen la direcciónespacial,i.e., en la di- a]
recciónperpendiculara la dispersión.Esteprocedimientopermitehacerseunaidea

a]
4
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rápiday concisadel aspectode cadaobjeto en la placa.

• Intensidaddel continuo

Seconsiderarontresdiferentescategoríassegúnel nivel aparentedel continuo

presentadoen la placa:

A Continuoausenteo presentede maneramarginal

B Intensidadmoderadaen el continuo

C Continuo muy fuerte,casi saturado

Esteparámetroeraotorgadodemaneraintuitiva enelmomentodeladetección

del objeto. Estárelacionadocon el brillo superficialaparente,si bien también

juegan un papelimportantela magnitudintegraday el tamañoaparente.

• Anchuraequivalenteaparente

A partir de la intensidadaparentequepresentarala líneade emisiónsobreel

fondo del continuo del objeto se acordarontres categoríasposibles:

1 Línea de emisiónde bajocontraste.Apenasvisible sobreel continuo

2 Línea de emisiónmarcada

3 Línea de emisiónmuy contrastada,inclusosaturada

Esteparámetroestádirectamenterelacionadocon la anchuraequivalentedel

sistemaHa+[NII] AA6548,6584 (para referirnosa estesistemade tres lineas

a partir de ahora lo haremoscon la expresiónmás cortade Ha+[NII]). A la

resoluciónde la placa,estetrío de líneasen la quesalvo muy raros casoses

Ha la dominante,aparececomo unalíneaúnica. Comoveremosmásadelante

el desplazamientoal rojo de cadaobjeto en particular sitúa Ra+[NII] a una

longitud de onda diferentepor lo que el efectode la curva de respuestadel

sistemahará quela aparienciafinal de una misma anchuraequivalentesea

distinto. Cuando estaslíneas se sitúen muy al rojo, en el que la respuesta

del sistemadisminuye,seránecesariounaanchuraequivalentemuy alta para

obteneralgo de contrasteen la placa.
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• Anchuradel espectro a]

Se utilizó por último un parámetrode concentraciónbasadoenunaestimación a]
visual de las anchurasde los espectrosen la direcciónespacial,es decir,en la

perpendicularala dispersión.Aquelloscandidatosquepresentasenun espectro a]claramentemás ancho que el de las estrellas cercanasrecibieron una d de

difuso. Debido a la naturalezasubjetivadeestasestimacionesvisualesno se

a]
realizó ningún intento de utilizar categoríasintermedias.

a]
2.5 Lista de objetos a]
Todala información extraidade las placasreferidaa los candidatosa galaxiascon

emisiónen Ha se encuentraen las tablas2.2 y 2.3. En la primera se presentanlos a]
candidatos,sus posiciones,y otrosaspectosobservacionales.La columna1 contiene

la designación13CM del objeto siguiendola normativa de la Unión Astronómica a]
Internacionalsegúnlacual la denominaciónposicionalde un objeto se hadedar con

tres iniciales seguidasde sus coordenadas.Las siglas UCM significan Universidad a]
ComplutensedeMadrid. Los objetosestánordenadospor ascensiónrectacreciente.
El código asignadoal objeto en la placasegún la numeracióndel observatoriose a]
proporcionaen la columna2. Las coordenadasecuatorialesparaB1950.0 figuran
en las columnas 3 y 4. La columna 5 lista la magnitud en el azul obtenida de

los catálogosparalas galaxiaspreviamenteconocidas. La columna6 contienela a]
clasificación del objeto de acuerdoal esquemade tres parámetrosdescritoen la

secciónanterior. a]

a]
a]
a]
a]
a]
j
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UCM N. placa AR (1950) DEC (1950) m Tipo PO

(5) (6)

14.3

(1)

U0M0000+2140

UCMOOO1+2024

UCMOOO3±1955

UCMOOO3+2200

UCMOOO3+2215

UCM0005+1802

UCMOOOS+2332

U0M0009+2024

U0M0009+2045

UCMOO12+2109

UCMOO1Z+1944

UCMOO14+1748

U0M0014+1829

UCMOO15+2212

UCMOOl7+1942

UCMOO17+2148

UCMOO18+2216

UCMOO18+2218

UCMOO19+2201

UCMOO22+2049

UCMOO23+1908

UCMOO34+2120

1JCM0036+2007

UCMOO37+2226

0CM0038+0235

UCMOOSS+2259

UCM0038+2302

UCMOOS9+0054

1J0M0040+0220

U0M0040+0257

U0M0040+2312

U0M0040—0023

UCMOO41+0135

UCMOO43+0245

U0M0043+2440

U0M0043—0i59

U0M0044+2246

U0M0045+2206

UCMOO4S+2256

U0M0045—0157

25

(2)

197406

210417

210436

197417

197423

210437

197418

210416

210415

210411

210423

210432

210433

210409

210424

210406

210404

210403

210405

210401

210434

198405

198402

198407

195407
198409

198410

195410

195422

195408

198430

195413

195406

195423

198411

195405

198413

198414

198412

195425

(3)
00 00 35.6

00 01 33.0

00 03 45.2

00 03 03.9

00 03 18.7

00 05 54.0

0006 20.1

00 09 50.2

00 19 26.2

00 12 30.6

00 13 14.7

00 14 48.7

00 14 40.0

00 15 31.8
001722.0

00 17 50.0

00 18 56.5

00 18 58.3

00 19 ía.o

00 22 07.2

00 23 26.4

00 34 06.1

00 36 33.8

00 37 32.6

00 38 12.0

00 38 30.8

00 38 46.2

00 39 10.0

00 40 15.5

00 40 02.8

00 4008.3

00 40 53.9

0041 21.9

00 43 09.9

00 43 27.7

00 43 32.2

00 44 42.0

00 45 17.0

00 45 05.6

0045 12.6

(4)

+21 40 54
+20 2400

+19 55 29

±2200 15

+22 15 32

+18 02 56

±2332 24

+20 24 14

+20 45 22

+21 09 06

+19 44 00

+17 48 28

+18 29 32

+22 12 06

+19 42 13
+21 48 48

+22 16 11

+22 18 53

+22 01 23

+20 49 23

+19 08 39

+21 20 00

+20 07 09

+22 26 32

+02 35 00

+22 5917
+23 02 09

+00 54 00

+02 20 23

+02 57 55

+23 12 55
.00 23 56

+01 34 28

+02 45 25

+24 40 43

-01 59 43

+22 46 26

+22 06 06

+22 56 26

-01 57 00

HZ

Rl

13.8 Cl

16.5 Aid

16.0 Rl

Aid

14.5 Bid

A2

Al

Al

A2d

14.9 A3d

Aa

16.0 A3

15.7 A2

A2

A2d

17.0 Aid

A2

15.5 B3

AS

15.6 Al

A2

14.6 A2d

15.8 Aid

Al

Al

15.6 Aid

17.0 A2

17.0 A2

15.8 Aid

13.6 Oíd

14.2 Aid

17.0 Rl

A2d

13.1 BId

16.9 A2d

14.9 B2d

Al

Al

Tabla 2.2: Lista de candidatosUCM agalaxiasconemisiónHo.
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UCM N. placa AR (1950) DHO (1950) m Tipo PO

(5) (6)(1)
UCMOO47+2051

UCMOO47+2413

13CM0047+2414

UCMOO47—0213

UCM0049+0013

UCMOO49+00l7

UCMOO49—0006

UCMOO4O—0045

U0M0049—0152

UCMOOSO+0005

UCMOO50+2114

UCMOO51+2430

XJCMOOS3+2352

UCMOOB3—0049

UCMOOS4+2337

UCMOO54—0133

UCMOO56+0043

IJCMOOS6+0044

UCMOll9+2156

UCMO121+2137

UCMO129+2109

UCMO1ZO+2505

UCMOl34+2258

UCMOl3S+2242

UCMOi38+2016

UCMO138+2047

1J0M0138+2216

UCM0139+2226

LICMOl41+2220

UCMOl42+2137

U0M0142+2441

UCMOl45+2519

UCMOi47+2309

UCMOi48+2124

UCMOlSO+2032

UCMOl5O+2056

U0M0152+2039

UCMO1S5+2223

UCM0155+2507

Tabla 2.2: Lista de candidatos UCM a galaxias con emisión Ha (Cont).

a]
a]
a]

(2)

198415

198419

108420

195404

195428

195403

195427

195430

195431

195402

198417

198421

198422

195432

198423

195416

195401

195433

208401

208402

208412

208404

208406

208409

206401

206402

206404

201403

201405

206425

201407

201418

206428

206410

206406

206412

206415

206413

206416

201420

(3)
00 47 12.3

00 47 32.0

00 47 45.3

00 47 32.1

00 49 50.3

00 49 15.6

00 49 13.6

00 49 26.1

00 49 38.9

00 50 24.1

00 50 54.0

00 51 14.6

00 53 12.1

00 53 14.9

00 54 38.9

00 54 05.7

00 56 30.1

00 56 21.5

011901.3

01 21 53.5

01 29 32.9

01 30 34.7

01 34 25.9

01 35 13.9

01 38 01.0

01 38 15.0

01 38 16.8

01 39 10.8

01 41 32.3

01 42 04.0

01 42 04.0

01 42 24.6

01 45 00.0

01 47 55.4

01 48 20.4

01 50 57.2

01 50 59.9

01 52 04.6

01 55 42.6

01 55 40.8

(4)

+20 51 19

+24 13 23

+24 14 35
-02 13 24

+00 13 24

+00 17 37
-00 06 37

-00 45 29

.01 52 48

+00 05 52

+21 14 27

+24 30 01

+23 52 00
-0049 15

+23 37 07
-01 33 56

+00 43 54

+00 44 10

+21 5655

+21 37 20

+21 09 16

+25 05 51

+22 58 01

+22 42 09

+20 16 02

+20 47 36

+22 16 45

+22 26 13

+22 20 00

+21 37 40

+21 37 40

+24 41 17

+25 19 33

+23 09 10

+21 24 03

+20 32 40

+20 56 36

+20 39 04

+22 23 36

+25 07 00

Al

15.5 Rl

15.2 Bid

15.5 B2

Al

17.0 A2

18.0 Aa

15.3 El

A2

16.0 A2

14.5 Ha

15.1 R2

15.5 Rl

16.0 Hl

15.1 A2

15.5 Ald

16.6 A2

17.0 AS
Aid

15.9 Aid

14.8 Bid

A2

17.0 Aid

A2

AS

Al

Al

15.5 Al

A2

15.2 A2d

15.2 Aa

Al

15.2 AId

A2

A2

A2d

Hl

Al

A2

14.3 B2d

a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
J



La muestrade candidatos

UCM N. placa Alt (1950) DEC (1950) in Tipo FO

(1)

UCMO1S6+2410

UCMO1S7+2102

UCM0157+2324

UCMO1S7+2413

UCM0158+2354

U0M0159±2327

UCM1246+2727

1JCM1247+2701

UCM1248+2911

UCM12SS±2756

UCM12S3+2926

UCM1254±2740

UCM1254+2741

UCM12S4+2802

U0M1254+2853

UCM12S4+2932

UCM125S+2734

UCM12S5+2819

UCM12SS+3125

UCM1256+2702

UCM1256+2717

U0M1256+2722

UCM1256+2732

UCM12S6+2754

U0M1256+2823

U0M1256+2910

UCM12S7+2754

UCM12S7+2508

UCM12S7+2825

U0M1258+2754

U0M1259+2755

UCM12S9+2934

UCM12S9+3011

UCM1300+2907

UCM1300+3136

00M1301+2904

UCM13O1+3000

UCM1302+2853

UCM13O2+3032

27

(2)

206434

201424

206438

201427

201423

206420

206419

228444

228443

228422

228430

228442

228403

228446

228445

228415

228441

228423

228418

228429

228427

228425

228426

228424

228421

228417

228437

228428

228431

228416

228420

228419

228402

228432

228438

228434

228414

228401

228413

228433

(3)
01 56 27.2

01 56 27.2

01 57 45.2

01 57 06.5

015730.0

01 58 59.9

01 5901.0

12 46 34.8

12 4753.6

12 48 35.9

12 53 40.7

125321.3

12 54 59.9

12 54 25.0

12 5441.0

12 54 32.4

12 5405.7

12 55 53.4

12 55 32.7

12 55 52.8

12 5614.6

12 5601.8

12 5651.5

12 56 09.9

12 56 40.3

12 56 36.9

12 56 20.0

12 57 02.9

12 57 44.3

12 5711.4

12 58 08.9

12 5943.4

12 5901.9

12 59 19.3

13 00 01.6

13 00 02.7

13 01 58.9

13 00 50.2

13 02 11.9

13 02 56.0

(4)

+24 10 43

+24 10 43

+21 02 45

+23 24 06

+24 13 55

+23 54 40

+23 27 20

+27 27 02

+270118

+29 11 59

+27 56 54

+29 26 18

+27 40 29
+27 41 24

+28 02 36

+28 53 17

+29 32 33

+27 34 50

+28 19 54

+31 25 36

+27 02 08

+27 17 36

+27 22 17

+27 32 00

+27 54 49

+28 23 14

+29 10 18

+27 54 20

+28 08 08

+28 25 42

+27 54 25

+27 55 00

+29 34 54

+30 11 48

+29 07 36

+31 36 24

+29 04 45

+29 59 27

+28 53 44

+30 32 42

(5) (6)

14.8 A2d

14.8 A2d

14.3 Dl

13.3 Bid

14.9 Bid

A2

15.5 B2d

15.5 Aid

16.0 Aid

15.5 Híd

16.2 HZ

Al

15.9 B2

Aid

Aid

El

Al

16.5 A2

15.9 AId

15.5 H2

Al

Al

Rl

15.6 A2

15.1 Hl

15.7 H2

A2d

14.9 Aa

16.1 Al

Aid

15.7 A2

15.2 B2

13.9 B3

Bid

16.9 A3

Aid

15.3 A2

A2
16.0 Dl

16.5 Al

Tabla 2.2: Lista de candidatosUCM agalaxiasconemisiónHa (Cont).



a]
28 Capítulo 2 a]

a]
UCM N. placa Alt (1950) DEC (1950) ni Tipo PO

(1) (2)

228439

228412

228411

228440

228410

228408

228405

228409

228404
228407

228406

228436

232409

228435

232404

232401
232403

232408

232410

232411
232412

232407

232405

232406

232413

234415

234417
234401

234416

234412

234411

234402
234418

234420

234423

234421

234422

234404

234410

234424

(3)
13 03 22.0

130412.5

13 04 49.6

13 04 14.0

130431.3

13 06 53.4

13 06 09.9

13 07 24.5

13 07 01.6
13 08 39.4

13 08 25.3

13 09 53.0

13 10 10.0

13 10 49.3

13 12 50.0

13 12 48.0
ía 13 42.3

13 14 24.0

13 20 23.0

13 21 09.9
13 24 28.8

13 24 05.0

1325 03.0

13 30 27.0

13 31 26.0

14 28 56.2

14 29 33.5
14 30 44.5

143131.7

14 31 56.5

14 31 08.8

14 31 40.0

14 32 49.0

14 39 09.4

14 40 49.0

14 40 48.8

14 40 48.7

14 41 57.0

14 42 08.9

14 43 50.8

(4)

+29 08 18

±2808 25

+28 18 51

+28 30 00

+28 48 46

+29 35 01

±3100 28

+29 10 24

+31 11 26

+29 50 37

+29 58 31

+29 36 59

+27 37 08

+30 27 24

+29 54 17

±3039 59

+29 38 43

+28 27 59

+27 27 08

+26 48 28

+26 51 01

+29 26 24

+29 55 43

+30 11 26

+2901 06

+27 27 27

+26 45 16

+29 47 29

+27 02 06

+28 14 32

+28 54 36

+29 47 08

+26 45 23

+24 39 04

+25 11 26

+25 21 39

+25 21 30

+29 1834

+28 45 36

+25 48 22

U0M1303+2905

U0M1304+2808

UCM13O4+2818

UCMl3O4+2830

UCM13O4+2848

U0M1306+2938

UCM13O6+3100

UCM1S07+2910

U0M1307+3111

UCM13O8+2950

U0M1308+2958

UOMI3OS+2936

UCM131O+2737

UCM13lO+3027

UCMlS12+2954

U0M1312+3039

U0M1313+2938

U0M1314+2827

U0M1320+2727

UCM1321+2648

U0M1324+2650

U0M1324+2926

UCM132S+2955

U0M1330+3011

UCM1Z31+2901

U0M1428+2727

U0M1429+2645

U0M1430+2947

UCMi4SI+2702

U0M1431+2814

U0M1431+2854

U0M1431+2947

UCM1432+2645

U0M1439+2439

UCM144O+2511
U0M1440+2521N

U0M1440+25215

UCMl441+2918

U0M1442+2845

UCM1443+2548

Tabla 2.2: Lista de candidatosUCM agalaxiascon emisiónHa (Cont).

(5) (6)

16.2 A3d

15.0 Aid

15.7 Aid

A2

14.5 Aid

15.1 B2

Aid

13.9 Hl

Bid

14.6 Hl

15.2 A2d

Al

Al

Al
A2d

15.4 Dl

16.0 AS

16.3 Di

17.0 A2

15.6 Aid

15.2 02

16.4 A2

Al

Al

17.4 A3

15.5 Dad

A2

17.0 Aa

Da
H2

15.4 Cid

18.0 Aid

15.2 Hl

Hl

Hl

15.9 H2

16.0 Hl

14.9 Aid

14.8 02

15.4 Aid

a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
J



La muestrade candidatos

UCM N. placa Alt (1950) DHO (i950) m Tipo PO

(i) (6)(2)

234414

234409

234405
234408

234419

234407

234406

234403

234413

236402

236401

225402

225401

230402

230401

230403

230404

231401

231406

229410

229402

229403

231404

231405

231402

229411

229407

229408

229401
229406

229405

229404

229409

200403

200404

200402

200401

200406

200407

(3)
14 43 26.8

1443 46.7

14 44 36.0
14 45 40

14 47 12.5

14 49 10.3

14 49 00.0

14 51 16.2

14 52 13.0

15 06 06.7

15 1332.2

15 36 06.0

15 37 18.4

15 5748.0

16 04 53.8

16 08 42.0

16 12 57.0

16 46 35.7

16 47 35.6

16 47 38.0

16 47 08.2

16 48 49.2

16 48 49.2

16 51 18.1

16 Si 40.0

16 53 08.2

16 54 51.0

16 55 18.1

16 56 52.4
16 56 38.7

16 57 27.0

16 59 10.4

1701 21.6

22 35 50.3

22 39 30.5

22 39 06.7

22 41 02.3

22 44 06.0

22 49 32.3

(4)

+27 14 36

±2844 07

+29 23 08

+28 55 43

+25 35 13

+28 44 06

+28 47 08

+29 54 07

+27 54 17

+19 23 00

+20 12 22

+23 38 34

+25 06 25

+14 23 35

±1642 i3

+13 35 45

+13 09 18

+27 25 42

+27 27 24

+27 29 45

+29 50 37

+28 55 47

+28 55 47

±2721 01

+30 17 00

+26 44 29

+2812 51

+27 55 43

+27 44 25

+28 45 22

+29 00 45

±2928 44

±3131 39

±2308 18

±1959 59

+24 02 28

+24 31 26

+2049 11

+21 49 03

(5)
15.3

15.6

UCM1443+2714 02

UCMi44Z±2844 H2

UCM1444±2923 Bid

UCMi44S+2855 Al

UCM1447+2535 14.3 02

11CM1449+2843 15.7 HId

U0M1449+2847 Híd

UCM145i+2954

1J0M1452+2754 02

UCMi5OS±1924 14.6 D2d

TJCMIS13±2012 15.6 Dad

U0M1536+2338 Al

U0M1537+2506 15.5 Aid

UCMISS7+1423 Dl

U0M1604+1642 Hl

U0M1608+1335 Hl

UCMi6i2+1309 Aa

U0M1646+2725 Aa

UCM1647+2727 Hl

UCM1647+2729 15.6 Hl

UCM1647+2950 15.2 02d

UCM1648+2855 15.0 02

15.0 Ci

UCMl6Sl+2721

UCM1S5l±3017 AS

UCM1653±2644 14.7 Aid

UCM1SS4±2812 Al

UCM16SS+2755 15.4 Bid

U0M1656±2744 D2

U0M1656+2845 Bid

U0M1657+2900 17.0 A2

U0M1659+2928 16.1 02

UCMI7O1+3131 15.4 02

U0M2238+2308 14.7 Aid

tYCM2239+1959 14.9 B3

U0M2239+2402 Al

U0M2241+2431 A2
U0M2244±2049 14.9 Aid

U0M2249+2149 Al

Tabla 2.2: Lista de candidatosUCM a
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galaxiasconemisiónHa (Cont).



a]
a]

30 Capítulo 2

UCM 14. pI.ca Alt (1950) DEC (1950) m Tipo PO

(5) (6)

15.4

(1)

UCM2250+2427

UCM2251+2352

U0M2251+2405

U0M2253+22i9

UCM2253±2453

UCM2255+i654

U0M2255+i926

U0M2255+1SSON

U0M2255+i930S

UCM2256+2002

UCM2257+1606

UCM22ST-f-2438

U0M2258+1920

UCM2300+2014

UCM2302+2053E

UCM2302+2053W

t3CM2303+1702

U0M2303+1856

UCM2304±1640

UCM23OS+i62i

U0M2306+1703

U0M2306+i947

UCM2307+2118

UCM23iO±i800

110M2312±2204

UCM2312+2500

UCM2313+1842

UCM2313+2516

ucM2a15+1658

U0M2315+i923

UCM2316+2028

UCM231S+2457

UCM23i6+2459

UCM23i7+2356

UCM2319+2234

UCM2319+2243

UCM2320+2030

U0M2320+2428

UCM2321+2149

UCM2321+2506

Tabla 2.2: Lista de candidatosUCM a galaxiasconemisiónHa (Cont).

a]
a]
a]

(2)

200408

200409

200410

200412

200411

205410

205403

205402

205401

205452

205460

260413

205412

205430

205432

205431

205417

205426

205419

205420

205422

205434

205433

205435

194401

194476

205446

194477

205436

205451

194416

194412

194413

194414

194426

194465

194424

194466

194430

194428

(3)
22 5009.9

22 51 20.0

22 Si 53.9

22 53 04.6

22 53 17.9

22 55 25.7

22 55 18.0

22 55 07.6

22 55 07.6

22 56 18.0

22 5750.5

22 57 07.5

22 58 39.0

23 00 48.3

23 02 59.5

23 02 56.1

23 03 27.0

23 03 07.2

23 04 27.0

23 05 00.0

23 06 17.0

23 06 48.0

23 07 23.1

23 10 09.1

23 12 20.1

23 12 43.7

23 13 09.0

23 13 31.2

23 15 44.6

23 1531.6

23 16 58.7

23 16 10.3

23 16 12.2

23 17 36.9

23 19 50.0

23 19 50.5

23 20 34.8

23 20 54.0

23 21 38.5

23 21 57.3

(4)
+24 27 54

+23 52 09

±2405 07

+22 19 32

+24 53 17

+16 54 03

+19 26 20

±1930 55

+19 30 55

+20 02 00

+16 06 51

+24 38 59

±1920 32

+20 14 49

±2053 33

+20 53 33
+170206

+18 56 19

±1640 00

+16 21 27

+17 03 04

+19 47 21

±2118 34

+18 00 14

+22 04 18

+25 00 40

+18 42 09

+25 16 48

+16 58 26

±1923 11

+20 28 23

+24 57 27

+24 59 49

+23 56 47

+22 34 18

+22 43 38

+20 36 19

±2428 42

+21 49 45

±2506 34

Al

A2

Al

Al

Al

Aid

Al

14.5 H2d

14.5 D2

15.2 Aid

17.0 Di

16.8 As

15.2 D2d

A2

15.0 Cid

AS

AS

15.7 D2

A2

A2

Aid

15.8 A2d
H2

Al

Al

14.4 Dl

A2

15.0 Hl

AS

A2

A2

14.1 Dl

15.7 A2

13.6 Dl

A2

Dl

H2

15.7 Dl

Aid

15.1 Al

a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]



La muestrade candidatos

UOM

(1)

14. placa

(2)

AR (1950)

(3)

DHO (1950)
(4)

(

(5)

Tipo PO

(6)

U0M2322±2204 194432 232233.4 ±220411 Al

!J0M2322+2218 194433 23 22 55.2 +22 18 32 A2

UCM2323±2047 194470 23 23 13.8 ±2047 34 Aid

U0M2323+2252 194437 23 23 54.7 +22 52 09 Al

TJCM2324+2448 194467 23 24 10.2 +24 48 18 13.4 Hl

UCM2325+2208 194440 23 25 58.2 +22 08 50 12.5 H2

UCM2325±2318 194438 2325 12.0 ±231852 13.2 D2

U0M2326+2435 194442 23 26 18.8 +24 35 59 Aa
UCM2327+1956 194454 23 27 59.6 ±1956 46 Aid

UCM2327+2154 194449 23 27 37.2 +21 54 51 Al

U0M2327+2515 194445 23 27 40.0 +25 15 19 15.0 D2

U0M2328+2109 194471 23 28 27.7 +21 09 46 15.7 Bíd

U0M2329+2427 194469 23 29 18.0 +24 27 33 15.7 Dl

UCM2329+2447 194447 23 29 08.4 +24 47 56 Al

UCM2329+2500 194468 23 29 25.3 +25 00 59 15.6 D2

U0M2329+2511 194446 232934.9 ±2511 53 Al

UCM2331±2214 194460 23 31 49.9 +22 14 12 Al

UCM2333+2241 194475 23 33 17.7 +22 41 26 Hl

TJCM2333+2248 194464 23 33 02.6 +22 48 27 A2d

U0M2333+2359 194463 23 33 35.4 +23 59 43 D2

U0M2334+2134 194459 23 34 09.5 +21 34 48 Al

U0M2344+2157 197401 23 44 29.0 +21 S7 10 Al

UCM2346+2011 197402 23 46 49.2 ±2011 26 Al
U0M2348+2407 197413 23 48 52.3 +24 07 51 A2

(10M2351+2321 197412 23 51 17.7 +23 21 26 A2

U0M2352+2040 197403 23 52 03.0 +20 40 43 Al

U0M2352±2230 197411 23 52 29.2 ±2230 00 Dl

U0M2353±2027 197404 23 53 22.0 ±2027 09 Al

1J0M2354+2232 197410 23 54 00.0 +22 32 06 Al

UCM2357±2241 197407 23 5712.0 +2241 58 Hl

U0M2357+2440 197414 23 57 09.4 +24 40 00 Hl

UCM2358±2327 197409 23 58 40.0 ±2327 09 Al

Tabla 2.2: Lista de candidatosUCM agalaxiasconemisiónHa (Cont).
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Seha llevado acabo unabúsquedaexhaustivaen la literaturaparaidentificar a]
la mayor cantidadposible de objetos y conocertodas sus denominacionesanterio-

res. Como fuentes principales se utilizaron la lista general compiladapor Dixon a]
& Sonnenborn(1980), el CatálogoPrincipal de Galaxias PGC usandola versión

automatizadaECIS (Paturel el al. 1989), el catálogoRC3 (de Vaucouleurs ci al. a]
1991) y la basede datos extragliacticosque la NASA tiene a disposición a través

de NED. En total se handescubierto119 galaxias (44%) totalmentedesconocidas, a]
mientrasque 94 (34%) estánrecogidasen las listas de Zwicky. En la tabla 2.3 se

ofrece la denomicaciónZwicky, Markarian, IRAS u otros nombresencontradosen a]
la literatura paraaquellasgalaxias quefueran previamenteconocidas.La columna

1 da el nombreUCM del objeto. La columna2 su denominaciónpor el númerode a]
serieen la placaprisma objetivo. Las columnas3 y 4 dan la contrapartidaZwicky
o Markarianen casode quela hubiera.Los nombresde las contrapartidasIRAS (si a]
vieneal caso)se danen la columna5. Finalmente,en la columna6 seofrecenotras
designacionesposiblesparaaquellasgalaxiasconocidas.

Las abreviacionesserefierena los siguientescatálogoso exploraciones:ANOM a]
para galaxias anonímaslistadasen el catálogoRC2 (de Vaucouleurs el aL 1976),

ARAK Arakelian (1975), ARP para el catálogode galaxias de peculiaresde Arp a]
(1966), CG paralas galaxiasrecogidasen las listas de la exploraciónCase(Pesch&

Sanduleak1983), IC para el mdcx Catalogue(Dreyer 1910), KARA Karachentsev a]
(1972), KAZ Kazarian el aL (1980), KUG paralas listas de la exploraciónde Kiso

(Takaseel aL 1993)KW paralas galaxiasSeyfertcontenidasenKhachikian& Weed- a]
man (1974), M segúnel catálogode galaxiaspeculiareso sistemasmúltiples MCC

(Vorontsov-Velyaminov & Arhipova 1963, 1964, 1968, 1974; Vorontsov-Velyaminov a]
& Krasnogorskaja 1962), Mk para objetosde las listas publicadaspor Markarian
y colaboradores (Markarian 1967, Markarian el al. 1981), N New General Caía- a]
logueNCC(Dreyer 1888), PB paralas placas en el azul de Monte Palomar,REIZ

Reiz (1941), U Uppsala General CalalogueUGC (Nilson 1973), UM paralas lis-

tas de galaxias de la exploraciónde la Universidadde Michigan, VV paragalanas a]
en interacciónde la lista publicadapor Vorontsov-Velyaminov(1959), Was parala

lista de Wasilewki (1983) y Z y Zw paralas listas de Zwicky (Zwicky ci al. 1963, a]
Zwicky 1971). Tambiénse hacereferenciaaotraslistas de galaxiaspublicadascomo

separatasde su catálogogeneralpor Zwicky. a]

a]
4



La muestrade candidatos

UOM 14. placa Zwicky Markarian IRAS Otros

(1) (2) (4) (5) (6)

UOMOO0O+2140 197406 MK334 mAsoooOs±2140 U000064Zvl vvsO6 M+04-01-013

KUGOOOO+216

UOMOOO1+2024

U0M0003+1955

LICMOOO3+2200

U0M0003+2215

UOMOOO5+1802

UCM0006±2332

210417

210436

197417

197423

210437

197418

MKSS5 mAs00037+1955

IRASOOO33+2215

mASooo6a+23222477.059

2478.031

KW3l vvíoí

ANON3+19 KUGOOO3+199

KU00003-4-220

M+04-0l-020 KAZ16 KUOOOO3+222A

140009 U00078M+04-0l-030

KARA6 KU00006±235

UCM0009+2024
TJCMOOO9+2045

UCMOOi2±2109

UCM0Oi3+1944

U0M0014+1748

U0M0014+1829

U0M0015+2212

IICMOOl7+1942

210416

210415

210411

210423

210432

210433

210409

210424

2456.053 IRASOOi48±1748 U00164M+03-0l-036

MK1l41

2457.004

Z456.059

KARA72004A

M+3-02-002ARAK7

UCMOOi7±2148
UOMOOl8+2216

UCMO0lS±2218
UOM0OlO+2201

UCMOO22+2049

UCM0023+1908

U0M0034±2120

U0M0036±2007

U0M0037±2226

U0M0038+0235

U0M0038+2259

UCM0038+2302

UCMOO39+0054

UCMOO4O+0220

tlOMOO4O+0257

U0M0040+2312

UOMOO4O—0023

UCMOO4l+0135

UCMOO43+0245

UCMOO43±2440

U0M0043—0159

tJOMOO44+2246

UOMOO4S+2206

210406

210404

210403

210405

210401

210434

195405
198402

198407

195407

198409

198410

195410

195422

195408

198430

195413

196406

195423

198411

195405

198413

198414

1RA300189±2218

2457.013

N0084 M+04-02-010

IRAS00221+2049

2457.021

2479.056

2383.067

mAS00375+2226

2383.070

M1C1144

2479.061 mAs00401±2313

IRASOO4O8-0023

2384.003

2384.004 MK555 1RA500435-0159

2480.006 MK347 1RAS00452+2205

U00425100041

M+00-02-122

M±00-02-126

1JM063

UMO6l

M+04-02-047

tJ0046l140237

U00468100049M+00-03-003

UM064

11M274 U004761400245M+00-03-005

M+04-03-003

11586 32W012
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(3)
Z477.043

2478.015

Tabla 2.3: Lista de candidatosUCM y, si procede,sus correspondientesdenominaciones

anteriores.



34 Capítulo 2

DOM 14. placa Zwicky Markarisn IRAS Otros

(3) (4) (5) (6)(1)

U0M0045+2256

U0M0045—0157

U0M0047+2051

U0M0047+2413
U0M0047+2414

UCMOO47—0213
TJCMOO49+0013

U0M0049±0017

U0M0049—0006

U0M0049—0045

U0M0049—0152

UCM0OSO+0005

UCM0OSO+2114

UCMOO5l+2430

UCMOOS3+2352
UCMOOSS—0049

UCMOOS4+2337

U0M0054—0133

U0M0056+0043

U0M0056±0044

UCMOll8+2156

UCMOl2l+2137

TJCMOl29±2109

(2)

198412

195425

198415

198419
198420

195404

195428

195403

195427

195430

195431

195402

198417

198421

198422

195432

198423

195416

195401

195433

208401

208402

208412

1RAS00472+2051

Z480.013

Z480.014

Z384.012

1RAS00477+2414

M±04-03-011

M+04-03-012ARAKlS

UM280

DM283

DM282

DM286M+00-03-018ARAKl8Z384.016

UM290

Z480.010

Z480.021

Z480.025

Z384.040

Z481.007

Z460.004

Z459.078

MK349 mAs00509+2114

IRAS00512+2430

MK350

U00547M+04-03-015

4ZW34 M+04-03-017
DM292

U00591M+04-03-023

1RA500540-0133

DM296

DM295

IRASOl196+2156

1RAS01203±2154

1RAS01295±2109

M±04-04-OiO

UDiGOSM+3-05-004

TJCMOL30±2505

U0M0134+2258

U0M0135±2242

UOMO13S+2016

U0M0138+2047

U0M0138±2216

UCMO139+2226

U0M0141+2220

UCM0142+2137

U0M0142+2441

U0M0145+2519

U0M0147+2309

D0M0148+2124

DOMOl 50+2032

208404

208406

208409

206401

206402

206404

201403

201405

206425

201407

201418

206428

206410

206406

206412

1RAS01344+2258

mAs0l382+2216

Z482.002

Z482.008 1RAS01421+2138

mAs0l424+2441

mAs0l450+2519z482.015

Tabla 2.3: Lista de candidatosUCM y, si procede,susdenominacionesanteriores(Cont).
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La muestrade candidatos

UCM Zwicky Mr.rkarian IRAS Otros

(3) (4) (5) (6)(1)
DCMOlB0+2056

D0M0152+2039

DCM0155+2223

UCMO15S+2507

U0M0156+2410

DOMO1S7+2102

D0M0157±2324

DCMOl57±2413

D0M0158+2354

U0M0159+2327

D0M1246+2727

D0M1247+2701

UCM1248+2911

U0M1253+2756

D0M1253+2926

D0M1254+2740

D0M1254+2741

DCM1254±2802

D0M1254+2853

U0M1254+2932

UCMl2BS+2734

D0M1255±2819

DCMl2S5±3125

U0M1256±2702

U0M1256+2717

D0M1256+2722

D0M1256+2732

U0M1256+2754

U0M1256+2823

00M1256+2910

U0M1257+2754

D0M1257+2808

DCM1257±2825

D0M1258+2754

U0M1259+2755

00M1259+2934

D0M1259±3011

DCMl300+2907

D0M1300±3136

14. placa

(2)

206415

206413

206416

201420

206434

201#24

206438

201427

201423

206420

206419

228444

228443

228422

228430

228442

228403

228446

228445

228415

228441

228423

228418

228429

228427

228425

228426

228424

228421

228417

228437

228428

228431

228416

228420

228419

228402

Z482.032

Z482.035

Z461.023

Z482.037

Z482.043

IRASOlSB6±2507

IRASOlS77+2102

IRASOlB7O+2323

IRASOlBT4+2413

D01451M+04-05-024

001490

D01471N0776M±04-05-028

U01479M+04-05-034

Z482.050

MK657

Z159.091

Z160.020

1RAS12485+2911

MK53

MK5S

144702 M±5-30-091KD01246+274

KU01247+270

144735 M+05-30-1041(001248±291

00930 KD01253+279PH3129

KD01254±27600933

KDOl2BB±2751(001255+283

M+05-031-05500934

WAS064 00936M±os-3i-033

FD3168

Z160.064

2160.073

2160.213

2160.243

MKE6

MK5S
IRASl2S6S+2823

MK6O

Z160.086

2160.106

2160.096

IRAS12SO6+2755
mAsl2s90+2934

228432

228438

00938 KU01256+275

M±05-31-057009431(001256±279

N4858 M+05-31-05100942 K1J01256+283

P01257+279H4-l PHS1S9

00949 1(001257+281

00953 KU01258+279A

144926AM+05-31-10700960 KD01259±279

144922HD8135 M+O5-31-09900956vveo9D

00963 P23241

228434

35

Tabla 2.3: Lista de candidatosUCM y, si procede,sus denominacionesanteriores(Cont).



a]
36 Capítulo 2

Zwicky Markarian IRAS Otros

(3) (4) (5) (6)

2160.128

DOM

(1)

DCMl3Ol+2904

UCMi3O1+3000

UCM1302+2853

UCMl3O2+3032

UCMl3O3±2908

D0M1304+2808

UCM13O4+2818

U0M1304±2830

D0M1304+2848

D0M1306+2938

D0M1306+3100

UCM13O7±2910

D0M1307+3111

UCMi3OS±2950

DOMl3OS+2958

UCM1309+2936

UCMl310+2737

UCM13IO+3027

UCMi312+2954

UCM1312+3039

UCMi3IS±2938

UCM1314+2827

DCM1320+2727

UCMl321+2648

D0M1324+2650

UCM1324+2926
DCM1325+2955

DCM133O+30l1

U0M1331+2901

U0M1428+2727

U0M1429+2645

U0M1430+2947

1J0M1431+2702

D0M1431+2814

DCM143i+2854

D0M1431+2947

D0M1432+2645

UCM1439±2439

UCM1440+2511

N. placa

(2)

228414

228401

228413

228433

228439

228412

228411

228440

228410

228408

228405

228409

228404

228407

228406

228436

232409

228435

232404

232401

232403

232408

232410

232411

232412

232407

232405

232406

232413

234415

234417

234401

234416

234412

234411

234402

234418

234420

234423

M1(62

1RAS13042+2808

2160.141

2160.140

2160.151

2160.152

IRAS13068+2938

IRAS13073+2910

2160.156

2160.155

2160.170

1RAS13086+2950

KU 01301+290

PB3260

00968KD01302±288A

00971 KD01302+305

FD3292

00972 PB3295

M±05-31-132KD01304+281

1(D01304+283

144971 M+05-31-134

M+05-31-14300980 KU01306+296

D08241145000 M+05-31-144vv460

U08259N50040M+05-31-150

145004H104210M+05-31-148

1RAS13127+3040

2161.040

2161.052 MK454 mAsl3244+2651

2163.071 MK685 IRA514289+2727

1RAS14307+2947

WAS66 00006PH3449

001001

001010
M+05-32-012KD01321+268

M±05-32-0201(1101324±268

WAS7O

WA574

M+05-34-0611(1101428+274

001239

2163.078

2163.085 1RAS14328+2645

001240

D9384104461 ARP9S vvaoa M+05-34-077

Tabla 2.3: Lista de candidatosUCM y, si procede,susdenominacionesanteriores(Cont).
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La muestrade candidatos

0CM 14. placa Zwicky Markauian IRAS Otros

(3) (4) (5) (6)

119459

(1)

00M1440±252114

UCMl44O±25213

UCMl44I+2918

U0M1442+2845

UCM1443+2548

UCM1443+2714

UCM1443+2844

1J0M1444+2923

U0M1445+2855

U0M1447+2535

U0M1449+2843

UCM1449±2847

UCM14B1+2954

UCM1452+2754

OCMi506+1924

UOMiSi3±2012

U0M1536+2338

U0M1537+2506

U0M1557+1423

UCM16O4±1642

UCM160S+1335

0CM1612+1309

tJOM1646+2725

U0M1647+2727

U0M1647+2729

U0M1647+2950

UCM1648+2855

U0M1651±2721

110M1651+3017

U0M1653+2644

U0M1654+2812

UCM1655+2755

UCM16S6±2744

UCM1G56±2845

UCM16S7±2900

0CM1659+2928

UCM17Ol+3131

tYCM2238±2308

(2)

234421

234422

234404

234410

234424

234414

234409

234405

234408

234419

234407

234406

234403

234413
236402

236401

225402

225401

230402

230401

230403

230404

231401

231406

229410

229402

231403

229403

231404
231405

231402

229411

229407

229408

229401

229406

229405

229404

229409

200403

mAsl4408±2521

1RA514408±2521

REIZ 4327

104497M+05-35-0092164.015

2134.030

2164.019

2164.021

IRAS14438+2548

mAsi4434±2714

1RAS14437+2844

2134.037

2164.035

2106.010

2106.023

IR.AS15062+1922

1RA515135+2012

2136.042 M1(860 1RAS15373±2506

2169.005

Z169.004 1RAS16471+2950

MK1105 IRAS164SS+2855

2139.020 MKlll1

2169.015

2169.035

2474.020

mASI6BS1+2642

M+05-35-014

09544M±04-35-0i0

M+03-39-008

M+04-37-016/17

1(1101647+274

1(1101647+298

1(1101648+289

1110607M+04-40-0071C4630vvssz

146264M+05-40-009

M1(504

M1(700 1RAS17013+3131

1RAS22388+2308

1(1101657±290

M+05-40-0261(1101659+294

1110675M+05-40-034vV805 1(1101701+315

012148 105242M±04-53-0101(1102238+231

37

Tabla 2.3: Lista de candidatosUCMy, si procede, sus denominaciones anteriores (Cont).
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38 Capítulo 2

UOM 14. placa Z,icky Markarian IRAS Otros

(3) (4) (5) (6)

Z452.043 M1(308 1RA522395+2000 M+03-57-0311(1102239+199
(1)

110M2239+1959

11CM2239+2402

UCM2241+2431

11CM2244+2049

11CM2249+2149

1JCM2250±2427

110M2251±2352

U0M2251±2405

110M2253±2219

U0M2253+2453

110M2255+1654

11CM2255+1926

UCM22SS+193014

UCM22SS+1930S

UCM2256+2002

U0M2257+1606

U0M2257+2438

U0M2258+1920
110M2300±20 14

110M2302+2053W

110M2303+2053E

110M2303+1702

110M2303+1856

11CM2304+1640

11CM2305+1621

UCM2306+1703

1J0M2306+1947

U0M2307+2118

U0M2310+1800

110M2312±2204

110M2312+2500

11CM2313+1842

11CM2313+2516

UCM2315+1655

UCM231S+1923

1JCM2316+2028

1J0M2316+2457

110M2316±2459

UCM2317+2356

(2)

200404

200402

200401

200406

200407

200408

200409

200410

200412

200411

205410

205403

205402

205401

205452

205460

200413

205412
205430

205431

205432

205417

205426

205419

205420

205422

205434

205433

205435

194401

194476

205446

194477

205436

205451

194416

194412

Z453.007 M±03-58-003N7375

Z475.0O1 M1(309 1RAS22501+2427 4ZW121 1(ARA993 1(1102250+244

1(1102253±223

1RA522554±1654

Z453.031

Z453.031

Z453.0S6

MK522

1RAS22551+1931

1RAS22551±1931

1112265

1112278M+03-58-016

1(1102257+161
1(AZ320

Z453.046

1RAS23008+2014

Z453.065

Z453.067

Z454.001 KARAlOO7

mAs2310l+1800

Z475.050

z475.056

Z475.060

Z476.001

194413 Z475.061

Z476.002

194414 Z476.008

1RAS23127±2459

1RAS23135+2516

1RAS23170+2028
M1(319 1RAS23161+2457

MK321 1RAS23176+2356

1112455 147548M±04-54-036

1C5298M+04-54-038

1112490M+04-55-001KARA72.581A

1(1102316±249

1(ARA72.SSIH

11125201476201(1102317+239

Tabla 2.3: Lista de candidatosUCM y, si procede,susdenominacionesanteriores(Cont).
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La muestrade candidatos

Zwicky Moxkarian IRAS Otros

(3) (4) (5) (6)

1(1102319+225

11CM
(1)

11CM2319+2234

11CM2319+2243

0CM2320±2036

U0M2320+2428

110M2321+2149

110M2321+2506

11CM2322+2204

UCM2322±2218

11CM2323+2047

11CM2323+2252

U0M2324+2448

U0M2325+2208

110M2325+2318

14. placa

(2)

194426

194465

194424

194466

194430

194428

194432

194433

194470

194437

194467

194440

194438

Z476.027 1RA523209+2428

Z476.030

2476.038 1RAS23241+2448

2476.045 1RAS23259+2208

Z476.042 M1(325 1RAS23252+2318

KAZ332

1(1102321+251

1112598M+04-55-013N7664KARAlOl9

1112614147678ARF025 1(1102325+221KAZ336

1112607147673 M+04-55-014

vveio 1(1102325+2334ZW149

11CM2326±2435

UCM2327+1956

11CM2327±2154

11CM2327+2515

U0M2328+2109

110M2329±2427

11CM2329+2447

11CM2329±2500

11CM2329+2511

U0M2331±2214

11CM2333±2241

110M2333+2248

110M2333+2359

11CM2334±2134
11CM2344+2157

110M2346+2011

110M2348+2407

110M2351+2321

11CM2352±2040

11CM2352+2230

110M2353+2027

11CM2354+2232

11CM2357±2241

11CM2357+2440

U0M2358+2327

194442

194454

194449

194445

194471

194469

194447

194468

194446

194460

194475

194464

194463

194459

197401

197402

197413

197412

197403

197411

197404

197410

197407

197414

197409

1RAS23276+2515 A2327+253zWl07 42W1532476.055
2455.003

Z454.079

2476.060

KAZ341

39

Tabla 2.3: Lista de candidatosUCM y, si procede,sus denominacionesanteriores (Cont).
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Capítulo 3

Análisis de la muestra de

candidatos

3.1 Parámetrosgenerales

La muestra definitiva de candidatosa galaxias con emisiónen Ha se confeccionóa

partir de las dieciochoplacasquefiguran en la tabla 2.1 del capítulo anterior. En

total 272 candidatosen una región de cielo de 545 gradoscuadrados.Estascifras

suponenen promedio un candidatopor cada 2 gradoscuadrados. Con respectoa

los indicadoresutilizados se presentaa continuaciónen la tabla 3.1 la distribución

de los objetossegúnlas diferentescategorías.

Podemosobservarquede los 272 objetos,el 61% se encuentraen la categoría

A, un 34% son B, y por fin el 5% se encuentranen la categoríaC. Por otra parte,

tenemos que un 55% de los objetos son de la categoría1, un 34% son de la cate-

goría 2 y el 11% restanteson de la categoría3. Estosúltimos son en principio los

candidatos mas interesantes pues corresponderían a aquellos con lineas de mayor

anchuraequivalentesobreel continuo.

En la Figura3.1 podemosver la distribucióndeobjetossegúnlas subcategorías

resultantes de la combinaciónde los parámetrosde intensidaddel continuoy de con-

traste sobre el mismo. La máspobladaes la subcategoríaAl, objetosde continuo

débil y línea poco marcada.Estoscandidatosengeneraleranpreviamentedescono-

cidos por lo queno tienenequivalenciaen los catálogosdegalaxias.Esto se explica

por su aspecto estelar en POSSy poco brillo, lo que los hacepasarcomo estrellas.

41
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A B C

3

3

3

88(32%) 55(21%) 6(2%)

58(21%) 26(10%) 9(3%)

21(8%) 9(3%) 0

55%

34%

11%

61% 34% 5%

Tabla 3.1: Distribución de candidatosen funciónde las subcategoríasdefinidas

loo

Ho

60

40

20

o

Figura 3.1 Número de candidatosclasificadossegúnsubcategorías.
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Análisis de la muestrade candidatos 43

Es por ello tambiénqueen esta categoríaes dondeexistela mayorprobabilidadde

que se hayadeslizadoalgunaestrella. Puedeocurrir por ejemplo queexista alguna

línea de absorciónprofundaquehagaqueel continuo adyacente aparezca como una

falsalínea de emisión. La subcategoría más prometedora es sin dudala A3. De una

maneramuy generalse puedesuponerqueen cualquierobjeto el continuoestáprin-

cipalmenteoriginado en la poblaciónestelarmientrasquela línea es productode la

ionizacióndel gas. Los objetosA3, con continuodébil y líneamuy marcadason los

que tendríanmenorpoblación estelar subyacentey mayor gradode ionización. Sin

duda, unos buenoscandidatosa formación estelar importante y baja metalicidad.

De hechoen las observacionesespectroscópicasse les dio la máxima prioridad.

La tendenciageneralizadaqueseobservaen los tipos A y B segúnla cual hay

más objetos 1 que2 y más 2 que3 no seobservaen el tipo C. Estenúmero tan bajo

de objetosdecategoríaC esnormaldebidoa quecuandoel continuoes muy intenso

llega acasisaturarla placa,conlo quela posiblelíneasehacemuy difícil dedetectar

por elobservador.Es digno de reseñarqueno sellegó aclasificar ningún objetocomo

C3. Este resultadoes razonable. Un objeto clasificadocomo C tendrá un continuo

muy intenso por lo que la posiblelínea de emisión, de haberla,no podría resaltar

mucho respectodel continuo. En general la categoríaC está poco poblada,y es

que son objetosbrillantes,en los quela presenciade línea de emisiónpuedequedar

fácilmente enmascarada. Es evidentequeestehechoes resultadode un claroefecto

de selección presenteen la exploración, según el cual las galaxias más brillantes

aparecen en la placa con un continuo saturado o cercano a la saturación,sobreel

queno resalta ningunaemisión aunqueestuviesepresente.Sólo aquellosobjetosque

tuviesen una luminosidad intrínsecamuy baja, seguiríansiendo apreciables.

3.2 Significado físico de los indicadoresutilizados

Hemos visto que según se iban localizandolos candidatosen las placas a cadauno

de ellos se les fue clasificando de acuerdoa los indicadoresempíricosque quedaron

definidosen el capítulo anterior. Fueron utilizados paradescribir la aparienciadel

espectro de los candidatosen la placa prisma objetivo, por lo quepotencialmente

podrían resultar muy útiles parauna primera clasificacióndel tipo de candidato.

Vamos en esta seccióna compararestos parámetroscon los datos observacionales
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______________________ a]
Tipo UCM <mr> a Num

A 16.0 1.04 127

B 14.9 0.96 73

C 14.7 0.42 13

Tabla 3.2: Comparaciónentreel parámetrode intensidaden el continuoy la magnitud

aparenteen la bandar.

con el fin de determinartanto su fiabilidad como su utilidad.

Nuestraprimeracomparaciónentrelos datosobservacionalesy los parámetros

esentrela intensidaddel continuoy las magnitudesaparentesen labandar medidas

por Vitores (1995). La tabla3.2 muestralos valoresmediosy la desviaciónobtenida

paracadaunade las subcategorías.Es apreciableunatendenciageneralde objetos

débiles parala subcategoríaA, intermediosen la B y brillantes en la C, si bien

debidoa los diferentestamañosaparentesla dispersiónes grande. En la parte de

arribade la figura 3.2 se puedenver los valoresindividualesde la categoríareferente

al continuo frente a las magnitudesaparentesobservadas.

Hay quetener en cuentaqueaquí se estácomparandola magnitud total de la

galaxiafrenteaunaestimacióndel continuobajola líneadeemisión. Así, clasificados

como A tenemosvarios objetosquecomoen el casode UCM2244+2049se trata de

una espiral cercanadegrantamañoaparente.La emisiónse localiza enunaregión

1111 externapor lo queseclasificó comoA. Sin embargo,la magnitudtotal resultaser

muy brillante como correspondeal conjuntode la galaxia como un todo. Tenemos

tambiénel casocontrario, quees el de objetosclasificadoscomo C pero con una

magnitud¡it,. débil. Es el casode UCM1452+2754,quepor serun objeto compacto

presentaun continuointensopero unamagnitud total débil.

A continuaciónse comparó el parámetrode contrastecon la anchuraequi-

valentede Ha+[NII] medida en los espectros.Los resultadosse encuentranen la

tabla 3.3. Allí aparecenlas subcategoríasdesglosadastambiénpor la intensidaddel

continuoaparente.Tanto los valoresindividualescomo los mediosserepresentanen

la partede abajode la figura 3.2.

Se aprecia que el valor medio crece segúnavanzamosde 1 a 2 y de 2 a 3.

a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]

1

a]
a]
a]
a]

a]
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Figura 3.2 Representaciónde las subcategoríasprisma objetivo quehacenreferenciaal

continuo y al contrasteobservadosen la placa frente a la magnitudaparente¡u,. y a la

anchuraequivalenteobservadas.Laslíneasindican el valor medio.
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Tipo UCM <EW(Ha + [NII])> a Num

Al 28 42 44

Bí 35 34 37

31 38 81

A2 100 78 49

B2 100 69 24

100 73 73

A3 206 159 16

B3 148 45 9

177 102 25

Cl 134 134 6

C2 119 71 8

Tabla 3.3: Comparaciónentreelcontrastedela líneay laanchuraequivalenteobservada.

Ya vimos que el caso de los objetos de la subcategoríaC se puedeexplicar por

el hecho de que estos objetos son aquellos cuyo continuo está cercanoa la satu-

ración. Es normal por tanto que no haya objetos con línea muy contrastaday

quesólo se detectenaquellos con anchurasequivalentesgrandes.Tenemosasí que

objetos con anchurasequivalentesde 110, 240 ó 379 A se clasificaron como Cl.

Englobandoestos resultados la subcategoría1 presentauna anchuraequivalente

mediade 31 A, la 2 de loo A y la 3 de 177 A. Los valoresobtenidosparalos objetos

A3 seríanmás altos (270 A) de no haberconsideradola presenciade cinco objetos

con aspectopuntualen la placaprismaobjetivo,y queluegoresultaronserestrellas

o fallos de placa. Se trata de UCMO138+2016,UCM231S+1658,UCM1651+3017,

UCM12S7+2754y UCM1300+2907. La misma categoríaA3 incluye a los objetos

de mayor anchuraequivalente. Se trata de UCM1612+1309(EW(Ha + [NiI]) =

550 A), U0M1331±2901(464 A), UCMOO56+0044 (420 A) y UCMO1SO+2032con

EW(Ha+ [NII]) = 400 A.
En general,apesarde quehay unafuerte correlaciónentrelos valoresmedios

y los parámetros indicadores, la desviaciónde los puntos individuales es grande.

En algunoscasoslas desviacionesestándarlleganasertan grandescomolos valores

a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
J
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medios. Esto significa quehay una superposiciónimportantede los rangosde valores

observacionalesmedidosen cadaunade las subcategorías.Los indicadoresquedan

por tanto como estimadoresde lo quepodemosesperarde un cierto candidato,si

bien la confirmacióncon un gran telescopioseguirásiendonecesaria.

3.3 Comparacióncon otras exploraciones

Un objetivo importantede estetrabajo es determinarlas diferenciasexistentesen-

tre las muestrasde galaxiasque se obtienenen unaexploraciónen Ha y aquellas

seleccionadascon otras técnicas. Peschy Sanduleak(1983) observaronlos campos

cubiertos por la exploración Case,que también utilizaba placas Kodak IIIaF y un

prisma de 4.5 grados de manera muy análoga a la exploraciónUCM. Al principio

hacían cada campo tanto en el azul como en Ha, con una dispersiónde 2000 A
mm1. Estos autoresnotaron una redundanciaen el hechode observaren ambas

zonasdelespectropor lo queabandonaronla parteconplacasIIJaF y secentraronen

la zonadeH~ conplacaslilaS. La mayorpartede las galaxiascon líneasde emisión

descubiertaspor Pesch& Sanduleaken las placasIIIaF, tambiénfueronencontradas

demaneraindependienteen las placasIIJaJ. No obstante,Markarianci al. (1987),

de la experienciade la exploraciónSBSS,indicanquelas exploracionesqueno usan

la líneaHa, pierdenunafracción significativa de objetos,principalmentelos debaja

excitación. Como veremoscon más detalle los resultadosde la exploraciónUCM

vienena confirmar estaidea.

3.3.1 La placa A195: Un campocomún

A pesar de que los efectosde selecciónestántratadoscon másdetalle en capítulos

posteriores,se puedensacarvarias conclusionesde la comparacióncon otrasexplo-

racionescon camposcomunesa los de la muestraUCM. Kinman (1984b) sugirió

observar un campo centrado en a — O”SO”’ y 5 = 00 queha sido observadopor

diferentesexploraciones. En la exploración13CM, el campocorrespondea la placa

A195, en la quese encontraronun total de 19 candidatos. El catálogoPGC lista

159 galaxiasenestaregión,de las cuales53 tienenz > 0.04.

La exploraciónde la Universidadde Michigan encontró39 objetosenel mismo

áreade la placaA195 (MacAlpine el aL 1977aUM List 1, MacAlpine el al. 1977 UM
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List III). Hay doceobjetosquehansido selecionadostanto por la UCM como por la a]
UM. La diferencia entre ambas técnicas queda ya sugerida por el casoconcretode

UM296 (UCM0056±0043): mientras MacAlpine ci al. (1977) hacen un comentario a]
de la incertidumbresobrela presenciade la emisión, en la exploración UCM la

galaxiaquedóclasificadacomo A2, es decir, línea de emisiónmarcadaconcontinuo a]
débil. Como se verámás adelante,la anchuraequivalentede Ha paraestagalaxia

es de 61k. La línea Hfl tiene unaanchuraequivalentede 21k. a]
La mayorpartede los objetosUM no detectadospor la exploración13CM son

cuasarescon desplazamientosal rojo confirmadosmucho mayoresqueel limite al- a]
canzadopor la exploraciónUCM (16 de los 27). De los onceobjetosUM restantes

no recogidospor la 13CM seis (UM267, UM270, UM271, 13M272,UM277 y 13M279) a]
son probablementetambiéncuasares,con magnitudesaparentesen el continuoesti-

madasde alrededorde 18 y z alto. Ninguno de estosobjetoses visible en las placas a]
en el rojo del Atlas deMonte Palomarni en las placasdela exploraciónUCM. Como
ya fue comentado por Salzer ci aL (1989) másdel 80% de los objetosde las listas a]
UM 1, II, III y IV queerancuasaresprobablesfueron confirmadoscomo cuasares.
Ninguno de los 150 candidatosobservadosespectroscópicamentepor estos autores

resultaronser galaxias con líneasde emisiónconfundidascon cuasares. a]
Nos quedancinco objetosde los quedilucidar su naturaleza. Tres de ellos,

a]UM289, UM293 y UM298, presentan desplazamientos al rojo (z=0.062, 0.0567 y

0.043) que llevan a Ha fuera de la ventanade observaciónde la exploraciónUCM,

por lo que la probabilidadde quefuesendetectadoses nula. Comodemostraremos a]
en el capítulo 9 sólo seríaposibledetectarobjetos quepresentasenunas anchuras

equivalentesde varioscientos de A.. Citemoscomo ejemplodel mismo casoaUM 60 a]
(Mkll4S), que tiene una anchura equivalente de Ha+[NII] demasiadobaja (29 A)
comoparaserdetectada.La razónes quesu desplazamientoal rojo es de z=0.0376, a]
lo que coloca la línea en la zona en la quela curva de respuestadel sistemaes

prácticamentenula. Finalmente,el último objeto sin detectar,UM285, es un objeto a]
muy débil (m~=17.l) quepresentalineas de emisiónesun espectrode baja calidad

(Kinman & Hintzen 1981), si bien no hay flujos disponibles. En la placa 13CM a]
aparececomo un objeto difuso y sin emisión aparente.

Tenemosahora 7 candidatosen el campo que son detectadospor la expío- a]
ración UCM y no lo son por la Universidadde Michigan. Estosobjetos fueron

a]
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todos clasificadoscomo 1, es decir, Ha +[NII] de bajo contrasteen la placa de

prisma objetivo. Con la finalidad de comprobarla naturalezade estos candidatos,

se obtuvieron espectros de moderada resolución para cinco de ellos en Noviembre de

1993 conel telescopioIsaacNewtondel Observatoriodel Roquede los Muchachos.

Cuatro galaxias tienen emisión Ha mientras una parece un candidatofallido. Las

cuatro galaxias presentan anchuras equivalentes bajas (alrededorde 25 A), pero no

presentan ni Hfl ni lineas de 0111 en emisión debido a una extinción interna muy

alta en doscasosy a baja ionización en otros dos. Esto es una confirmación de que

estetipo de galaxiassonfácilmentedetectablespor exploracionesenHa, peropasan

desapercibidaspara las exploracionesrealizadasen el azul.

Antes de abandonarel campo de la placaAlOS, daremosa título ilustrativo

lo quedetectóen esazonael satélite IRAS. Se encuentranpresentesun total de 24

fuentesdel CatálogodefuentespuntualesIRAS PSC(del inglés Point SourceCatalog

1985), la mayor parte galaxias brillantes y bien conocidas. Las 24 estánpresentes

en la placa de la UCM pero solo trespresentanHa en emisión. Si consideramos

como galaxias detectadaspor IRAS los resultadosobtenidostras la consultade los

datosoriginales proporcionadospor el satélite(verel capitulo dedicadoa la muestra

UCM en el infrarrojo lejano) obtenemosal final una muestra de 17 galaxias con

lineas de emisión detectadaspor el satélite IRAS. Dos objetos,UCMOO49—0045y

UCMOOS3—0049,estánsituadosfuera de las zonasdel cielo cubiertaspor el proyecto

IRAS. De los 17 objetos 13CM con flujos IRAS, 4 fuerondetectadossólo a 60 y 100

2 se detectaron a 25, 60 y 100 j¿ pero no a 12 ji , mientras6 presentanflujos

fiables en las cuatrobandas.Es necesarioexplicar la proporción tan altade galaxias

presentes en el PSC y queno presentanemisiónRa (21 de 24). Lo más factible es

queIRAS estédetectandono solo las galaxiasconformaciónestelarimportantesino

todas las galaxiasmásbrillantes queun cierto limite, independientementede la tasa

de formación estelarque presentenen la actualidad. Puedeocurrir que algunas de

ellas presentenespectrocompletamentesaturadoen la placa prisma objetivo. Por

otro lado la exploración13CM contienegalaxias débiles con SFRsmuy altas que

no son detectadaspor IRAS. Estosresultadosparciales sugierenque exploraciones

profundas realizadas con prisma objetivo no son de ninguna manerasuplantadas

por los resultadosdel proyecto IRAS. El punto importante es que las técnicas de

selección en el IR y en el óptico son complementarias,algoya apuntadopor Salzer
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y MacAlpine (1988) y sobre lo quevolveremosen el capitulo dedicadoal infrarrojo a]
lejano. a]
3.3.2 La exploración de Kinman a]
Kinman (1984a)encontró0.5candidatosporgradocuadradoenunaregiónde 70 gra-

dos cuadradosalrededorde NGC1023,un promedio de acuerdoconlo obtenidopor a]
la exploración13CM. Hubiesesido muy interesante comparar ambasexploraciones,

pero las listas del trabajo de Kinman no se hanpublicado, lo cual impide llevar a]
a cabo un análisis detalladode las posibles diferencias. Hay que teneren cuenta
queaunqueKinman tambiénutilizó la región de Ha, lo hizo con unadispersiónde a]
400 A mmt, lo que le proporcionabaunos espectroscon una longitud cinco veces
mayor a los obtenidospor la 13CM. De acuerdocon Kinman, amayor dispersiónla

visibilidad de la línea mejora debidoa queel continuo se distribuye sobreun área a]
mayor. Comoinconveniente,la magnitud limite del continuose hacemásbrillante.

De la muestraresultanteobtienequeun 24% de los objetossongalaxiasZwicky. La
exploración 13CM contiene un porcentaje del 34% de galaxias que son Zwicky. La

mayor partede las galaxiascercanasy brillantes deberíanser calificadascomo con a]
líneasde emisión puespresentanregionesHII quesepuedenresolverespacialmente

y son lo suficientementebrillantescomo paradetectarse.Kinman las detecta(64% a]
de galaxias con magnitudmásbrillante que 14.0), pero presentaunafracción muy

pequeñade galaxias débiles (12% de galaxias con magnitudmás debil que 15.0). 1
Por el contrario,la exploración13CM falla para detectarlas galaxiasbrillantes(16%

para m<14.0) debido a que suscontinuosaparecensobreexpuestos,pero su acierto

a]para galaxias débileses muchomayor (41% param>15.0). La fracción de galaxias

en el rango de magnitudes14.0—14.9es similar paraambasexploraciones(36%). La

conclusiónes confirmar quela exploración13CM estáoptimizadaparagalaxiasmás a]
débilesquela de Kinman.

3.3.3 La exploración de Wamstekeret al. a]
La exploraciónde Wamstekerci aL (1985) tambiéneligió como región espectralla

zona de Ha. Se tomaronplacasIIIaF con filtro RG630 y una dispersión de 1500 A a]
mm1. De una serie de cuatrocamposdel Hemisferio Sur tomadoscon el telescopio

j
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Schmidtdel ESO se obtuvieronun total de 113 galaxiascon lineasde emisión. En

promedio 0.4 galaxias por grado cuadrado.Sólo 42 de los candidatos(37%) figura-

banpreviamenteen el Atlas del ESO(Lauberts 1982). Despuésde observardiez de

los candidatos(Prieto ci al. 1986) concluyeronque los objetosencontradoscubren

una gran variedad de tipos y queunaciertafracción de objetoscon baja ionización

no seríanencontradoscon otros métodos. Las galaxias encontradasparecíanpre-

sentar características parecidas a las detectadaspor el satélite IRAS si bien estas

últimas presentabanunos desplazamientosal rojo mayores. Aunque se analizan

más en detalle ciertas galaxias Seyfert, LINER y con aspectode baja metalicidad

no se hacenmayoresafirmacionesacercadel comportamientogeneralde las nuevas

galaxiasencontradas.

3.3.4 La muestraKUG

Como ya vimos en el capitulo anterior,la muestraKUG estáoriginadaen la explo-

ración queestállevandoa caboel Observatoriode Kiso. Se basaen un métodode

exposicióntriple en las bandasU, O y R. Dadoquecubrecasi 5100gradoscuadra-

dos,varios de los candidatosde la muestra13CM tambiénse encuentranen las listas

de la exploraciónde Kiso.

Un total de 39 objetosde lamuestra13CM hansido tambiénseleccionadospor

la exploraciónde Kiso. Todospertenecena las placas194, 197, 200, 210,228, 229,

232 y 234 y seencuentranen las listas II, V, VI, X, XI y XII publicadaspor Takase

& Miyauchi—Isobe(1993). En la tabla 3.4 se ofrece una lista de los objetos13CM

quetambién han sido detectadospor la exploraciónKUG. La primera columna da

el nombre13CM, luegose da su posición en ascensión recta y declinación, el nombre

KUG, y un parámetrodadopor KUG segúnsea el excesode color en el azul, con

L parabajo, M para medio y IT para alto. A continuaciónse da el número de la

lista KUG en la quese presentael objeto, el parámetrode intensidaddel continuo

y contraste de la línea dadopor la 13CM y por último la anchuraequivalentedeHa

real tal y como se midió en las observacionesespectroscópicasllevadasa cabo en

estetrabajo.

Comoprimer intento de comparaciónentrelas poblacionesde galaxias detec-

tadaspor las exploracionesKUG y 13CM, seofreceenla tabla3.5 los valoresmedios

y desviacionesde las anchurasequivalentesmedidas en estetrabajo para aquellos
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11CM Alt DHO KU0 uy 14 Lista CatUCM EWHa+~Jyyl

11CMOOOO±2140

UCMOOO3±2200

11CMOOOS±1955

110M1246±2727

11CM1247+2701

U0M1248±2911

11CM1253±2756

11CM12544-2740

TJ0M1255±2819

110M1255±2734

110M1256±2732

110M1256+2823

110M1256±2754

110M1257+2808

11CM1258.4-2754
11CM1259±2755

110M1301+2904

11CM1302+2853

110M1302+3032

11CM1304±2808

110M1304+2818

11CM1306±2938

11CM1321±2648

11CM1324±2650

11CM1428±2727

11CM1647±2950

11CM1648±2855

11CM1657±2900

110M1700±3131

U0M2238±2308

110M2239+1959

110M2253±2219

110M2250±2427

110M2316+2457

110M2317±2356

110M2319±2234

110M2321+2506

110M2325+2318

110M2325+2208

00 00 35.6

00 03 03.9

00 03 45.2

12 46 34.8

12 47 53.7

12 48 35.5

12 5340.8

12 54 59.7

12 5532.7

1255 53.4

12 5609.9

12 56 37.3

12 5640.0

12 5744.5

12 5808.9
12 5942.6

13 01 58.9

1302 11.9

13 02 55.8

13 04 12.5

13 04 49.5

13 06 54.3

13 21 09.9

13 24 39.9

14 28 56.3

16 47 07.4

16 48 57.3

16 57 27.0

1701 21.1

22 38 50.3

22 39 30.5

22 53 04.6

22 50 09.9

23 16 10.3

23 17 36.9

23 19 50.0
23 21 57.3

23 25 12.0

23 25 58.2

+21 40 54

+22 0015

+19 55 29

+27 27 02

+27 01 18

±2911 54
+27 56 54

+27 40 34

+28 19 54

+27 34 50

+27 32 00

+28 23 09

+27 54 47

+28 08 07

+27 54 23

±2755 00

+29 04 45

+28 53 44

+30 32 36

+28 08 25

+28 18 51

±2937 54

+26 48 28

+26 50 40

±2727 30

+29 50 41

±2855 42

+29 00 45

+31 31 26

±2308 18

±1959 59

±2219 32

+24 27 54

+24 57 27

+23 56 47

+22 34 18

+25 06 34

±2318 52

+22 08 so

1(1100000±216

1(1100003+220

1(1100003+199

1(1101246+274

1(1101247±270

1(1101248+291

1(1101253+279

1(1101254+276

1(1101255+283

«1101255+275

1(1101256+275

1(1101256+283

1(1101256±279

1(1101257±281

1(t101258+279A
1(1101259+279

1(1101301+290

1(TJ01302+288A

1(1101302+305

1(1101304+281

1(1101304±283

1(1101306+296

1(1101321+268

1(1101324+268

1(1101428+274

1(1101647+298

1(1101648+289

1(1101657+290

1(1101701+315

1(1102238+231

«1102239+199

1(1102253±223

1(U02250+244

1(1102316+249

KU02317+239

1(1102319+225

1(1102321+251

1(1102325+233

1(1102325+221

M y H3

M y Al

M y Cl

H II Al

L II Al
M fl Hl

II II Da

M II Rl

M II Al

H fl A2

H II A2

M II H2

M II Hl

M III Al

M II A2
M II H2

H II A2

M II Hl

II II Al

L II Al

M II Al

M vi B2

L vi Al

M VI 02

H II Da

L XII 02

L xii 02

M xíí A2

M xii C2

X Al

L XI Ha

L XI Al

M x Al

M II Hl

L II Hl

L XI A2
M II Al

H II D2

M XI H2

Tabla 3.4: Relaciónde objetos13CM que se encuentranrecogidos en las listas de la

exploración de Riso, con los parámetros otorgados por una y otra exploración a cada

objeto.

a]
a]
a]

154

so

379

78

31

43

155

57

63

121

114

109

66

42

129

62

81

48

53

33

115

133

O

86

131

110

240

80

130

69

253

86

200

50

29

108
56

101

237
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a]
a]

a]
a]
a]
a]
a]
a]

a]
a]
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Tipo

KUG

N EW

(A.)

a,,

L 9 99 87

M 21 109 80

IT 8 104 31

Tabla 3.5: Anchurasequivalentesmediasde Ha+[NII] y sus desviacionesparalos dife-

rentesexcesosde color tal y comoaparecenlistadosen KUG. La muestracomprendelos

objetosdescubiertospor ambasexploraciones.

objetospresentesen ambasmuestras.El parámetrofundamentalparaqueun objeto

se detecteen la exploración13CM es su anchuraequivalenteen emisión, mientras

queen la exploraciónde Kiso lo es el excesoen el azul, indicadopor un parámetro

que puedeserL, M o H, segúnseabajo, medio o alto. Este parámetrono parece

estar relacionado con la anchura equivalente pues los valores medios para las tres

posibilidadesson muy parecidosy las dispersionesmuy grandes.A la vista de este

resultado parcial no deberíaesperarseque se obtuviesen poblacionesde galaxias

parecidas en ambas exploraciones. Un análisis más detalladoconla confirmaciónde

estaidea estáreflejado en el capítulo dedicadoal comportamientoa granescalade

la muestra13CM.

3.3.5 El catálogode Markarian

Con la ayuda de la basede datos del NED se realizó una búsquedade galaxias

Markarian queestuvieranpresentesen los camposcubiertospor laexploración13CM.

El númerototal deMarkarianencontradases de66, del quesólo 36 fuerondetectadas

como galaxiascon emisiónen Ha por la exploración13CM. Con el fin de encontrar

una posible explicación al hecho de que no presentenHa y calibrar los posibles

efectosde selecciónde la muestra13CM se procedióa comprobar su aspecto en las

placas prisma objetivo. Parauna mayor seguridad, 18 del total de 30 se pudieron

observarespectroscópicamentedurantela campañade observaciónen el JNT de

Noviembredel 93. De los 12 restantes,3 presentanen la literatura z demasiado

altos y los otros 9 no tienenemisión aparenteen la placa.
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Vayamos con los 18 quese pudieronobservar.Siete objetosno presentanlineas a]

deemisiónen sus espectros.Dosde estos7, Mk327 y Mk362, resultaronserestrellas.

Los 5 restantes,Mk919, Mk3lO, Mk1145, Mk1139 y Mkl142 son galaxiascon un a]
espectrosin líneas de emisión. Otros dos objetos presentabandesplazamientosal

rojo demasiadoaltos: Mk337 a z=O.046 y Mk357 a z=0.054llevan a Ha más allá
del rango en longitudes de onda cubierto por la exploración13CM. Tres objetos,

Mk326, Mk332, y Mk331, presentanen la placaespectrossaturados.Esto ya hemos a]
visto que ocurre cuandola galaxiatieneun continuofuerte en el rojo que impide la

observaciónde la línea por falta de contraste.Debido aqueel principal factor para a]
la saturaciónes el brillo superficial en la región emisora,es dificil estableceruna
magnitudlímite parasaturación. Por ejemplo, el espectrode Mk326, unaespiral a]
de magnitud en el azul m=13.9 con unagran condensacióncentralmuy brillante,
aparecesaturadamientrasqueunacompaneracercanasuya,Mk325, esunairregular

de magnitud 13.2 queha sido detectadacomo conemisión en Ha aunquealgunos

de sus nodospresentasenespectrossaturados.Estasgalaxiasbrillantes con emisión

procedentede un núcleo queluego resultasaturadopodrían detectarsecon tiempos a]
deexposiciónmenores.

Desafortunadamente,algunasgalaxiasquepresentanvariosnóduloscon emisión

no son detectadospor la 13CM cuandoestánsituadosen una dirección muy próxima

a la Norte—Sur. Estees el casoparaotros tresobjetosmás: La galaxiapeculiar de a]
tipo tardío Mk363, la cual se observaelongadasegúnun ángulo de posición cero

grados(Pogge& Eskridge1987, 1993), Mk312 con una forma triangular extremada -a]
mente inusual reflejo de un núcleo puntual débil y dos brazoscon condensaciones

(Petrosian ci aL 1983) y también Mk314, elongadacon tres condensacionessitu-

adasen sentidoN—S (Petrosian1981). Estasgalaxiashubiesensido clasificadascon

emisión en Ha dehabersetomadolas placasprismaobjetivo con el prisma rotado a]
9Q0 y la dirección de dispersiónel ejeE—W.

Paraexplicar las tres galaxiasMarkarian queno fueron detectadashemosde a]
comentarotro efectode selección.Aunquedeterminarlos límites de completitudy

todoslos efectosde selecciónrequiereun análisisquese llevaráacaboen un capitulo

más adelante,veremosqueel flujo total en Ra+[NII] y su anchuraequivalenteson

los parámetrosprincipalesquefijan los efectosde selecciónparala exploraciónde a]
la 13CM. Dos de las tresMarkarian por explicar tienenemisión deanchurasequiva-
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lentesde 10 A en el casode Mk344 y 18 A en el casode Mk341. Estosresultados

observacionales fijan un limite inferior de detectabilidadcercanoa los 10 A. paraga-

laxias de desplazamientoal rojo z bajo, y de 20 A. paraaquellascon z medio. Para

z mayorescuyo Ha se sitúa cercadel límite de la curva de respuestadel sistema,

es necesario una anchura equivalente mayor. Es ilustrativo compararlos resultados

obtenidos para el par de galaxias Mk1143 (UM 60), no detectadapor la 13CM, y

Mk1144, situadasólo a 80 segundosde arco de la primera. Mk1143 es una ga-

laxia espiral mucho más brillante que Mk1144 (13M61, UCMOO4O+0257)en el rojo

(m~=15.1 y m,=16.8 respectivamente).Ambas galaxiastienen desplazamientosal

rojo parecidos(z=0.0376y z=0.0369)muy cercadel límite de detección.El análisis

del espectrodeestasdosgalaxiasproporcionaunaanchuraequivalentede Ra+[NII]

de 146 A paraMk1144 y 29 A para Mk1143. Esto arroja un valor cercanode 40

A parala anchuraequivalentemínimanecesariaparala detecciónadesplazamientos

al rojo cercanosal extremorojo de la curvade respuesta.Apoyandoesteresultado,

la muestra13CM ha detectadovarias galaxiascon z>0.04más allá del limite nomi-

nal: Mk309 (13CM2250+2427)conz=0.042y EW(Ha+[NJI])=200 A (Osterbrock&

Cohen1982), y por último 13CM2303+1701con z=O.042y EW(Ha+[NII])=185 A
(Zamoranoci al. 1992). Todosestos resultadospreliminaresse recogeránmásade-

lante en un estudiodetalladode las limites de detectabilidadde la muestraquese

lleva a cabocon toda la informaciónen la figura 9.2.
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Capítulo 4

Análisis espectroscópicode la

muestra UCM

4.1 Campañasde observación

Una vez extraídade las placasde prisma objetivo toda la informaciónposible, se

procedióa la obtenciónde observacionesespectroscópicasde cada uno de los can-

didatos.El númerotan grandedecandidatosdisponibleshahechoquelas campañas

deobservaciónespectroscópicaseannumerosas,prolongándoseadiferentesperíodos

endiferentestelescopiosy extendiéndosealo largode variosaños. En un principio se

destinabana obtenerel espectrode la mayorcantidadposibledeobjetosdesconocí-

dos y queresultasenespecialmenteinteresantesa partir de su aspectoen las placas

Schmidt. El objetivo principal era confirmar la validez del método de selección.

Posteriormentese intentó un mejor análisis de algunas galaxias ya confirmadas y es-

pecialmenteprometedoras.En generalsiempreque fue posible se intentó conseguir

la calibraciónno sólo en longitud de onda para determinar los desplazamientosal

rojo sino tambiénen flujos absolutos. En casode no serlas condiciones atmosféricas

lo suficientementebuenasse buscóun espectroqueconfirmarala naturalezade ga-

laxia con emisión y queademásproporcionarael valor de la anchuraequivalentede

Ha + [NUL parámetrofundamentalde detectabilidadquecaracterizalas galaxias

de nuestramuestra.

En la tabla 4.1 se haceun resumende todas aquellascampañasdeobservación

de las quese hanobtenido datos espectroscópicosde alguna de las galaxiasde la
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Campaña

Observación

Telescopio Tnstnunento Detector rango

XX A

A~

Á/pix

escala

“/pix

anchura

rendija

1-8 Dic CA86 2.2tn D&C RCA#ii 4200-7600 7.20 1” 40 2” 5

22-23 Dic LP88 2.5m¡NT IDS 23Sznm IPCS 3700-7600 2.08 1” 66 2’ 0

3-6 Nov CASO 3.Sm Espdoble RCA 4000-5000 2.40 0”65 24

GRO 6000-7200 1.84 10 24

18-20Sun CASO 3.5m FR + grism RCA411 4200-7200 4.10 0>50 26

11-16Sun LP9l 2.Sxn¡NT IDS 2SSnnn ¡POS 3700-7600 2.08 1”66 2”2

20-24 Ene CA93 2.2m H&C Tek4fi 4330-7050 2.90 140 2” 5
13-15 Ago CAOS 2.2in B&0 Tek46 4330-7050 2.90 1”40 2”5

11-14 Nov LP93 2.Sm114T IDS 235nun EEv5 3720-7100 3.05 01,60 4” 0

2-6 Jul LP94 2.Sm¡NT IDS 235n,m Tek43 3700-7100 3.30 01,71 40

10-14 Sep LP94 2.5m¡NT IDS 235n,m Tek43 3700-7100 3.30 0,171 20

Tabla 4.1: Campañasde observaciónen las que

galaxias 13CM.

se obtuvo datosespectroscópicosde

muestra13CM. Comienzanenel año1986 y terminanenel año 1994. En la primera

columnase dan las fechasy en la segundael observatorioen el que se realizó la

campaña, indicando con LP el Observatoriodel Roque de los Muchachos,en la

isla de La Palma (Canarias),y con CA el Centro AstronómicoHispano-Alemánde

Calar Alto (Almería). En la segundacolumnase encuentrael telescopioutilizado.

En la tercera figura el espectrógrafoquese utilizó en cadacaso, siempreen el foco

Cassegrainsalvo en CA9O en el quese utilizó el primer foco. El símbolo B&C sig-

nifica el espectrógrafoCassegrainBoller&Chivens del 2.2m de Calar Alto, e IDS

el Espectrógrafode DispersiónIntermedia(mtermnediateDispersionSpectrograph)

del telescopioIsaacNewton de 2.Smde La Palma. Las siguientescolumnassonel

detectorCCD salvo en el casodel IPCS (ImagePlioton CountkgSystem,Boksen-

berg 1972, Jenkins1986), el rango en longitud de ondacubierto en cadaespectro,

la dispersiónen A. pixeL’, la escalaespacialen segundosde arcopor pixel y por

último la anchuratípica de la rendija utilizada en segundosdearco sobreel cielo.

A continuaciónsecomentanparacadacampañalos detallesquepuedanresul-

tar más relevantes,así comoun breveresumenen pocaspalabrasde los resultados

quese obtuvieron.
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Calar Alto Diciembre 1986

En estacampañase llevaron a cabolas primerasobservacionesespectroscópicasde

objetosde la lista 13CM y no se sabíaaúna ciencia cierta lo quese iba a obtener.

Fueel telescopiode 2.2m del Observatoriode Calar Alto, y se utilizó un CCD RCA

con un tamaño de pixel de 15 ji con un binning de 2. El instrumentoutilizado fue

el espectrógrafoBoller&Chivens adosadoal foco Cassegraindel telescopio. Salvo

paraunosobjetosconcretosse utilizó unared de 300 líneasmm’ queproporcionó

una dispersión de 7.2 A pixeL’. Los problemasdebidos a la baja eficiencia del

chip y las malascondicionesatmosféricaslimitaron los resultadosaobtenerbuenos

datosespectroscópicosde 14 galaxias, la mayor parte de ellas candidatossin ninguna

contrapartidaen los catálogosdegalaxias.En estacampañafue dondese comprobó

observacionalmentepor vez primerala efectividadde la exploración13CM parades-

cubrir nuevas galaxias con emísion.

El procedimientode reducciónfue el queluegose convertiríaen estándarpara

todaslas campañas.Una primerafase se llevó a cabo demanerabidimensional,y

tras extraerel espectromonodimensional,el restose llevó a cabosobreel mismo.

Con exposicionesdeFF (del inglés Fiat Fieid) tomadasdeiluminar la cúpulacon una

lámparade Neónsecorrigieronlas diferentesrespuestasdelCCD tantoabajascomo

a altas frecuencias.Imágenessin sefial exterior de diferentestiemposde exposición

proporcionaronlos necesariosvaloresde corrientede obscuridady ruido de lectura

de la electrónicadel detector. La eliminacion de rayoscósmicosse realizó a través

de los algoritmos estándarimplementadosen el paqueteMIDAS (Munich Image

Data Analysis Systeni) mantenidopor el ESO (ObservatorioEuropeodel Hemis-

ferio Sur, European SouthernObservatory),conjunto de programasy aplicaciones

informáticasquefueron utilizadaspara todaslas fasesde reducción. Exposiciones

de lámparasde Helio-Argón fueron tomadasen la posición del telescopioparacada

objeto, paraasegurarunacalibraciónen longitud deondalo suficientementeprecisa

(erroresdel orden de 0.5 A. con polinomios de ajustede grado 3 y unas sesenta

lineasdel arcoutilizadas paralos ajustes).Tambiénse observaronvariasvecesa lo

largo de cadanochediferentesestrellasestándarqueseutilizaron parala posterior

calibración por curva de respuesta. Las exposicionespromedio para las galaxias

fueron de 1000 y 2000 segundos.Nuncasetrabajóamasasde airemayoresque1.4.

El perfil instrumentalde los espectrosde estacampañaresultóser de 7 A. FWHM



a]
60 Capítulo~ a]
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1). La calidad de los datosfue moderada,pues en generalse habrían a]
necesitadoexposicionesmayoresy el tiempo atmosféricono fue favorable.

a]
La Palma Diciembre 1988

En Diciembre de 1988, y por cortesíadel Dr. Miguel Mas Hesse,se obtuvieron a]
espectrosparados candidatosmásde la muestra.El telescopioutilizado fue el Isaac

Newton (2.Sm) del grupo inglés de telescopiosdel Observatoriodel Roquede los a]
Muchachos. En aquellaocasiónse utilizó el IntermediateDispersionSpectrograph

(IDS, Terlevich& Terlevich 1989) en el foco Cassegraincon la cámarade 235 mm. a]
Como detectorse eligió el IPCS,que es un detectorelectrónicode tipo TV con la

ventajade que la imagen se va almacenandosegúnse forma en tiempo real en la a]
memoriade un ordenadorpor lo quepuedeservisualizadademaneracontinua.Esta

configuraciónproporcionaunadispersiónde 2 A pixeL’. Los tiemposde exposicion a]
fueron de 3600 s.

El resultadofue espectrofotometríapara 13CM0014+1748,UCMO148+2124,

a]13CM0022+2049y 13CM0158-j-2354,extendidaal rango desde[Oíl] en 3727 A., hasta

las lineas de [511]en 6720 A.. Estos datos son de muy buena calidad, contando

ademásconinformaciónsobrela líneade [OII]3727 A., necesariaparael cómputode a]
la abundanciade Oxígenode la galaxiaapartir de sus lineasde emisión.

a]
Calar Alto Noviembre 1989

Enel mesde Noviembrede 1989 setuvo la oportunidaddedisponerde un telescopio a]
comoel3.5mde CalarAlto parael análisisdetalladodelas galaxiasmásinteresantes

descubiertascomo resultadode la exploración 13CM. Dado el gran poder colector a]
de este instrumentose dió prioridad a los objetosmásdébilesy de mayor anchura

equivalentetal y como podía observarseen las placasSchmidt. a]
La configuración instrumental utilizada correspondeal espectrógrafodoble

situado en el foco Cassegrain,con un dicroico que divide la entradaoriginal de a]
luz en dos hacesde los quecadauno se dirige aun brazodiferentedelespectrógrafo.

Se utilizó una red de 300 1 mm1 en el brazoazul y unared de 400 1 mm1 en el a]
rojo. En el brazo azul se cubría el rango desdelos 4000 A. a los 5000 A. con un

detector CCD RCA con un tamaño de pixel de 30 ji . La dispersiónera de 144 A a]—1mm , mientrasla resoluciónespacialera de 0.8 arcsecpixeL’. El rango útil en

a]
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longitud deondaestuvodeterminadopor la casinulaeficienciacuánticadel detector

por debajode los 4000 A.. Estoimpidió obtenercualquierinformaciónde la valiosa

líneade [Oíl] A3727. Con respectoal brazorojo, se dispusoun detectorCCD GEC

con un tamaño de pixel de 22 ji , resultandounadispersiónde 108 A. pixeL1 y una

escalaespacialde 1 arcsecpixeL1. El rango espectralcubierto paraestebrazo fue

de 6000 a 7000 A..
Aunquese hicieron espectrosparaun númerode objetosun poco mayor esta

campaña sólo contribuyó con quince nuevas galaxias con lineas de emisión. El

mayor problemaen estacampañaes la falta de unacalibración en flujos absolutos

fiable. Dos fueron las causasde estacircunstancia:la primera quedurantelos tres

días que duraron las observacionesel cielo presentósiemprenubespasandosobre

el observatorio,la segundafue quela rendija del espectrógrafono se puedeabrir a

más de 2.35 segundosde arcosobreel cielo. Dadaslas condicionesmeteorológicas

tan cambiantes el seeing fue mayor que la anchurade la rendija, y las estrellas

de calibración que se tomaron siemprequedaronde tal forma que la luz de las

zonasexteriores no entró en la rendija. Si bien el problemade las nubes solo se

puedeabordarutilizando aquellasobservacionesde estrellasestándarde las quese

tenga certeza que son las menosafectadasy confiandoen que las exposicionesde

las galaxias se realizaransin interferenciasde nubes,el segundoproblemaaunque

mássútil, sepuedesolucionarde forma numérica. La idea fundamentalconsisteen

considerarqueel seeingforma unafigura del objetoquetieneforma degaussianade

revolución. En estecaso, la gaussianano entra completaen la direccióndel ancho

de la rendija perosilo haceen la direcciónespacial. Lo quesehizo fue reconstruir

la gaussianacompletaa partir de la anchuraE de la rendija y del FWHM de la

imagende seeingE tomadode la direcciónespacialdel espectro.Con estosdatosy

suponiendofuentespuntualessepuedenobtenerun algoritmo deintegralesmúltiples

en el quese definenlas siguientescantidades:

E22W

—1
D2 =

= 796
—+191+192
72

SR
194 = 180.83449
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a]
Estasexpresionesnos danel parámetro194 quees la fracción de la cantidadtotal de a]
radiaciónquesí queentróen la rendija,por lo que1/194 nos da el factor multiplica-

tivo quehay que aplicara cadaunade las estándartomadasen las observaciones. a]
El método aunquecorrecto matemáticamentesólo puedetenersecomo válido de

manera aproximada puesto que según el cuadernode observacionesel alto seeing a]
estuvosiempreacompañadode turbulencialo quehabría hecho“bailar” la imagen

de seeingsobrela rendija, haciendoquela estrellase salieraa vecespor completo a]
de la misma.

Todos estos problemasimpidieron una buena calibración absolutapara la a]
campaña,por lo quetodos los parámetrosabsolutoscomo luminosidadHa o pare-

cidos han de tomarsecon muchaprudenciaen el caso de estasquince galaxiasen a]
las que su único espectro es el de la campañade Noviembrede 1989. Damos aquí

la lista de objetoscuya calibración estáafectadade los problemasmencionados: a]
UCMOO14+1829,UCMO13S+2242,UCMO147+2309,UCMO1S6+2410,UCM2251-

±2352,UCM2253±2219,13CM2255±1654,13CM2257+2438,13CM2303±1702,13CM- a]
2305+1621 y 13CM2306+1947.A estasgalaxiashay quesumarlesun total de seis
quevolvieron a observarsedespuésen otrascampañasen las que si quese dispuso

de calibración fiable, lo quepermitió escalarlos flujos obtenidosen Noviembrede a]
1989 a sus valoresabsolutoscorrectos.Estasseis galaxiasfueron UCMOOS6+0043,

UCMOOSO±0005,13CM0049±0017,y 13CM0159+2327observadasen Noviembrede a]
1993 y 13CM2257+2438y 13CM2303+1702, ambasSeyfertobservadasde nuevoen

Junio de 1991. a]
La observaciónde estepequeñonúmerode galaxiasen una segundaocasión

hapermitido queno se hayaneliminadolos resultadosde estacampañadel análisis a]
global de la muestra.Por otro lado, los datos correspondientesaparámetrospura-

menteespectroscópicoscomo el desplazamientoal rojo o las intensidadesrelativas a]
de lineassonde la mayorcalidadentretodoslos datos disponibles.Recordemosque

se dió unaexposición de 3600 s a cadagalaxia, siendoel telescopiode 3.Sm,por a]
lo quehay galaxias como 13CM0049+0017en las quese dispone de hastatreinta

lineasde emisión con sus flujos y anchurasequivalentesmedidascon unaprecisión a]
de hastael 1%.

a]
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Calar Alto Junio 1990

A pesarde la alta calidad de los espectrosobtenidosenNoviembrede 1989,quedó

bienclaroqueconaquellaconfiguracióninstrumentalno seríafácil observarmuchos

candidatosagalaxias13CM. Puestoqueel objetivo fundamentaleraaunar el mayor

númeroposibledecandidatosdelos queerasuficienteun conocimientosolo anivel

general,el segundoperiodode tiempo de que se dispusoen el telescopiode 3.Smse

enfocódemaneradiferente. Se eligió unaconfiguracióninstrumentalmásluminosa

enel quese pudiesenutilizar tiemposdeexposiciónmáscortosconel fin de aumentar

el númerode candidatosobservados.

Se utilizó un reductor de focal situadoen el foco primario del telescopio. En

esteinstrumentosedisponetanto defiltros comounaseriedegrisms(grating+prism)

queproducenun espectroa resoluciónmediadel objetosituadoenel campo. Así, es

posible hacertanto imagencomo espectroscopiasin cambiarmásquela posición de

la ruedade filtros. Seutilizó un CCD RCA de 15 ji de pixel, y un binning delectura

2,2 para. aumentar la relaciónseñal-ruido.Lasexposicionesqueseutilizaron fueron

del ordende 9130 s. El sistema, sin dudamuchomásluminoso,tieneel inconveniente

de que la resoluciónespectral es muy baja, quedandopor ejemplo, la línea Ha

solapadacon las líneasde [NII], con los problemasqueestosuponeluego parauna

correctamedición del flujo de Ha. La escalaespacialresultantees de 0.5 arcsec

pixeh1. Por delantede la ruedade ifitros y grisms, en el plano focal seencuentra

otra ruedacon varias máscarasposibles. En varias de las posicionespermitidas se

encuentranrendijasde distinta anchura. En esta ocasión,las anchurasde rendija

no pusieronninguna limitación pues era posible unaserie de valoreshastalos 10

segundosde arco.

Un inconvenienteque presentaestainstrumentaciónes que cuandose quiere

cubrir un rango grande en longitudesde onda, la variacióndel foco con la longitud

deondasehaceapreciable,por lo quehayquellegar aun compromiso.No esposible

evitar que los extremosresultenligeramentedesenfocadosy por lo tanto con una

menor resoluciónen esaszonas. Tambiénes crítica la posición de los grisrns de tal

forma quela dispersiónquedesegúnunade las direccionesprincipalesdel chip. Con

estasconsideraciones,se decidió la siguientesecuenciade observacion: imagen en

filtro r de Gunn-Thuan,espectroen el rojo y por último espectroen el azul. En

total, oncegalaxiascon emisiónen Ha no confirmadaspreviamente.
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La Palma Junio 1991 a]
Sin dudaunade las campañasqueproporcionaronmásdatosobservacionalesfue la a]
que se desarrolló del 11 al 16 de Junio de 1991 con el telescopioIsaacNewton de

2.Smdel Observatoriodel Roquede los Muchachos.Seisnochesqueproporcionaron a]
datos espectroscópicospara 66 galaxiascon emisión en Ha, un 24% del total de

la muestra. Se utilizó el IDS adosadoal foco Cassegraindel telescopio,con una a]
red de 300 líneas mnÚ1 en la cámarade 235 mm. Se buscabacubrir en la misma
exposicióntodoel rango de longitud de ondadesdelos 3600 A hastalos 7100 A., con a]
unaresoluciónespectralintermedia.

La configuraciónelegidapara el IPCS, que fue el detectorempleado,fue de a]
66 incrementosen la dirección espacial(equivalentea un total de 80 segundosde
arco de cielo cubiertospor la rendija a unaescalade 1”66 por incremento)y de a]
2048 incrementosde 15 g de tamañoen la direcciónde la dispersión.La dispersión
resultantees de 2.08 A. pixeh1. a]

A partir de estacampañaempezarona estar disponibles para cadacandidato

las imágenestomadascon el 2.2m de Calar Alto (Vitores 1995). Con la ayudade

las mismas se fijó el ángulo de posición de maneraquecoincidiera siemprecon el a]
eje mayor de los objetos. Este procedimientose llevó a cabo también paratodas

las campañasposteriores.De la experienciade las campañaspreviasseconfeccionó a]
unalista de estrellasdeespectrofotometríapublicadaque fueronutilizadasen todas

las campañasposteriores, a]
Aprovechandola peculiaridadde quesepuedever la imagensegúnse va for-

mando,los tiempos de exposiciónse decidieronen el momento. Si tras un tiempo a]
razonablese formabael continuocercanoaHa conunarelaciónseñalruido razona-

ble pero no habíatrazasde emisión, se pasabaa otro objeto. Si se apreciabalínea a]
se continuabahastaobteneruna relación señal ruido convenientede al menos un

factor 30 en el continuo. a]
Especialmentecomplicadofue conseguirunabuenacalibraciónparala zona

entre los 3500 y los 4000 A., debido a la escasapresenciade líneas en los arcos

utilizados. Aunquelos espectrosobtenidosno son de calidad extremadamentealta

todosofrecenla gran ventajade cubrir la línea de [Oíl] A3727, por lo queresultan

especialmenteinteresantesparael cálculo de abundanciasmetálicas.

a
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Calar Alto Enero 1993

No fue hastaEnero de 1993 cuandose dispuso de cuatro nochesen el telescopio

de 2.2 m del Observatoriode Calar Alto. Repitiendoconfiguracionesanterioresse

utilizó el espectrógrafoB&C adosadoal foco Cassegraindel telescopio. Se utilizó

una red de 600 lineas mm1, lo que proporciona un rango útil de 2950 A.. Como

detectorse utilizó el nuevoTEK#6, con recubrimientoen el azul, con 1024x1024

pixelesde 24 ji de tamañoy queofreceunaresoluciónde 2.9 A pixeL1. La eficiencia

de este CCD es muchomayor que los CCD antiguosutilizados en años anteriores

por lo queconexposicionesmuchomenoresse obteníanresultadossatisfactorios.La

rendija se fijó enuna aperturade 2”65, cubriendocasi cinco minutosde arco sobre

el cielo con unaescalade 1”43 pixeL’.

Calar Alto Agosto 1993

Dados los buenosresultadosobtenidosen Enero, la configuración instrumental se

repitió por completo. Una vez másla rendija quedófijada en 2”65, se usó el chip

TEK#6, y con la red de 600 líneasmm1, se trabajócon unadispersiónde 2.9 A.
pixeL1. En estaocasiónel buen tiempo respetólas tresnochesde observaciónde

las quese disponía. Una nuevacámarade televisiónfacilitó el laboriosotrabajo de

posicionarel objeto en la rendijadel espectrógrafo.En total, datosde alta calidad

paracatorcegalaxiaselegidasde entrelas másinteresantes.

La Palma Noviembre 1993

Una de las campañasquehanarrojadomejoresresultadosentretodaslas disponibles

antesde la presentaciónde estetrabajoha sido la de Noviembrede 1993. El teles-

copio era otra vez el IsaacNewtonde 2.5 m de La Palma. Habiendosido dadode

baja el IPCS,serepitió la configuraciónutilizada en 1991 pero ahora con un nuevo

detectorCCD de formatogrande. Se eligió el EEVS, con 1242x1182pixeles de 22.5

ji de tamaño. EsteCCD tiene unaeficiencia cuánticaaceptable(14%) por debajo

de 4000 A, lo queañadidoa sugran tamaño,permitecubrir en una solaexposición

desdelos 3727 A. de la línea de [Oíl] 23727 a los 7000 A, lo que incluye Ha así

como [NII] 226548,6584y las lineasde [511]226716,6731.La anchurade rendija fue

fijada a valoresmayoresde lo normal con el fin de asegurarsequese estabaintro-
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duciendola totalidad de la zonade emisión. El resultadoes que se tiene de cada a]
galaxiael flujo total enHa, cantidadqueestádirectamenterelacionadaconla Tasa

de FormaciónEstelardel objeto. El valor estándarfue de 4” pero en ocasionesen

las que la galaxia era especialmentegrandese llegaron a utilizar rendijasde hasta

10”. Por supuestola resoluciónespectralsevió degradada,pero no de unamanera

demasiadoimportantesalvoen los casosde rendijasmayoresde 7 segundosdearco.

La resoluciónespectralresultantees de 3.05 A. pixel4t, y la resoluciónespaciales a]
de 0”6 pixeh’. La rendija cubreun total de cuatrominutos de arcosobreel cielo.

Dada la alta eficienciadel sistemaensuconjuntofue suficienteunaexposición a]
de 600 s para la mayor partede objetos. En total 48 nuevasgalaxiasobservadas

con calibraciónabsolutafiable. Estacifra equivaleal 30% del total de observaciones a]
espectroscópicas de las quese disponíaen esemomento. Con el fin de cuantificar
los criterios de selecciónde la exploraciónse aprovechóestacampañaparaobservar a]
una seriede galaxiasMarkarianpresentesen las zonascubiertaspor la exploración
13CM y queno habíansido seleccionadaspor la misma.

La Palma Julio y Septiembre 1994

En los mesesde Julio y Septiembrede 1994 estuvieronde nuevo disponibles dos a]
períodosde observaciónde cincoy cuatronochesobscurasen el telescopioINT de

a]
2.5m del Observatoriodel Roquede Los Muchachos.

Con la buenaexperienciaobtenidade las observacionesde Noviembredel 93,

se decidiórepetir configuracióninstrumentalconla únicamodificación de un nuevo a]
detectorCCD. Estavezseutilizó elnuevochipTek#3,con1024 x 1024 pixelesde 24

ji . EsteCCD, proporcionaunaresoluciónespacialde 0”71 pixeL1 y unadispersión a]
de 3.3 A pixeL’. La eficienciacuánticade estedetectores superior a la del EEV5,

llegandoa ser mejor por un factor dos en 7000 A. y un factor tres en la región por a]
debajode los 4000 A.. Dado las grandesdimensionesdel chip se consiguióobteneren

una sola exposiciónun rango en longitud de ondaque incluyesedesde[Oíl] 23727 a]
hasta[SIl] 226716,6731.Con respectoa las rendijasutilizadas se siguió el mismo

cnterio de Noviembrede 1993,por lo que la aberturamásutilizada fue la de 4”, en a]
un compromisode resoluciónespectraly la seguridadde incluir la mayor parte de

la emisiónpresenteen las galaxiasa observar. a]
La campañade Julio estuvodominada por unas condicionesmeteorológicas

a]
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de fuerte calima, pero a pesarde ello se pudieron obtenerespectrosde un total

de ochentay ocho galaxias 13CM (33% del total con espectro), si bien algunasde

ellas ya habíansido previamenteobservadasen otras campañas.Debido a quese

dieron fuertesflexionesenelespectrógrafodependiendode la posición del telescopio,

la calidad de la calibración en longitud de ondade estasobservacioneses un poco

inferior a otras. A basede compararlas calibracionesobtenidascon los arcos de

referenciacon las líneas de cielo de longitud de onda conocida presentesen las

imágenesy decomparartambiénlos desplazamientosal rojo obtenidosparagalaxias

ya conocidas se pudo fijar este problema hasta una precisión comparablea las de

campañasprevias.

La campañade Septiembretuvo un tiempo atmosféricomásfavorabley una

calidad de cielo muy superior. Los valoresdel seeingnuncafueron mayoresal se-

gundoy medio dearco. Se completaronlas observacionesespectroscópicasparael

total de la muestra13CM, con laúnicaexcepciónde UCM13O4+2907,queaunquese

ha intentadovarias veces,nuncaseha conseguido por unas causas o por otras. Con

la experienciade la campañade Julio, se tomaron todaslas imágenesde calibración

necesarias para asegurar que ésta fuera precisa. En total 61 galaxias observadas.

4.2 Reducciónde las observaciones

El procesode reduccióncomprendevariospasosfundamentales:

• Eliminación de los efectosdebidosal instrumentalutilizado.

• Extracción del espectromonodimensional.

• Calibraciónen longitud de onday flujos absolutos.

• Análisis desdeun punto de vista astrofísico.

En un primer lugar se llevan a cabo las correccionesde tipo instrumental como

corrientedeoscuridad,variacionesespacialesde sensibilidadFF, contaminaciónpor

rayos cósmicos,linealidad del detector,extraccióndel espectromonodimensional,

calibración en longitud de onda, curva de respuesta,extinción de la atmósferay

otros. En un segundolugar se lleva a caboel análisis espectral,que comprende,

identificación de líneas,correcciónde enrojecimiento,cálculo del desplazamientoal
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rojo, medidade intensidadesy anchurasequivalentesde líneasy otros paraobjetos

concretos.

4.2.1 Calibración instrumental

Seofreceunasinopsisdel procedimientoutilizado parala reducciónde los diferentes a]
efectosinstrumentalesen las observacionesconsiderados. a]
Eliminación de rayoscósmicos a]
El fenómenode la presenciade rayoscósmicosestáasociadoa los detectoresCCD

usadosparalargasexposiciones.Suefectoesespecialmenteimportanteen espectros- a]
copiapuestoquepuedendarlugaraunasobrevaloracióndelcielo o ala identificación
erróneade líneasde emisióninexistentes.

En nuestrocaso a cada espectrobidimensional se le sustrajeron los rayos a]
cósmicosde la siguienteforma. Primero,a la zonacubiertapor el cielo se lepasóun 1

filtro de medianasegúnla direcciónespacialquecomparael valor de cadapixel con

los valoresde los píxelesquele rodean.Cuandoel valor sobrepasaun cierto número

de vecesel a (normalmente3, valor aceptadoen estetrabajo),se sustituye por la a]
mediarealizadasobrelos pixelesdealrededordandoun pesomayora los adyacentes

en la dirección espacial para evitar sobrecorregir posibles efectosde color. a]
La imagenbidimensionalresultantese someteauna inspecciónvisual con un

gran factor de ampliación. Uno a uno, se van analizandocadauno de los posibles a]
cósmicosno eliminados de las zonas de cielo y aquellosquepor su proximidad al

espectrono hayancaídoen la zonafiltrada. El valor afectadose substituyepor una a]
mediadelos valoresde alrededor,dandoun pesoespeciala la mediade los píxelesde

la direcciónespectralparaaquellospíxelesqueformenpartedel espectro.La validez a]del procesototal se comprobó siempre analizando la imagenresultadode restarla

original de la filtrada definitiva paraevitar posibles fallos en el procedimientoque

pudiesenafectaral espectrode interés. a]
Corriente de oscuridad a]
Todoslos detectoresde estadosólido presentanunaseñalllamadade oscuridadque

a]estáasociadaal fenómenode lecturadel CCD. Una componentees fija (el llamado

a]
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blas), y se añadea la señalelectrónicade salidadel detectorparaevitar problemas

en el conversoranalógico—digitalen eí procesadode valores próximos a cero. La

otra crececon el tiempo de exposición(corrientede obscuridadpropiamentedicha)

y dependedevariosfactoresentrelos quedestacala temperaturadel detector.Para

cuantificarlo setoman varias imágenessin abrir elobturadory condiferentestiempos

deexposición(llamadasimágenesdedark). En un CCD en buenestado,la corriente

de oscuridaddeberíaserla mismasalvoruido paratodoslos píxeles. En estecasose

substraeun númeroúnico a todas las imágenesparaevitar quese propageel ruido

de las exposicionesdecorrientede obscuridad.Estenúmeroseobtienedepromediar

a todoslos pixeles las diferentesimágenesde dark tomadas.

Variación espacialde sensibilidad

Las imágenesde Fiat Fleid sonimágenesquese tomaniluminandoel CCD con una

fuente emisorade intensidadespacialmenteuniforme, con el fin de determinarlas

variacionesde la sensibilidada lo largodel detector,tanto abajasfrecuenciascomo

aaltas (pixel apixel). En esteprocesotambiénse corrige dela posiblepresenciade

columnas o filas tanto frías como calientesen las quesedande manera sistemática

valoresdefectuosos.

Siempre que fue posiblese tomaronvarios EF de cúpulacon el fin de obtener

una alta relación señal ruido y promediar. Al final se obtiene una única imagen

normalizadade FF por el quese dividen todas las imágenesparallevar a cabola

corrección.

Corrección de distorsionesgeométricas

En el casode los detectoresCCD estascorreccionesson de pequeñamagnitudpero

no así en el casodel IPCS debidoa su naturalezacomo detectortipo TV. Por ello

siemprees importantecomprobarla posibleexistenciadefenómenosdedistorsión 5

o de distorsión C. En esecaso,la posición delas lineasde cielo puedeverseafectada

y todo el procesode calibraciónen longitud de ondacomplicarsesobremanera.La

solución a veces se trata simplementede girar toda la imagen un cierto ángulo,

aunqueotrasvecesseha deajustarunafunción a los máximosde las líneasde cielo

paraobtenerla función de distorsióncuyainversahabráde aplicarseluego a toda

la imagen.
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En nuestrasobservaciones,la distorsión 5, siemprepresenteen el IPCS, fue a]

corregidaen primera instancia durantelas mismasobservaciones.La distorsión C

debidaa la óptica del espectrógrafofue corregidaal extraerlos espectros. a]
4.2.2 Extracción del espectromonodimensional

Como procedimientoestándartrascorregir de los efectosinstrumentalesse extrajo

el espectromonodimensionaldel objeto deinterésparacalibrar de longitud deonda a]
y calibrar en flujos absolutos.

Parala extraccióndel espectrose procedióde dos maneras.Cuandoel objeto a]
eraextensosimplementesesumólaseñalenla direcciónespacialparacadaunode l&

espectrosmarcadosdemaneraindividual. Cuandola galaxiaeralo suficientemente a]
extensa,se extrajopor separadoelespectrodel núcleo y el de las diferentesregiones

1111 u otras componentessecundarias.En el casode que el tamaño aparentedel 3
objeto fuese muy pequeño,puedetratarsecomo puntual y en ese casoaplicar el

algoritmo de extracciónoptimizadapropuestopor Horne(1986). Esteprocedimiento a]
proporciona la máxima relación señal-ruidoposible pesandode maneradiferente

los valores de los pixeles a lo largo de la dirección espacialmedianteun proceso a]
iterativo realizadoparaconservarla espectrofotometría.Las gananciasen relación
senalruido puedenllegar a serde hastael 70%, por lo queestáimplementadoen a]
todoslos paquetesde reducciónde uso normal en astrofísica.

El procedimientodeextracciónlleva asociadola substraccióndel cielo al espec-

tro original. Estepaso, relativamente sencillo en fotometría de imagen,se complica a]
enespectroscopiadebidoala diferenteintensidaddel cielo a las diferenteslongitudes

deonday debidotambiéna la presenciadeimportanteslineasde emisiónpropias de a]
la atmósfera.Las lineas de emisión másimportantessonHgI 4358 A., HgI 5461 A.,
fOl] 5577 A., Nal 5892 A., [01]6300 A., y [01] 6363 A.. No son despreciablestampoco a]
las bandasdeabsorciónexistentesen el cielo, las másimportantesdebidasal vapor

de agua,y quehacenquese presentenzonassin señalen el espectrode estudio. a]
En el casodeobjetodifuso,el cielo queseextrajofue el resultadodepromediar

el mismo número de incrementosen la dirección espacial tanto unos pixeles por a]
arriba como unos pixeles por debajode los limites del espectrobajo consideración.

El resultadose comprobabade manerainteractivaexaminandola diferenciaentre a]
la original y la resultante,con un especialénfasisen las líneas de emisióndel cielo.

a]
2
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En el caso de una extracciónoptimizada, el procesorequiereque se genere

una imagen bidimensional de cielo. Esta se produjo ajustando un polinomio de

grado no mayor que tres independientea cada columnaen la dirección espacial,

considerandoasí las variacionesdel cielo paralas diferenteslongitudesde onda. El

ajustese haceen dos ventanas,unapor encimay otra por debajodel espectro,con

el suficientenúmerode pixeles paraobtenerun cielo exento de problemaslocales.

El proceso se repitió varias veces con diferentesventanaspara obtenerel mejor

resultadoposibleen la substracciónde las lineas de emisióndel cielo. Estaimagen

ajustadadaunabuenaaproximacióndel valor del cielo parala zonaocupadapor el

objeto. Se entiendeahora la importancia de corregirde distorsionesy eliminar los

rayos cósmicos presentestanto en el cielo como en el objeto.

4.2.3 Calibracióndel espectromonodimensional

En este paso, se convierte el espectrode cuentaspor pixel a unidades de flujo

absolutomedido por unidadde longitud de onda.

Calibracion en longitud de onda

La escalaen longitud de ondano es lineal a lo largo delespectro,por lo quehay que

corregir de estefenómeno. La transformacióndel eje de dispersiónen la escalade

longitudesdeondase realizacon ayudadeunosarcosde referenciaqueconsistenen

espectrosdelámparasdelaboratoriocon muchaslíneasde emisióncuyalongitud de

ondaes bien conocida. Se tomanjusto antesy despuésde la observación,y se les

hacerecorrerexactamenteel mismo caminoóptico que la señaldel cielo, conlo que

seaseguraquesecorrigedelas posiblesflexionesintroducidasen el espectrógrafopor

la posición del telescopioenel momentoen el quese realizóla exposicióndel objeto

de interés. Los arcosnormalmenteutilizadosenestetrabajo fueronde Helio-Argón

en Calar Alto, y Cobre-Neón-Argónen La Palma.

En primer lugar se identifican las líneas del espectrode calibración. Luego

se inicia un procesointeractivo en el que se señalanalgunasde las líneas identifi-

cadas. De maneraautomáticase ajustaun polinomio normalmentede grado tres

a la relación entrela posición de las líneas en el chip dadapor el pixel en el que

se sitúa el máximo y la longitud de ondade la línea. Se utilizaron siempredel or-
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den de cuarenta lineas que cubriesen todo el rango espectralde interés. La bondad a]
del ajustepuedesercomprobadaen última instancia con unarepresentaciónde los

residuosdel ajusterespectoa la posiciónsegúnla dispersión.Laslíneasquehansido a]
claramentemal identificadas se eliminan y se realiza un nuevo ajuste. El proceso

se repitehastaconseguiruna precisiónde al menos la décimaparte del valor de la a]
dispersiónen A./pixel. Finalmentese utiliza el polinomio deajusteparacalibrarlos

espectros problema, transformando el eje de la dispersión de posicionesen pixel a a]
longitudesdeonda.

Calibración en flujos absolutos a]
La respuestadel sistemacompletoes lineal (comprobadosiempreconseriesde FE de a]
diferentestiemposde exposición)inclusoavaloresextremosperodiferenteparacada

longitud de onda. Se impone por lo tanto calcularla llamadacurva de respuesta a]
del conjuntoformado por colimador+red+cámara+detector.Paraello se comparan

espectrostomadosdeestrellasde referenciacuyadistribución de energíaes conocida. a]
El procedimientoprácticoconsisteentomarexposicionesdediferentesestrellas

de calibración. Los espectrosasí obtenidosse han de corregir de extinción de la

atmósferasegúnelprocedimientodescritoenelsiguienteapartado.Unavezextraído a]
y corregidoel espectro~ encuentass~, y conocidoel flujo F~ real de la estrella

en erg cm2 r’ A.’ la curva de respuesta5(2) se obtienecomo a]
S(A) = ~ (2

)

a]F*(2)

La curva de respuestaasí obtenidase suelesuavizarmedianteun procesoiterativo

para eliminar las irregularidadesque se puedanproducir por la presenciade líneas a]
de absorciónintensasen el espectrode las estrellas de calibración. La curva de

respuestafinal se obtiene como el promedio de las obtenidas con cada estándar. a]
Siemprequees posiblese confeccionaunaparacadanoche.

Una vez conocidala curvade respuesta,la correcciónacadaespectroes tal que a]
siendoN(2) el flujo observadode la galaxiaen cuentasy S(A) la curva de respuesta

del sistemaen cuentascm2 Á’’ erg~’, entoncesel flujo absolutoen unidadesde 1
erg cm2 A.’ s~ se determina como

1 N(2

)
j
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dondet es el tiempo de exposiciónen segundos.

Corrección por extinción de la atmósfera

Antes de poder disponerde la auténticadistribución de energíade nuestroobjeto

en función de la longitud de onda, debemoscorregir del efectode absorciónquese

produce en la atmósfera. Este efecto es mayor cuanto menor es la altura que tiene

el objetosobreel horizonteenel momentode la observación.A lo largo de todaslas

campañasse procuróno observarnuncapor debajode los 45 gradosde altura, con

el fin de mantenerla validez del modelo de atmósferacompuestopor capasplano

paralelas. Dado que para el Observatoriode Calar Alto no hay publicado ningún

datoal respecto,tanto paralas observacionesde La Palmacomo paralas obtenidas

en esteobservatoriose utilizó la curva de extinción publicadapor el personaldel

Observatoriode La Palmaen la nota técnicaNo. 31 (King 1985).

Una vez conocidala curva de extinción K(A), el flujo corregido F~, se obtiene

de la imagenoriginal FA tomada a una masa de aireseezsegúnla expresión

= FA1W04 ¡«A) seez

Ray que hacer notar aquí que lo mejor seria disponer de una curva de extinción

medidaen cadaobservatoriosi no ya cadanochedeobservación,si enel mismo año

de las observaciones.Esto es un proyectoque lleva muchotiempo de observaciones

rigurosas,por lo quequedafuerade nuestrasposibilidades.Aún así,observaciones

repetidas de la mismaestrelladurantelas campañasde Noviembrede 1989 enCalar

Alto y Septiembrede 1994en La Palmamostraronquela curva de extinción KA de

ambosobservatonoses similar a la utilizada.

4.2.4 Análisis astrofísicode los datos

Nos queda ahora el procesodeconvertirnuestroespectroen parametros astrofísicos

quenos permitandeterminarlas propiedadesfísicas fundamentales,las condiciones

físicas reinantesen las zonasde formación de las líneasde emisióny todo el resto

de información posiblesobrenuestrasgalaxias.
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Identificación de líneas a]
Las líneasde emisión queaparecenen las galaxiassontípicas y bien conocidas.Por a]ello el primer paso es identificarlas.

En la región por debajo de los 4000 A, tenemos[OIl] 23727y [NeIlí] 23869.

a]Despuéshay unaseriedelíneascomoHS 24101,uy 24340, [0111]24363,Hel 24471,

HeIl 24686y las dominantesen el espectroH¡3, [0111]24959, y [0111] 25007. La

línea de HeI25876,de estarpresente,es muy importanteparala determinaciónde

la abundanciade Helio. Luego encontramos[01] 26300, en alguna ocasiónmuy

particular la línea [SIII] 26312 y también [01] 26363. A continuaciónvienen un a]
trío de líneas normalmentede las más intensas como son [NII] 26548, Ha y [NII]

26584. Por último una posible línea de Reí 26678, y las líneas de azufre [511] a]
226716,6731.Secomenzóidentificandovisualmentelas másllamativasparasuponer

un desplazamientoal rojo aproximadoquedierala posición del restode lineas.

Medida del desplazamientoal rojo a]
La posiciónde todasy cadaunade las líneasde emisiónda cadagalaxiafue medida

de manerainteractivaajustandoa las mismasunagaussiana.El centroidede esta a]
gaussianafue tomado como el valor del centro de la línea. De este centroide, y

conocidala longitud de ondade laboratorioseobtuvierondiferentesdesplazamientos a]al rojo z~ parala galaxia. Unavez medidossetomócomovalor definitivo elpromedio

de los mismos utilizando como pesos las anchurasequivalentesEW~ de cadalínea,

a]de tal forma quese da másimportanciaa los valoresde z arrojadospor las líneas

másintensasy por lo tanto conmenorerror en su posición. La expresióndel z final

quedacomo a]
>j7~z

1 EW~ a]
recorriendoel indice i las diferenteslineas presentesen cadaespectro.

Finalmentelos desplazamientosal rojo medidos fueron reducidosal valor co-

rregido de movimiento solar en la galaxia segúnla expresión a]
z = 0.001smi cosb a]

suponiendoqueel Sol tiene un movimiento en torno al centrogalácticoquesupone

una componentede 300 km r’ en la dirección de coordenadasgalácticas111 — 900

_ a]
y li” = 00 (Sandage1975).

1
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Son varias las fuentesde error en el cálculo del desplazamientoal rojo. Por

un lado está la incertidumbreen la determinacióndel centroide de las lineas de

emision. Por otro, el error estadísticoproducto de utilizar varios z independientes

para promediar luego. Si bien se estimó de maneraparticular el error para cada

uno de los valores, siempreanduvomuy por debajo a 3 lOt acercándosea dicha

cota solo en casosmuy desfavorables.Al final paracadaespectrosecalculó un des-

plazamientoal rojo con cada línea. Como error se consideró la desviación estándar

de estadistribución. Una comprobaciónindependientese obtuvo de compararlos

desplazamientosal rojo obtenidosde las observacionescon los obtenidosde la li-

teratura para las galaxias previamente conocidas. El acuerdofue siemprebueno,

consideradoslos márgenesdeerror. Por coherenciainterna, se mantuvieronsiempre

quefue posiblelos valoresobtenidosen estetrabajo.

Medida de intensidadesy anchurasequivalentes

Tanto la medidade la intensidadde cada línea como su anchuraequivalente se llevó

a cabodeformainteractiva, realizandovarias tentativas, para promediar después.El

continuofue aproximadopor cuatropuntosdadoscon cursoren la pantalla,uno en

el continuoprevio a la línea, otromarcandoel comienzode la misma,otro marcando

el final y un último punto sobre el continuo pasadala línea. El continuo bajo la

línea se ajustó por un polinomio de segundogrado. En algunoscasosvarias lineas

(principalmenteHa y las líneasde [NII]) se presentabansin resolver por completo

debido a la baja resoluciónespectral. En este caso se llevó a cabo un procesode

descomposición a base de perfiles gaussianos. Suponiendo perfiles gaussianospara

las líneas (perfectamentecorrectosalvo en casosmuy extremosde líneasde Balmer

en galaxias Seyfert 1) la intensidadde la línea se puedeexpresarcomo

= 1.064FWHM I~

dondeFWHM es la anchura a media altura de la línea e es la intensidaddel

punto demáximaaltura de la línea. Con algunosobjetosenlos quese disponedeob-

servacionescon altaresoluciónhemoscomprobadoqueelerror deesteprocedimiento

es del orden del 15%.

El error en la medida de las intensidades es debido principalmentea la esti-
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macióndel continuo. De forma aproximadase puedeobtenercomo a]

error = aFWHM a]
dondea es la desviaciónestándarde la señaldel continuo en unazona suficiente-

mentepequeñatomadacercade la línea. Los erroresnuncafueron mayoresqueel a]
10% paraanchurasequivalentesmayoresa 75 A., mientrasque alcanzanel 20% en

anchurasequivalentesmenores. a]
Cálculo de la luminosidad Ha a]
Uno de los parámetrosmásimportantesa determinara partir de los datos espec-

troscópicosesla luminosidadtotal enHa queesemitidaporcadaunadelas galaxias. a]
Se puedenpensardosformasde abordaresteproblema.Por un ladotenemosel flujo

en Ha medido directamenteenel espectro.Estevalor, correspondeúnicamenteala a]
partede la galaxiaabarcadapor la rendijadurantela observación.La reglageneral

para situar la rendija era orientarla en la direccióndel eje mayor de la galaxia de a]
manera que quedasecentrada en el punto de máximo brillo aparente.Con esta lu-

minosidadestaríamosinfravalorando el valor real total correspondientea la galaxia 1
pues no tendríamos en cuenta las contribucionesde las zonasquequedaronfuera

de la rendija. Estemétodotambiénpresentael inconvenientede quese dependede a]
la calibración en flujos absolutosde los espectros,que ya hemos visto que no fue
siempremuy precisa.Por otro lado tenemosla anchuraequivalentede emisiónque a]
se puedeobtenerde forma muy precisadirectamentedel espectro. Estaanchura

equivalentepor definición nos relacionael flujo en la línea conel flujo enel continuo

subyacente y para determinaría con precisión no es necesariodisponer de unacal- a]
ibración fotométrica absoluta. El flujo en el continuo podemosdeterminarlocon

gran precisión a partir de la magnitud aparenteen la bandar (Vitores 1995). a]
Así suponiendoque la anchuraequivalentemedidaen el espectroes un prome-

dio del valor en toda la galaxia,podríamosobtenerunaluminosidadHa quevendría a]
dadapor la calibraciónabsolutade las observacionesde fotometría,quees mucho

más precisa. Con este segundo método estaríamossobrevalorandoel valor de la 1
luminosidad total. En efecto,suponerque la anchuraequivalentede la emisión en

todala galaxiaalcanzael mismo valor medio queel determinadoen las zonasmás a]
brillantes es válido sólo en primera aproximación. La anchuraequivalentemedia

a]
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total de unagalaxiacorrespondeala mediaponderadaconlos valoresdel continuo.

En las imágenesen r (Vitores 1995) o en los perfilesespacialesde las fichassepuede

comprobar que eí flujo en el continuo caede una manera muy abrupta en cuanto

nos alejamosde la zonade emisiónpor lo quecon respectoa la anchuraequivalente

la contribución de estasregionesexterioreses pequeña. Aún así, parareducir en

lo posibleesteefecto,en las últimas campañasdeobservaciónse tomaronespectros

de toda la muestra con una rendija suficientemente anchaen cadacasopara incluir

hasta la isofota 24 mag¡o”. Estostamañosse obtuvieron del trabajo de Vitores

(1995). Si tenemosen cuentaqueel anchodebandadel filtro r de Gunn-Thuanes

A = 900 A., la EW es directamentemedibleen los espectros,ft es el flujo aparente

medidoen las observacionesfotométricasy F es el nivel del continuo en la zonade

Ha, todos estos parámetros estaríanrelacionados como sigue

fr = FA+ fHa

13W = fHa/E

1. = fH~fHa +5j7

fff0z~f, 1
1±AJEW

En todo estedesarrollono se ha tenidoen cuentaexplícitamentela presencia

deotraslíneasdeemisión dentrodela zonadel espectrocubiertapor la bandar. En

concretolas líneas [NII] 226548,6584aunquetienenunacontribución pequeñahan

de sersubstraídasal flujo total medido en la banday obtenidode la magnitud mr.

De estaforma un término análogoal quedependede la anchuraequivalentede Ha

deberíaincluirse parala anchuraequivalentede las líneasde NiI. La relaciónentre

el flujo medidoen la bandar y la magnitud endichabandaquedadeterminadapor

la constantede cerodel sistemaquealcanzael valor de

= 3.02 íW
9 10~o4rcrg~ c’ A.’

Las luminosidadesHa quesehanutilizado en estetrabajoseobtuvieronpor el

segundométodo. La razónes quela L~~
0 nos interesacon fines decomparacióncon

otras luminosidades (por ejemplo en el infrarrojo) quecorrespondenno a la zonade

emisiónsino a la galaxiaen general. La relación entrelas luminosidadescalculadas



a]
a]

78 Capítulo 4 a]
de las dos manerasse estudió con el fin de localizar posibles puntos débiles del a]
razonamiento.En general, los valores calculadoscon el flujo de la línea salen un

factor dos menores,como se esperaba. a]
Calculadapor estemétodoes fácil comprobarque la expresiónpara el error

absolutoen luminosidadessolaressería 1

A L = jl.31012(Az)2 + 1.91012(Am,)2+ 2.410’2(AEW)2 a]
Sontreslas fuentesdeerrorfundamentales.Una contribuciónmuy pequeñaal error

final provienede la incertidumbreen la distanciaal objeto,otrafuentedeerror esla 1
generadapor la incertidumbreen la magnitudm, y por último la contribuciónmas

importanteestáoriginadaen la estimacióndela anchuraequivalente.Enpromedioel a]
error relativo en la luminosidadRa es del 20%, si bienen algunoscasosparticulares

llega al 40%.

Corrección por enrojecimiento

Todos los espectrosparalos quefue posible fueron corregidosde enrojecimiento.

Esteefectotiene unarepercusiónmuy grandeen unaconsiderablefracción de las

galaxias de la muestra, por lo queantesde llevar a cabo ningún estudiode densí- u.

dades,temperaturaselectrónicaso abundancias,es necesarioeliminar su efectode

las lineas de emisiónobservadas.El método que se utilizó es el común de medir

el cocienteobservadode dos o máslíneasde la seriede Balmer del Hidrógeno. En

nuestrocaso,el cocientemásutilizado fue el de Ha ¡ H¡3, aunquesiempre que se
a

pudo se utilizó tambiénlas lineas 117 y RS. El método resideen que los cocientes

de estaslineas dependensolo de unamaneramuy suaveconla temperatura,por lo
a

queel valor teórico es bien conocido aunquesólo dispongamosde unaestimación

muy burda de la temperatura(Osterbrock1989).

Por convenienciase utiliza una función de extinción f(2) normalizadacon U

respectoal valor en 11/3. Con esteconvenio,el cocienteintrínsecoI(H,,)/I(H~) está

relacionadoconel cocienteobservadoF(H~)/F(H~) según

F(H,,) — I(H,,)
10—c(Hp)[f(Hn»xf(Hp)]

F(H,,) I(H,~) a

dondef(H,.) — f(H,3) es unaparametrizaciónde la ley estándarde enrojecimiento

galáctico(Whitford 1958) y c(H,,) es el coeficientedeenrojecimiento.Los valoresde U

a
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e fueron calculadosparacadagalaxiaasumiendoque los cocientesintrínsecosde las

líneasde Balmer soniguales a los valoresdel caso B de recombinación(Osterbrock

1989) paraT~ = 10000 K y n~ = 100 cm3. En el casode galaxiasSeyfert,se tomó

un valor de Ha ¡ 11/3 = 3.1. El procedimientopráctico utilizado fue el siguiente:

primero colocar todas las intensidadesde lineas en función de H~3 de tal forma

que la intensidadde 11/3 sea100. Se calculael coeficientede enrojecimientoc(Hp)

utilizando la expresión

Ha Ha

Hpd, Ha~.

Los cocientesde lineas respectode H/3 corregidosde extinción se calculan por la

expresiónya vista antesde

F(H,,) — 1(H,.)
10...c(H,sMf(H~)—f(Hp)]

Por último el valor del flujo en 11/3 observadocorregidodeextinciónsecalculacomo

F(H~) = F(H,,>,~.) íoo.4¼BI%kBv

donde =3.65 y acontinuaciónconayudadeun cocientede líneasde Balmer

se obtieneel excesode color EB..V con la expresión

íog(~”) — log 2.86 + 0.476 EB—V

donde2.86 es el valor teórico del cocienteHa ¡ H/3.

Hay quehacernotar aquíqueunafracciónimportantedelas galaxiaspresentes

en la muestra13CM no presentanotra línea de la serie de Balmer que Ha. El

origendeestefenómeno,quese analizaráconmayordetallemásadelante,es la baja

ionizacióno un enrojecimientomuy alto. Paraestasgalaxiasno serealizó ninguna

correcciónde extinciónpor lo quelas intensidadesde lineasson las observadas.En

las tablas generalesde flujos de líneas se puedenreconocerpor tenerla columna

En..ven blanco.

Cálculo de índices de color sintetizados

Para todos aquellos objetos en los que el rango espectralabarcadolo permitió se

calcularonlos flujos en el continuo y dos índices de color, el b—v y el v—r. Ambos
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parámetrosfueron calculados en función de las magnitudesmonocromáticasm~ 4
definidascomo

= —2.5log(f~) — 48.60

= fA(At/c)
ej

Lasmagnitudesmonocromáticas,m~, fueroncalculadasen bandasde 100 A. de ancho 4
centradasentrelíneasespectralesintensasparadeterminarmejor las características

del continuo. El cálculo se llevó a cabo en el sistemade referenciade la galaxia

bajo estudio.Las magnitudesfueron corregidasde extincióngalácticapero, debido

a la gran fuente de error subyacenteen asumir que el continuo se origina en la 4
mismaregión quelas líneasde emisión,no secorrigió las magnitudesdel continuode

extinción internade los objetos. Así se calcularonlas magnitudesb, y y r tomando 4
como longitud de onda central 4200, 5300, y 7000 A.. En la tabla 5.1 se dan los

índices de color resultantespara cadagalaxia. Estosindices puedendiferir de los a
de la galaxiaen conjuntoya quecorrespondensólo al valor de la partede la galaxia

abarcadapor la rendija. Debido aello se tomancomo significativos los indices y no

los valoresde las magnitudespor separado.

4.3 EspectrosFinales

Como resumende todoslos datosespectroscópicosse confeccionóparacadagalaxia 4
13CM una ficha en la quese presentala información más relevante. Sólo se consi-

deraron aquellas galaxias con datos de buenacalidad. El conjunto completo de 4
fichas quedarecogido en el apéndiceA. Dichasfichas se componende: el espectro

1monodimensionalintegradoen flujos absolutos,en la partesuperior. A la izquierda,

en escalade grises, las dos zonas del espectroalrededorde H/3 y [0111] 25007 y

de Ha. Les acompañaa cadazona, un perfil espacialtanto en la línea como en 4
el continuo adyacenteen el ángulo de posición en el que se tomó la exposición y

que está indicado en la esquinasuperior derecha. La imagen bidimensionales de 4
gran ayudapuestoque nosinforma acercade la distribución espacialde la emisión,

pudiendocomprobarsesi la emisión estásituada en la región nuclear, si proviene 4
de varios brotes o bien está localizada en una zona exterior de la galaxia. Las

1

4
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imágenespertenecientesa las campañasen las queel detectorutilizado fue el IPCS

(por ejemploJunio de 1991) presentanunaescalaespacialcon mayor detalle. Los

perfiles espacialesse confeccionaroncon la idea de dar unaestimacióndirectade la

variaciónde la anchuraequivalenteendichadirecciónespacial,puestoqueofrecenla

varíaciondel flujo en la linea y del flujo en el continuoadyacente.Estainformación

es muy útil para comprobarsi la emisión es muy extendidao si por el contrario

está muy concentrada. Completala ficha una tabla con todoslos flujos de líneas

de emisión presentesen el espectronormalizadospara H/3 = 100. En el casode

aquellas galaxiasen las quela línea de H/3 no se pudo medir o no se observóse

ofrecenlas intensidadesrespectoa Ha = 100. En la primera columnase ofrecen

los valoresobservados,en la segundalos corregidosde enrojecimiento. Otra serie

de parámetroscomo índices de color sintéticos, anchuraequivalentedel sistema

Ha+[NII] (referida como EWH0 por razonesde espacio),desplazamientoal rojo,

flujos observadosen H/3 y en Ha y luminosidaden Ha completanla información.

Seofrecenen las tablas a continuacióntodoslos datosespectroscópicosmás

relevantes.Por un ladoen la 4.2 seofrecenparacadagalaxia13CM las intensidades

de las líneas de emisión medidasy corregidasde extinción presentesen la región

del espectrocomprendidaentre3500 A. y 5000 A.. Todasestánreferidasa 11/3 =100,

salvo enaquellasen las quela línea Hfl no estápresenteo no sepudo medir. En ese

casoseconsideróHa =100. En la 4.3 sedande maneraanálogaaquellaslíneascom-

prendidasentre5000 A. y 7200 A.. En la tabla4.4 seofrecenunaseriede parámetros

espectroscópicosquese utilizan a lo largo de todoestetrabajoy quesonpropios de

cadagalaxia. Se trata del desplazamientoal rojo, las anchurasequivalentesen A.
de las principaleslíneasde emisión,asaber,[OIl] 23727, H/3, [0111]25007y Ha, el

flujo observadoen las líneas H/3 y Ha en ergioscm
2

5.-~, el excesode color, y por

último la luminosidad Ha en luminosidadessoíares. En las tres tablas, en el caso

de aquellasgalaxiascon másde un nodo de emisióndiferenciadose ofreceprimero

unos valorescorrespondientesa las galaxiascomo un todo y despuéslos diferentes

nodos identificados con una letra. La letra a correspondeal nodo situado más al

Norte segúnel ángulode posición con el que se tomóel espectro.
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Tabla 4.2: Intensidadesrelativas a H/3 =100 de las lineas de emisiónpor debajo de

5000 A.
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Tabla 4.3: Intensidadesrelativasa H/3 de las lineasde emisióndesde5000 A. hastalos
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7200 A.. Cuandola líneaH/3 no fue observablese ofrecenrelativasaHa.
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Tabla 4.2: Intensidadesrelativasa 11/3 =100 de las lineas de emisiónpor debajode 5000 A..
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Tabla 4.3: IntensidadesrelativasaH/3 de las lineasde emisión desde 5000 A. hastalos 7200 A.
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Tabla 4.2: Intensidadesrelativasa 11/3 =100 de las lineas de emisiónpor debajode 5000 A..
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Tabla 4.3: Intensidades relativas a 11/3 de las lineas de emisión desde5000 A hastalos 7200 A.
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Tabla 4.2: Intensidadesrelativasa 11/3 =100de las líneasde emisiónpor debajode 5000 A..
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Tabla 4.3: Intensidadesrelativasa 11/3 de las lineasde emisión desde5000 A. hastalos 7200 A.
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UCMi3O7+2910 345

937

UCMi307+3l1l 328

UCMi3O8+2950 129

535
IJCMi308+2958 O

UCMI3IO+3027

UCM1SI2+2954

UCMi3I2+3039

U0M1313+2938

U0M1314±2827 i95

UCMI32O+2727

UCM1324+2650

i70

UCM1324+2926 i93

i97

U0M1331+2901 69

70

o o o 20 0 0 0 100

o o o 30 0 0 0 iOO

23 0 16 35 0 0 0 100

55 0 30 54 0 0 0 100

o o o o loo

o o o o loo

26 8 0 0 100

28 9 0 0 100

o o o 35 0 0 0 100

o o 0 46 0 0 0 iOO

o o o 30 0 0 0 100

o 0 0 39 0 0 0 iOO

o o o 47 0 0 0 100

o o o ... o o o
o o o o loo

o o o o ioo

o o o o o o o íoo

o o o o o o o loo

o o o o o o o íoo

o o o o o o o íoo

o o o 28 0 0 0 100

o o o 35 0 0 0 100

o o o o o o o loo
o o o o o o o ioo
O O O O O O 0 100

o o o o o o o

O O O O 0 0 0 100

o o o o o o o ioo
o o o o o o o ioo

o o o o o o o o loo

o o o o o o o o o

o o o o o o o o o
o o o o o o o o loo

o o o o o o o o loo

82 0 0 0 0 0 0 0 100

i34 O O O O O O O 100
35 3 3 0 iOO

o

o o o o o o o íoo
422 0 0 0 0 0 0 0 iOO

27 0 0 0 100

30 0 0 0 100

89 0 0 0 28 5 0 0 100
o o o 37 7 0 0 100

o o o 43 8 6 0 100

o o o 43 8 6 0 100

47 31 23 47 14 4 2 100

48 31 23 47 14 4 2 100

Tabla 4.2: Intensidadesrelativas a 11/3 =100dc las lineasde emisiónpor debajode 5000 A..

a
a
a
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a
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a
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si
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U’
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UCM

UCMi259+2755

UCM1259+2934

UCMi2S9+3011

UCMl3O1+2904

UCMLSO2+2853

U0M1302+3032

UCMl3O3+2908

UCM13O4+2808

UCMl3O4+2818

UCML3O4+2830

UCM13O6+2938

TJCM13O7+2910

U0M1307+3111

U0M1308+2950

UCMi3OS+2958

UCM13iO+3027

TJCMLS12+2954

11CM1312+3039

UCMl3l3+2938

U0M1314+2827

U0M1320+2727

UCMi324+2650

UCM1324+2926

UCMI331+2901

[01!!]

4959

o

o

loo

94

[011’)

5007

27

25

300

272

96 244

92 228

51 146

50 143
67 174

64 164

115 327
iii 308

75 226

He!

5876

o

o

13

7

29

18

15

13

24

16

o

o

21

(0’)

6300

o
o

66

26

35

19

11

9

28
16

o

o

8

[NU] Ha

6548 6563

o 778

o 286

0 841

o 286

99 604

47 286

16 359

13 286

o 565
o 286

o 549

o 286

o 285

o

o 71 42 0 35 324

o 70 39 0 31 286

O 0 0 0 0 323

O 0 0 0 0 286
93 203 0 0 31 430

91 196 0 0 21 286

42 75 0 0 34 495

41 71 0 0 20 286

o 32 0 0 173 828

o 29 0 0 60 286

o o o o o

o o o o o

o O O 0 155 1299

O 0 0 0 35 286

O O O O 0 1206

O O 0 0 0 286

o o o o o 100

o o o o o

o 115 0 273 113 941
0 103 0 99 35 286

O 0 0 0 0 481

O O 0 0 0 286

132 395 11 6 8 252

45 99 0 0 0 650

43 92 0 0 0 286

74 288 21 20 21 358

73 282 18 17 17 286

25 110 20 0 0 569

24 103 13 0 0 286

136 410 13 6 4 293

136 409 13 6 4 286

214 646 10 0 0 290

214 645 10 0 0 286

[1411]
6584

310

112

579

194

371

174

62

49

125

63
64

33

17

133
117

o

o

84

56

139

80

463

157

725

156

409
95

35

424

127

222
131

28

212

92

63
50

171

85

17

17

o
o

He!

6678

o

o

o

o

o

o

4

3

o
o

o

o

o

<311] [Si!]
6716 6731

24 47

8 16

o o

o o

150 135

66 59

65 50

51 39

72 66

34 31

102 61
50 30

19 18
o

O O O

o o o

o o o

o o o
o o o
o o o

0 95 17

0 52 9

o 124 118

o as 36
o 116 93

o

o o o

o o o

o o o

o o o

o o o

o o o

o o o

O O O

o o o

o o o

4 22 16

o 69 57

o 28 23

o 67 59

o 52 46

o 17 18

o 8 8

3 24 18

3 23 18

o o o

o o o

91

Tabla 4.3: Intensidadesrelativas aH/3 de las lineasde emisión desde5000 A hastalos 7200 A..
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UCM [Oi’) [Nei!!] [NI’) 116 ¡¡y [o!11] He! MeTí 11/3

UCM1428+2727

UCM1429+2645

UCM1430+2947

UCMi4Si+2702

tJCMl43l+2814

UCMl431+2854

UCMI43i+2947

UCM1432+2645

UCMi44O+2511

UCM1440+2521N

U0M1440+25215

UCMi442+2845

1J0M1443+2548

UCM1443+2714

UCMi443+2844

UCM1444+2923

UCMl4S2+2754

U0M1506±1924

UCMlSl3+20i2

UCMlS37+2506N

UCM1537+2506S

UCM1SS7’+1423

UCMl6l2+1309

3727 3869

i87 25

218 29

o o

o o

258 0

34i O
o o

o o

34 0

o o

o o

o o

o o

o o

299 0

663 0
i83 O

247 0

141 0

284 0

o o

o o

i03 83
291 202

39 0

o

556 0

1253 0

308 0

656 0

272 0

434 0
185 0

323 0

82 48

118 66

396 48

499 59

253 45

261 46

Tabla 4.2: Intensidadesrelativas a H/3 =100 de las lineasde emisión por debajode 5000 A.
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o

o
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o

o

o

o
39

o

o
o

o

o

o

50

57

o
o

o

o
34

53

o

o

o
o

o

o

o

o
28

36

20
23
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28

29

34

55

56

4363
5

5

8

8

o

o

o

o

o

o

o

o
o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

23

35

o
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o

o

o

o

o

o

o
o

o

o

o

o

o
o

io

io
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o
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6

6

o

o

o

o

o

o

o

o

o
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o

o

o

o

o

o

o
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o o

o o
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o íoo

o íoo

o 100

o íoo
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o íoo

o íoo

o íoo
o ioo

o íoo
o ioo

o íoo
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o ioo
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UCM

UCM1428+2727

UCMi429+2645

UCMi43O+2947

UCMi43l+2702

UCMi43l+28i4

UCMi431+2854

UCM1431+2947

U0M1432+2645

U0M1440+2511

UCMi44O+2521

U0M1440+2521

U0M1442+2845

U0M1443+2545

U0M1443+2714

1J0M1443+2844

1J0M1444+2923

U0M1452+2754

UOM1SO6+1924

UCMiS13+2012

UOM1537+2506N

U0M1537+25065

U0M1557+1423

UCMi612+i309

[orn]
4959

136
135
114

113

97

95

47

46

o

o

o

o

156

[Oifll He! [01] [NU] Ha
5007 5876 6300 6548 6563

408 13 13 19 337

402 12 11 16 286

300 22 8 7 321

297 20 7 6 286

294 0 24 18 401

285 0 18 13 286

136 0 7 6 385

132 0 5 4 286

o 0 18 21 100

o o o o o
o o o o íoo
o o o o o

436 13 0 4 282
o

o 92 0 0 0 779

o 84 0 0 0 286

o 59 0 0 164 873

o 53 0 0 54 286

90 134 0 0 139 667

86 124 0 0 60 286

70 164 0 0 0 394

69 159 0 0 0 286

0 0 0 0 71 603

0 0 0 0 34 286
o 62 0 0 0 634

o 58 0 0 0 286

305 906 18 30 0 863
286 821 9 12 0 286

0 0 0 0 10 100

o o o o

0 0 0 0 111 676

0 0 0 0 47 286

o 86 0 39 74 639

o 80 0 20 33 286

o 206 0 0 114 470
o 197 0 0 70 286

46 123 0 26 39 517

44 117 0 16 22 286

14 59 4 18 0 423

14 57 3 13 0 286

108 310 32 25 0 366

106 303 27 20 0 286

25 52 28 18 41 431
24 50 22 13 27 286

153 549 16 10 0 296

153 547 16 10 0 286

93

[1411]

6584

56

47

34

30

64

45

109

81

63
o

19

o
14

300
109

488
157

520

220
74

53

327
153
197

88

326

106

37

246

103

400

177

310

187

161

88

268

180

97

76

150

99

19

18

Hei

6678

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

‘SI’]

6716

o

o

41

36

49

34
41

30

o
o
o

o

24

103

34

132

38

82

32

107

75

113

so

69

29

59

17

o

o

o

o
79

33

83

48

60
31

14

9

14

11

77

49

19

18

[5!!]

6731

o

o

29

26

41

28

34

24

o

o

o

o

10

84

28

96

28

82

32

56

39
61

27

55

23

59

17

o
o

o

o

162

67

32
18

60

31

45

29

7

5

55

35

15

14

Tabla 4.3: Intensidadesrelativas a 11/3 de las lineasde emisióndesde5000 A. hastalos 7200 A..
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UCM [011] [NcIU] [Ni’) HA ¡¡y [Oh’) fiel Hc!i 11/3

3727 4101

U0M1646+2725

UCM1647±2727

UCMiS47+2729

UCM1647+2950

U0M1648+2855

UCMi6S3+2644

UCM1654+2812

U0M1655+2755

U0M1656+2744

U0M1657+2900

UCM1659+2928

UCMl7Oi+3131

UCM2238+2308

U0M2239+i959

U0M2239+2402

U0M2250+2427

U0M2251+2352

U0M2253±2219

UCM22SS+i654

U0M2255+1926

3869

230 0

462 0

159 0

400 0

107 0
229 0

366 0

472 0

o o

o o

340 0

469 0
160 80

292 134

95 0

172 0

o o

o o
245 0

422 0

716 0

5097 0

129 0

381 0

159 45

276 72
a 271 0

576 0

419 0
691 0

27 0

60 0

a 183 0
380 0
104 0

126 0

o o

o o

688 0

o o

509 0

742 0

Tabla 4.2: Intensidadesrelativas a11/3 =100 de las lineasde emisiónpor debajode 5000 A..
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11CM

UCM1646+2725

U0M1647+2727

UCMi647+2729

UCMi647+2950

TJCMl648+2855

UCMi6S3+2644

UCMi654+2812

UCM165B+2755

U0M1656+2744

UCM1657+2900

UCMi659+2928

UCMI7Ol+3i3i

UCM2238+2308

UCM2239+1959

a

110M2239+2402

UCM22SO+2427

!J0M2251+2352

UCM2253+2219

UCM2255+1654

U0M2255+1926

[0111] [OIT’)
4959 5007

146 422

i43 410

41 108

39 101

o 71

o 65

31 lii

30 103
106 142

104 139

o o

o o

121 278

i19 270

382 1074

368 1014
38 100

37 94

19 57

18 54

o íoo

0 103

0 355

o 294

o o

o o

135 444
130 421

o 77

o 72

95 254

92 242

o 43

o 40

a 39 73

37 68

57 146

56 143

24 75

23 71

o isa

o 141

141 310

138 299

He!

5876
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23
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o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

31

21

o

o

o

o

o

o
o

o

15
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o

o

o
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o

o

o
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[Oil

6300

8

6

o

o
o

o

o

o

o

o
o

o

o

o

26
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o
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o
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o

o
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23

15

o

o

o

o
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9

21

13

44
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o

o

6548 6563 6584

0 392 19

o 286 14

51 601 216

24 286 102

48 763 237

18 286 88

0 641 258

o 286 114

o 375 0

o 286 0

o íoo o

o ... o

o 403 0
o 286 0

o 542 358

o 286 187

84 539 259

45 286 136

26 529 166

14 286 89

205 510 169

116 286 94

1341 2306 3309

169 286 398

o 905 313

o 286 97

o sís 194

o 286 107

44 638 131

20 286 58

o 487 0

o 286 0

0 667 460

o 286 195

58 622 179

27 286 81

24 350 75

20 286 61

52 515 169

29 286 93

225 1437 750

45 286 146

o 427 68

0 286 45
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o
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o
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o

o
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o

o
o

o
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52

26

82

42

o
o
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o

o
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20
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o

o
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46
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33

o

o

73
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o

o

283
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o

o

o

o
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o
o
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o

o
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22
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o
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Tabla 4.3: Intensidadesrelativas a 11/3 de las líneasde emisióndesde5000 A. hastalos 7200 A..
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TJCM [O!!] [Ndil!] [14!!] HA Hy [011!] He! Hel! ¡¡O

U0M2255+1930N

UCM2255+i9305

UCM2256+2002

U0M2257±1606
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U0M2302+2053W
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UCM2316+2028

3727 3869

130 0

267 0

279 0

464 0

o o
o o

199 0

457 0

41 10
67 15

o o

o o

o o
o o

163 0

623 0
123 14

197 21

273 150

462 235

79 0

272 0

237 33

334 44
292 0

440 0

64 6

102 9

o o

o o
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460 0

o o

o o

o o
o o

b O O

o o

56 9

93 14
259 0
564 0

Tabla 4.2: Intensidadesrelativas a H/3 =100de las líneas de emisiónpor debajode 5000 A..
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133

218

4340

21

29

32

40

o
o

o

o

41

52

28

33
o

o

o

o

40

49

19

24

o

o

42

49
18

21

39

48

o

o

36

54
29

42

o
o
o

o
o

o

28

35

40

56

4363

o

o

o

o

o
o

o

o

7
9

o

o

o

o

o

o

o

o
38
47

o

o

7

8

o

o

13

16
o

o
o

o
o

o
o
o
o
o
o

o
o
o

16
22

4471

o
O

o

o

o

o

o
o
4
5

o

o

o

o

o
o
o

o

o

o

o
o

O

o

o

o

o

o
17

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o
o
o

3

4

4686 4861

o íoo

o ioo

o íoo

o íoo

o o

o o

o íoo

o íoo
5 100
6 100

o íoo

o íoo

o ioo

o ioo

o íoo

o íoo

o íoo

o ioo

20 100

21 100

o ioo
o íoo

o íoo

o íoo

o íoo

o íoo

3 100

3 100
o íoo

o

o ioo

o íoo

o ioo

o íoo

o íoo

o íoo

o o

o o

o ioo

o íoo

o ioo
o ioo

3 100

3 100

a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
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¡¡CM [OH!] (0111]

4959

UCM2255+1930N

UCM22SS+1930S

UCM2256+2002

11CM2257+1606

tJCM2257+2438

U0M2258+1920

UCM2300+2014

UCM2302+2053E

UCM2302+2053W

UCM2303+1702

UCM2303+1856

1J0M2304+i640

UCM23OS+1621

UCM2306+1947

UCM2307+2ii8

UCM23lO+1800

U0M2312+2204

UCM2313+1842

UCM23i3+2516

U0M2315+1923

UCM2316+2028

5007

29 94

28 88

49 201

47 192

o o

o o
127 276

120 255

37 118

35 109

33 78

32 75

147 462

144 447

o o

o o

47 139

46 133

361 1012
350 963

o 95

o 84

147 468

144 4S3

o 46

0 44

71 160

69 153

o o

o o

o as

o 32

37 51

35 74

o 48

o 44

9 26

b 138 433

126 376

83 222

80 211

96 218

91 202

He!

5676

24

15

20

14

o

o
o

o

11

7

o

o
o

o

o

o

22

16

19

14

o

o

13
10

10

8

24

18

14

o

o

o

o

o

o

o

o

o
o

‘9

14

27

16

[01]
6300

15

fi

13
8

o

o

o

o

7

4

12

9

o

o

o

o
o

o

257

160

o

o
7

5

o

o

8

5

o

o

o

o
19

8
29

12

o

o

o
o

7

4

20
10

[1411] Ha [Mi]

6548 6563 6584

68 615 225

32 286 103

36 491 144

21 286 83

o íoo o

o ... o

o 693 421

o 286 171

8 540 25

4 301 13

19 419 111

13 286 75

4 409 16

3 286 11

0 1190 511

0 286 120

o 472 99

o 286 60

497 542 1417

286 310 803

o 1064 629

o 286 166

4 412 lE

3 286 10

73 442 135

47 286 87

90 470 242

55 286 146

o 179 0

o ... o

118 770 377

44 286 138

o 737 237

o 286 91

42 779 256

16 286 93

o íoo 100

o

o 1382 999

o 286 202

21 492 67

12 286 39

o 654 126

o 286 54

.97

He!

6678

o

o

o
o
o
o

o

o

o
o

o

o

o

o

o
o

4

2

o

o
o
o
4

3

9

6

o

o

20

o

o

o

o

o

o
o
o

o

o

6

3

18

7

[Sí’)
6716

98

42

87

48

o

o
117

44

17

9

89

58

32
22

o

o

35

20

o

o

123

29

34

23

o

o

62

36

o
o

124

42

125

44

126

42

o

o

81
14

58

32

67

27

[Sí!]
6731

72

31
53

29

o

o

124

47

15
8

22

14

24

16

o

o
25

14

o

o

144

34

22

15

o

o

64

37

o

o

101

34

95

33

103
34
o

o

171

30

46

25

56

22

Tabla 4.3: Intensidadesrelativasa H/3 de las lineasde emisióndesde5000 A. hastalos 7200 A.
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¡3CM [OIT] [Nel!!] [NIII HA ¡¡-y [0111] He! Bel ¡¡¡3

UCM2316+2457

UCM23i6+2459

U0M2317+2356

U0M2319+2234

0CM2319+2243

U0M2320+2428

UCM2321+2149

UCM2321+2506

UCM2322+2218

UCM2324+2448

UCM2325+2318

3727
242

999

a 163

333
1, 0

o

c O

o

o

o

b o

o

c O

o

d o
o

128

a O

o
126

231
57

o

o

305

543

1033

o

o

a

325

b 424

235

Tabla 4.2: Intensidadesrelativas aH/3 =100 de las lineasde emisiónpor debajode 5000 A..

98

a]
a]
a]
a]
a]

3869

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o
o

o

o

o

o
o

o

o

o

o

o
o

o

o

o

o

o

o

3968

95

332

o

o

o

o

o
o
o

o

o

o

o

o
o
o

o

o

o

o
o

o

o
o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

15

4101

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o
o

o

o

o

o

o

o
o

o

o

o

o

o

o

o
o

o

o
o

o

o

o

o

22

4340

o
o

42

57

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o
o

o

o

o

o
23

30

o

o

o

o

o

o
o
o

o
o

o

o

o
o

o

o

o

o

34

4363

o

o

o

o
o
o

o

o

o

o
o
o
o

o

o

o

o
o
o

o
o

o

o

o
o
o
o

o

o

o

o
o

o

o

o
o

o

o

o

o

o

o

4471

o

o

o

o

o

o

o

o
o

o

o

o

o

o

o

o
o

o

o

o

o

o

o

o
o

o

o

o

o

o

o
o
o
o

o

o

o

o

o

o

o
o

4686 4861

o loo

o íoo

o ioo

o ioo

o ioo

o

o o

o o
o ioo

o

o o

o o

o o
o o

o ioo

o íoo
o ioo

o

o o

o o

o íoo

o íoo
o o

o o

o o

o o

o ioo

o íoo
o ioo
o

o íoo
o loo

o ioo

o ioo

o íoo

o ioo

o ioo

o

o ioo
o

o loo

o

a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
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IJCM <011’) [0H13 ¡¡el [O!] [1411] Ha [NI’) fiel [SU] [SU]
4959

UCM2316+2457 21

UCM2316+2459

UCM2317+2356

UCM2319+2234

UCM2319+2243

U0M2320+2428

U0M2321+2149

UCM2321+2506

UCM2322+2218

UCM2324+2445

1J0M2325+2318

0548 6563

o 611
o 286
o 1033
o 286
o loo

o
139 746

54 286
o íoo
o
o ioo
o
o 533
o 286
o 762

0 286
o íoo
o
o o
o o

o 545
o 286
o íoo
o

48 100

0 528
o 286
o

o
o ooo
o 286

214 1250

50 286
212 1189

52 286

o o

5876 6300 6584

14 0 344
9 0 159

o o 412

o o 112
o o 91

o o
14 0 423

8 0 160

o o 54
o o
o o 68
o o
o o 180

o o 96
o o 352

o o 130
o o 122
o o
o o o
o o o

17 0 159
11 0 83
o o 57
o o
o 0 68

o o
o o 143
o o 77
o o
o o
o o 313
o o 148
o o 643

o o 144
o o 712
o o íes

19 15 0
o o o

b 104 290 30 0 0 0 0
o o o o

63 208 14 8 0 0 0
o o o

5007

71

20 66
a O O

o o
b O O

o o
17 35

16 32
o o
o o
1,0 0
o o

32 48

31 45
a o o

o o
o o
o o

a 0 60
o

98 59
94 56
o 39
o
o o

o o
47 78
45 74
0 153

o
o o
o o
o o

o o
a O O

o o
77 235

99

6678

o
o
o

o
o

o
o

o
o
o
o
o
o

o
o

o
o
o
o
o

o
o
o
o

o
o
o
o
o

o
o
o
o

o
o
o
o
o
o
o

6

6716

51

22
72
17

o

o
60

21
o
o
o
o
o

o
74

25
o
o

66

69
34
6

o
o

96

49
o

o
63
28

o
o

191

40
o
o

72

o
o

6731

54
23
75

18
o

o
78

27
o
o
o
o
o

o
78

26
o
o

67

67

33
5

o

o
77
39
o

o
63
28
o

o
238
49

o
o

79

o
o

Tabla 4.3: Intensidadesrelativas a Hfi de las líneasde emisióndesde5000 A. hastalos 7200 A.
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UCM <01!]
3727

[NeIITJ

3869

[1411]
3968

HA
4101

Hy

4340

[OIT!]

4363

¡¡el

4471

BeL!

4686

H/3

4861

U0M2325+2208 122 0 0 0 23 0 0 0 100
o o o ... o o o

b O O O O O O O O 100
o o o o o o o o ioo

c O O O O O O O O O

o o o o o o o o o

UCM2326+2435 183 27 15 23 42 6 5 0 100
244 35 19 28 47 7 6 0 100

U0M2327+2515N 184 21 0 15 37 0 0 0 100
300 32 0 20 46 0 0 0 100

U0M2327+25155 256 31 0 0 24 5 0 0 100
372 43 0 0 28 6 0 0 100

UCM2329+2427 O O O O O O O O O
o o o o o o o o o

T1CM2329+2500 13 7 0 0 0 0 5 0 100
o o o O ... o

U0M2329+2511 329 0 0 31 30 0 0 0 100
0 0 42 37 0 0 0 100

UCM2331+2214 266 0 0 0 47 0 0 0 100
667 0 0 0 70 0 0 0 100

T1CM2333+2248 ... .., ... ... 46 8 8 0 100
54 9 9 0 100

U0M233.3+2359 ... ... ... ... 50 0 0 3 100
55 0 0 3 100

T1CM2348+2407 195 0 0 0 59 0 0 0 100
332 0 0 0 74 0 0 0 100

UCM23B1+2321 ... ... 50 6 7 4 100

Tabla 4.2: Intensidadesrelativasa H/3 =100 delas lineasde emisión por debajode 5000 A..

100

a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
j



Análisis espectroscópicode la muestra UCM

13CM <011’) [0111] ¡¡el [O!] [NI!] Ha [NI!] ¡¡el [SI!] [SU]

4959 5007 5876 6300 6548 6563 6584 6678 6716 6731

UCM2325+2208 0 40 13 0 0 ... ... O O O

o ... ... o o ... ... o o o
b 0 0 0 33 0 960 0 0 407 380

o o o 12 0 286 0 0 107 100
O O 0 0 0 100 28 0 0 0

o o o o o ... ... o o o
UCM2326+2435 159 468 19 4 7 388 22 4 28 20

156 455 16 3 5 286 16 3 20 14
¡J0M2327+2515N 125 397 14 11 0 481 50 5 35 28

121 379 10 7 0 286 29 3 20 16
UCM2327+25155 103 306 20 10 13 426 47 0 42 34

101 295 16 7 9 286 31 0 27 22
UCM2329+2427 0 0 0 0 11 100 51 0 0 0

o o o o ... ... ... o o o

11CM2329+2500 7 65 3 9 0 ... ... 0 6 7
o ... ... o

UCM2329+2511 155 465 16 0 0 470 33 0 44 39
150 445 12 0 0 286 20 0 25 23

¡J0M2331+2214 37 118 22 17 0 760 223 0 105 88
35 108 12 7 0 286 83 0 36 30

U0M2333+2248 108 327 15 10 15 435 50 8 48 31
105 315 12 7 10 286 33 5 3Ó 20

UCM2333+2359 27 46 0 0 0 355 355 0 7 7

27 45 0 0 0 286 285 0 6 6

UCM2348+2407 0 61 0 0 42 504 137 0 85 78

o 58 0 0 24 286 77 0 45 42
UCM2351+2321 74 219 15 4 21 223 52 0 12 14

Tabla 4.3: Intensidadesrelativas a 11/3 de las líneasde emisióndesde5000 A. hastalos 7200 A..

•1o1
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11CM z EW (A) F (ergcm2 C1) EB.V ~
[OIIT]5007 ¡¡a

UCMOOOO+2140

UCMooo3+i955
UCMoOO3+2200

IJCMOOO3+2215

UCMOOOS+1802

UCMOOO6+2332
UCMOOi3+i944
UCMOOi4+1748

IJCMOO14+1829
UCMOOlS+22i2
UCMOO17+i942

b

c

UCMOOi7+2148

UCMOO18+2216

110M0018+2218

UCMOO19+2201

UCMOO22+2049

UCMOO23+i908

UCMOO34+2120

11CM0037+2226
a

UCMOO38+2259
UCMOO39+0054

UCMOO4O—0023

UCMOO4O+0220

TJCMOO4O+2312
UCMOO4O+0257

UCMOO41+0135
UCMOO43—0l 59

UCMOO43+0245

IJCMOO44+2246

UCMOO4S+2206

UCMOO47—0213
UCMOO47+205i

0.0238
0.0278
0.0224
0.0223

0.0187

0.0159
0.0272
0.0182
0.0182
0.0198
0.0281

0 .0281
0.0281

0.0189
0.0169
0 .0220

0.0191
0.0185
0 .0251
0.0315

0.0204

0.0208
0.0464
0.0191

0.0142

0.0173

0.0254
0.0367

0.0169
0.0161

0.0180

0.0253
0.0203
0.0144
0.0577

jOI’)3727

o

o
o
o
o

o
o
9
27
o
o
o
o
o
o
o

o
45

o
o
o
o
o
o
o

48
o

45
o
o

69

o
o
35
o

11¡3

15

74
5
.4

1

9
30
12
6

25
25
7

17

15
3
o

8
11

24
3
7
8
4
o
o

18
o
o
o
o
4

3
13

5
12

H~3
o íoa 0.37E-13
0 348 o.66E-12
o 38 o.25E-14
o 24 0.23E-14

o io o.60E-15
0 57 o.83E-14

o 126 ollE-la
0 101 o.27E-14
22 128 o.13E-14

o 118 o.11E-13
0 169 0.54E-14

o 58 o.26E-14
0 95 o.28E-14
13 75 o.1oE-13
2 12 O.17E-14
o fi O.OOE+OO

0 30 o.33E-14
5 98 o.90E-14
o 119 o.80E-14
0 16 o.19E-14
0 43 o.33E-14
o so o.18E-14
0 27 o.13E-14
o 14 0.OOE+00

o 12 0.OOE+O0
18 75 O.73E-14
o 19 O.OOE+OO
11 174 0.OOE+0O
o u 0.OOE+00
o so o.OoE+o0

19 35 0.15E-14
o 23 0.97E-l5
o 79 o.22E-13

21 39 o.99E-14
o 77 o.43E-14

Tabla 4.4: Parámetrosespectroscópicosfundamentalesdelas galaxiasUCM.

a]
a]
a]
a]

102

a]
a]
a]
a]
a]
a]Ha

0.328E-12

0.276E-1l
0.182E-la
O.201E-13
0.675E-14

0.482E-13

o.418E-13
0.189E-13
0.181E-lS
0.402E-13
0.227E-13

0.171E-13

O.1lSE-i3
0.564E-13
0.561E-14
0.72SE-14

0.154E-13

O.693E-13
o.359E-13
OlíSE-la
O.185E-13

0.994E-14
O.883E-14

0.821E-14
O.528E-13

O.316E-13
0.230E-13

OSIlE-la
0.929E-14
0.885E-14

O.i24E-13
O.127E-13
0.106E-12

O.725E-13

o.239E-13

1.024

0.867
1.008
1.244

0.644
0.276
0.806
1.473
0.215
0.357

0.778
0.340
0.575
0.136

0.438
0.901

0.409
0.684
0.615
0.600
0.810

0.378

0.950
1.384
0.493
0.857
0.598

(L®)
1.21E+09

i.03E+10

2.78E+07
5.85E+07
O.OOE+0O

2.13E+08

S.58E+07
2.95E+08
5.58E+07
i.O1E+08
2.96E+O8

1.O1E+08
8.93E+06

9.03E+06

3.23E+O7
1.83E+08

0.OOE+0O
1 .14E+08

2.75E+08

3.33E+08

1.80E+08
3.85E+07
O.OOE+OO

2.48E+07
O.OOE+O0
1.46E+08
0.OOE+OO
0.OOE+00

1.60E+07
1.07E+08
3.42E+08

3.79E+07

4.38E+08

a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
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UCM z EW(Á) F(crgcm
2 s”) EB.v LHa

[0Ill]5007 fo

UCMOO47+2413

c

U0M0047+2414

U0M0049—0045

a
U0M0049—0006

UCMOO49+00i7

UCMOOSO+0005
UCMOO5O+2114

UCMOOSi+2430

IJCMOO54—6133

¡J0M0054+2337

UCMOOS6+0043

UCMOoS6+0044
UCMO119+2156

UCMOl21+2137

UCMOi29+2109

tJCMOi34+2258

UCMOX35+2242

U0M0138+2216
UCMO14i+2220

U0M0142+2137

U0M0145+2519

UCMOi47+2309

UCMOI4S+2124

UCMOI5O+2032

b

UCMOlS6+2410

UCMO1S7+2102

UCMOiS7+2413

¡JCMOi5S+2354

UCMO159+2327

UCM1246+2727

0.0347

a 0.0343

0.0349
0.0347

0.0048

0.0049
0.0377

0.0140

0.0346

0.0245
0.0173
0.0512

0.0164
0.0189

0.0183

0.0583
0.0345
0.0344

0.0353
0.0363

0.0591

0.0174

0.0362

0.0414

0.0194

0.0169

0.0323

0.0322

0.0134

0.0106
0.0177

0.0170

0.0178

0.0199

[011)3727
o

o

o
o

69

35
62

122
51

20

o

o

o
33

o
o
o

o

o

88

o
o
o

o

o

86

o

o
6
o

o

31
o
o

Hp
7

20

8

14

48

5

95

23

19

11

5

o

9

21

82

o
9

o

4
9

1

6
6

4

20

35
89

16

6
lo

7

9

o
7

o 49 o.35E-14

o 92 o.34E-14

o 52 o.77E-15

0 75 o.94E-14

120 226 o.13E-13

13 32 0.58E-14

418 344 0.90E-14

75 315 0.14E-13

57 97 0.13E-14

7 72 o.18E-i3

0 32 0.33E-14

2 11 0.OOE+00

o 59 o.24E-14

27 50 o.1OE-13

o 398 O.69E-14

o e 0.OOE+00

o 64 o.22E-14

0 18 0.OOE+00

0 23 o.15E-14

13 43 0.40E-15

0 8 O.33E-15
o as 0.53E-14

o 25 o.41E-14

o 28 0.lIE-14

o liS 0.96E-14

103 133 o.36E-13

o 354 0.11E-13

0 72 0.32E-14

12 37 0.12E-14

o eo 0.29E-13

o 26 o.19E-14

15 48 O.26E-14

o 25 0.OOE+OO

0 67 0.5iE-14

103

Ha

o.316E-13

0.168E-13

0.498E-14

0.51SE-la
0.582E-i3

o.331E-13

0.260E-13

0.428E-13

0.601E-14
0.124E-12

o.294E-13

0.119E-13

0.145E-13

0.41lE-lS

0. 214E-13

o.328E-14
o.136E-13

o.159E-13

0.i17E-13

0.336E-14
0.313E-14
0.341E-13
0.212E-13

0.967E-14

0.470E-13

o.126E-12
o.342E-13
o.137E-13

0.740E-14

0.140E-12

0.i19E-13

0.137E-13

o.175E-13

o.344E-13

1.059

0.497

0.746

0.592

0.416

0.631
0.006

0.088

0.438
0.813
1.040

0.667

0.331

0.079

0.703

0.892

0.976
1.086

0.742
0.537
1.033
0.486

0.174

0.085
0.357

0.702
0.474

0.725

0.565

0.775

(Le)

3.96E+08

8.52E+08

0.OOE+00

7.67E+07

4.21E+07

2.14E+08

2.76E+08

1 .45E+08

3.03E+08

1.38E+08

2.59E+07

7.61E+07

1.21E+08

2.20E+08

3.75E+08

6.92E+07

9.58E+07

0.OOE+00

2.53E+07

5.37E+08

2.60E+08

6.45E+07

3.70E+07

3.02E+08

4.13E+07

4.i8E+07

1.82E+08

2.65E+07
5.34E+07

1 .53E+08

Tabla 4.4: Parámetrosespectroscópicosfundamentalesde las galaxias13CM.



Capítulo 4

¡1CM EW (A) F (erg cnC
2 s’) Es.v LHa

Ha

UCMl 247+2701
UCMi248+2911

UCMl2S3+2756

U0M1254+2740

UCMl2S4+2802

TICMl2SS+2734

¡JCMl2SS+2819

UCM1255+3125

UCM12S6+2702

U0M1256+27i7

UCMi2S6+2722

1JCM1256+2732

T.JCMl2S6+2754

tJCM1256+2823

TJCM12S7+2808

UCM12S8+2754

UCMl2S9+2755

U0M1259+2934

U0M1259+3011

IJCM1SO1+29o4

UCM1302+2853
U0M1302+3032

13CM1303+2908

UCMl3O4+2808
UCMl3O4+2818
UCM13O4+2830
UCM13O6+2938
UCM1307+2910

UCMlSO7+3111
UCM13o8+2950
UCMl3O8+2958

UCMi3iO+3027

U0M1312+2954

UCM13i2+3039

UCMIS1S+2938

U0M1314+2827

0.0231

0.0217

0.0165

o.0 172

0.0253
0.0234

0.0273

0.0258
0.0247

0.0273

0.0287

0.0234

0.0172

0.0307
0.0181

0.0253
0.0235
0.0239

0.0307
0.0266

0.0237

0.0342
0.0261

0.0210

0.0244

0.0217

0.0211

0.0183

0.0168

0.0246

0.0223
0.0234
0.0230

0 .0210

0.0380

0.0253

[011J3727

o

o
57

o
o
o

o

o

o
o
o
o
o

O

o

27

o
68

o
o
o

o

86

o
o

58

32
o
o

o

o

o

o

o
o
o

B¡3
4

4

22

7

o

16
6

15

37

11

4
14

6

12

2

6

5

28

3
15

6

7

29

7

23
11

10

3

9

5

2

o

7

9

54

6

[o11I]5007
4

o
27

o

o

22

2

o
63

o

o

o

2

o
o
6

o

75

7

19

o
o

131

5

o

22

8

o

29

o
o
o

8

9

212

o

29 0.13E-14

27 o.12E-14

104 o.34E-13

38 0.61E-14

15 0.OOE+00
110 0.38E-14

41 o.32E-14

63 OlSE-IS

108 o.41E-14

61 0.19E-14

26 0.48E-14

101 0.13E-13

4 0.51E-14

75 0.67E-14

26 o.llE-14

101 o.34E-14

44 0.SiE-14

246 0.1iE-13
19 0.28E-14

46 0.12E-13

39 0.56E-14

47 0.76E-14

152 o.i8E-13

24 0.61E-14

85 0.41E-14

46 o.16E-14

76 OlSE-iS

22 0.27E-i4

68 o.48E-14

35 0.29E-14
19 o.1oE-i4

51 O.OOE+0O

46 0.24E-14

45 0.54E-14

327 0.32E-13

49 0.41E-i4

104

a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]

Ha

o.644E-14

0.739E-14

0.925E-13

0.356E-13
0.981E-14

0.236E-13

0.187E-13

0.690E-13

0.151E-13

0.892E-14

0.378E-13
0.790E-13
o.296E-13

o.386E-13

0.141E-13

0.294E-13

0.632E-13
o.942E-i3

0.168E-13
0. 442 E-lS

0.314E-13

o.415E-13

0.515E-13

0.198E-13

0.133E-i3
0.697E-14

0.653E-13
0.222E-13

0.397E-13

o.378E-13
0.123E-13

0.236E-13

0.224E-13

0.260E-13

o.816E-i3

0. 267E- 13

0.515

0.715

0.645

0.715
0.651

0.409
0.220

0.447

0.928

0.645

0.644
1.344

1.020
0.913

0.984
0.682
0.207

0.621

0.595

0.114

0.111
0.372
0.501

0.970

1.381

1.313

1.087
0.474

0.749

(L®)

2.23E+07

l.04E+08

l.13E+08

8.09E+07

1.70E+07

7.98E+07

1 .48E+08

1.45E+08

6.42E+07

2.32E+07

3.78E+08

1 .30E+08

8.16E+07

2.82E+08

2.95E+07

l.73E+08
1.81E+08

8.76 E+08

7.54E+07

1.SlE+08

4.28E+07

1.26E+08

1.20E+08

5.48E+07

2.3iE+08

8.15E+06

2.lIE+08

2.56E+08

5.31E+07

3.08E+08
7.03E+08
6.35E+07

9.59E+07

1.51E+08

4.36E+08

8.02E+07

a]
a]

Tabla 4.4: Parámetrosespectroscópicosfundamentalesde las galaxiasUCM. a]



Análisis espectroscópicode la muestra UCM

¡1CM z EW (A) F (erg cm
2 c’) Es.v

Ho

UCM132O+2727

UCM1324+2650

UCM1324+2926

1J0M1331+2901

UCM1428+2727

13CM1429+2645

U0M1430+2947

1J0M1431+2702

U0M1431+2814

UCMI431+2854

U0M1431+2947

UCM1432+2645

UCMI44O+2511

U0M1440+2521N

UCMl44O+25215

UCM1442+2845

TJCM1443+2548

U0M1443+2714

UCM1443+2844

U0M1444+2923

UCM14S2+2754

UCM15O6+1924

UCM15l3+2012

UCM1537+2506

UCMlSS7+1423

UCMi612+1309

U0M1646+2725

TJCM1647+2727

UCM1647+2729

UCM1647+2950

UCM1648+2855

UCM1653+2644

UGMl6S4+28i2

UCMl6SS+2755

UCMl6S6+2744

UCM1657+2900

0.0247

0.0249

0.0172

0.0356

0.0149

0.0328

0.0290

0.0384

0.0320

0.0310

0.0219
0.0307

0.0333
0.0315

0.0314

0.0110

0.0351
0.0290

0.02 79

0.0281

0.0339

0.0205

0.0369

0.0231

a 0.0231

0.0275

0.0114
0.0339

0.0369

0.0366

0.0290

0.0308

0.0393

0.0348

0.0349

0.0330

0.0317

[OU]3727

o

o

132
74

95

o

o

52

o

5

87
o

o
53

40

22

o

o

27

24

18

52

37

17

11/3
55 0.13E-14

78 0.20E-13

236 0.20E-13
573 0.11E-13

201 OSiE-is

85 0.68E-14

114 0.18E-13

134 0.12E-13

9 0.OOE+OO
18 0.OOE+0O

121 0.69E-14

34 0.32E-14

20 0.99E-iS

59 o.38E-14

90 0.71E-14

73 0.1oE-13
54 0.62E-14

105 0.12E-13

49 0.OOE+0O

21 0.14E-14

86 0.48E-14

75 0.69E-14

107 0.23E-13

123 0.31E-13
137 38 120 163 o.18E-13

o ío 5 39 0.65E-14

110 94 464 496 0.16E-13

0 41 155 202 0.81E-14

0 9 0 55 0.39E-14

o 6 0 43 0.50E-14

14 11 12 79 OllE-la

85 24 35 172 0.92E-14

o o o 5 0.OOE+00

54 15 43 66 0.iSE-14

0 11 0 49 0.76E-14

o 12 0 66 0.64E-i4

o io 5 61 o.49E-14

Ba

O.465E-14

0.11513-12

0.58913-13

0.328E-13

0.17213-12

0.218E-13

0.742E-13

0.466E-13

O.850E-14

0.971E-i4

0.194E-i3

0.25013-13

0.867E-14

0.254E-13

0.278E-13

0.61513-13

0.39213-13

0.10113-12

0.686E-13

0.913E-14
0.305E-13

0.32613-13

0.11913-12

0.l3iE-1 2

0.67713-13

0.28213-13

0.480E-13

0.319E-13

0.23613-13

0.38013-13

0.686E-13

0.346E-13

0.18013-13

0.608E-14

0.41013-13
0.34213-13

0.257E-13

11/3 [Oflh]5007

11 30

12 0

50 320

136 1144

39 159

20 56

27 72

24 35

o o

o o

29 286
4 0

3 0
9 14

17 28

10 0

9 0

13 0

o o

3 0
4 3

12 23

18 21

26 15

105

0.205

0.628

0.022

0.013

0.150

0.105

0.308

0.271

0.914

1.018

0.773

0.292

0.681

0.726

1.008

0.785
0.733

0.453

0.540
0.357
0.225

0.374
0.031
0.288

0.678

0.895

0.736

0.247

0.313

0.583
0.578

0.561

(L®)

2.2813+07

3.7513+08

3.5913+07

6.0613+07

2.3513+08

5.47E+07

1.5913+08

2.05E+08

2.6613+07

8.9413+07

2.1113+07
2.0913+08

5.7013+07

1.5913+08

1 .04E+08

6.6113+07

2.6313+08

4.6013+08

1.9913+08

3.7113+07

3.0913+08

1 .95E+08

6.i8E+08

1.88E+08

6.3913+07

1.5413+07

5.0013+07

1.03E+08

2.06E+08

3.7613+08

6.2313+08

8.6513+07

3.3413+07

4.6613+08
1 .08E+08

6.79E+07

Tabla 4.4: Parámetrosespectroscópicosf¡mdamentaiesde las galaxias13CM.



Cap~ulo4

11CM z (A) F (ergcm
2 s”) EB..V

[OlIl]5007 Ha
UCM1659+2928

UCM17Ol+3131

1JCM2238+2308

1J0M2239+1959

UCM2249+2149

UCM22SO+2427

UCM2251+2352

U0M2253+2219

UCM2255+1654

UCM2255+1926

UCM22SS+193014

UCM2255+19305

UCM2256+2002

UCM2257+1606

U0M2257+2438

UCM2258+1920

UCM2300+2014

UCM2302+2053E

UCM2302+2053W

13CM2303+1702

U0M2303+1856

UCM2304+1640

UCM23OS+1621

UCM2So6+1947

UCM2307+2ii8

UCM23lO+1800

UCM2312+2204

U0M2313+1842

U0M2312+2516

U0M2315+1923

UCM2316+2028
U0M2316+2457

a

b
c

0.0369

0.0345

0.0240

0.0258

a 0.0258

0.0462

0.0429

a 0.0427

0.0267

0. 0242

0.0388

0.0193

0.0198

0.0203

0.0242

0.0339

0.0345

0.02 20

0.0346

0.0328

0.0328

0.0428

0.0276

0.0 179

0.0384

0.0271

0.0363

0.0327

0.0300

0.0273

a 0.0273

0.0385

0.0263

0.0277

0.0277

0.0277

0.0277

Tabla 4.4: Parámetrosespectroscópicosfundamentalesdelas galaxias 13CM.

106

a]
a]
a]
a]
a]

[OU]3727

o

o

o

o

o

o
o
o

28

o

19

27

o

o

o

o

20

o

o

o

o

23

o

o

o
7

o

o

20

o

o

o

o

73

14

20

o
o

EW

i1W
13

2

6

22

12

o

10

15

15

11

1

6

14

9

o

5

66

12

27

3

42

6

7

27

12

6

91

7

7

9

o
2

35

14

4

13

4

o

16 112

o 87

0 51
o 123

o

o 4

o 96

o 126

20 66

8 60

2 28

19 32

o 66

o 45

o 14

o 20

88 254

20 176

o 152

o 25

o 215

58 62

o 50

o 149

5 42

9 26

o 74

0 38

6 48

4 61

7 25

9 34

o 161

25 87

o 42

9 70

o 41

o 36

0.47E-14

0.41 Li 4

0.17E- 13

o.52E-13

0.53E-14

0.OOE+00

0.16E-13

0.28L14

0.28E-i4

0.1SL14

0.16E-15

0.52E-14

0.74E-14

0.85E-14

0.OOE+0O

0.34E-14

o.76E-14
0.11 E-13

0.47E-14

0.27E-14

o.83E-14

0.49E-15

O. SOL14

O.47E-14

o.26L15

O.98E-15

0.27L13

0.24L14

0.37L14

0.61L14

0.OOE+00

O.57E-14

0.59E-i4

0.55L14

O.30L13

OllE-la

0.18L13

0.OOE+00

LHa

(U®)

8.80E+08

7.23E+08

3.1BE+08

5.OOE+08

0.OOE+0O

1.07E+09

9.69E+07

1.07E+08

1.39E+08

1 .62E+07

1 .38E+08

5.19E+07

4.25E+07

O.OOE+OO

4.67E+08

1.75E+08

3.17E+08

1.68E+08

1.38E+08

3.19E+08

2 .41E+08

1 .99E+07

2 .04E+08

6.39E+07

0.OOE+00

1.46E+08

1.35E+08

7.21E+07

4.11E+08

1.49E+08

4.94E+07

5.1BE+08

Ho

O.241L13

0.941E-i3

0.152L12

0.268E-12

0.336L13

o.426E-14

0.108E-12

0.173E-i3

0.980L14

0.670L14

0.230E-14

0.224E-13

0.453E-13

0.419E-13

o.140L13

0.237L13

0.1 SSE- 12

0.461E-13

OlOSE-la

0.319L13

0.392L13

0.172E-13

0.531E-la

0.193E-13

O.115E-13

O.461L14
0.485L13

0.184E-13

o.269E-13

0.476E-i3

O.109E-12
0.788E-13

0. 291L13

o.360L13

0.E-

0.672L13

0.190E-12
0. BOSE-13

0.528
1.904

1.051

0.537

0.732

0.773

0.709

0.184

0.337

1.473

0.366
0.699

0.493

0.807

0.540

0.348

0.326

1.301

0.457
0.416

1.199

0.333

0.397

0.453

0.904

0.864
0.914

1.437

0.495

0.755
1.626

0.693

1.172

a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]
a]



Análisis espectroscópicode la muestra UCM

¡1CM z EW (A) E’ (erg cnC
2 c’) E~...y LHa

(L®)[OII]3727 Hj3 [ofl’)5007 Ha 11/3 Ho

UCM2316+2459 0.0274 0 7 0 46 O.50E-14 o.381L13 0.894 i.05E+09

0.0274 0 0 0 27 0.OOE+00 o.333E-14

b 0.0274 0 0 0 42 0.OOE+00 O.632L14

0.0274 0 0 0 36 0.OOE+0O 0.164L13
d 0.0274 0 16 7 52 0.24E-14 0.128E-13 0.568

U0M2317+2356 0.0334 0 0 0 22 O.OOE+0O 0.i98E-i2 ... 5.59E+08

a 0.0334 0 0 0 5 O.OOE+00 0.178E-13

b 0.0334 20 20 8 96 O.ilE-13 0.700L13

UCM2319+2234 0.0364 24 18 8 82 0.79E-14 o.431L13 0.588 1.91E+08

1JCM2319+2243 0.0313 30 0 9 21 0.OOE+00 0.397L13 ... l.34E+08

U0M2320+2428 0.0328 0 0 0 4 0.OOE+0O 0.115L13 ... 4.22E+07

UCM2321+2149 0.0374 38 9 6 49 O.52E-14 0.27513-13 0.559 i.38E+08

U0M2321+2506 0.0331 32 2 3 52 0.36E-14 O.800E-i3 ... 1.65E+08

U0M2322+2218 0.0249 0 22 1 42 O.15E-14 0.090E-13 0.676 3.25E+07

UCM2324+2448 0.0120 0 2 0 29 0.28E-14 0.035E-12 1.346 l.20E+08
UCM2325+2318 0.0122 49 13 31 90 o.90E-13 0.451L12 ... 3.18E+08

b 0.0105 31 8 26 72 O.23Li3 0.897E-14

0.0108 89 53 120 426 0.11L12 0.43213-12

UCM2325+2208 0.0130 30 27 11 186 0.47E-13 0.220E-12 ... i.57E+09

b 0.0130 0 4 0 34 0.i3L13 0.121E-12 líoS

0.0145 0 0 0 53 0.OOE+O0 0.185L13

UCM2326+2435 0.0174 0 40 0 208 0.14E-13 0.539E-13 0.278 8.29E+07
UCM2327+2515N 0.0206 0 44 0 262 0.48E-13 0.233L12 0.474 i.83E+08

UCM2327+2515S 0.0206 0 16 0 91 0.18L13 o.77iE-13 0.364 i.07E+08

UCM2329+2427 0.0200 0 0 0 11 0.OOE+00 0.137E-13 ... 2.99E+07

UCM2329+2500 0.0305 6 46 32 162 O.21L13 0.770E-13 ... 5.OOE+08

UCM2329+2511 0.0133 0 10 48 56 0.89E-14 0.418E-13 0.453 1.32E+07

U0M2331+2214 0.0352 29 8 9 60 0.SOE-14 0.228L13 0.892 8.12E+07

UCM2SSS+2248 0.0399 0 35 103 165 0.21E-13 0.922E-i3 0.383 2.52E+08

UCM2333+2359 0.0395 0 32 18 102 O.31E-13 0.11iE-12 0.197 2.42E+08

UCM2348+2407 0.0359 0 10 0 54 O.57E-14 0.28613-13 0.517 8.91E+07

UCM2S5l+2321 0.0273 0 22 48 89 OlSE-iS 0.332E-13 ... 7.30E+07

Tabla 4.4: Parámetrosespectroscópicosfundamentalesdelas galaxias UCM.
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Capítulo 5

Tipos de galaxias con emisión

5.1 Clasificaciónespectroscópica

Una vez con los espectrosde todoslos candidatosUCM analizadosse impone una

clasificacióna partir de sus parámetrosespectroscópicos.Estanos ayudaráa cono-

cer mejor el tipo deobjetosqueconstituyenla muestra.Despuésde analizartodos

los intentosde clasificaciónhastaahorapresentesen la literatura, habíados posi-

bilidades. La primera era idearotra nueva quese ajustasea las necesidadesde la

muestraUCM. La segundaera asumir como válida una de las actualesy utilizarla

segúnnuestraconveniencia.En estetrabajoseoptópor lasegundasolución. Puesto

queel trabajo máscercanoa estees el llevado a cabo por Salzer ci al. (1989) con

la muestrade la Universidad de Michigan, fue éstala clasificaciónque se adoptó

haciéndoleunas pequeñasmodificacionesparasimplificaría un poco.

Una primera clasificación fundamentalsería dividir las galaxias que forman

partede la muestraUCM en galaxiasnormales,galaxiasactivas y galaxiasen las

que el proceso de formación estelares global. En este trabajo hemosquerido ir

másallá y considerarunaclasificación másespectroscópica.Se consideraronvarias

categoríasposiblesen función de los cocientesde lineas de emisión, la luminosidad

Ha, la localización del fenómenode formación estelary su importanciarelativaen

la galaxia. Convienerecordarla naturalezade las observacionesespectroscópicasen

las quesebasaestaclasificación. Todoslos datos estánobtenidosa partir de espec-

troscopiade rendijaestrecha,por lo quela informaciónserefiere sólo a las regiones

emisoras,no a la galaxia en conjunto (Kennicutt 1992). Aún así la informacion
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espacialestápresenteen la dirección espacialen forma de los perfiles de emisión.

Comprobaremosque estascategoríasdefinidas segúnel espectrovan a tener una

confirmación en magnitudesfísicas como la extinción, la magnitud absolutay los

índices de color. Se observaráque las propiedadesfísicas van variandode manera

gradualde unascategoríasaotras.

De las categoríasutilizadas por Salzer ci al. (1989) se decidió prescindir de

las denominadasgalaxias irregulares magallánicas,galaxias irregularesgigantesy

paresen interacción debida a que no soncategoríasde naturalezaespectroscópica.

Puedehaber por ejemplodos galaxiasen interacciónentresí, y tener cadaunaun

espectrocompletamentediferente.El restode tipsoespectroscópicosse mantuvieron

sin variarel nombrepor aclararel trabajode comparación.A continuaciónsigueuna

brevedescripciónde los tipos de galaxiasquesehanconsideradoy de los parámetros

observacionalesquese hanutilizado paraincluir a unagalaxiaUCM enunau otra

categoríaa partir de sus espectros. Sólo en casosmuy concretosy para aclarar

algunadudase hizo uso de informaciónno espectroscópicatomadade la literatura.

Galaxias sin emisión o estrellas

Comprendetodos aquelloscandidatosquefueron observadosespectroscópicamente

por haber presentadouna posiblelínea en la placa prisma objetivo pero queluego

su espectroha resultadono tener ningún tipo de emisión. La mayor parte son

Jestrellasquepor error se consideraroncomo candidatospero hay algunasgalaxias

cuyo espectroestá privado de lineas de emisión. Se obtuvieron cuarentay tres

galaxias que no presentaronemisión y ventinuevecandidatosque resultaronser J
estrellas. En total los objetossin emisión, suman70 puesa los anterioreshay que

restarlesla nebulosaplanetariay la estrellasimbiótica. Esto suponeel 26% del J
total. Las causasposiblesde estosidentificacioneserróneasson muy variadas(ver

capítulo 9), en partedebido a que la inspecciónde las placasse hizo visualmente.

Estaselecciónsubjetivay otros factoresimprevisiblesinfluyen en queun objeto sea

o no seleccionado. El factor fundamentalpara tantos candidatosno confirmados J
hay que atribuirlo a un interésespecialen no dejarsin considerarningún posible

candidato.Estavoluntadfue la quellevó aquese incluyeran un númerode objetos J
dudosos.

J
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Seyfert 1

El espectrodeestasgalaxiasestádominadopor unaalta ionizaciónde maneraque

si el espectroes de relación señal—ruidosuficientese detectanlineas de emisiónde

elementosen elevadosestadosde ionización. La luminosidadHa es siempremayor

que ía~ L®. Se observatambiénla presenciadecomponentesanchasen las lineas de

Balmer. En algunoscasoslas lineas permitidaspresentanFWHM de másde 5000

km 5—a, mientraslas prohibidasno superanlos 1000 km s’. En la lista IJCM el

objeto másrepresentativoes UCM2329+2500.

Seyfert 2

Se caracterizanpor lineas de emisión especialmenteintensaspero son ciertos co-

cientesde lineas los querevelanestetipo de galaxias. La línea de [0111] 25007 es

muchomás brillante que la linea de Hfi. Generalmente[0III]¡Hfl> 3. La linea de

[NI’]26584tambiénesmuchomásintensaqueenlasgalaxiastipo liii. En las Seyfert

2 es del orden de Ha, a vecesbastantemayor. Presentanun núcleodominantecon

lineas tanto permitidas como prohibidascon FWHM parecidas. Por último salvo

casosexcepcionales,songalaxiasluminosaspor lo quesuluminosidadHaes siempre

mayorque i0~ L®. Suelenestarpresenteslineasdeemisióndeelementosde elevados

estadosde ionización. Un ejemplolo tenemosen 1JCM2303±1702.

LINER

Espectroscópicamentese trata de galaxiasconespectroformadopor un continuocon

lineasde absorciónimportantesal quese superponenunaseriede lineas deemisión

de baja ionización. La línea [OIl] 23727es del orden o mayor que[0111]25007. La

línea [01] 26300es especialmenteintensa y [NII] 26584es del orden de Ha. Tanto

estacategoríacomo las dos anterioresson galaxiasquese deberíanclasificar dentro

del grupode las galaxiasactivas.

SBN

Estacategoríatomasu nombredel inglés StarBurstNuclei. Se tratade unagalaxia

espiralquealbergaun núcleoenel queseobservanlas lineasdeemisión. Estenúcleo

es el quepredominaen el espectrode prismaobjetivo. Las lineas de absorciónson
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frecuentesy presentanunasextincionesmuy fuertespor lo quetodaslas lineas enel J
azul de aparecer,lo hacende maneramuy débil. Las lineas de 0111,deobservarse,

son másdébiles queHfl. Las línea másprominentees siempreHa mientrasquelas j
de NiI se presentanbastantemás débilesrespectoa Ha. A vecesse da el casode

queseobsevanregionesHiI en las zonasexterioresde la galaxia, éstasya conmenos J
extinción. Es el casodeUCM2307±2118o UCM2312+2204. Su luminosidadHa es

siempremayor que108 L®. Han resultadoser,conmucho,las másfrecuentesen la

muestraUCM.

J
DANS

Estaclaseintroducidapor Saizerci al. 1989 se refierea los SBN de pequeñotamano

(del inglés Dwarf AmorphousNuclear StarBurst). Contieneaquellasgalaxiasque

presentanun fenómeno de tipo SBN pero a una escalamás pequeña. Espec-

troscópicamenteson indistinguiblesde éstos,perosus luminosidadesHa nunca so-

brepasanlos 5 10’ L®. Comoejemplospodemoscitar UCMO141+2220o UCM2256-

+ 2002.

HflH

Categoría tomada(del inglés HiI Hol) también de Salzer el al. (1989), en este

trabajo se le ha dadounadimensióndiferente.Englobatodasaquellasgalaxiascon j
un fenómenode formaciónestelarquedomina el espectrode la galaxiay con lineas
de emisiónen el azul intensas. En luminosidad Ha, son parecidasno a los DANS

sino a los SIBN, sobrepasandolos ío~ L®. Espectroscópicamentepresentanlineasde

emisiónintensastanto en el azul como enel rojo. Se cumpleque[0111]25007=H~

y Ha » [NII] 26584. Un buenejemplolo tenemosen UCMO15O+2032.

DHIIH J
Se trata de aquellos objetos que se deberíanincluir en la categoríaanterior pero

presentanluminosidadesmenoresa 5 i0~ L®. De ahí la D por enana(del inglés

Dwarú. Su espectroestádominado por las estrellasjóvenesy masivasquese han

producidoen un brotede formaciónestelarviolentaquees el quedominaelespectro.

J
Li
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SS

Los objetosde menorluminosidady mayorexcitaciónhanrecibidoel mismonombre

que les danSalzerci al. (1989). El acróidmoSS serefierea Sargenty Searlequeen

1970, descubrieronlo que ellos llamabanregionesRu extragalácticasaisladas. Su

aspectoes siemprecompactoy sin resolver. Se sitúan a pocadistancia,con lumi-

nosidadesHa menoresa5 10’ L®. Todaslas lineasde emisióntípicasde condiciones

físicas dealta excitacióncomola seriedeBalrnercompleta, [0111]24363, o las lineas

de Helio estánpresentes.Las anchurasequivalentesson de varios cientos de A.. El

espectropresentacocientes[0111] 25007/Hpaltos, lineas [NII] 226548,6584débiles

o ausentes,y amenudo[OIl] 23727débil. Las temperaturaselectrónicascalculadas

sobrepasanlos í0~ K. Estaclaseespectroscópicase correspondecon objetosdébiles

quesehacenvisibles sólo por albergarun brote deformación estelarqueabarcatodo

el objeto y quedomina por completoel espectro. Una buenapartede las galaxias

compactasazulespresentanestetipo deespectro.El objeto SS másrepresentativo

presenteen la muestraUCM es 13CM1612+1309.

Otros

Se recogenaquícuatro objetosqueno se pudo clasificar bajo ningunade las cate-

goríasanteriores. UCM13O4±2848se trata deuna galaxiacon emisión del que se

pudo obtenerel desplazamientoal rojo, pero el único espectrode que se dispone

es de extremadamentebaja calidad por lo que estagalaxia se dejó sin clasificar.

UCM1257+2754 es una nebulosaplanetariaque presentaunas lineas de emisión

muy intensasy UCM2307+2118es unaestrellasimbióticacon lineas de Hidrógeno

y de Helio en emisión. Debemoscitar por último la galaxiaUCM13O4+2907,de la

queno sepudoobtenerun espectroa lo largo de las variascampañasquese intentó,

pero de la quese conocequees una irregular en interacciónde varioskiloparsecde

tamañocon variascondensaciones.Tambiénrecibeel nombrede VV841.

Salzer el al. (1989) utilizan otras categorías,basándoseen aspectosmor-

fológicos secundariosu otras consideracionesqueno resultaronser relevantespara

la muestraIJCM. Con el ánimo de mantenerla información espectroscópicacomo

la fundamentalen estetrabajo, todoslos objetos15CM hansido clasificadoscomo

pertenecientesa algunadelas categoríasrelacionadasmás arriba. En la tabla5.1 se

ofrecenparacada15CM su denominación,suidentificación en las placasde prisma



J
J

114 Capítulo 5

objetivo, su desplazamientoal rojo y su error asociado,la anchuraequivalentedel

sistemaHa+[NII], la luminosidadHa, el excesode color, los índicesde color b—v y

v—r sintetizadosy por último unacolumnaenla queseofreceel tipo espectroscópico

bajo el queseha clasificadocadagalaxia.

J
5.2 Algunos casosinteresantes

Tantola información dadaen las tablascomo la ficha de cadaobjeto proporcionan

datossuficientescomoparadejarclaraslas característicasdelas galaxiasqueforman

partede la muestra15CM. En estetrabajosolo dedicaremosunaatenciónespeciala J
aquelloscandidatosquebien por su espectro,su morfología u otrascaracterísticas
resultende un interésespecial. En esteapartadoharemosun pequeñoestudio de J
estosobjetosespecialmenteinteresantes.

J
5.2.1 Seyfert 1

Un total de cincogalaxiasSeyfert1 y nuevegalaxiasSeyfert2 fuerondescubiertasen

lamuestraUCM. Estocorrespondeaun 5% del total. Como se compruebaa través

deestoscomentariosdetallados,muypocasgalaxiasSy 1 o Sy 2 hansido descubiertas

por la exploración15CM, ya que normalnienteson galaxias muy luminosasy que

por lo tanto hansido detectadasya con anterioridadpor otrasexploraciones.Las

exploraciónesde la Universidad de Michigan y de Markarian presentanun 11%

(Salzer el al. 1989), valor más cercanoa lo comunmenteadmitido. Las galaxias

Seyfert 1 son:

J
UCMOOO3±1955

Esta 15CM es una galaxia también halladapor Markarian y denominadaMk335.

Estácontempladaen varios catálogosy exploracionesde entrelos quedestacanel J
RC3, KUG e IRAS PSC,siendotambién unafuente en rayosX conocida. Es una

galaxia extremadamenteluminosa con unaLHa de más de 1010 L® y un espectro J
típico de radiogalaxiacon núcleoSeyfert1.

J
Li
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UCM N. placa a A a EW (A) LHO EB..v b-v v-r Tipo

Ha+[NII] (i0~ L
0)

0.02170 0.0003 154 1.024 0.10 0.42TJCMOOOO+2140

UCMOOO1+2024

UCMO0O3+1955

U0M0003+2200

UCMOOO3+2215

UCMOOOS+i802

UCMO0O6+2332

U0M0009+2024

UCMOO12+2109

UCMOO1S+1944

U0M0014+1829

UCMOOl4+1748

UCMOOIS+2212

U0M0017+1942

UCMOO17+2148

UCMOO1S+2216

UCMOO18+2218

UCMOO19+2201

UCMOOO9+2045

U0M0022+2049

UCMOO23+1905

U0M0034+2120

U0M0036+2007

U0M0037+2226

1J0M0035+0235

UCMOO38+2259

UCMOO38+2302

UCMOO39+0054

Y10M0040+0257

UCMOO4OA-2312

IJCMOO4O+0220

UCMOO40—0023

UCMOO41+0135

UCMOO4S+0245

UCMOO43+2440

U0M0043—0159

UCMOO44+2246

UCMOO45+2256

UCMOO4S—0157

U0M0045+2206

UCM0047+2051

U0M0047+2413

UCMOO47—0213

U0M0047+2414

1JCM0049—0006

UCMOO49+0017

UCMOO49—0045

UCMOO49+0013

197406

210417

210436

197417

197423

210437

197418

210416

210411

210423

210433

210432

210409

210424

210406

210404

210403

210405

210415

210401

210434

198405

198402

198407

195407

198409

198410

195410

195408

198430

195422

195413

195406

195423

198411

195405
198413

198412

195425

198414

198415

198419

195404

198420

195427

195403

195430

195428

0.02560 0.0001

0.02450 0.0002

0.02230 0.0002

0.01870 0.0001

0.01510 0.0001

0.02720 0.0003

0.01820 0.0001

0.01820 0.0001

0.01990 0.0005

0.02589 0.0005

0.01890 0.0001

0.01690 0.0001

0.02200 0.0001

0.01910 0.0004

0.01850 0.0002

0.02510 0.0001

0.03150 0.0004

0.01959 0.0001

0.01910 0.0001

0.03670 0.0001

0.02442 0.0001

0.01730 0.0002

0.01420 0.0001

0.01690 0.0001

0.01800 0.0003

0.01610 0.0001

0.02530 0.0001

0.01940 0.0003

0.05770 0.0005

0.03368 0.0001

0.01440 0.0002

0.03379 0.0001

0.03770 0.0001

0.01400 0.0002

0.00490 0.0001

379

50

36

19

67

142

147

135

150

65

97

17

14

45

106

157

24

57

22

196

26

97

15

13

38

86

44

99

109

133

48

112

349

340

37

0.33 0.867

1.008

1.244

0.644

.0.41

0.22

0.48

0.63

0.04

0.17

0.28
0.71

0.59

0.19

Hill!

ESTRELLA

Sy 1

DANS
SEN

SEN

HIIH

sin emisión

sin emisión

0.86 -0.06 0.09 HIll!

0.56 .0.07 111111

2.95 0.54 0.03 SEN

1.01 0.15 0.72 HIll!

1.01 -0.01 0.04 Hill!

SEN

-0.20 DANS

0.67 0.84 SEN

0.32 0.438 0.32 0.41 DANS

Sin efluSiófl

1.83 0.901 0.62 0.10 HIll!

0.409 0.02 0.09 Hill!
0.684 0.32 0.46 SEN

sin emisión

0.615 0.15 0.22 SEN

su emisión
0.35 0.32 SEN

ESTRELLA

0.31 SEN

0.09 SEN

0.61 SEN

0.26 DANS

0.41 LINER

-0.07 SEN

0.950 0.13 HIIH

Sin emisión

0.36 0.12 SEN

1.07 1.384 0.65 0.69 SEN

Smemisión

sin emisión

-0.11 0.10 HIIH

0.13 0.55 SEN
0.16 0.35 SEN

0.11 0.22 DHIIl!

0.06 0.35 SEN

0.63 .0.36 0.20 SS
0.42 .0.21 fll!uiIH

0.05 .0.10 HIll!

sin ernision

0.276

1.473

0.806

0.215

0.778

0.575

0.08 0.136

0.17

1.46 0.225 0.29

0.46

0.25 0.378 0.04

0.32

-0.17

0.28

0.493

4.38 0.598

5.95 0.497

0.38 0.857

0.592

0.006
0.038

0.631
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Tabla 5.1: Categoríay otrosdatosespectroscópicosde las galaxias dela muestraUCM.
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11CM N. placa a A z Esv b—v v-r Tipo

UCMOOSO+0005

UCMOOSO+2114

UCMOO51+2430

UCMOOS3+2352

UCMOOS3—0049

UCMOO54-0133

UCMOOs4j-2s37

UCMOOS6+0044

U0M0056+0043

UCMO119±2156

UOMO121+2137

UCMO129+2109

1JCM0130+2505

UCMO134+2258

TJCMO13S+2242

UCMO138A-2016

UCMO138+2047

UCMO138+2216

UCMO139+2226

110M0141+2220
UCMO142+2137

UCMO142+2137

tJ0M0142+2441

UCMO14S+2519

U0M0147+2309

UCMO148+2124

UCMO15O+2032

UGMOl 50+2056

UCMO1 52±2039

UCMO1SS+2507

UCM01SS+2223

UCMO156+2410

UCMO1S6+2410

UCMOI57+2324

UCMO157+2413

UCMO1E7+2102

UCMO1 58+2354

UCMO159±2327

UCM1246+2727

UCM1247+2701

UGMí248+2911

UCM1253+2926

U0M1253+2756
U0M1254+2932

U0M1254+2741

UCM1254+2853

UCM1254+2802

UCM1254+2740

UCM1255+2819

195402

198417

198421

198422

195432

195416

198423

195433

195401

208401

208402

208412

208404

208406

208409

206401

206402

206404

201403

201405
206425

201407

201418

206428

206410

206406

206412

206415

206413

201420

206416

206434

201424

201427

201423

206438

206420

206419

228444

228443

228422

228442

228430
228441

228446

228415

228445

228403

228418

0.03460 0.0001

0.02450 0.0003

0.01730 0.0001

0.02610 0.0001

0.05120 0.0001

0.01640 0.0004

0.01830 0.0001

0.01890 0.0003

0.05830 0.0002

0.03389 0.0001

0.03440 0.0005

0.03530 0.0001

0.03630 0.0005

0.05910 0.0001

0.04436 0.0001

0.01740 0.0002
0.03503 0.0001

0.03503 0.0002

0.04086 0.0001

0.01960 0.0001

0.01690 0.0001

0.03230 0.0001

0.519

0.813

1.040

-0.17 0.20 HIll!

0.09 0.30 SEN

0.62 0.59 SEN

EW(Á)

l!a+[NII]

110

111

67

LHa

(108 Le)

2.06

2.76

2

22

71

420

61

16

87

32

43

60

15

4

48

61

61

38 2.54

115 0.63

150 0.37

400 3.02

sin emisión

0.09 sin emisión?

0.33 SEN

0.10 HIll!

0.76 -0.04 Hfll!

0.26 0.08 Dl!IIl!

1.21 0.55 Sy 2

2.12 0.26 SEN

0.71 LINER

sin emisión

0.59 SEN

DANS

Sin emisión

ESTRELLA

1.086 0.84 0.43 sin emisión

0.95 0.69 sin emisión?

0.25 0.742 0.17 0.33 flÁNS

5.03 0.537 Sy 2

5.03 0.537 0.61 0.70 Sy 2

Sm emisión

1.033 0.30 0.58 SEN

0.374 0.03 DHIIH

0.174 0.16 -0.54 55 DHIIII

0.085 -0.32 -0.17 HIll!

sin emisión

sin emisión

0.01642 0.0001

0.02110 0.0005

0.01300 0.0001

0.01340 0.0002

0.01640 0.0001

0.01770 0.0004

0.01017 0.0002

0.01700 0.0001

0.01780 0.0001

0.02003 0.0003

0.02420 0.0005

0.02153 0.0001

0.01654 0.0001

0.02530 0.0001

0.01637 0.0001

0.02722 0.0002

74 0.39

48 0.40

48 0.42

52

67

74

40

78

31

43

0.702 0.03

1.82 0.725 0.54 0.81

0.38 0.474 -0.17 0.08

0.25 0.565 0.63 -0.28

0.53 0.47 0.42

0.775 -0.14 -0.11

0.24 0.515

0.715 0.12 0.17

155 1.13

sin emnision

DANS

DANS

DANS

sin enusion

S~’ 2
Hill!

Hill!

DANS

Hill!

DANS

SEN

sin emision

-0.10 -0.29 HIll!

sin emisión

sin emisión

sin emisión

DANS

SEN

SEN

16 0.17 0.33 0.28

57 0.31 0.645 0.21 0.28

63 1.47 0.651 0.05

0.12

0.43

0.667 0.09

0.079 -0.32

0.331 -0.01

0.87

0.703 0.12

-0.01

0.892 0.53

0.96 0.976 0.64

Tabla 5.1: Categoríay otrosdatosespectroscópicosde las galaxias de la muestraUCM.

Li
Li

Li
Li
Li
Li
Li
Li

Li
Li
Li
Li



Tipos de galaxias con emisión

11CM N. placa z A z E
3y b-v v—r Tipo

1J0M1255+2734

U0M1255+3125

UCM12S6+2717

UCM1256+2732

UCM12SO+2702

UCM1256+2910

UCM12S6+2823

11CM1256+2754

11CM1256+2722

UCM1257+2754

UCM12S7+2825

UCM12S7+2808

U0M1258+2754

UCM1259+2934

UCM12S9+3011

UCM1259+2755

UCM1300+2907

UCM1300+3136

UCM1300+2959

tJCMí3Ol+2904

1JCM1302+2853

UCM13O2+3032

UCM13O3+2908

UCM1304+2808

U0M1304+2830

tJCM1304+2848

110M1304+2818

UCM1306+3100

UCM1306+2938

UCMI3O7+3111

UCM13O7+2910

1J0M1308+2958

UCM1308+2950

UCM1SO9+2936

UCM131O+2737

UCM1310+3027

UCM13I2+3039

UCM1312+2954

UCM1313+2938

UCM1314+2827

11CM1320+2727

UCMI321+2648

t3CM1324+2926

UCM1324+2650

11CM1325+2955

11CM1330+3011
UCM1331+2901

UCM1428+2727

UCM1429+2645

228423

228429

228425

228424

228427

228437

228417

228421

228426

228428

228416

228431

228420

228402

228432

228419

228438

228#34

228401

228414

228413

228433

228439

228412

228440

228410

228411

228405

228408

228404

228409

228406

228407

228436

232409

228435

232401

232404

232403

232408

232410

232411

232407

232412

232405

232406

232413

234415

234417

0.02489 0.0003

0.02517 0.0003

0.02730 0.0002

0.02456 0.0003

0.02470 0.0001

0.02510 0.0002

0.03152 0.0004

0.01851 0.0004

0.02770 0.0001

0.01709 0.0002

0.02492 0.0001
0.02357 0.0004

0.03070 0.0002

0.02396 0.0003

0.02298 0.0001

0.02682 0.0001

0.02370 0.0003

0.03328 0.0002

0.02598 0.0001

0.02046 0.0002
0.02170 0.0002

0.01587 0.0001

0.02431 0.0001

0.02086 0.0001

0.01680 0.0005

0.01869 0.0001

0.02121 0.0001

0.02421 0.0001

0.02340 0.0001

0.02098 0.0001

0.02300 0.0003

0.03710 0.0001

0.02530 0.0003

0.02470 0.0001

0.01720 0.0001
0.02338 0.0004

0.03560 0.0002

0.01488 0.0002

0.03280 0.0001

0.715

0.409

0.447

EW (Á)
l!o+[NIII

121

74

68

114

94

0.53

109 2.97 0.644 -0.04

66 0.94 0.645 OSO

37 0.35 0.928 0.39

42 0.26

129 1.68

93 3.39

34 0.75

62 1.88

1.84 0.207

0.43 0.621

0.595

0.07 0.24

-0.11 -0.25

0.36

0.01

0.09 0.25

-0.31

-0.05 0.01

-0.11 0.12

-0.31

0.02

0.20 0.09

LHa

(10 L®)

0.90

1.38

0.32 0.34 SEN

0.29 0.42 Hill!

0.02 0.08 DHIIH

1.44 -0.06 0.10 SEN
0.52 0.220 -0.45 HIll!

0.44 SEN

0.28 SEN
0.10 SEN

0.64 DANS

Nebulosa

Sn entisi<Sn

1.344 SEN

1.020 SEN

0.984 Sy 2

0.682 SEN

0.913 SEN

Hill!

Sm emisión

sin emisión

81 Hill!

48 DHIIH

53 Hm!

175 1.05 HIll!

33 0.52 0.114 DANS
40 0.05 0.372 DHMH

sin clasificar

115 2.29 0.111 0.27 -0.09 SEN

sin enusion

0.501 -0.12 SEN

0.29 0.01 DANS
0.970 0.31 0.52 SEN

1.313 0.28 0.40 SEN

1.381 0.66 0.85 SEN

ESTRELLA

sin emulsión

0.70 0.48 DANS

0.474 0.42 0.16 SEN

1.087 0.53 0.21 SEN

-0.06 HIll!

0.749 0.07 0.03 SEN

0.205 -0.31 DHIIH

Sin enusion

251 0.36 0.022 0.19 0.07 55

101 3.31 0.628 -0.12 0.19 SEN

ESTRELLA

ESTRELLA
464 0.53 0.013 0.05 SS

131 1.52 0.150 -0.21 HIll!

96 0.55 0.105 -0.29 DHIIH

133 2.06

81 0.53

39 2.68

26 0.64

59 2.98

70 0.63

81 1.51

65 0.96

353 4.15

65 0.80

61 0.23
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Tabla 5.1: Categoríay otros datosespectroscópicosde las galaxiasde la muestraUCM.
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UCM N. placa z A z EB.V b—v v-r Tipo

0.308UCM143O+2947

UCM143I+2854

UCM143I+2702

UCM1431+2947

UCM1431+2814

UCM14S2+2645

11CM1439+2439

UCM144O+2521S

11CM1440+2521N

U0M1440+2511

U0M1441+2918

U0M1442+2845

U0M1443+2714

UCM1443+2844

UCM1443+2548

UCM1444+2923

11CM1445+2855

UCM1447+2535

11CM1449+2847

U0M1449+2844

UCM14S1+2954

11CM1452+2754

UCM 1506+1924

UCM1513+2012

U0M1536+2338

UCM1537+2506

UCM1557+1423

UCM16O4+1642

UCM16O8+1335

UCM16I2+1309

UCMl6A6+2725

UCM1647+2950

11CM1647+2950

UCM1647+2727
1JCM1647+2729

UCM1648+2855

U0M1648+2855

110M1651+2721

UCM16S1+3017

UCM1653+2644

UCM16S4+2812

UCM1655+2755

UCM1656+2845

UCM16S6+2744

UCM16S7+2900

11CM1659+2928

11CM1701+3131

11CM2238+2308

11CM2239+2402

234401

234411

234416

234402

234412

234418

234420

234422

234421
234423

234404

234410

234414

234409

234424

234405

234408

234419

234406

234407

234403

234413

236402

236401

225402

225401

230402

230401

230403

230404

231401

229402

231403

231406
229410

229403

231404

231405

231402

229411

229407

229408

229406

220401

229405

229404

229409

200403

200402

0.02900 0.0003

0.02898 0.0001

0.03840 0.0001

0.02190 0.0001

0.03200 0.0001

0.03072 0.0002

0.03140 0.0001

0.03150 0.0001
0.03330 0.0001

0.01099 0.0001

0.02938 0.0002

0.02798 0.0005

0.03510 0.0005

0.02810 0.0002

0.03393 0.0001

0.01600 0.0001

0.03390 0.0002

0.02050 0.0001

0.03690 0.0001

0.02310 0.0001

0.02750 0.0001

0.01140 0.0002

0.03390 0.0002

0.02898 0.0001

0.03250 0.0001

0.03690 0.0001
0.03660 0.0002

0.03078 0.0001

0.03078 0.0001

0.03453 0.0001

0.03480 0.0002

0.03380 0.0001

0.03300 0.0002

0.03170 0.0001
0.03690 0.0004

0.03270 0.0001

0.02383 0.0002

EW (A)
l!a+[Nfl3

156

24

180

136

21

47

LHa

(10 L®)

1.59

0.78

2.05

0.21

0.33

2.09

0.18

0.46

0.271 0.01

0.07

0.60

0.914 0.14

0.21 Hill!

0.17 SEN

0.08 Hill!
-0.16 55

0.28 DANS

0.28 SEN

sin emisión

104 1.07 0.292 0.23 -0.02 SEN

100 1.54 0.773 0.66 0.09 SEN
35 0.57 1.018 0.49 0.47 SEN

Sin emisión

0.681 0.36 -0.01 SEN

0.665 0.37 0.41 Sy 2

0.29 0.15 SEN

0.726 0.19 0.35 SEN

0.785 0.36 0.16 DANS
sin emisión

Sin emisión

135 0.66

108 3.56

75 2.00

76 2.63

29 0.37

sin emnision

Sin emisión

Sin emisión

41 1.03 0.733 0.45 0.36 SEN

140 1.95 0.453 0.26 0.03 HILl!

150 6.18 0.540 0.21 0.36 SBN

ESTRELLA

0.05 0.17 Hill!

0.22 SEN

200 5.35 0.225

54 0.62 0.374

550 0.15

225 0.50

110 3.76

110 4.73

79 1.02

59 2.06

240 6.22

240 6.22

5

70

81

108 1.01

80 0.68
217 8.80

121 6.50

69 3.11

sin emisión

ESTRELLA

0.031 -0.31 -0.22 55

0.288 -0.05 DEll!

0.736 0.18 0.17 SEN

0.736 SEN

0.678 0.08 0.35 SEN

0.895 0.15 0.41 SEN

0.247 -0.13 -0.11 Hill!

0.247 HIll!

ESTRELLA
sin emisión

0.41 0.44 SEN

0.33 0.313 0.28 0.25 0H11!

4.37 0.583 0.59 0.73 Sy 2

Hin!
0.578 0.13 0.38 SEN

0.561 DANS

0.528 0.25 0.40 Sy 1

1.904 0.10 0.36 Sy 2

1.051 0.14 0.33 SEN

0.26 0.15 ESTRELLA

Tabla 5.1: Categoríay otrosdatos espectroscópicosde las galaxiasde la muestraUCM.
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Tipos de galaxiascon emisión

11CM N. placa z A z EW (Á) LHa E~.v h-v v’r Tipó

l!o+[NUI (10 L®)

253 8.45 0.537 .0.01 0.2311CM2239+1959

11CM2241+2431

11CM2244+2049

U0M2249+2149

U0M2250+2427

U0M2251+2352

110M2251+2405

11CM2253+2219

11CM2253+2453

UCM22SS+19305

110M2255+1930N

UCM22SS+1926

UCM2255+1654

11CM2256+2002

110M2257+2435

110M2257+1606

UCM2258+1920

U0M2300+2014

11CM2302+2053W

15CM2202+2053E
11CM2303+1856

1JCM2303+1702

110M2304+1640

UCM23OS+1621

11CM2306+1703

11CM2306+1947

UCM2307+2118

11CM2310+1800

Ti CM2312+2 204

U0M2312+2500

UCM2313+1842

UCM2313+2516

11CM2315+1923

110M2315+1658

110M2316+2457
UCM2316+2459

UCM2316+2028

U0M2317+2356

11CM2319+2234

11CM2319+2243

1J0M2320+2036

UCM2320+2428

UCM2321+2149

U0M2321+2506

11CM2322+2204

11CM2322+2218

LJ0M2323+2047

200404

200401

200406

200407

200408

200409

200410

200412

200411
205401

205402

205403

205410

205452

200413

205#60

205412

205430

205431

205432

205426

205417

205419

205420
205422

205434

205433

205435

194401

194476

205446

194477

205451

205436

194412

194413

194416

194414

194426
194465

194424

194466

194430

194428

194432

194433

194470

0.02420 0.0003

0.01800 0.0001

0.04620 0.0001

0.04211 0.0003

0.02670 0.0001

0.02420 0.0002

0.01894 0.0001

0.01894 0.0001

0.01930 0.0001

0.03880 0.0001

0.02420 0.0002

0.03450 0.0001

0.03230 0,0001

0.02200 0.0003

0.03460 0.0001

0.03280 0,0001

0.03280 0.0001

0.02760 0.0003

0.04211 0.0001

0.01790 0,0001

0.03840 0.0001

0.02710 0.0001

0.03630 0.0001

0.03270 0.0001

0.02662 0.0001

0.03000 0.0001

0.02730 0.0005

0.03850 0.0001

0.02770 0.0002

0.02740 0.0002

0.02630 0.0004

0.03340 0.0002

0.03640 0.0003
0.03130 0.0001

0.03280 0.0001

0.03740 0,0004

0.03310 0.0001

0.02580 0.0001

4 0.32

200 12.08

84 0.97

86 1.07 0.537 0.05

61

97

37

40

18

365

32

190

159

260

36

79

185

155

63

0.47

1.42

0.16

1.39

0.51

4.67

1.75

3.17

1.32

1.58

2.41

3.09

0.20

2.04

Rna
sin emisión

sin emisión

0.64 0.61 SEN
0.773 -0.10 0,10 SEN

0.184 -0.01 flANS

ESTRELLA

SEN

ESTRELLA
0.493 0.08 0.17 SEN

0.699 0.31 0.38 SEN

0.366 -0.07 -0.10 DHIn!
1.473 0.52 SEN

0.64 0.35 DANS

0.540 0.03 0.26 Sy 1

0.807 0.33 0.42 SEN

0.348 0.70 0.11 DANS

0.326 0.41 0.46 SEN

0.457 0.46 0.47 SEN

1.301 0.02 0.31 HIlE

1.199 0.43 0.53 SEN

0.416 0.18 Sy 2

0.333 -0.16 -0.05 SS

0.397 0.40 DANS
sin emisión

45 DANS

75 0.92 Estrellaemisión

63 1.46 0.904 0.62 0.62 SEN

63 1.35 0.864 0.32 0.24 SEN

sin emisión

0.63 SEN

0.54 0.42 SEN

0.57 0.65 HIIH

ESTRELLA
1.626 0.19 0.33 SEN

0.894 0.36 0.31 SEN

0.755 DANS

0.26 0.30 LINER
0.588 0.21 0.41 SEN

0.39 0.20 SEN

ESTRELLA

7 0.42 0.63 0.47 DANS

68 1.37 0.559 0.08 0.21 DANS

60 1.65 0.14 0.13 SEN

ESTRELLA

43 0.24 0.676 0.48 0.34 SEN

ESTRELLA

0.64 0.483 0.25

82 0.72 0.914

48 4.19 1.437

190 1.49 0.495

50 5.15

52 1.26

99 0.49

29 5.59

108 1.91

33 1.34

119
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11CM N. placa z A z EW (A)

l!a+[Nfll

LH
0

(10 L0)

Es.v b—v v-r Tipo

UCM2323+2252 194437 ESTRELLA

UCM2324+2448 194467 0.01230 0.0003 10 0,40 1.300 0.50 0.43 SEN

UCM2325+2318 194438 0.01220 0.0004 101 3.18 -0.29 .0.33 HIll!

11CM2325+2208 194440 0.01300 0.0002 237 15.73 1.105 0.39 0.31 SEN

U0M2326+2435 194442 0.01740 0.0001 224 0.83 0.278 -0.04 0.12 Dl!IIH

UCM2327+2154 194449 ESTRELLA

U0M2327+2515 194445 0.02060 0.0001 289 5.10 0.474 -0.15 0.03 Hill!

UCM2327+1956 194454 ESTRELLA

110M2328+2109 194471 sin

UCM2329+2447 194447 ESTRELLA

11CM2329+2427 194469 0.02000 0.0005 17 0.30 0.66 0.51 DANS

UCM2329+2500 194468 0.03050 0.0001 230 5.00 0.588 0.51 0.33 Sy 1

UCM2329+2511 194446 0.01330 0.0004 60 0.13 0.453 0.06 0.04 DHIIH

110M2331+2214 194460 0.03520 0.0002 79 0.81 0.228 0.34 0.27 SEN

11CM2333+2248 194464 0.03990 0.0002 201 2.52 0.383 0.24 HIll!

UCM2333+2241 194475 Sm emisión

11CM2333+2359 194463 0.03950 0.0001 111 2.42 0.197 0.14 Sy 1

11CM2334+2134 194459 ESTRELLA

11CM2344+2157 197401 ESTRELLA

U0M2346+2011 197402 sin

UCM2348+2407 197413 0.03590 0.0002 72 0.89 0.517 0.07 0.42 SEN

UCM23S1+2321 197412 0.02730 0.0002 117 0.73 HIll!

UCM2352+2040 197403 sin emisión

UCM2352+2230 197411 ESTRELLA

UCM2353+2027 197404 ESTRELLA

UCM2354+2232 197410 ESTRELLA

110M2357+2440 197414 ESTRELLA

UCM2357+2241 197407 ESTRELLA

UCM2358+2327 197409 sin Li
Tabla 5.1: Categoríay otros datosespectroscópicosde las galaxiasde la muestraUCM.
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Tipos de galaxias con emisión 121

UCM1O5O+2928

Otra galaxiaSeyfertconocida.Esteobjeto, tambiénMkSO4 y presenteen el RC3 es

una galaxia muy luminosa con núcleo Sy 1.

UCM2257+2438

Es unagalaxiano conocidapreviamente,de tipo Sa y conun núcleo Sy 1. Suespec-

tro en el óptico presentalineas prohibidas estrechascorrespondientesa elementos

de altos gradosde ionización y lineas permitidasanormalmenteestrechas.Estape-

culiaridad dió lugar a un trabajo independiente(Zamoranoet al. 1992) en el que

se detectanasimetríashaciael azul en las lineas de 0111 y se ofrecenimágenesde

baja resoluciónespacialen las cuatro bandasIRAS en las quese hace patentela

localización de la radiaciónno térmica en el núcleo de la galaxia. La presenciade

una región de lineasestrechasextendidaENLR (del inglés ExtendedNarrow Line

Region)quedasugerida.

U0M2329+2500

No es un objeto quefuesepreviamenteconocido,peroes extremadamentepeculiar.

Se le realizó un seguimientoespectroscópicoqueincluye un total de cincoespectros

tomadosendiferentesépocas.Delos resultadosse generóotro estudioindependiente

(Gallego et al. 1994). Se detectóuna variabilidad marginal en una componente

descentradade la línea Hfl. Las lineas de Baliner aparecencon dos picos,todo ello

atribuible a un disco de acreciónrelativista. Por otro lado la morfologíadel objeto

escomplicada.Un núcleo Sy 1 rodeadopor un anillo casicircular situadoa8 kpc del

mismo. Se ha detectadoemisión de varias zonasdel anillo, si bien su contribución

al total de la galaxiatanto en el óptico como en el infrarrojo es despreciable.Un

procesode fusión de dos galaxias pareceser el másplausible como origen de este

sistema. Se estánllevado a cabo estudios espectroscópicosmás detalladostanto

espacialcomo espectralmente.

UCM2333+2359

Como última galaxia Sy 1 nos queda UCM2333±2359,tampoco conocidaen los

trabajospreviosalaexploración15CM.Sunaturalezaes muyparecidaaUCM2329+-



Li
Li

122 Capítulo s Li
2500, si bien no se ha llevado acaboun estudiotan extensocomo parala anterior. Li
Las componentesanchasde las lineasde Baliner son claramentevisibles y dominan

el espectrojunto con otraslineas de elementosen un alto grado de ionización. Su Li
aspectoes puntualy suluminosidadHa es un pocobaja (2.42 108 L®) paralo que

sedeberíaesperarde un objeto deestetipo. Análisis posteriorespodríanrevelarun Li
objeto muy interesante.

Li
5.2.2 Seyfert 2 Li
Con respectoa las galaxiasSeyfert 2 presentesen la muestra15CM y de las cuales

se poseendatosespectroscópicosse proporcionaa continuaciónun resumende sus Li
principalescaracterísticas:

UCMOh1O±2156

La observacióndeestagalaxiacorrespondeala campañade Julio del 94. Se pueden Li
apreciarlas lineasde [0111]25007y [NII] 26584intensas.A pesarde observarseuna

línea de 0111 intensa,no hay trazasde la línea 1113. Estecociente[0111]25007/11/3 Li
necesariamentegrandey [NII] 26584/Ha = 1.63 (salvo quese especifiquelo con-

trario estoscocientesse referirán de aquíen adelantecomo [OIIJ]/1113y [NII]/Ha Li
posicionanestagalaxia como una Seyfert2. Su alta luminosidadHa (1.2 108 L®),

confirmala clasificación. Li
UCMO142+213’T Li
Se trata de 1C1725. De nuevo una galaxiaparala que los cocientesde lineas son

concluyentes.[01111/1113 14.1, [NII]/Ha = 1.0 y [01] 26300/Ha = 0.15 añadidos Li
a unaluminosidad Ha demás de í0~ L® la clasifican comouna Seyfert2 estándar.

Li
UCMO157+2413 Li
También conocidacomo UGC01479. Es unagalaxia cercanamuy extensa(50 se-

gundosde arco) y difusa. Presentaunapequeñaregión 1111 externapero el núcleo Li
tiene cocientesde flujos de lineasy luminosidaddeuna Seyfert2.

Li



Tipos de galaxias con emzszon 123

UCM125O+2934

Se tratade la componenteB de la galaxiaNG04922. Véron-Cetty& Véron (1989)

ya la clasificaroncomo Sy 2.

UCM144S+2714

Los perfilesde las lineasde Balmer de estagalaxiasugierendiversasclasificaciones

posibles. Conocida como fuente IRAS intensa,de Grijp ci al. 1992 la clasifican

como Seyfert 2. Sin embargola espectroscopiapor ellos realizadaes de resolución

moderaday posiblementeno les permitió apreciarunas anchaspero débilesalasen

las lineas1113 y Ha. Si seguimosel criterio de clasificación ofrecido por Osterbrock

(1989) estagalaxiadeberíaclasificarsecomo Seyfert1.8 debidoaquepresentacom-

ponentesestrechasintensassuperpuestasa una débil pero aúnvisible componente

anchatanto en Ha como en H/3.

U0M1055+2755

Correspondea NGC6264. Es unagalaxia con un núcleo Seyfert 2 muy intenso,si

bienla emisiónes extendida.Los valoresde los cocientesde los flujos de lineasson

de Sy 2 sin lugar aningunaduda.

UCM 1701+3131

Correspondea UGC10675o Mk700. Se trata de un caso algo peculiar en el que

se observauna extinción muy grande. La región en el azul no presentamás que

lineas muy débiles, siendola zona de Ha la que certifica la naturalezaSeyfert.

El núcleo domina por completoen estagalaxia. Debido a que [NII] 26584 y Ha

aparecenparcialmentesuperpuestases másfiable el cociente[01] 26300/Ha= 0.16,

de Seyfert 2 típica.

UCM2SO3+1702

Esta galaxia se trata de una Seyfert 2 que no era conocidaantesdel trabajo de

la exploración15CM y quese ha reveladolo suficientementeinteresantecomo para

generarun estudiodedicadosólo aella y quese encuentraen Rego el al. (1994). El

espectroen el óptico presentaunaasimetríahaciael azul en la mayor partede las
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lineasde emisión. Laslineas de 0111presentanunaFWHM de800kms’, lo cual es Li
unavalor anormalmentegrandeobservadosolamenteen númeroescasode objetos.

El nucleo Seyfertestáalbergadopor unaespiralSbc.Sc±en la que los cocientesde Li
lineaspresentanen la direcciónradial unaevolucióndesdeSeyfertpuro a espectro

de región 1111 normal. Li
5.2.3 Candidatosa LINER Li
Observacionalmenteun LINER se define como una galaxiaquepresentaen su es- Lipectro lineas de emisión de baja ionización con [01] 26300, [NII] 226548,6584y

[SIl] 226716,6731más intensas que las deunaregión HII o un SiBN normal. En la Li
muestra15CM se presentancomo candidatossólo tresgalaxias:

UCMOO4O—0023 Li
Se trata de NGC0237,objeto del quesólo sedisponeun espectrode Noviembredel Li
93 de baja calidad. No se aprecianlineas de emisión salvo Ha y [NII] 26584. La

emisión se encuentraconcentradaenel núcleo. Observacionesmás detalladasson

necesariasparaconfirmarsu naturaleza. Li
Li

Estagalaxia (U0C01098) también presentala emisión centradaen el núcleo. Su Li
espectroes de baja ionización. Presentalineasde [NIJ] 26584, [511]226716,6731y

la línea de Ha. Son los cocientesde [NII]/Ha = 0.8 y ([SIl] 26716+ 26731) / Ha Li
— 0.6 los quenos llevarona clasificar esteobjeto como un LINER.

Li
Previamenteconocidacomo NGC7620y Mk321. El único espectroque se tiene de Li
estagalaxiaes dela campañadeNoviembredel 93 y es depocacalidad. Se presenta

como un núcleo con emisión con unaregión Mil externa. El núcleo presentasolo J
emisiónenHa y [NII], con unaextinciónmuy altay sin trazasde [0111]25007o Hfl.

La presenciade algunaslineas de absorciónapuntaa un posiblefenómenoLINER, Li
si bien la última palabravendrádadapor observacionesde mayor calidad.

Li
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5.2.4 Galaxiasen interacción

Vamos a tratar en este apartadoaquellos casos de galaxias 15CM en las que se

presentandos o máscomponentesconindicios de interacción. Paraconfirmar que

dos galaxias están en interacciónse utilizaron los desplazamientosal rojo respec-

tivos. También se buscó la existenciade una posible conexiónluminosa entrelos

componentes.

UCM144O+2521N y UCM144O+2521S

Dos galaxiassituadasa la mismadistanciay con evidenciasde interacción.Las dos

presentanespectrode SBN, por lo quela formación estelarpareceya evolucionada.

Los espectrosson deJunio del 91 y tienenunacalidadmedia.

UCM2255±1OSONy UCM2255+1930S

Se trata de dos galaxias separadaspor menos de un minuto, que no aparentan

conexiónfísica. Unaestáaz=O.0203y la otraaz=0.0198. Ambaspresentanespectro

tipo SBN, con absorcionessuperpuestasa la emisiónen 11/3. La diferenciaen z se

correspondecon una velocidadde 150 km r’ por lo que lo más probable es que

seanun sistemabinario ligado, en el que la formación estelarse ha visto inducida

por las fuerzasde mareadel sistema.

UCM2325+2318

Galaxia quepresentatrescomponentescon lineas de emisión intensas. Un núcleo

conectadoconotro brotey un pequeñobroteen el camino. El procesode formación

estelares intensopuesla anchuraequivalentede Ha es de 440 A.

U0M2327+2515N y UCM2327±2515S

Dos galaxiasen interacciónsituadasseparadasensentidoNorte—Sural Sur de una

estrellabrillante. Las dos presentanevidenciasde interaccióny espectroclasificado

como HIIH.
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5.2.5 Galaxiascon espectrode alta excitación Li
Esta secciónincluye las galaxias con lineas de emisión intensas,que dominan el Li
espectroen conjuntoy con anchurasequivalentesimportantes. Son los objetoscon

formación estelarmásrecientey de mayormagnitud. Son candidatosagalaxiasde Li
baja metalicidadpor lo queen el capítulodedicadoa abundanciasse les someterá
a un análisis más detallado. Algunos de ellos se han clasificadopor su morfología Li
como CompactasAzules (Vitores 1995).

UCMOO4O—0006 Li
Galaxia de aspectomuy concentradosituadaa unagran distancia (225 Mpc con Li
Ho=5O s~ Mpc1). Presentalineasde NJImuy débilesy 0111muy intensas.La

extinciónobservadaes muypequeña,con EB...v=O.006.La ionización es tan intensa Li
que se apreciantodas las lineas de la seriede Balmer. Esteobjeto ya se conocía
como UM282.

UCM13O4+2830 Li
Galaxia de luminosidad extremadamentebaja, presentael espectrotípico de un

objetoquehasufridoun brotedeformaciónestelarquedominalaemisiónglobalpero Li
queya estáevolucionado.En estosobjetoslas estrellasmásjóvenesya hanabando-

nadola secuenciaprincipal. Estosetraduceenanchurasequivalentesmenoresdelas Li
lineasde Balmeren emisión,una luminosidadmenory unasabundanciasmásaltas.

La debilidad del objeto no permite más detalles puesharíafalta unaobservación

Li
másdetallada.

Li
LuminosidadHadelordende íO~ L®, lineasde011,0111y Balmerintensas,EW(Ha) Li
de más de isa A, son característicastodas de objetos con un brote de formación

estelarintenso y bajametalicidad. UCM1S24+2926es un buenejemplo,ya descu -Li
bierto previamentepor Wasilewski (Was7O). Destacarquela luminosidadde estos

objetosestádominadapor el brote, lo quehacequeseanmuy azulesy de aspecto Li
puntual.

Li
Li
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U0M1331+2001

Conocidopreviamentecomo Was74,este objeto de magnitud aparentemr 18.5 es

uno de los más débiles de la muestra.Presentaunaanchuraequivalentede Ha de

464 A. Buen candidatoabaja metalicidadpor lo que será analizado más adelante.

UCM142O+2645

Objeto no conocido con anterioridad,está clasificadocomo DHIJH. Presentaun

índice de color v—r muy azul (v—r=—O.29) y lineas de emisiónintensas.De aspecto

puntual,la emisiónestámuy concentrada.

UCM1612+1309

Se trata del objeto que menosmetálico aparentaser por lo que un análisis más

detallado se hará más adelante. Su z=0.0114 le sitúa a 68 Mpc. Su aspectoes

puntual por lo quesolo estamosviendoel brote de formación estelar. Estees muy

intensoy reciente,conEW(Ha)=550A. y EW(HI3)=94A. Seobservantodo tipo de

lineas de OIl, 0111,Hel, llelí y otrasespeciestípicasde alta ionización. Los indices

de color son muy azules(b—v=—O.31 y v—r=—0.22).

UCM2304+1640

Galaxia de luminosidadHa muy baja (2.0 íO~ L®). No se observanlineas de NiI,

pero [Oíl] A3727 es intensa.Con índicesde color muy azulespero unaextrncíonre-

lativamenteimportante(EB...v=0.33),se tratadeunapequeñagalaxiacuyo proceso

de formación estelarya estáen un estadoevolucionado.

5.2.6 Otros casos

Recogemosen esta secciónlos casosde algunos objetos 15CM que bien por sus

propiedadesespectroscópicas,bien por las morfológicas o bien por unamezcla de

ambas son dignas de destacary no se corresponden a ninguna de las categorías

previamenteanalizadas.
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UCMOO56+0044 Li
Este objeto ha sido seleccionadopor su baja luminosidad,su cercanía(z=0.0183) Liy porquepresentaemisión centradaen un nodo descentrado.Se observaemísion

en casi todo el objeto. Los indices de color sintéticos (b—v=--0.32 y v—r=-.0.04)

Lison muy azules,valor confirmado por las anchurasequivalentesde Ha (420 A.) y

de 11/3 (82 A.). Todo indica a unapequeñagalaxiade tipo irregular con formación

estelarrecientey baja metalicidad (En..v=0.079). La clasificación como irregular Li
estáconfirmadapor sumorfología (Vitores 1995). Li
UC1VIO14S+2124

Galaxia quepresentados nódulosprincipales. Uno pareceser el núcleo y otro un Li
brote de formación estelarmásintensoqueel propio núcleo. La EW(Ha) es de 150 Li
A.. Se trata de unapequeñagalaxia irregular.

UCM1257±2754 Li
Se trata de la nebulosaplanetariaPG1257+279o 114—1, objeto quepresentaunas Lilineas de Baliner intensasy de 0111 muy intensas. Aparece en la placa prisma

objetivo comounaemisiónpuntual saturada,sin continuo,por lo quehastaqueno

Lise tuvo un espectrono se demostróqueno presentabadesplazamientoal rojo. Se

sitúa en la dirección del cúmulo de Coma.

Li
UCM13O3+2008

Galaxia de aspectoirregular con un brotemuyintensode formación estelarsituado Li
fuera del núcleo. La extinción debesermuy baja puesel cocienteHa/H/3 es menor Li
queel factor 2.86 aceptadoparael casoB de recombinación.Las lineas de NII son

muy débiles,observándoseprácticamentesolo lineas de Hidrógenoy Helio. Paraun

analisis detalladode estagalaxiaver Gallego et al. 1991. J

UCM2324+2448 Li
Esta galaxia UCM se trata de un SBN quepasaríacomo uno de los muchosen- Licontradosen la exploraciónsi no fuera por unaregión 1111 externaobservablejusto

Li
Li



Tipos de galaxias con emzszon 129

47” al Norte del núcleo. Se trata de una región 1111 queen la placa prisma ob-

jetivo aparececomo un punto en Ha. Su distancia hizo que en un principio la

supusiésemoscomo un objeto independiente. Un espectro,tomado en Noviembre

del 93 y otro aúnmejorde Julio del 94 lo confirmancomoun objetode muy alta ex-

citación. La EW(Ha+[NII]) es de 1141 A., con unaEW(H/3) de 243 A.. Los índices

de color sintéticosson de b—v=—0.69 y v—r=—0.25. Estosdatos obligan a consid-

erar este objeto como una región 1111 en la que el brote de formación estelar es

prácticamenteactual, conunaedaddeunos4 millones de añossegúnel modelocon-

siderado(González-Riestra1984). El espectrode Julio del 94 permitió tomar a la

vez la galaxiay la región 1111. Aunqueno se observaconexiónluminosaentreambos

objetos los dos estánaun z = 0.0123, lo queindica quela región 1111 posiblemente

forma partede la galaxia.

5.3 Relevanciafísica de los diferentestipos

Una vez que hemosdecidido las categoríascon las que clasificar las galaxiasen-

contradas,se impone una labor que comprendedos fases.La primera consistiráen

comprobarla consistenciade dichas definiciones.La segundanos llevará máslejos:

se trata de ver hastaqué punto tiene fundamentofísico la clasificaciónque hemos

realizado.Todoslos parámetrosfísicos quesehandeducidode las observacionesnos

van a servir paraello.

5.3.1 Cocientesmediosde líneas

Hemos definido cada uno de los diferentestipos de galaxias de ELGs en función

de sus luminosidadesHa y de las diferentesintensidadesrelativas de las lineas de

emisión presentesen el espectro. El promedio de estosvalores se presentaen la

tabla 5.2. Como se puedeapreciar, estos valores son coherentescon la definición

quehemosrealizadoy nos permitirían clasificar cualquiergalaxiapor sus cocientes

de lineas. En algunoscasosse observangrandesdispersionesdebidobienal pequeño

número de objetos involucradoso bien al hecho de que algunaslíneascasi no se

presentanen ciertascategorías.Bastecomo ejemplo quela línea [0111]A5007 está

presenteen sólo 57 de las 83 galaxiasde la categoríaSBN.
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Tipo ELO [oIIT]/H13 a [Nfl]/Ha a [oII]/HiS a [OIJ/l!o a N

Sy 1 1.1 0.3 0.3 0.2 1.7 1.8 0.01 0.00 5(3%)

Sy 2 11.4 5.3 1.5 1.1 11.0 7.9 0.2 0.2 8(4%)

SBN 1.5 1.1 0.5 0.2 4.8 3.5 0.1 0.1 83(44%)

DÁNS 1.6 1.1 0.4 0.1 4.4 2.9 0.03 0.01 28(15%)

HIll! 3.3 1.3 0.2 0.1 4.5 3.5 0.03 0.02 40(22%)
Dm11! 4.0 1.0 0.2 0.05 5.3 2.8 0.04 0.02 14(8%)

55 6.6 1.0 0.05 0.02 1.9 0.9 0.02 0.01 7(4%)

Tabla 5.2: Cocientesde lineaspromedioparalos diferentestipos de galaxiasconlineas

de emisiónpresentesen la muestra15CM.

Si nos fijamos con un poco más de detalle en las categoríasSBN y DANS,

dijimos quede un primer vistazo sus espectroseran indistinguibles. Sin embargo

hayciertos detallesquelas distinguen. El másrelevantees la diferenteintensidadde

la línea [01] 26300en unoy otro tipo. En los SBN la línea sepresentaeldoble de in-

tensa. Aún así,la únicaforma dediscernirentreambascategoríasde unamanerain-

equívocaesutilizar la luminosidadHa. Conrespectoalos 111111y DHIIH, quedacon-

firmado que ambostipos son prácticamenteindistinguibles espectroscópicamente.

Los DHIIH tienenpropiedadesqueseexplicaríansuponiéndolesunascondicionesde

ionización ligeramentesuperioresy abundanciasun poco menores.Las másfunda-

mentales son [011] un poco mayorparaDHIIH y [NII] un poco menor.

Unavez másla categoríade los SS sediferenciaclaramentedel resto. [OIII]/H/3

de casi 7, [NII]/Ha extremadamentebajo, [OIT] bajo y [OI]/Ha también menora

los otros tipos. Todasestaspropiedadesson comprensiblesen el escenariode alta

ionizacióny baja metalicidadsupuestoparaestasgalaxias.

5.3.2 Parámetrosfísicos medios

En la tabla 5.3 se ofrecenlos valores medios de una serie de magnitudesfísicas

importantespara cada uno de los tipos de galaxias con lineas de emisión que se

handefinido más arriba. Se listan los valorespromedio de magnitudabsolutaen la

bandar de Gunn-Thuan(Mr), luminosidadHa en í0~ L®, desplazamientoal rojo,

anchurasequivalentesde Ha+[NII], 11/3, [OIl] 23727, y [0111] 25007 en A., exceso

de color EB.V, índicesde color sintetizadosdel espectrob—v y v—r, y por último el

numerode galaxiasquepertenecenaesetipo en la muestraUCM.

Li
Li
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Tipo M~ LHa

(ion Le) Ha

anchuraequivalente(A)

H~ [OIl] [0111]

E~.v b—v v—r N

Sy 1 -21.3 5.22 0.0334 260 51 13 38 0.463 0.10 0.26 5

Sy 2 -22.0 3.78 0.0342 86 9 26 90 0.794 0.47 0.56 5

SBN -21.1 2.24 0.0281 77 9 27 11 0.789 0.30 0.30 83

DANS -20.3 0.58 0.0243 54 9 38 . 13 0.547 0.38 0.28 28

HIll! -20.4 2.32 0.0240 150 24 63 74 0.514 0.04 0.06 40

DHIIH -19.1 0.38 0.0226 107 17 64 78 0.360 0.03 0.01 14
55 -18.1 0.35 0.0226 294 72 89 458 0.096 -0.07 -0.09 7

Tabla 5.3: Parámetrosfísicosmediosparalos diferentestipos de galaxiascon lineasde

emisión.

No se han incluido en esta tabla ni los LINEE, ni cinco objetos de los que

no poseemosdatosespectroscópicosde calidadsuficiente. Como se puedeapreciar

en la tabla, los tipos utilizados tienenuna sólida basefísica. Los más luminosos

son las galaxiasSeyfert. Entre ambostipos de Seyfert se apreciaque las de tipo 2

presentanextincionesmásaltas. Este efectoes lógico si consideramosquesetrata

de fenómenosde actividad en los que hay presenteuna gran cantidad de polvo.

Ambos tipos de Seyfert presentanunas anchurasequivalentesde líneaspropias de

su categoríaquelos distinguende las demás.Las Sy 1 presentanunalínea 11/3 muy

importantedebido a la contribución de una componenteanchamientraslas Sy 2

presentanunalinea de [0111]A5007 muyintensa.Tambiénse puedeapreciarque las

galaxiasSeyfert,debidoaalta luminosidadintrínseca,presentanun desplazamiento

al rojo medio bastantemayor al deotras categorías.

Las frecuenciascon las que aparecencada tipo de ELG están recogidasen

la tabla 5.2 en forma de tantos por ciento. Estosporcentajesse puedenresumir

como un 9% de galaxiasactivas, un 59% de galaxiasde baja ionización (categorías

SBN y DANS) y un 32% de galaxias de alta ionización (categoríasHIIH, DHIIII

y SS). Con diferencia, los objetosmás numerososson los SBN, con un 44% del

total (Figura 5.1). Estapoblaciónde galaxiasdebaja iomzacíon,en la quehay que

incluir tambiénlos DANS, recordemosque no es detectadapor las exploraciones

queutilizan las lineas de emisiónen la zonaazul del espectropuesen estacategoría

estaslineasno alcanzananchurasequivalentesmayoresa unos pocosA.. Las pocas

galaxiasdeestetipo detectadaspor cualquierexploraciónen eí azul sedebena que

algunas presentan una línea de [011] destacada.Estasexploracionesestánpor tanto
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Figura 5.1 Diagramade tartaconel númerode galaxias15CM segúntipos. Li
perdiendouna buenapartede los fenómenosde formación estelarpresentesen el Li
Universo Local. Por otro lado se compruebaquelos SBN sonespectroscópicamente

similaresa los DANS pero unamagnitud más luminososen el filtro r y un factor Li
cuatroen luminosidadHa, lo cualjustifica el considerarloscomodos tipos diferentes

en los que tenemosel mismo escenariogeneralpero a diferenteescala. En ambos Li
casosel espectroestádominado por la poblaciónestelarsubyacente.

Un casoanálogoal queseda entreSBN y DANS ocurreentrelos tipos HIIH Li
y DHJIR. En estecasolos últimos son unaversiónaescalareducidade los primeros

resultando un orden de magnitud menos luminosos en Ha y unamagnitud más Li
débilesenel r. Las anchurasequivalentessonun pocoinferioresen los DHIIH, si bien

la diferenciano es suficientementesignificativa. Ambos tipos presentananchuras Li
equivalentesmayoresy coloresmás azulesque DANS y SBN, de lo quese deduce

queel procesode formación estelares másrecientey dominaunamayor partede la Li
galaxia.

Como ya era de esperarlos sieteobjetos quese clasificanbajo el tipo SS se 1
diferenciandel restoen casi todassuspropiedades.PresentanunEs.v de sólo 0.096,

lo que indica extincionesmuy bajas. Los índices de color sintéticosson muy azules, Li
cercanosa -0.1. Las magnitudesabsolutasson las másdébiles,con un valor medio

Li
Li

SS
DHIIH

14
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Figura 5.2 Diagrainacolor—color paralas galaxiasUCM representadassegúnsu tipo

espectroscópico.Es apreciableunasegregaciónde cadatipo segúnlos colores.

de -18.1, y lo mismo ocurre con las luminosidadesHa totales. Sin embargo,como

medidade lo importantequeesel procesode formación estelarpresentananchuras

equivalentesde Ha+[NII] del orden de los 300 A., las de H/3 son de 72 A. y las de

0111 nadamenosque de 458 A..

En la figura 5.2 se hanrepresentadolos índices de color sintetizadosa partir

de las magnitudesmonocromáticasparacadagalaxiaUCM. El símboloesdiferente

segúnseael tipo de galaxia. En la esquinainferior derechase hanrepresentadolas

barrasdeerror en cadaeje (de ahoraenadelantese representaráel error siemprede

estaforma). En estafigura quedade manifiestolo ya reflejado en los valoresmedios

de los índices de color. Las galaxiasSeyfert2 son los objetosmásrojos. Le siguen

luegolos SBN y los DANS, queocupanunazonacentradaen b—v 0.3 y v—r 0.3.

Segúnnos vanosa los tipos degalaxia con lineas de emisión de mayoresanchuras

equivalentesen 1113 y 0111,la extinción es menory por lo tanto los coloresse hacen

más azules.Es el casode los HIIH y los DHIIH. El casomásextremolo constituyen
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algunode los clasificadoscomo objetosSS. La excepcióndeestegrupola constituye

UCM1324±2926,situadoen el punto (0.2,0.1). Estees un objeto un poco peculiar

puestoquealternapropiedadesatribuiblesaun fenómenode formaciónestelarmuy Li
recienteconotrasquesignificaríanqueel broteya estáen un estadioavanzado.Esta

última posibilidad parecequees la quemejor explica lo observado. Li
En estafigura seobservaunaciertadispersión.Paraun mismotipo hay varias

posicionesposibles.Estoes debidoaquesonvarios los parámetrosfísicos queestán Li
influyendo. Por un lado la evolución de los coloresdebidoal desarrollodel brote de

formación estelaren el tiempo. Por otro lado el efecto de la extinción interna de Li
cadagalaxia. Por último la contribución de la poblaciónestelarsubyacentequesi

bienen algunosobjetoscomolos SS es despreciable,en otros (los SBN por ejemplo) Li
juegaun papelimportante.

5.3.3 Diagramasde diagnóstico Li
Los diagramasdediagnóstico,introducidospor Baldwin, PhiUips & Terlevich(1981) Li
y perfeccionadospor Veilleux & Osterbrock(1987) son una herramienta muy útil

quebasándoseen los cocientesde las intensidadesde las lineas de emisiónes capaz Li
de arrojar muchainformación sobrela naturalezade un objeto. Como ventaja
adicional los cocientesutilizados son de lineasmuy próximas, graciasa lo cual el Li
efectode la extinciónesmuy pequeño.En la literatura se encuentranvarios análisis

teóricos (Dopita & Evans1986; Stasinska 1990), segúnlos cualeslos diferentestipos

de galaxias con lineas de emisión se situaríanen una bandaestrechaquediscurre Li
de la parteinferior derechaa la superior derechade cada diagrama. El parámetro

quenos desplazasobreestasecuenciasería tanto la importanciarelativadel brote Li
respectode la galaxiacomoelparámetrodeionizacióny la metalicidad,de tal forma

quelos objetosde la esquinasuperior izquierdasonlos menosmetálicosy de mayor Li
ionización. En estetrabajovamosa compararpor primeravez los modelosteóricos

pararegiones1111 a unamuestrade galaxiascon emisiónen Ha. Li
Hemosutilizado tresdiagramasde diagnóstico,centrándonosen estecapítulo

solamenteen el comportamientode los diferentestipos de galaxias. Un análisis Li
comparativode los comportamientosglobalesde las diferntesmuestrasde galaxias

quedareservadoal capítulo siguiente. El primero comparael cocienteentrelas Li
intensidadesde las lineas [0111]25007/H/3 y el cociente[NII] 26584/Ha.

Li
4
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Figura 5.3 Diagramade diagnóstico en el quese representalog([Om] A5007/H/3) frente

al log([Nfl] A6584/Ha). Los aferentes símbolos indican el tipo de galaxiacon línea de

emisión para cada objeto dibujado.

En la figura 5.3 se ha representadola posición en este diagramade todas

aquellasgalaxias15CM quetienenlas cuatro lineasmedidas.Los diferentestipos de

galaxias con lineas de emisión se hanrepresentadocon diversossímbolossegúnla

leyenda.Varios sonlos resultadosqueseextraen.Las galaxiastipo Seyfert2 quedan

en unazona de log([NII]/I{a) > -0.1 y log([OIJI]/H/3) > 0.5. Todoslos tipos con

generacióndeenergíade tipo térmicoquedanconfinadosaunaestrechafranjapor la

quediscurrenlos modelosde regionesHII. Peroel fenómenomásimportante,es que

los diferentestipos se sitúan en diversaszonascontiguasdel diagrama.La posición

másbaja y mása la derechacorrespondea los SBN y DANS. Les siguenluego las

categorías111111 y DauIR. Una seriede objetosconstituyenla región de transicion.

Por último los SS, ocupanla zona que se correspondecon los modelosde menor

metalicidady mayor ionización,en la esquinasuperiordel diagrama.Dos galaxias,

1
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Figura 5.4 Diagramade diagnósticoenel quese representalog([OIfl] A5007/H/3) frente

al log([OI] .X6300/Ha). Los diferentessímbolosindican el tipo de galaxiacon línea de Li
emisiónparacadaobjetodibujado.

UCMOO49—0006 y UCM1331+2901,se sitúan en log([NII] .A6584/Ha) -2.0. Son Li
los mejorescandidatosabaja metalicidad.

LiEl segundodiagramadediagnósticoes elqueenfrentael logaritmodel cociente

[01] A6300/Haconel logaritmode [0111].X5007/H/3. Es un diagramacompletamente

análogoal anterior,enelqueelaspectogenerales elmismo. LasSeyfert2 confinadas Li
a la región superior derecha,con lineas 01 y 0111 másintensasqueen ningún otro

tipo. El restode tipos, con origen térmico, se sitúan a lo largo de una secuencía Li
paralelaa los modelosde diferenteexcitacion.

Aquellas galaxias15CM con todaslas lineasimplicadasbien medidasse repre- Li
sentanen la figura 5.4. La línea [01] A6300 es una línea débil cuya medición es

masproblemática.Esto ha influido paraqueestafigura presenteunasdispersiones Li
mayores.Sin embargohemosdecididono eliminarlapor su valor comoconfirmación

de lo comentadoparael primer diagrama. Otra vez los SBN se sitúan en la zona Li
inferior derecha,con los HIIH y DHIIH a continuación. Las Sy 2 quedanuna vez

másconfinadasa la esquinasuperior derecha. Li
El tercer diagramautilizado es el [OIII]/H/3 versus[011] >3727/[OIII] A5007

Li
4
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Figura 5.5 Diagramade diagnósticoen el quese representalog( [0111]A5007/H/3) frente

al log([Oll] A3727/[OII1] A5007).

(de ahoraen adelanteestecocientese referirácomo [OII]/[OJII]), representadoen

la figura 5.5. Este cociente da una idea más directa de la ionización del medio

pueses proporcional a las poblacionesrelativasde ambosestadosde ionización del

Hidrógeno. Los símbolosparalas diferentescategoríastienen el mismo significado

queen los dos anteriores,habiéndoseeliminado las de tipo Sy 2. Todos los ob-

jetos se sitúan una vez más a lo largo de una estrechabanday estánrepartidos

de maneraanálogaa la comentadaen las dos figuras anteriores. UCMOO49—0006

y UCM1331±2901se siguen situandoseparadasdel resto. Por último, un objeto

DM1111, 15CM0148+2124,presentaun valor de log([OII]/[OIII]) = —1.0, lo que le

destacadel restode objetosy lo acercaa los dos antescitados. Recordemosque

estagalaxia presentados condensaciones,unade ellas constituidapor un brote de

formación estelarmuy grande. Si la localización en estediagramaes interpretada

unavez más como unaindicaciónde la abundanciaeionización, entoncesestastres

galaxias han de tener una abundanciametálica extremadamentebaja. Es digno

de menciónla dispersiónquepresentanen el eje Y las galaxias de tipo SBN. La

explicaciónaestoes la posiblevariaciónde metalicidade ionizaciónen cadaobjeto

en particular.

—1 0

log ([oií]/[oííí])
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Con respectoa la mismafigura parala muestrade la. Universidadde Michigan Li

(verfigura 6.4) encontramosun panoramacompletamenteanálogo,sin embargo,con

respectoa la frecuenciarelativade los diferentestipos espectroscópicosla muestra

15CM presentala zonade baja ionización mucho más poblada. Esto es resultado

de una máxima quesubyacea lo largo de todo este trabajo. Una exploración en

Ha es igual de sensiblea los objetos de alta ionización pero recogeuna fracción

importante de objetoscon bajaionización queno son recogidospor unaexploración Li
enel azul. Estosobjetossonlos SBN y DANS definidosmásarriba. Un objetode la

Universidadde Michigan, UM570, quedasituadoen la zonade log([OII]/[OIII]) = Li
—1.70. Esteobjetono tienegemeloen lamuestra15CM. Susituaciónpodría deberse

a una muy baja metalicidad pero Saber d al. lo atribuyen más a una situación Li
denominadapor ellos de gas confinadopor densidad. En este escenariola región
de especiesde menorionización querodeala zonacentralde ionizaciónalta es muy

pequenao completamenteinexistente,proporcionandovaloresde [OII]/[OIII] muy

bajos para cualquiervalor de [OIII]/11¡3. Esta segundaexplicación parecela más

aceptablepuesespectrofotometríade esteobjeto(EW(H13)=493A., EW([OIII]=3209 Li
A.) ha sido ya publicada(Terlevich ci al. 1991). Suabundanciaparecesermuy baja

pero no tanto parala posición quepresentaen el diagrama. La línea [0111] A4363 Li
no pudo ser medida,tampocoHa, por lo queun buencálculo de abundanciasno les

fué posible aestosautores. Li

Li
Li
Li
Li
Li
Li
Li
Li
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Comportamiento global de la

muestra UCM

Los resultadosmás interesantesde nuestrotrabajo son aquellos que se obtienen

cuandoanalizamosla muestra15CM como un grupo de galaxiascuyo denominador

comúnes la presenciade la líneaHa en emisión. En todoel restodeestamemoria,

salvo quese indique lo contrario, vamosa considerarcomo muestraUCM el con-

junto de galaxias con emisión Ha quehan resultado de las listas originales de la

15CM una vez eliminadasestrellas,galaxiassin emisión y otros objetospeculiares.

En total 195 galaxias,lo quecorrespondea unagalaxiacon emisiónHa cadapoco

más de tres grados cuadrados.En estecapítulo, haciendouso de los parámetros

espectroscópicoscalculadospara cadaunade las galaxias,vamosa demostrarque

una muestracomo la obtenida de la exploración15CM tiene un comportamiento

propio y bien diferenciadode otros tipos demuestrasde galaxiasobtenidasdedife-

renteforma. La comparacióndepropiedadesglobalesde las galaxiasUCM con las

de otrasmuestrasobtenidascontécnicasparecidasnos va apermitir unamejorca-

racterizaciónde nuestramuestra. Comoreferenciademuestraobtenidacon prisma

objetivo en el azul utilizaremosen todoestecapítulo la muestrade la Universidad

de Michigan analizadapor Salzer ci al. (1989). Como referenciade técnica com-

plementariautilizaremosla muestrade galaxias KUG estudiadapor Comte el al.

(1994). Estegrupo de galaxiases unasubmuestraque comprendesólo las galaxias

máscompactasde las listas originalesdel Observatoriode Kiso, obtenidasmediante

la búsquedade galaxiascon excesode color. Por último otros gruposde galaxias
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como Markarianu otros catálogosse utilizarán paracomparacionesmásgenerales.

6.1 Distribución en desplazamientoal rojo Li
Como un primer pasoparasituar la muestraUCM en sucontextose presentaen la

figura 6.1 la distribuciónen velocidadesde recesiónparalas galaxiasde la muestra Li
UCM de las quese conoceel z en comparacióncon aquellaspublicadaspor Comte

ci al. (1994) de la submuestraKUG. 1
La muestra15CM comprende201 galaxiascon z conocido. El desplazamiento

al rojo medio es de 0.0265 (desviaciónmediade 0.009) correspondienteauna dis-

tanciade 159 Mpc, si bienhay catorceobjetos(7% del total) conz menorque0.015,

esdecir, situadosa menosde 90 Mpc denuestragalaxia. El objeto con menordes-

plazamientoal rojo es UCMOO49-0045,a 0.0049. Un total de 57 galaxias(28% del

total) tienenun z menora 0.020, lo quequiere decir quese encuentrana menosde

120 Mpc. La imagengenerales que se handetectadogalaxiasen su mayor parte

normales, con una componentede ellas situadasmuy cerca y que como compro-

baremosmás adelante,representanunafracción de galaxias de baja luminosidad Li
tambiéndetectadaspor otrasmuestras.De la muestra,la galaxia a mayor despla-

zamiento al rojo es UCMO119+2156,una Sy 2 situadaa z=0.0583. Es digno de Li
mencionarqueen la exploraciónUCM no se haencontradoningún cuasar.Esto es

debido a quelos desplazamientosal rojo típicos de estosobjetos no sitúan ninguna

Lilínea de emisiónimportanteen la ventanade longitudesdeondapermitidaspor la

combinacióninstrumentaladoptada.Ya vimos quehay varias galaxiascon z mayor

al límite teórico posible impuestopor el corte de la emulsiónfotográfica fijado en Li
0.045. 15CM2249+2149(z=0.0462)se clasificó como Al pero presentaunaEW(Ha

+[NII]) de sólo 4 A.. La conclusiónes queesteobjeto no deberíaestarpresenteen la J
muestra 15CM (no es lógico queseseleccionaseen PO), atribuyendosu presenciaal

azar dequeencontremosunaemisiónen unagalaxia cualquieradel campo. El caso Li
de UCMOO54—0133(z=00512) es de más díficil explicación puesla anchuraequi-

valenteen estecasoes de 22 A.. Una alternativa es que su morfología es un tanto J
extrañaya queVitores (1995) lo describecomo “con forma de coma”. El tener un

tamaño aparenteapreciablepodría haber hechoposibleel quese viera la emisión Li
aunsiendodébil. UCMOO47-i-2051 (z=0.0583)presentaunaanchuraequivalentede

Li
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109 A., que a pesar de ser alta no justifica la detección. Debemosconsiderarloun

nuevocasode azar. UCMO119+2156(z=0.0883)es un casoespecialpues se trata

de una Seyfert 2 con EW de 16 A.. El aspectodel espectroen prismaobjetivo es

muchomásconcentradopor lo quellama másla atencióndel observador.Esto ex-

plicaría quefueseseleccionado.El último caso,UCM0138+2216, con z=0.0591, se

clasificó en la placacomo Al pero resultó serunagalaxiaqueno presentaemision.

El aspectodifuso en la placa lo identificó como unagalaxia, lo que llevó a su pre-

selección.Estosúltimos casosmencionadosde alto desplazamientoal rojo son los

quehacenqueaparezcanenel histogramade la figura 6.1 algunospuntosmásallá

del z=0.045- Por el contrario la muestraKUG tiene variasgalaxiascon z mayor de

0.1, lo quecorrespondea más de 600 Mpc. Aquí claramenteestáinfluyendoel que

KUG sólo seleccionagalaxiaspor su color, mientas que el procesoparala UCM es

completamenteespectroscópico.De estaforma la informaciónque arroje la UCM

se restringea unazonade Universomáspequeña.

En ambasmuestrasse ve el máximo en una velocidad de recesión.-‘-‘ 7000

km &~‘correspondientea unagran estructuraextremadamenterica en galaxiasque

comprendeel cúmulo de Comay sus alrededoresy que tambiénse detectaenotras

muestrascomo por ejemplo las galaxias IRAS (Strauss& Davis 1988), el proyecto

del Center for ÁstropliysicsCfA (de Lapparent,Geller, & Huchra 1986) u otros

proyectosdedicadosaobtenereldesplazamientoal rojo de grancantidadde galaxias.

De aquíse desprendela ideadequelas galaxiasdeambasmuestrassignenal menos

de unamanerageneralla estructuraa gran escaladel UniversoLocal.

El porcentajede galaxiasdebajodesplazamientoal rojo esmayorenlamuestra

KUG. Estoes debidoa queOomtey colaboradores(1994) eligieronunasubmuestra

del catálogogeneralde Kiso buscandolas galaxias compactas. Es sabidoqueuna

gran fracción de las galaxiasclasificadascomo compactas morfológicamente resultan

serpequeñasgalaxias,con brotesde formación estelarimportantesy quedominan

la emisióntotal de lagalaxiay quesi no seencuentranrelativamentecercano llegan

a serdetectadasdebidoa su baja luminosidadintrínseca. Sin embargo,el número

de objetosa desplazamientoal rojo bajo encontradospor la exploración15CM es

menor queel encontradopor la exploraciónde la Universidad de Michigan. Las

causashay quebuscarlasen queestosobjetosse hacenvisibles sólo cuandoestán

experimentandoun procesode formación estelarintenso. En esoscasosel objeto se
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vuelvemuy azul, lo quehacesu continuomásfacilinentedetectableenla región del

azul queen la región de la línea Ha.

6.2 Distribución en magnitudesabsolutas

La distribución de magnitudesabsolutasen la bandar de Gunn-Thuan (Vitores,

1995)paratodasaquellasgalaxiasde la muestra15CM conel desplazamientoal rojo

conocido se muestraen la figura 6.2. En la misma figura se hanrepresentadopara

quesirva de comparaciónlos histogramasparaunamuestrade másde quince mil

galaxias tomadas del CatálogoPrincipaldeGalaxiasPGC(Paturelci al. 1989), para

las mil doscientosventiochogalaxiasMarkarian(Mk) recopiladaspor Mazzarella&

Balzano (1986), paralas galaxias de la Universidadde Michigan de las listas III

y IV (UM, SalzerMacAlpine & Boroson, 1989), las galaxias de la exploraciónde

Byura.kan(SBSS,Izotov 1993), y por último paralas galaxias de la exploraciónde

Kiso (KUG, publicadaspor Comte ci al. 1994). Todasestasmuestrastomadaspara

comparación son histogramas en magnitud absolutaen la bandaB.

Antes de analizarel histogramade la muestraen sí, fijémonos en el rango

cubiertoy en el aspectodel resto de histogramas.Hay dos tipos diferenciados: el

primero seríael de la muestraPGC o la muestraMk, histogramascon un rango

muy amplio enmagnitudes,con un máximo diferenciadoenmagnitud-20 o -21, con

unacaída bruscaparamagnitudesmásbrillantesy unacola suavede galaxias que

se extiendehastamagnitudesdehasta-13. Estadisposicióntambiénla. compartela

muestraKUG. En estaúltima la cola haciamagnitudesdébilesestásesgada,si bien

eso es un efecto debidoa serun númeromas pequeñode objetos. En porcentajes,

el númerode galaxiasen ese extremoes muchomenor al del máximo. Si tenemos

un númerobajo de galaxiaspuedeocurrir queno hayacasi ningún representante.

Esteefecto,podríaexplicarparcialmentela falta de galaxiasdébilesparala muestra

KUG, pero el énfasisde Comtey colaboradoresen estudiarlas galaxiascompactas

apunta a que esa ausencia de galaxiasdebeser real. El segundotipo de histograma

seríadel tipo deMichigan o el SBSS.Con un máximopocopronunciadoenmagnitud

-18, un rango de magnitudesmuy amplio y un alto númerode galaxiasen la zona

de magnitudes débiles.

Para cuantificar mejor lo que se ha comentadohasta ahora sólo de manera
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muestra rango media mediana moda Q’ Q3 91 92 .9

PGC 13.0 -20.2 -20.0 -21.0 -19.0 -21.0 -1.2 5.6 1.6

MK 10.5 -19.6 -19.5 -20.0 -18.5 -20.0 -0.9 4.2 1.6

UM 11.0 -18.2 -18.0 -18.0 -16.0 -19.0 -0.3 2.9 2.1

SBSS 9.0 -16.9 -16.5 -18.0 -15.5 -17.5 -0.3 2.6 1.8

KUO 7.0 -18.7 -18.5 -18.5 -17.5 -19.0 -0.8 3.6 1.5

15CM 7.0 -20.7 -20.0 -20.5 -19.5 -21.0 -0.4 3.2 1.2

Tabla 6.1: Parámetrosestadísticosdecadaunode loshistograinasen magnitudabsoluta

paralas diferentesmuestrasestudiadas.Recuérdesequelos datosparala muestra15CM

correspondena la bandar.

cualitativa se danen la tabla 6.1 unaseriede parámetrosestadísticosparadefinir

mejor cadauno de los histogramas. Paracada unade las muestrasespecificadas

en la columna1 se dan,el rango abarcadoen magnitudes,a continuaciónse da la

magnitud aboluta media del total de galaxias, la mediana,definida como el valor

que se encuentratal queel 50% de las galaxiasson másdébiles y el 50% son más

brillantes (columna4), el intervalo demagnitudesabsolutasenel quese encuentra

la mayor parte de las galaxias (moda, columna5). En las columnas6 y 7 se dan

eí primer cuartil Q~ (valor que agrupaal 25% de las galaxias de magnitud más

débil) y el tercer cuartil Q (valor queagrupaal 75% de galaxiascon magnitudmás

débil). En la columna8 sedael coeficienteestadísticode asimetría,definido comola

falta de simetríade la distribución con respectoa la verticalquepasapor la abcisa

correspondientea la mediaaritméticay quematemáticamentevienedadopor

dondez1 son los valoresposibles,e es la desviacióntípica y ni las frecuenciasnor-

malizadasde cadauno de los valoresposibles. Cuandog~ es cerola distribución es

simétrica, cuandogí es mayor que cero tenemosasimetríapositiva y cuandoYí es

menor que cero tenemosasimetríanegativa. En la columna9 se dael parámetro

de apuntamientoo curtosis 92, definido de tal forma quepara dos distribuciones

aquellademayor apuntamientoes la quepara valoresde la variable alejadosde la
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mediaposeemayoresfrecuencias.La expresiónmatemáticadel apuntamientoes Li

2(xí — ~)4

Estaexpresiónalcanzael valor 3 paraunadistribución normal y quese toma como Li
término de comparación.Lo quese llama coeficientede curtosiso excesoes

92= 2(at~— ~)4 n~—3 Li
el cual nos hablade un mayor apuntamientoo aplastamientode la distribución en Li
estudio con respectoa una distribución normal de la misma media y desviación

típica. Comodato final para caracterizarla muestrase da también la desviación Li
típica, que dauna idea de la dispersiónquetiene la muestraen torno a la media.

Suexpresiónmatemáticacorrespondea

Li
De comparar todas estasmagnitudeslas conclusionesque se obtienen es que la

muestrade mayor rangoes la del PGC, mientrasque las de menorrango sonKUC

y 15CM. Llama la atenciónel que la magnitud media de la muestraSBSS sea de

solo -16.9, lo cual da una idea de su riquezaen galaxiasde bajo brillo intrínseco. Li
Todaslas muestrasson asimétricasnegativas,sobretodo las PGC, MK, y KUG. A

distanciay con igual valor se encuentranUM, SBSSy la 15CM. El parámetrode Li
curtosisconfirmalo apuntadopor la asimetría,con la mayor curtosisparael PGC,

convaloresparecidosparaMK y KUG, un valor intermedioes el dela UCM, conlos Li
valoresmenores(muestrasde aspectomásplano) otra vez parala UM y el SBSS.
Por último la desviacióntípica da el máximo valor a la UM con 2.1 magnitudes,y Li
el menora la 15CM, con solo 1.2 magnitudes.

Pasemosahoraa analizaren detalle cadaunade las muestras.

Li
• MuestraPGC. Como seriaesperable,es la de mayor rango,extendiéndosea

un total de 13 magnitudes. La mediaes de -20.2, con modade -21.0. Es la Li
muestra.demayorasimetríaconun g~ de -1.2, y la de mayor curtosis,con 5.6.

Es una muestrade referenciaparalo queseríaunamuestrade galaxiassolo Li
limitadas por la magnitudlimite aparente.

Li
4
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• MuestraMk. Presentatambiéncaracterísticasde ser solo limitada por mag-

nitud limite aparente.Alta asimetríay curtosis,mediade -19.6.

• Muestra UM. El comportamientode la muestraUM es completamentedife-

rente. Poseeun rango amplio (11 magnitudes),pero hay quehacernotar que

el primer cuartil correspondea unamagnitud muy débil, de sólo -16.0. Esto,

unido a la escasaasimetríade la muestra(-0.3) y escasocurtosis (2.9), con

unadesviacióntípica quees la másaltade todas,apoyaesaideaquehabíamos

apuntadomásarriba dequeseestándescubriendoun tipo de galaxiasconuna

influencia muy alta por la técnicade selección.

• MuestraSBSS.Es el SecondByurakanSky Surveyel quepresentalos rasgos

más pronunciados.El primer cuartil estáen la magnitud-15.5. La magnitud

absolutamediaes de solo -16.9, más deunamagnitud por debajo de la Uni-

versidadde Michigan y dos magnitudespor debajodel resto. El parámetro

de asimetríaes el mismo queIJM y el curtosis,el menor de todos, es de solo

2.6. El rango demagnitudeses de 9. Estamuestratieneunaalta tendenciaa

detectargalaxiasintrínsecamentedébiles. Hay quecomentarsin embargoque

no existen todavía datos completos publicadossobrela muestraSBSS.Los

utilizados en este trabajo provienende una notificación personalhechapor

Izotov al autor duranteun congreso.No correspondena la muestracompleta

sino solo a unapequeñaselecciónrealizadade antemanoen buscade galaxias

enanas.Por estemotivo este comportamientose debeconsiderarsólo como

orientativo.

• Muestra KUG. Estamuestraquecomo ya se ha mencionado,es represen-

tativa de las galaxiasmas compactasdetectadaspor la exploraciónde Kiso,

va a quedardeterminadapor sus parámetrosestadísticos. El rango es de 7

magnitudes.Un rango bajoexplicable por el bajo númerode galaxiasconsi-

deradas.Magnitud mediade -18.7, con el primer cuartil situadoen -17.5, un

parámetrode asimetríade -0.8, muy cercanoal de MK y por último curtosis

de 3.6 y desviacióntípica de 1.5 magnitudes.La muestraKUG esunamuestra

del tipo de MK, prolongadaamagnitudesmásdébiles. Su comportamientoes

tambiéndel tipo del PGC o MK, muy diferenteal de SBSSo UM.
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• Muestra 13CM. Una premisahay que hacer antesde interpretar los datos Li

correspondientesa la muestra15CM. Son magnitudesen la bandar. El color

mB—mr típico de unagalaxia es cercanoa una magnitud si bien puedeque Li
menor con galaxiasde formación estelarimportante(Vitores 1995). Hay que

hacernotar que es el índice de color de la galaxia completalo que se utiliza Li
aquíy no el de la zonaemisora.Estaes la causade queno se hayanutilizado

los índices de color sintetizadosdel espectro. Esto explica los valores tan Li
altos de media,moda, medianay cuartiles. El rango de la muestraes de 7.0

magnitudes, igual que KUG. Esteefecto es explicabletambién por el escaso Li
número de galaxias. Con respectoal restode parámetros,estamuestratiene

un comportamientointermedio. Coeficientesde asimetríay curtosistipo UM Li
y SBSS,pero con desviacióntípica del tipo PGC o MK. Es de notar que la s
de la muestra15CM es la menor de todas. Todasestasevidenciasconfirman 1
lo ya expuestoantesy es quela muestra15CM es un compendiode galaxias

normales como las que formanlos catálogosnormales, y galaxias con brotes de

formación estelar, cuyapresenciahacequeexistaesacola hacialas magnitudes Li
débiles que llega incluso a dominar el comportamientoglobal en la muestra

SBSS. J

Li
6.3 Diagrama de ionización J
Hemosvisto en el análisis espectroscópicoque la muestra15CM albergagalaxiasde

muy diferentestipos. La principal característicacomúnes la presenciade fenómenos Li
de formación estelar.

Ya hemosvisto qur uno de los diagramasque arrojan mayor informaciónes Li
el llamado diagramade excitaciónen el quese representael log [OIll]/Hfl frente

al log [OJI]/[OIII]. Unas condicionesfísicas de mayor poder ionizante se alcanzan Li
segúnocupamosposicionesmásaltas deldiagrama,mientrasqueaquellassituaciones

de más baja ionización llevan a una galaxia a la esquinainferior derecha. Como

referenciaparalo observadoen las diferentesmuestrasseconsideróla red demodelos

de Stasinska(1990) para regiones1111 de diferentesmetalicidadespara diferentes

condicionesde ionización. Estos modelosestánrepresentadosen la figura 6.3. Se

Li
Li
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puedeapreciarqueparaunametailicidaddada,los modelossedistribuyensegúnuna

secuenciaquecomienzaen la esquinainferior derechaconlos demenor ionización,

y que se dirige con una dispersión menor cuanto menor es la metalicidad,hacia la

esquinasuperior izquierda. La secuencíase repite paracada metalicidadpero con

un pequeñodesplazamientohacia abajo a metalicidadescada vez menores. Hay

que reseñarque así como los modelos de la B (Z®) a la E (1/10 Z®) estánbien

contrastadoscon las observaciones,la red de modeloscorrespondientesa la G, es

decir 1/50 Z®, se correspondenconunacantidadmuy pequeñadegalaxias.

Representemosahora en un diagramaanálogo (figura 6.4 las galaxias de la

muestra15CM de las que se disponede flujos paralas lineas 11/3, [OIl] y [0111].

Como comparación,se hanrepresentadoen el mismo diagramalas galaxiasde las

queComte ci al. (1994) hanpublicadoespectrofotometríay queestánextraídasde

las listas de galaxiasconexcesoenel azul de la exploracióndelObservatoriode Kiso

(Takase& Miyauchi-Isobe 1984,1991,1993 y referenciasallí citadas)y las galaxias

de la Universidad de Michigan. Es interesantehacerhincapié en dos factores: el

primero, anivel de representación,esquese observaquelos valoresparala muestra

de Kiso muestransólo unos determinadosvalorespermitidos debido a que se han

publicado redondeados;la segundaes queestamuestrautiliza como técnica para

encontrarlas galaxiasel excesoenel azul. Comoveremosmásadelanteestoúltimo

va a tenerimportantesconsecuenciasen el aspectogeneraldel diagrama.

Comencemossituandoa la muestra15CM en el marcode los modelosde Sta-

sinskay resumiendobrevementelo ya expuestoen el capítulo anterior. Estáclaro

que la muestraocupa una posición natural dentro de los rangosposibles de ion-

ización y metalicidadprevistos por los modelos. La nube de puntos se extiende

desdela parte de menor ionizaciónhastala de mayor, con unamenorcantidadde

objetosen estaúltima.

El ancho de la bandaque ocupanlas galaxiases mayor que ninguno de los

modelosa unametalicidaddada. La explicaciónnatural esqueparatodo el rango

posiblede ionizaciones,seencuentrangalaxiasde prácticamentetodaslas metalici-

dadesposibles.Con respectoala partesuperiorizquierda,sesitúan aquílos objetos

de másalta ionización,galaxiascompactasen los queel brote de formación estelar

es muy joven y domina por completoel espectro.Estosobjetos,cuyo mejor repre-

sentanteen nuestramuestraes 15CM1331+2901presentanel brote prácticamente
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recién formado. De estaforma, las estrellasO y B que proporcionanlos fotones Li
ionizantestodavíase encuentranen la secuenciaprincipal y no hancontaminadoel

gas nebularcircundantecon los resultadosde los procesosnuclearesque se están Li
produciendoen su interior. Esta contaminacióntiene su mayor causaen las ex-

plosionestipo supernovaqueresultande la rápida evoluciónde estosobjetos. Los Li
fuertesvientosquesuelenpresentarno se puedendespreciarpero tienen un efecto

muchomás sútil. Estosobjetos son galaxiasde luminosidad intrínsecamuy baja, Li
lo quehacequeestadísticamenteformenunapartemuy pequeñadel total y por lo

tanto en unamuestralimitada en númeroseanmuy pocos. Li
Comparemosahora el comportamientode las muestras15CM, UM y KUC

(gráfico6.4). Con ello ilustraremoslas diferenciasquesurgendelas diversastécnicas Li
de selección.Recordemosque las galaxiasKUG sonseleccionadaspor suexcesoen

el azul y las galaxiasUM se seleccionanpor prisma objetivo en la zonadel azul, J
es decir, emisión en 011, 11/3 u 0111. Por último las galaxias de la muestra15CM

estánseleccionadasmedianteprismaobjetivoen el rojo, o sea,emisiónen Ha. Estas Li
diferentestécnicasvan a tener su reflejo en los diagramasde ionización. En primer

lugar la seriedeobjetosquela 15CM presentaen la esquinademenorionización,no Liestánpresentesen el diagramaKUG. Esto seentiendesi nos damoscuentaque en

estasgalaxiasel espectrono tiene por queestardominado por la formación estelar,

pudiendoser el color de estasgalaxias incluso predominantementerojo. Como es Li
normal, la exploraciónde Kiso no los recupera.Esta ausenciade objetos también

se puedeapreciarqueocurre en la muestrade la Universidadde Michigan. Li
Si nos fijamos en el extremo opuesto,la Universidad de Michigan presenta Li

una gran cantidadde objetos de muy alta ionización. Lógico pues estos objetos

tienenlíneasde 0111 muy intensas,lo quelos haceclaramentevisibles en un prisma

objetivo en la zonadel azul. Todo objetocon emisiónen 0111 la tieneenHa, de ahí Li
quetambiénla 15CM detecteestosobjetos. Ya hemosdicho quenormalmenteson

galaxiasdebajaluminosidadintrínseca,de aquíqueavecessólo la línease veaen la Li
placa fotográfica. Si hiciera falta que aparecierael continuo seguramentepasarían

sin serdetectados.Cuandoutilizamos el excesode color paraintentar detectarlos Li
objetosdebemosirnos amagnitudes muy débileso deotra forma la sensibilidadde

nuestroinstrumentalno serála suficientecomo pararecuperarestasubclase.Esto Li
último es lo quehadebidoocurrir conla exploraciónde Kiso, puestoqueapesarde

Li
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queel trabajo de Comte et al. (1994) estádirigido especialmentea las galaxiasde

aspectocompacto,no hay ningunaquecaiga en esazonatan concretadel diagrama.

La. conclusión de todo lo anterior es que exploracionestipo Universidad de

Michigan estánoptimizadaspara objetos de alta ionización, bajando mucho su

rendimientoen lo querespectaa las debaja, de las quepierdenuna fracción im-

portante. La exploraciónde Kiso reproducelos resultadosde unaexploracióntipo

Markaria¿nampliándoloa magnitudesmásdébiles,pero tienenqueser galaxiascon

procesosen generalde muy gran amplitud. Fenómenosa pequeñaescalaen la ga-

laxia albergadorapasarándesapercibidos.Estetipo de trabajono seríaapropiado

porejemploparacuantificarla SFRdelUniversoLocal puessepierdetodalafracción

deprocesosdebajao moderadaintensidadquesepuedanestardandoactualnente.

Unaexploracióntipo 15CM esmuchomásgeneral.No estáoptimizadaparagalaxias

de alta ionización puestoque las, por decirlo de algunamanera, confundecon un

gran númerode objetosqueno lo son, aunquesí que las recupera. Por otro lado

recuperatoda esagamade galaxiasde bajaionización o alto enrojecimientoen las

que haycontribuciónimportantepor partedel continuoestelarsubyacente.La ex-

ploración15CM estáoptimizadaparahacerun análisiscompletodel UniversoLocal

en fenómenosdeformación estelar,puessuúnico limite es la sensibilidadal mínimo

de señalen la línea másel continuoen Ha (de hechoenHa +[NII]) queseacapaz

de detectar.

6.4 Anchurasequivalentesdelas líneasde emisión

En la figura 6.5 se representaenescalalogarítmicala anchuraequivalentetotal de

Oxigenodefinida como

EW«OII] + [0111]) = EW([OII] .A3727) + EW([0III] A5007)

frente a la anchuraequivalentede la línea 11/3 en emisión. La anchuraequivalente

de H/3 es una medida de la edady fuerza del brote de formación estelar en la

galaxia(por ejemploGonzález—Riestra1984,Mas-Hesse1990) mientrasquela suma

de las anchurasequivalentesde las lineas normalmentemás brillantes originadas

en el gas nebulardeberíaestarcorrelacionadode algunamaneracon la cantidad

anterior, considerandoque la emisión del Oxigeno es el mecanismoenfriador de
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Figura 6.5 Relaciónentrela anchuraequivalentetotal de Oxigenoy la anchuraequiva- -Lilente de H/3 paralas galaxiasde la muestra15CM.

mayor efectividaden la nebulosa. La correlaciónexistey se puedeapreciar en la

figura. Hemoscomprobadoqueestacorrelacióntambiénse daenlas muestrasKUG

y UM (Comte et al. 1994), si bien al contrarioque estosautores,no se observaque Li
los objetoscon baja abundanciade Oxigenose salgande la tendenciageneral.Esto

se cumpliría sólo para abundanciasextremadamentebajas,es decir, 1 Zwl8 y muy Li
pocoscasosmas.

Más informaciónacercade los resultadosobtenidospor cadaunadelastécnicas Li
de selecciónse obtienende los histogramasdel númerode galaxias en función de la

anchuraequivalente(Figura6.6) deH¡3 y dela anchuraequivalenteen [0111](Figura J
6.7). Histogramasparecidosparala muestrade la Universidadde Michigan se han

incorporadoa partir de los datosoriginalesde Salzeret al. (1989).

Antesdeentraren la comparaciónconlos resultadosde las otrasmuestrashay

unaseriedecaracterísticasinherentesal histogramadela muestra15CM quehayque j
enunciaraquí. Comoya semencionóla anchuraequivalentede 11/3 es unamedidade

la fuerzadel brote enla galaxia. En lamuestra15CM un 16% del total degalaxiasno Li
presentanH/3 enemisión,perosi consideramosquéporcentajede galaxiaspresentan

Li
Li
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15CM KUG UM

Total 218 117 139

No 1113 35 (16%) . -. ... 6

< 10 A. 120 (55%) 57 (49%) 31

>40k 22 (10%) 2 (2%) 41

>sok 15 (7%) 1 (1%) 33

(4%)
(22%)

(29%)

(24%)

muestras15CM, KUG y UM enTabla 6.2: Distribución del númerode objetosde las

EW(H/3).

una 11/3 con anchuraequivalentemenora 10 A. el guarismose disparaal 55%. La

fronterade los 10 A es la admitida como contrastelimite paraqueun objeto pueda

ser detectadoen una exploraciónde prismaobjetivo (ver capitulo 9). Así la línea

11/3 difícilmentepuedeservir de trazadorde formaciónestelarcon unaconfiguración

instrumental deprismaobjetivo. De las quesí presentan11/3, suvalor sedistribuyea

lo largode un rango muyamplio devalores. El mayorporcentajesedaen torno alos

19 A de anchuraequivalente,con unacola importantede objetosentrelos quehay

un 10% con valor mayora los 40 A. y un 7% con valor mayora los 50 A.. De nuevose

reafirmala idea de quela exploración15CM estárecuperandotanto los objetoscon

baja ionización o alto enrojecimientocomo aquellosen los queel brote domina por

completola energíatotal emitida por la galaxia. La técnicaes muy completa,pues

recogegalaxiascon todo tipo de ionización y es efectivapara recogergalaxias de

ionizaciónaltao muy alta. Los númerosreflejan lo dicho. Del total degalanascon

emisiónenHa tenemosun 44% queno presentanla línea de [0111]25007. Salzer et

al. argumentan que estasgalaxias son de baja ionización y se detectaríana través

de la línea [OIT] 23727. El porcentajede galaxias con Ha pero sin [0111]25007 u

[OIT] 23727 en la muestra15CM asciendeal 41%. Ya hemosvisto que la línea 1113

no mejoraríasu detectabilidadenel azul. Concluimosquenadamenosqueun 41%

de las galaxias15CM no seríandetectablespor cualquierexploraciónenel azul.

Comparemosestosresultadosconlas muestrasKUG y UM. En la tabla 6.2 se

refleja la distribución del númerode galaxiassegún diferentes valores de la anchura

equivalentede la línea 11/3 paralas muestrasde la 15CM, KUG y UM. Si vemos
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15CM KUG UM

Total 145 105 139

No [0111] 64 (44%) 36 (34%) 6 (4%)

< 10 A. 47 (32%) 35 (33%) 21 (15%)

> 50 A. 42 (29%) 23 (22%) 81 (58%)

> 100 A. 26 (19%) 5 (5%) 61 (44%)

> 400 A. 5 (3%) 0 (0%) 23 (16%)

Tabla 6.3: Distribución del númerode objetosde las muestrasUCM, 1(150 y UM en

EW([O~] A5007).

lo queocurre con la muestrade galaxias KUG, sólo unagalaxia (1%) presentan

anchuraequivalentede 1113 mayor a 50 A.. En estecasolo quese estáperdiendoes

una fracción de las galaxias de alta ionización y bajametalicidad. Sólo la técnica

en Ha mantieneunaaltaefectividaden recuperargalaxias tanto de baja ionizacion

como de alta o de extinción importante. Es la muestrade Michigan la que está

optimizadaparaestetipo de galaxias,con un alto porcentajede ellas con anchuras

equivalentesgrandes.

La diferenciaentre las tres muestrases muy similar cuandose analizan los

histogramas en anchura equivalente en [0111]A5007 (a la que nos referiremosde

ahoraen adelantesimplementecomo [0111]). Estaidea quedareflejadaen la tabla

6.3.

En el casode las galaxias15CM un 44% no presentanemisiónen [0111],mien-

tras un 19% presentananchurasequivalentesmayoresa 100 A.. La muestraKUG

comparteesa alta fracción (34%) de galaxias sin emisión en [0111]pero presenta

solo un 5% de objetoscon anchurasequivalentesmayoresa 100 A.. La muestrade

Michigan es tambiénrica en galaxias con altos valorespara[0111],hastael extremo

de quealcanzaun valor promedio de “-~ 100 A.. El porcentajede galaxiassin línea

(4%) esmuy bajo, pueses la presenciadela mismala quehacequeel objeto pueda

ser detectado.Es una técnica especializadaen encontrarestetipo de objetoscon

línea de [0111] intensa,siendosin embargociegaa la hora de detectaresasgalaxias

sin emisión en esta zona del espectroque llegan a alcanzarcasi una de cada dos
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galaxias queencuentrala exploración15CM (la confirmación vino del propio Salzer

que lo reconoció en comunicación privada al autor, Septiembrede 1993). Sin duda

una parte a tener en cuenta de la FormaciónEstelaren el UniversoLocal. Li
9

La causade quela exploraciónKUG tengaunasensibilidadtanbaja a aque- Lilbs objetos con anchurasequivalentesmuy altas de las lineas de emisión en el

azul hay que buscarlasen la técnicaobservacional. Estosobjetos en general son

Liintrínsecamente débiles y se hacenvisible por la línea intensa. Sin embargo, la

contribución de una línea de emisiónal flujo total en unabandaa su alrededores

pequeña. Así para que KUG detectaseestosobjetos deberíantener un continuo Li
no solo muy azul (queen generallo presentan) sino que ademásha de ser intenso

para quesea detectadoen las placas. En la muestra15CM varios de estosobjetos J
se han detectadocomo un único punto en la placaque correspondea la línea sin

continuo. Podemosconcluir que la exploraciónUM estáoptimizadaparaestetipo J
tan especialdegalaxias,la 15CM las encuentrajunto con otros tipos muydiferentes

y KUG es poco sensiblea ellas. Hay unaterceraforma de ilustrar la idea central Li
que se ha venido plasmandoaquícon respectoa la capacidadde la muestra15CM

de recuperarunafracción importantede galaxiascon presenciade emisión sólo en Li
Ha y sin ningún vestigio de la misma en la zona azul del espectro. Uno de los

diagramas fundamentales para caracterizar la muestra15CM es el histogramadel

Linumero de galaxias en función del logaritmo de la anchuraequivalentede Ha +

[NiI] observado.Podemosencontrarloen la figura 6.8. El valor medio observadoes

de 102 A., con el 35% de los objetospor encimade estevalor. Entre estoshay 21 Li
galaxias (11%) con valor mayor a 200 A., y un 2% (tres objetos: UCMOOS6±0044,

UCM1331+2901y UCM1612+1309)con valor mayor a los 400 A.. Por el otro ex-

tremo de la distribuciónel 3% (cincoobjetos)poseeun valor menora los 10 A., y un

total dequince(el 8%) presentanvaloresmenoresde 20 A.. Nuevamentese reproduce

el resultadode quese recuperantanto galaxiasen las que la emisiónno domina en

absolutoenel espectrocomo aquellasde anchurasequivalentesmayoresa 200 A. en

las queel brote de formaciónestelares la fuentedominantedeenergíaen la emisión

total de la galaxia. Hay quereseñarqueestosobjetostienenun cociente[NII]/Ha J
bajo,por lo queprácticamentetoda la emisiónmedidase debeaHa.
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Figura 6.8 Histogramade las galaxias15CM en función del logaritmo de la anchura

equivalentede Ha + [NII] en A.

6.5 Relación entre anchuraequivalentey magni-

tud absoluta

Tantolaanchuraequivalentede Ha +[NII] comolamagnitudabsolutade las galaxias

en la bandar son dos parámetrosíntimamenteligados a la naturalezade cada

objeto. Por ello, es de esperarunacorrelaciónentreellos. Ambas cantidadesestán

representadasen el gráfico 6.9, donde se aprecia que existe una tendencia,más

fuerte para galaxias intrínsecamentedébiles.Los objetoscon anchurasequivalentes

pequeñasde las lineas de emisióntienden a tener mayoresluminosidades.En este

gráfico sin embargoseapreciauna fuerte dispersión debidoa la diferentenaturaleza

de cadaobjeto.

Varios resultadosse puedenextraer de estagráfica. Primero, las anchuras

equivalentes de los objetosde alta luminosidad cubrenun gran rango de valores,

llegando a haberlosde muy pocos A.. Hay cinco objetos en la muestra15CM que

presentananchurasequivalentesmenoresa 10 A.. De ellos sólo 15CM2320+2428(7

A.), UCMO1S9±2327(2 A.) y 15CM1256+2910(4 A.) tienen magnitudm~ conocida
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y son los únicosobjetosquefiguran en la gráfica situadospor debajo de los 10 A.,
por lo quees un valor segurotomar esos10 A. como el limite inferior de anchuras

equivalentesdetectablespor la exploración15CM (véase9.2.1).

Un segundopunto estárelacionado con las regiones del diagramaqueno están

ocupadaspor ninguna galaxia. La falta de puntosen la esquinainferior derechade

la figura 6.9, correspondientea galaxias de baja luminosidad y baja anchuraequi-

valentees un efectode selección.Como severáen el capitulo 9 en el quese analiza

la completituddeunamuestracomola de la 15CM, es necesarioun flujo mínimo en

el contínuo+líneaparala detección. Esta región del diagrama estaríaocupada por

aquellas galaxias de baja luminosidad en las queel brote de formación estelar está

ya en una fase tardía. En el cursode la exploración15CM tenemos15CM1304+2830

cuyas propiedadesse ajustan perfectamentea estasituación. Las dos galaxiasde

magnitud absolutamásdébil resultan ser 15CM1612+1309y 15CM2324+2448,am-

bascon M~ < —17.0. En el siguientecapítuloveremosqueambasgalaxiasson muy

buenos candidatos a galaxias de bajametalicidad.
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Capítulo 7’

La muestra UCM en el infrarrojo

lejano

7.1 Motivación

El satélite IRAS fue lanzadoenel mesde Enerode 1983 conel propósitode observar

todo el cielo en la región del infrarrojo lejano. Las reservasde Helio liquido con el

quemantenerabaja temperaturalos detectoresdeterminaronquelavida del satélite

fuera de sólo pocomásde un año. El objetivo fue cartografiartodoel cielo encuatro

bandasdel infrarrojo lejano centradasen las siguienteslongitudesdeonda: 12 ji, 25

¡t, 60 ji y 100 ,st. El satéliterealizólas observacionesen dosmodalidadesprincipales.

En una se le dedicó una atenciónespeciala una serie de fuentesdeterminadas.

La otra fue una exploraciónde prácticamentetodo el cielo queproporcionó como

resultado los flujos emitidos en las cuatrobandaspor unasdoscientoscincuentamil

fuentesinfrarrojas (Catálogo IRÁS de fuentespuntualesPSC).Una gran fracción

de estasfuentescorrespondenaobjetosextragalácticosqueno estabanpreviamente

catalogados. Es tal el volumende datos que produjo la misión que a.ún no se ha

terminadoel análisis completode todaestainformación.

La emisión en el infrarrojo lejano se producecuandola radiación 15V de las

estrellas calienta el polvo presenteen el medio interestelar. El diferente compor-

tamientoetmsívodel polvo dependedesu tamaño,composicióny de la energíade

la radiaciónincidente(Mouri & Taniguchi 1992). La forma en la quecadatipo de

estrellacontribuye a la emisión en la zona del infrarrojo lejano es muy diferente.
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Las estrellascon alto poder de ionización producenfotonesenergéticosqueson ab- Li
sorbidospor los granosde polvo degran tamaño,quereemitenesaenergíaenforma

de radiaciónen el infrarrojo lejano,principalmenteen torno a las 12 y 25 ji. A estas Li
frecuenciastambiéncontribuyenlos granosde tamañopequeñoquereemitenparte

de la energíaen forma de fotonescon bajopoder de ionización. La emisiónen torno J
a las 60 y 100 ji estáoriginadaen la interacciónde la radiaciónpocoionizantecon

los granos de polvo de gran tamaño. Una consecuenciaque se desprendede este Li
escenarioes que abajasmetalicidadesla emisiónenel infrarrojo quedadisminuida

por la escasapresenciade polvo y por lo tanto pierdeutilidad como trazadorde la Li
formación estelar.

Por lo visto más arriba y dejando aparte los fenómenosde naturalezano Li
térmica, el origen de la radiación infrarroja se puederesumir como asociadoa dos

procesosposibles (Thuan 1983). El primero ocurre cuando la radiaciónelectro -Li
magnéticabañalos granos de polvo. Los fotones de alta energíade un campo de

radiaciónincidentese conviertenen fotones de longitud de ondaen el infrarrojo le- Li
jano queson radiadospor elpolvo comoun cuerponegro. El segundocomprendeel
efectodel campogeneralde radiaciónpresenteen el mediointerestelarde todaslas Li
galaxias.La radiacióninfrarroja estárelacionadaconla intensidady el espectrodel

campode radiaciónen el queestáinmersoel polvo. Un estudioenel infrarrojo nos

ofreceráinformacióntanto sobrela abundanciadelpolvo como sobrelas condiciones Li
físicas en las que se encuentra. Durantelos principios de los años ochenta,hubo

una tendenciaa pensarque, especialmentea 60 y y 100 ji, IRAS medíadirecta- Li
mente la lasa de FormaciónEstelar actual en las galaxias (Wynn-Wiflians, 1982,

deJonget al. 1984, Soifer ci al. 1984). Estacreenciafue desapareciendocon traba- Li
posteriores(Helou 1986, Sekiguchi 1987) y nuestrosresultadosaquívendrána

confirmarlo, al menosparagalaxiasde las característicasdel tipo de las detectadas Li
en la exploración15CM.

Por otro lado, el alto porcentajede cielo cubierto (98%) y la uniformidad Li
de la muestra obtenidapor el IRAS lo hacen idóneo para llevar a cabo estudios

estadísticosde las propiedadesinfrarrojas de los diferentestipos de galaxias. Es- Li
tos análisis,aplicadosa muestrasde galaxiascon lineas de emision obtenidascon

metodosópticos son útiles paraunamejor comprensiónde los procesosfísicos que Li
estánteniendo lugar en estos objetos y para la determinaciónde posiblesefectosde

Li
J
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selecciónpresentes.

En este capítulo nos centraremos en la información obtenible de los flujos

infrarrojos para la lista de candidatos a galaxias con emisión en Ha resultadode la

exploración15CM.

7.2 Obtenciónde los datosen el infrarrojo

Como una primera aproximaciónal estudio de las característicasen el infrarrojo

lejanoFIR (del inglésFasInfrared) dela muestra,serealizóunabúsquedade posibles

contrapartidasde cadaobjetoenel Catálogode fuentespuntuales(IRAS PSC).Un

total de 75 fuentesIRAS fueron encontradasdentro de las 272 áreasde búsqueda

fijadas por las posicionesde las 15CM en el óptico (estascifras correspondena un

28% del total). La mayor partesolo tenían flujo medido en alguna de las cuatro

bandas. Un histogramacon las magnitudesaparentesen la bandamr paratodas

las galaxias 15CM se muestra en la Figura 7.1. Se puedever que la mayor parte

de las galaxiasmás brillantes quemr = 14.5 fueronencontradasen el PSC (línea

gruesadel diagrama).Estehechosugirió quetal vez sumandolos diferentesbarridos

originales de IRAS en las posicionesópticasdecadagalaxiaen nuestra.muestratal

vez consiguiéramosunatasamuchomayor de detecciones.

Parallevar acaboestetrabajofueronutilizadaslas facilidadesproporcionadas

por el Centrode procesoy análisisde datosinfrarrojos (Infrared ProcesingandAnal-

ysis Center, IPAO) del Rutherfordand Appleton Laboratory (Oxford, Inglaterra).

Haciendo uso de unaseriede librerías especialesse extrajo de las cintasoriginales

de datosel flujo medidoen la posición decadaobjetoen los diferentesbarridos del

satélite. Estosfueron luego sumadospara mejorar la relaciónseñal-ruido. Puesto

quepara los detectoresdel satélitelos objetoseranpuntualeslos datosfueron suma-

dos en una soladirección espacial. Por último, con un procedimientode búsqueda

deperfilesgaussianossemidieronlos flujos correspondientesaaquellasfuentespun-

tuales que cayeran dentro deunaventanade 2 minutosde arco(resoluciónmáxima

de IRAS) en torno a la posición en el óptico. Un criterio adicionalhaciendouso del

cocienteF25/F60 < 0.4 fue usadoparaeliminar la presenciade posiblesestrellasen

la ventanade búsqueda.Despuésdeestesegundointento la muestrafinal deobjetos
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Figura 7.1 Histograinaen magnitud¡u,. del númerode galaxiaspor intervalo de mag- Li
nitud. Se hansuperpuestoel númerode galaxiaspresentesen el PSC (linea gruesa)y el

número de galaxiasde las que al final se pudo disponerde flujos (líneafina). Li
15CM detectadospor IRAS contiene262 entradas,lo cual suponeun 96% del total

y una ganancia respecto a la informacióndisponiblecon el PSC de un factor 3 en

cuanto a número. De ellas 123 (47%) fueron detectadasa 60 ji y a 100 ji (línea Li
delgadade la figura), 73 (28%) fueron detectadasa 25 ji, 60 ji y 100 ji, mientra que
hasta84 (32%) tienenflujo bien medido en las cuatrobandas. Li

A continuaciónse tabulanlos flujos IRAS para cadauno de los candidatos.En
las dos primerascolumnasse danel nombre15CM y el númerode orden en la placa Li
prisma objetivo. Las columnas3, 4, 5 y 6 dan las densidadesde flujo en Janskys.

En el casode no ser detectadoel objeto en unadeterminadabandalo que se da es

un límite superior igual a 3 a seguidodeuna ‘L’ de “menor que” (del inglés lower Li
than). Aquellos flujos cuyo error es igual o superioral 25% van seguidos de un signo

‘O. En la columna7 se dan las magnitudesfotográficas de catálogo y por último Li
la 8 se dan los desplazamientosal rojo obtenidosde la literatura o denuestras

propias observacionesespectroscópicas. Li
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UCM N. placa z IRAS

14.3 0.02170 IRAS00005+2140UCM0000+2140

U0M0001+2024

U0M0003+2200

tJOMO0O3+2215

U0M0003+1055

UCMOO0S+1502

UCMOOO6+2332

U0M0009+2024

U0M0012+2109

UCMOO13+1944

UCMOO14+1829

UCMOO14+1748

UCMOO15+2212

UCMOO17+1942

UCMOO17+2148

UCMOO18+2216

UCMOO1S+2218

UCM0O19+2201

U0M0009+2045

UCMOO22+2049

U0M0023-j-1908

UCMOOS4+2120

UCMOOS6+2007

U0M0037+2226

U0M0038+0235

UCM0038+2259

UCMOO38+2302

UCMO03O+0054

UCMO04O+0257

UCMOO4O+2312

UCMOO4O+0220

UCMOO4O—0023

UCMOO41+0135

UCMOO43+0245

1J0M0043+2440

U0M0043—0159

U0M0044+2246

U0M0045+2256

U0M0045—0157

UCMOO4S+2206

UCM0047+2051

UCM0047+2413

UCMOO47—0213

U0M0047+2414

UCMOO4O—6006

1.J0M0049+0017

UCMOO49—0045
tJCMOO49—0152

197406

210417

197417

197423

210436

210437

197415

210416

210411

210423

210433

210432

210409

210424

210406

210404

210403

210405

210415

210401

210434

198405
195402

198407

195407

198409

198410

195410

195408

195430

195422

195413

195406

195423

198411

195405

198413

198412

195425
198414

198415

198419

195404

198420

195427

195403

195430
195431

0.21

0.06:

0.OSL

0.OSL

0.32
0.04L

0.08:

0.OSL

0.05L

0.04L

0.04L

0.10

0.03L

0.03L

0.OSL

0.08:

0.04L
0.04L

0.16

0.04L

0.05L

0.05L

0.06

0.13

0.12

0.06L

0.08L

0.10:

0.09:

0.04L

0.26L

0.11:

0.07:

0.05L

0.25

0.04L

0.05L

0.09:

0.05:
0.10:

0.04L
0.06L
0.04L
0.05L

0.06L

1.18

0.06L
0.08L

0.13:

0.47

0.05L

0.09:

0.09L

0.05L

0.OSL

0.08L

0.21

0.04L

0.07:

0.09L

0.49

0.05L
0.24

0.26

0.12:

0.16:

0.1OL

0.21

0.13:

0.16:

0.17:

O GOL

0.21:

0.08

0.18:

0.35L

0.15:

0.12:

0.10:

0.59

0.08:

0.06L

0.22

0.09

0.30

0.XOL

0.24

0.24:

0.07L

0.18

F
6o~

4.42

0.OSL

0.1OL

1.31

0.45

0.09:

0.57

0.12:

0.OSL

0.15

0.24

1.10

0.16

0.06L

0.13L

0.72

0.99

0.30

2.08

0.29

1.22

0.06L

0.89

0.36

0.25

0.08L

0.06L

0.53

0.75

0.20

1.78:

0.27

0.05L

0.17
4.04

0.45

0.05L

0.96

0.61

2.06

0.37
2.44

0.12:
0.20

F1oo~

4.61

14.12

0.55:

2.22

1.00

OlOL

1.54

0.21:

0.16L

0.41

0.43

1.72

0.26L

0.91

0.58L

1.51

2.23
0.66:

4.26

0.75:

3.25

0.27:
2.42

0.72

0.86

0.19L

OlOL

0.80

2.23
0.33:

4.55

0.74

0.30:

0.19L

8.85

0.60

0.18:

1.79

1.41
3.38

0.67
3.63
0.16L
0.45

16.5 0.02450

16.0 0.02230

13.8 0.02560

0.01870

14.5 0.01510

0.02700

0.01820

14.9 0.01820

16.0 0.01990

15.7 0.02589

0.01890

0.01690

17.0 0.02200

0.01910

15.5 0.01850

0.02510
15.6 0.03150

14.6

15.8

15.6

17.0

15.8

17.0

13.6
14.2

17.0

1RA500033+2215

iRASOOO37+1955

1RA500063+2322

1RA500145+1748

mAs00189+2218

1RA500221+2049

0.01959 iRAS00375+2226

0.01910

0.03670

0.02442

0.01730

0.01420
0.01690

0.01800

13.1 0.01610
16.9 0.02530

14.9 0.01940

0.05770

0.0338815.5

15.5

15.2

18.0

17.0

15.3

0.01440

0.03379
0.03770

0.01400
0.00490

mAS00401+2313

iRA S0 04 08—0023

1RA500435—0159

mAS00452+2205

1RA500472+2051

iRASOO477+2414

0.05L 0.22:

Tabla 7.1: Flujosen el infrarrojo lejanode los objetosde la lista UCM.
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UCM

UCMOO49+0013

UCMO0SO+0005

UCMOO5O+2114

UCMOOS1+2430

UCMOO53+2352

UCM0053—0049

U0M0054—0133

UCM0054+2337

UCMOO56-4-0044

UCMOO56+0043

UCMO119+2156

UCM0121+2137

UCMO12O+2109

UCMO13O±2505

UCMO134+2258

U0M0135+2242

UCMO138+2016

UCMO13S-f-2047

UCMO135+2216

UCMO139+2226
UCMO141+2220

UCM0142+2137

U0M0142+2441

UCMO14S+2519

UCMO147+2309

UCMO148+2124

IJCMO1SO+2032

UCMO15O+2056

UCMO1S2+2039

U0M0155+2507

U CMO1S5+2 223

UCMO1 56+2410

UCMO1S6+2410

UCMO1S7+2324

UCMO157+2413

U0M0157+2102

U0M0158+2354

UCMO159+2327

UCM1246+2727

U0M1247+2701

U0M1248+2911
UCM12S3+2926

UCM12S3+2756

fiCM1254+2932

UCM1254+2741

U0M1254+2853

UCM 12 54+2802
UCM1254+2740

UCM12SS+2819

UCM1255+2734

U0M1255+3125

Pi. placa

195428

195402
198417

198421

198422

195432

195416
198423

195433

195401

208401

208402

208412
208404

208406

208409

206401

206402

206404

201403

201405

201407

201418

206428

206410

206406

206412

206415

206413

201420

206416

206434

201424

201427

201423

206438

206420

206419

228444

228443

228422

228442

228430

228441

228446

228415

228445
228403

228418

228423

228429

F
2sp F.o~ F~oo~ ni;2 z ~A5

0.11

0.06L

0.10

0.09
0.05L

0.12:

0.04L
0.09:

0.05:

0.04L

0.05L

0.OSL

0.04:

0.05:

0.06:

0.OSL

0.12

0.11

005L
0.05L

0.05L

0.05:
0.06:

0.05L

0.05L

0.05:

0.21

0.05L

0.04:

O GEL

0.13
0.08

0.04L

0.04L

0.04L

0.04L

0.04L

0.04L

0.03L
0.07:
COSE

0.03L

0.08

0.08L
0.07:

0.0514

0.07:

0.04L

0.13:

0.23
0.38

0.13
0.06L

0.73

0.19

0.09L

0.15L
0.08:

0.06L

0.23

0.06L
0.35

0.05L

0.06L

0.12:

0.14:

0.07L
0.06Ta

0.23
OlOL
0-OSE

0.13
0.06L

0.06:

0.16:

0.05L

0.67

0.07L
0.07L

0.0514

0.25

0.20

0.07L

0.06Ta

0.13
0.09:

0.04L
0.05Ta
0.08:

0.0814

0.06Ta

0.05L
0.06Ta
0.12:

0.17:

0.37
0.10:

0.12

0.06Ta

0.30
1.99

1.11

0.06Ta

0.82

0.16

0.26

0.34

0.47

0.30

1.30
0.08L

0.47

0.11

0.06Ta

0.12

0.44

OlOL

0.38

0.58

0.77

0.48

0.21

0.25

0.10

0.OSL

0.07:
5.86

0.0614
0.23

0.21

1.34

1.43

0.60

0.18

0.42

0.13
0.10:
0.42

0.06:

0.70

0.06Ta
0.05Ta
0.06Ta

0.15:

0.22

0.31

0.39

0.26:

0.46:
0.33

2.64

1.59

0.16L

1.30

0.42
0.22:

0.23L
1.29

1.35
2.46

0.38:

1.20

0.90:
0.13L

1.13

1.72

0.57
0.66

0.94

1.51

1.32
0.33:

0.19L

0.34

0.30:

0.24:
9.46

0.16L
0.23L

0.1914

3.38

2.61

0.98

0.1614

0.81

0.25:

0.31:
1.43
0.30:
0.99

OAGL

0.13L
0.32

0.31:
0.62
0.41
0.61

0.48

16.0

14.5

15.1

15.5

16.0

15.5

15.1

17.0

16.6

0.03460

0.02450

0.01730

0.02610

0.05120

0.01640

0.01830

0.01890

0.05830

15.9 0.03389
14.8 0.03440

17.0 0.03530

0.03630

0.05910

15.5 0.04436

0.01740

15.2 0.03503

15.2 0.04086

0.01960

0.01690

0.03230

14.3

14.8

14.8

13.3

14.9

14.3

15.5

15.5

16.0

15.5

0.01642

0.02110

0.01300

0.01340

0.01640

0.01770

0.01017

0.01700

0.01780

0.02003

0.02310

0.02153

mAs00509+2114

mAs00512+2430

mAsoos4o—0133

iRASO1196+2156

1RA501203+2154

1RA501295+2109

iRASO1344+2258

IRASO1382+2216

1RA501421+2138

iRA501424+2441

mAs01450+2519

1RA501556+2507

1RA501570+2323

1RÁ501574+2413

iRA5O1S7T+2102

mÁs12485+2911

16.2 0.01654

15.9

15.9

16.5

15.5

0.02530

0.01637

0.02722

0.02489

0.02517
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La muestra UCM en el infrarrojo lejano

TJCM Pi. placa IRAS

U0M1256+2717
UCM12S6+2732

UCM12S6±2702

UCM1256+2910

UCM1256+2823

U0M1256+2754

U0M1256+2722

U0M1257+2754

U0M1257+2825

UCM12S7±2808

UCM1258±2754

UCM1259+2934

UCM1259+3011

U0M1259+2755

UCM1300+2007

UCM1300+3136

U0M1301+3000

UCM13O1+2904

UCMl3O2+2853

UCM1302+3032
UCM13O3+2908

UCM13O4+2808
1J0M1304+2830

U0M1304+2848

U0M1304+2515

UCMX3O6+3100

UCM13O6±2938

UCM13O7+3111
UCM13OT+2910

11CM1308+2958

U0M1308+2950

U0M1309+2936

UCMl3lO+2737

UCMI3IO+3027
UCM1312+3039

U0M1312+2954
U0M1313+2935

1J0M1314+2827

U0M1320-j-2727

U0M1321±2648

UCM1324+2926

UCM1324+2650

U0M1325+2955

UCM133O+3011
U0M1331+2901

U0M1428+2727

UCM1429+2645
UCM1430+2947

U0M1431+2854

U0M1431+2702

Tabla

228425

228424

228427

228437

228417

228421

228426

228428

228416

228431

228420

228402

228432

228419

228438

228434

228401

228414

228413

228433

228439

228412

228440

228410

228411

228405

228408

228404

228409

228406

228407

228436

232409

228435

232401

232404

232403

232408
232410

232411

232407

232412

232405

232406

232413

234415

234417

234401

234411

234416

0.06:

0.08:

0.07:
0.04L

0.06:

0.06:
0.03L

0.06:

0.0414
0.04L

0.04L
0.26

0.05:

0.09:

0.0514
0.52

0.06:

0.04L

0.0514

0.04Ta

0.05:

0.31

0.03L

0.03L
0.0314
0.04Ta

flOaTa

0.05Ta
0.12

0.0614

0.08

0.04Ta

0.04:

0.0514
0.10

0.09:
0.08

0.05Ta

0.04Ta
0.04Ta
0.05L

0.08:

0.02L

0.06L

0.04Ta

0.05Ta
0.0314

0.05:
0.07

0.10:

0.16

0.05L

0.07L

0.07L

0.18

0.15:

0.0814

0.22

0.14

0.12

1.31
0.0514

0.16

0.0514

0.41
0.07L

0.09:

0.07:

0.0414

0.06:

0.09L

0.05L

0.06:

0.0514

0.03L

0.14

0.08L

0.10:

0.08:

0.23
0.0614

0.07L
0.25

0.19

0.10

0.07:

0.04L

0.OSL
0.0614
0.08

0.18

0.0414

0.15

0.04L
0.09

0.0414

0.19

0.0314

0.13:

z

0.02730

15.6 0.02456

0.02470

0.02510

15.7 0.03152
15.1 0.01851

0.02770

mAs12566+2823

14.9

16.1 0.01709

15.7 0.02492

13.9 0.02357
0.03070

15.2 0.02396
16.9 0.02298

15.3 0.02682

16.0 0.02370

16.5 0.03328

16.2 0.02598

15.0 0.02046

0.02170

14.5 0.01587

15.7 0.02431

15.1 0.02086

0.01680

13.9 0.01869

15.2 0.02121

14.6 0.02421

0.02340
15.4 0.02098

0.02300
0.03710

0.02530

0.02470

16.0

16.3

17.0

15.6

16.4

15.2

0.01720

0.02338

17.4 0.03560

15.5 0.01488

0.03280

17.0 0.02900

15.4 0.02898

0.03840

1RA512590+2934

1RAS12596-]-2755

mAs13042+2805

IRAS13068+2938

mAs13073±2910

1RAS13086±2950

1RA513127+3040

1RAS13244+2651

IRA514289+2727

mAs14307+2947

Feop

0.12:

0.34

0.0814

0.0814

0.44

0.40

0.23

0.13
0.11:

0.35

0.23

6.61

0.25

0.64
0.06Ta

0.0614

0.09:

0.17

0.20

0.07:

0.12

0.98

0.0314

0.10:
0.0814

0.0614
0.61

0.16

0.90

0.21

2.12

0.0614
0.08:

0.17:

1.02
0.40
0.31

0.15

0.12

0.16

0.0814

0.68
0.0514

0.34

0.05Ta

0.76

0.0614

0.49

0.26

0.19

Fioop

0.2314

0.36:

0.2314
0.38

1.02
0.65

0.84
0.29:

0.36:

0.36:

0.23:
7.10

0.53

1.09
0.1314

0.24:

0.19:

0.54
0.55

0.1314

0.1614

1.87

0.1914

0.1314

0.64

0.32
1.30

0.39
2.47

0.79

3.64

0.1614

0.1614

0.33:

1.99

0.68

0.25:

0.1914

0.19:

0.46

0.18:

1.01
0.1314
0.20:

0.1614

1.24

0.33:

1.09

0.61

0.36
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Capítulo ‘7

Pi. placa F F
1oo~ mpg z IRAS

18.0

UCM

UCM1431+2947

U0M1431+2814

U0M1432+2645

UCM1439+2439

UCM1440+25215

T10M1440+2521N

U0M1440+2511

UCM1441+2915

UCM1442+2545

UCM1443+2714

UCM1443+2844

11CM1443+2548

11CM1444+2923

UCM1445+2855

00M1447+2535

U0M1449+2847
U0M1449+2843

IJCM14S1+2954

UCM14S2+2754

UCMi506+1924

TJCM1513+2012

U0M1536+2338
TIOMí 537+2506

U0M1557+1423

UCM16O4+1642

11CM1608+1335

UCM1612+1309

UCM1646+2725

U0M1647+2950

U0M1647+2950

U0M1647+2727

U0M1647+2729

UCM1648+2855

UCM1651+2721

UCM1651+3017

U0M1653+2644

UCM16E4+2812

UCM16SS+2755

UCM16S6+2845

U0M1656+2744

UCM1OS7+2900

UCM16S9-fi-2928

¡1CM! 701+3131

UCM2238+2308

UCM2239+2402
tJCM2239+1959

TI CM2241+2431

UCM2244+2049

U0M2249+2149

Tabla

234402

234412

234418

234420

234422

234421

234423

234404

234410

234414

234409

234424

234405

234408

234419

234406

234407

234403

234413

236402

236401

225402

225401

230402

230401

230403

230404

231401

229402

231403

231406

229410

229403

231405

231402

229411

229407

229408

229406

229401

229405

229404

229409

200403

200402

200404

200401

200406

200407

12p

0.05:

0.0314
0.22

0.10:

0.06

0.06

0.17

0.04:

0.02Ta
0.16

0.0414

0.07:

0.03L
0.05:

0.03Ta

0.05

0.05Ta
0.05:

0.03L
0.06

0.08

0.03Ta

0.20

0.05:

0.13:

0.03L
0.04

0.0414
0.10
0.10

0.0314
0.06:

0.04:

0.04L

0.04:
0.49

0.03Ta

0.03L
0.09

0.10

0.0214
0.07

0.08

0.05Ta
0.05Ta
0.12

0.05L

0.OEL

0.OSL

F2sp

0.0414

0.0514
0.13:

0.08

0.07:

0.07:

0.17L

0.0414
0.12

0.34

0.05:

0.07:

0.03L
0.0314

0.08:

0.0314
0.10

0.04L

0.06:

0.14

0.48

0.0314

0.51

0.08

0.0614

0.04L
0.12

0.06Ta
0-13

0.13

0.0414

0.06L
0.18

0.0414

0.0214
0.74

0.0314

0.08

0.04L

0.09
0.0514
0.04:

0.25

0.15

0.0514

0.87

0.OSL

0.0514

0.19

L%op

0.0514

0.09:
0.53

0.13:

0.43

0.43

0.1414

0.08:
0.46

078

0.55

0.65

0.0514

0.05:
0.29

0.05Ta

0.06Ta
0.0514

0.25

1.00

3.01
0.08:

2.37

0.16

0.16:

0.0614
0.09:

0.0814
0.79

0.79

0.25

0.23
0.66

0.0614

0.0514
0.65

0.0514

0.13
0.11

0.25

0.21

0.12

2.12

1.08

0.06Ta
2.39

0.13
0.0614

0.32

0.1314

0.21:

1.33

0.29:
1.12

1.12

0.20:

0.23:
0.68

1.22

1.29

0.90

0.1014

0.1314
0.67

0.33

0.45

0.1014

0.59

1.51

3.81

0.13Ta
3.11

0.40

0.79

0.2314

0.32:

1.02:

1.57

1.57

1.04

0.5814

1.70

0.36:

0.1614
6.59

0.30:

0.52:

0.31:

1.57

0.56

0.77

3.54
2.15

0.43

2.95
0.33:
0.77

0.3614

0.02190

0.03200

15.2 0.030720

16.0 0.03140

15.9 0.03150

0.03330

14.9

14.8

15.3

15.6

15.4

0.01099

0.02938
0.02798

0.03510

0 .02510

1RA514328+2645

1RA514405±2521

IRAS 14408+25 2 1

1RA514434+2714

1RAS14437+2844

IRA514438+2548

14.3 0.03393

0.01600

15.7

0.03390

14.6 0.02050
15.6 0.03690

15.5 0.02310

0.02750

0.01140

0.03390
15.2 0.02898

15.2 0.03250

0.03690

15.6 0.03660

15.0 0.03078

14.7 0.03453

0.03480
15.4 0.03380

17.0

16.1

15.4

14.7

0.03300

0.03170

0.03690

0.03 270

0.02383

14.9 0.02420
0.01800

14.9

1RAS15062+1922

1RA515135+2012

IRAS15373+2506

1RA516471+2950

1RAS16471+2950

iRAS1O488+2855

1RA516531+2642

iRAS17O13+3131
1RA522388+2308

1RAS22395+2000

0.04620
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La muestraUCM en el infrarrojo lejano

¡1CM

UCM2250+2427

UCM22S1+2352

UCM2251+2405

U0M2253+2219

UCM2253+2453

U0M2255+1930S

U0M2255+1930N

UCM2255+1926

U0M2255+1654

UCM2256+2002

U0M2257+2438

UCM2257+1606

UCM2258+1920

U0M2300+2014
U0M2302+2053W

UCM2302+2053E

UCM2303+1556

UCM2303+1702

UCM2304+1640

UCM2305+1621

1JCM2306+1703

U0M2306+1947

U0M2307+2118

U0M2310+1800

UCM2312+2204

UCM2312+2500

UCM2313+1842

U0M2313+2516

UCM2315+1923
U0M2315+1658

11CM2316+2457

UCM2316+2459

UCM2316+2028

UCM2317+2356

UCM2319+2234

UCM2319+2243

U0M2320±2036

UCM2320+2428

U0M2321+2149

UCM2321+2506

UCM2322+2204

UCM2322+2218

UCM2323+2047

U0M2323+2252

UCM2324+2448

UCM2325+2318

UCM2325+2208

UCM2326+2435

UCM2327+2154

UCM2327+2515

Pi. placa

200408

200409

200410

200412

200411

205401

205402

205403

205410

205452
200413

205460

205412

205430

205431

205432

205426

205417

205419

205420

205422

205434

205433

205435

194401

194476

205446

194477

205451

205436

194412

194413

194416

104414

194426

194465

194424

194466

194430

194428

194432

194433

194470

194437
194467

194438

194440

194442

194449

194445

Fi
2!’

0.19

OQOL

0.08:

0.05Ta

0.04Ta

0.09

0.09

0.04L

0.12

0.0514

0.04Ta
0.0314
0.11

0.10

0.OSL

0.0414

0.04:

0.06:
0.23

0.11

0.04L

0.06

0.27

0.07Ta

0.24

0.12:
0.OSL
0.24

0.0514
0.07Ta

0.18

0.04Ta

0.09:

0.15

0.17

0.05Ta

0.04Ta
0.09:

0.04Ta
0.08:

0.21

0.10

0.42

0.05Ta
0.05:

0.06:

0.81

0.0914
0.07L

0.15

0.0714

0.11

0.11:

0.07:

O.0iTa

0.13:

0.05Ta

0.14

0.04Ta

0.49

0.10:

0.07L

0.05:

0.08:
0.10

0.05Ta
0.11:

0.08:
0.13

0.10:

2.00

0.11:

0.28

0.62

0.0614
0.12

0.31
0.08:

0.07:
0.0414
0.18

0.0514

0.26
0.05L

0.0614

0.0714

0.08:

0.21

0.61

0.88

0.16

0.06L

0.36

Foo~

3.46

0.25
OlíL

0.51

0.06Ta
1.65

1.65

0.06L

0.70

0.45

0.32

0.42
0.75

2.29

0.38

0.1014

0.22

0.13:

0.08L

0.0614

0.44

0.20
0.13:

0.24

10.41

0.22
0.06L

4.22

2.44

0.43
2.72

0.31

0.13

0.0614

0.56

0.16

0.41
0.05L

0.27

0.21

0.OSL

1.74

4.07

7.16

1.00

0.0814

1.52

4.91

0.61

0.5114

0.59

1.14:

2.53

2.53

0.23L

1.67

2.12

0.3214

0.36:

0.6414

2.18

0.66:

0.45Ta

0.3514

1.28

2.50

1.42

1.37

0.66:
1.65

2.56

11.16

0.4814

0.26L

7.05

6.14

1.05

5.85

0.56

0.53

0.3514
1.43

0.41:

0.67
0.87

0.1914

0.42:

0.16L

5.04

6.79

14.8

2.08

0.35:

1.68

fl49

15.4 0.04211

0.02670

IRAS

iRAS22501+2427

0.02420

14.5 0.01894

14.5 0.01894

0.01930

0.03880

15.2 0.02420

16.8 0.03450

17.0 0.03230

15.2 0.02200

0.03460

0.03280

15.0 0.03280

15.7 0.02760

0.04211

0.01790

0.03840

1RAS22551+1931

iRAS22SE1+1931

1RA522554+1654

IRAS23008+2014

15.8 0.02710

0.03630

0.03270
14.4 0.02662

0.03000

15.0 0.02730
0.03850

14.1 0.02770

15.7 0.02740

0.02630

13.6 0.03340

0.03640

0.03130

15.7 0.03280

0.03740

15.1 0.03310

IRAS23101+1500

1RA523127+2459

1RAS23135+2516

1RAS23161+2457

IRA823170+2028

1RA523176±2356

1RA523209+2428

0.02580

13.4 0.01230

13.2 0.01220

12.5 0.01300

0.01740

1RA523241+2448

1RAS23252+2318

IRAS23259+2208

15.0 0.02060 17RA523276+2515
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Capítulo 7

¡1CM Pi. placa FI
2!’ F6o~ Fío0!’ m~9 z IRAS

U0M2327+1956 194454 0.09: 0.04L 0.11: 0.37:
U0M2328+2109 194471 0.0414 0.06: 0.14 0.80 15.7

UCM2329+2447 194447 0.04: 0.05L 0.1OL 0.46:

U0M2329+2427 194469 0.08: OGEL 0.19 0.43: 15.7 0.02000

UCM2329+2500 194468 0.07: 0.06: 0.10: 0.79 15.6 0.03050

110M2329+2511 194446 0.05Ta 0.12 0.11: 1.01 0.01330

UCM2331+2214 194460 0.08 0.06: 0.10: 0.44: 0.03520

T1CM2333+2245 194464 0.0714 0.14L 0.13 0.36: 0.0 0.03990

UCM2SSS+2241 194475 0.04: 0.09: 0.10: 0.40:

UCM2333+2359 194463 0.05L 0.OSL 0.06Ta 0.48: 0.03950
UCM2334+2134 194459 0.0714 0.0714 0.08: 0.32:

UCM2344±2157 197401 0.23 0.0614 0.0614 0.35L

UCM2346+2011 197402 0.13 0.14: 0.22: 0.49:

11CM2345+2407 197413 0.12 0.0714 0.06L 0.65 0.03590

UCM23S1+2321 197412 0.12: 0.08: 0.15 0.34: 0.02730

UCM2352+2040 197403 0.23 0.14 0.10: 0.56

UCM2352+2230 197411 0.06L 0.0714 0.0614 0.58
UCM2353+2027 197404 0.OSL 0.06Ta 0.06Ta 0.62

UCM2354+2232 197410 0.03L 0.0814 0.06L 0.23L
1JCM2357+2440 197414 0.0514 0.15 0.06L 0.26:

1JCM2357+2241 197407 0.07: 0.07: 0.07L 0.4214
TJCM23SS+2327 197409 0.0514 0.06L 0.06L 0.50:

Tabla 7.1: Flujosen el infrarrojo lejanode los objetosdela listaUCM.

7.3 Colores infrarrojos

Poco despuésde publicarseen 1984 los primeros resultadosde la misión IRAS, se

llevaron a cabovarias investigacionesutilizando los coloresIRAS como criterio para

clasificar las galaxiasdetectadaspor IRAS segúnel origen de la radiación,ya fuese

térmico o no térmico (ver por ejemplo Miller, Neugebauer& Soifer, 1985). Estos

colores se han revelado como una forma de discriminar entre diferentestipos de

actividad galáctica con un porcentaje aceptablede acierto (c..a70%,Sekiguchi 1987).

Los coloresen generaldanuna idea de la distribución espectralde energíade

un objeto. Estossecalculantomandoel logaritmo delos cocientesde las densidades

de flujo en dos bandasIRAS

—a(Aí,A2) — lo9(SA~/S~2

)

1o90í/A2)

dondeSA es la densidadde flujo en Janskysa la longitud de onda A, y A1 > A2.

Se asumepara la densidadde flujo detectadauna distribución del tipo f,, o va.
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Figura 7.2 Diagramacolor-color a(25,60) frentea¿460,100)paralos candidatosde la

muestra15CM.

Los valores de dichos indices para cadaobjeto 15CM se dan en la tabla 7.2. En

esta misma tabla se ofrecenlos valores paralas masasde polvo estimadassegún

procedimiento descrito másadelante.De trabajosanteriores(Dennefeldet al. 1985)

aparecidosmuy poco despuésde queempezaranaestardisponibleslos datos IRAS

quedófijada la idea de quetodos los objetosque cumplen

a(25, 60) > —1.50

a(60, 100) > —1.25

deberíantener una componenteno térmica importante en su emisión y por lo tanto

serían candidatosa galaxias Seyfert. Dado queun sistemasencillo paradescubrir

galaxias Seyfert tendría unagran importanciaparael estudiodel Universoa gran

escala.

En la figura 7.2 se muestra un diagrama color-color en el infrarrojo para las

galaxias detectadasen las tres bandasde longitudes de onda más largas y cuyos

flujos se conocencon precisión,es decir, ninguno tieneun error mayor al 20% y no

cabeninguna duda con respecto a su correcta identificación. Se ha representado

—ñ —4 —3 —2 —1 a 1 2
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Figura 7.3 Diagramacolor-colora(25,60)frente a a(60,100)para las Seyfert de la Li
muestraUCM.

a(25, 60) frente a a(60,100). Se delimitaron medianteun trazohorizontal y otro Li
trazo vertical los limites antes citados para las galaxiasSeyfert. Los varios tipos de

Galaxiasconlíneasde emisióntiendena ocupardiferenteszonas de este diagrama. Li
Las espiralescercanascon regionesHiI brillantes ocupancon preferenciala parte

más baja del mismo. Esta posición es consistente con un flujo FIR originado en

polvo iluminado por las estrellaspresentesen el disco de la galaxia. Sin embargo,

mientras que sólo hayen nuestralista catorceobjetos de los quese hayaconfirmado Li
espectroscópicamente su naturaleza Seyfert(representadaspor separadoenla figura

7.3), se observannadamenosque25 objetos que por sus colores FIR deberíanser Li
tambiéndenaturalezaactiva. La mayorpartede estasgalaxiasquese encuentranen

la zonaSeyfertperono lo son, resultan ser galaxiascon brotesde formación estelar Li
en el núcleo. El resto de galaxias se sitúan en una secuencia ocupando diferentes

posicionesen función de las temperaturasde brillo asociadasal polvo y predicha Li
por los modelos(Sekiguchi1987). Las Seyfert sí que cumplen las premisas.

A la vistade los resultados,estetipo de diagramasde diagnóstico no son una Li
herramientalo suficientementefiable a la hora de detectargalaxiasSeyferten una

Li
Li
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muestrade galaxias comola de la 15CM. Hay quehacernotar quela capacidadde

predicción estábasadaen estudiosde galaxias intrínsecamentebrillantes. Estetipo

de objetos tienen unas componentes de disco y bulbo bien representadas.El polvo,

se encuentrasobretodoen regionesde ionizaciónintermediasiendobien explicado

su comportamientocon unas temperaturasde brillo del orden de 80 - 90 K. En

el casode la muestra15CM, las morfologíaspresentesson muchasy variadas. Es

comprensiblequeunaespiral evolucionadano tengaun comportamientoparecidoal

de unacompactaazul. En la última es el brote de formación estelarel quedomina

por completola emisión del objetoen todaslas longitudesde onda,siendosu com-

portamientomásextremo. Estetipo de conclusionesson parecidasa las obtenidas

por Salzer & MacAlpine (1988) parala muestrade galaxias de la Universidadde

Michigan. Es digno de reseñarpor último la alta concentraciónde objetosen la

zonade a(60,100) -‘-‘ —1.0 y a(25,60) ‘—‘ —2.0. Estaposición es la ocupadapor las

galaxias confenómenosde formación estelaren el núcleo, categoríacon diferencia

más frecuente en la muestra,como veremosen el siguientecapitulo. En estecasola

componentedominantees la correspondienteal disco bien formadopresentey que

se manifiestaprincipalmenteen las 60 ji.

La figura (Fig 7.4) muestra el diagramade color-colorcon el índicea(60,100)

frenteal a(12,25) paratodasla galaxiasUCM cuyoscoloressepudierondeterminar

de unaforma precisa.La importanciadeestafigura resideen la comparaciónde los

datoscon los modelosde dos componentes(Helou 1986) quequedaríanconfinados

a unabandaquediscurriría desdela esquinainferior derechaa la esquinasuperior

izquierda y queestá representadopor la línea continua. Un análisis cuantitativo de

los resultadosobtenidosal aplicar este modelo de dos componentesa las galaxias

15CM se puedever en Rego ci al. (1993). Segúneste modelo la emisión proviene

tanto de una componentefría de polvo, presenteen forma de cirros en todas las

galaxias,y otra componentedepolvo caliente,másligadaalos procesosde formación

estelar. Así, en nuestrográfico, los cirros galácticosse encuentranen la zonamás

baja de la parte derechadel diagrama(Low et al. 1984, Gautier 1986) junto con

las espiralestipo M31 y M81 (Walterbos 1986) sin ningunatrazadeactividad. Por

contra,en la esquinasuperior izquierdaestaríanlas galaxiascon grandesbrotesde

formación estelar como NGC6240 y las compactasazules(Kunth & Sévre 1986).

La luminosidad total en el infrarrojo crecehacia la zona de la esquinasuperior
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Figura 7.4 Diagramacolor-color a(60,100) venus ¿412,25)paralos candidatosde la

muestra15CM.

izquierda.

Las galaxias con línea de emisión de la lista de la 15CM se distribuyen a lo

largo de una bandaquecorre envolviendola traza predicha por los modelos. Este

resultadoseríael esperable si la muestrasecompusieradeunaseriede galaxiascon

fenómenosde formación estelar queocupan todo el rango de magnitud posibles,

desdela simple región 1111 hastalos fenómenosen los quese ve implicada toda la

galaxia. Esteresultadoviene aconfirmar la composiciónesperadaparala muestra

de la exploraciónde la UniversidadComplutense.

7.4 La luminosidadFIR comotrazador de la for-

mación estelar

Se ha calculadola LFIR para cada una de las galaxias15CM con emisiín Ha según

la expresión(Allen ct al. 1991)

FIR = (1330F66±515F100)

J
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= 16FIR(1+z— x/iTki)2(1-i-z)

dondeL
10 es la luminosidaden unidadesde 1010 L®, z es el desplazamientoal rojo, y

es el flujo observadoenJanskysen la bandau. En estaexpresiónsehaasumido

H0=SOkmC’MpC’.

Desdela publicaciónde los primerosdatosdel satélite IRAS, se hanrealizado

varios intentos deusarlaluminosidadenel infrarrojo lejano LFIR deunagalaxiapara

derivar su Tasade FormaciónEstelar. Sin embargola relaciónentrela emisión en

el infrarrojo lejanoy la formación estelar es todavía controvertida. Algunos autores

(Helou 1986) favorecenun modelo de dos componentesen el que como ya hemos

visto la emisión FIR provienede 1) las regionesde formación estelary 2) regiones

frías no asociadasa la formación estelar. Otros autores(Devereux& Young 1991)

prefieren un modelo deunacomponenteúnicaen la quetoda la emisiónprovienede

las regionesde formación estelar. En esteapartadousaremosla muestra15CM en

un intento dearrojar nuevaluz aestacontroversia.

Paraverificar la validez de laemisiónFIR como trazador vamos a utilizar otro

trazador independientecomo es la emisiónHa, propiedaddeterminantede nuestra

muestrade galaxias. Si las luminosidadesHa y FIR tienen un origen común, es

decir, las regionesde formación estelar, se deberíaesperaruna correlación entre

LH0 y LFIR (Devereux& Young 1990). En la figura 7.5 sehanrepresentadoambas

magnitudesparala muestra15CM, obtenidassegún procedimientosexplicados en

otra partede estetrabajo.

En el casode las galaxias15CM, la correlaciónexiste, pero no es la unidad.

De hechola pendiente resulta ser 0.64con unaincertidumbrede 0.11. Una posible

razónparala no linealidad es queunafracción significantede la emisióninfrarroja

realmente no provenga de las regiones de formación estelar, siendo por lo tanto

correctoel modelo de dos componentes.Sin embargo,se ha demostradoqueesta

relación varía con el tipo morfológico de las galaxias(Sauvage& Thuan 1992) de

tal forma queel cocienteLFIR/ Lg0 crece de manerasistemáticasegúnvamosha-

cia tipos más tempranos, desdelas Sdm a las Sa. Esto se interpretacomo debido

a una componente tipo cirros, en las espiralesde tipos tempranos, tal y como la

define Helou (1986). Observacionesde espiralescercanas,en las que la resolución

espacial es mucho mayor sostienenesta hipótesis, con casos extremos en los que la
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¡1CM N. plan a(12,25) a(25,60) 0(60,100) LFIR

10’

-0.43UCMOO0O+2140
UCMOOO3+2215

UCMOOO3+1955

UCMOOO6+2332

UCMO0L3+1944

UCMOOl4+1829

UCMOO14+1748

¡10M0018+2216

¡10M0015+2218

¡1CMOO19+2201

UCM0022+2049

U0M0023+1908
IJCMOO34+2120

¡10M0037+2226

¡10M0040+0257

UCM0040+2312

UCMOO4O+0220

UCMOO4O—0023

U0M0041+0135

¡1CM0043—O159

¡1CM0044+2246

UCMOO45±2206

UCM0047+2051

UCMOO47+2413

¡1CM0047—0213

¡10M0047+2414

UCM0049+0017

UCMOOSO+0005

UCMOO5O±2114

UCMO0S1+2430

¡10M0054—0133

¡1CM0054+2337

¡1CM0056+0044

UCM0119+2156

UCMO121+2137
UCMO129+2109

UCMO134+2258

¡1CMO13S+2242

UCM0138+2216

UCMO141+2220
¡1CM0142+2137

¡10M0145+2519

UCM0147+2309
TICMO15O+2032

¡10M0155+2507

UCMOI57+2324

U0M0157+2413

UCMOIS7+2102

197406
197423

210436

197418

210423

210433

210432

210404

210403

210405

210401

210434

198405

198407

195408

198430

195422

195413

195406

195405

198413

198414

198415

198419
195404

198420

195403

195402

198417

198421

195416

198423

195433

208401

208402

208412

208406

208409

206404

201405
206425

206428

206410

206412

201420

201427

201423
206438

-0.66

-0.38
-1.91 20.13

-6.23 -0.47

-0.99 -0.53

-0.40 -2.27

-3.92

-1.51 -0.42

-0.99
-0.43

-0.59 -0.61

-0.99 -0.95

6.23 -0.39

-8.31

-2.37 -1.49
-0.85 -0.46

-0.51

-0.82 -0.59

-1.25 -0.46
-0.67 -0.45

-0.38

-3.29

-0.55 .0.53

-2.00 -0.41

-0.41 -7.53

5.09

4.56 -0.49

-0.51

-0.34 -2.97

-4.76 -0.76

-1.02

.0.77 -1.83
-1.71

-0.63 -0.40

-1.12 -0.52

-0.80 -0.45

Tabla 7.2: Indices de color, luminosidadinfrarroja integrada,y masade polvo involu-

cradapara las galaxiasde la muestra15CM.
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-12.1

-0.97

-0.64

-0.51

-0.51

-0.88

-1.14

-0.69
-0.63

-0.65

-0.71

-0.54

-0.52

-0.51

-1.24

-0.47

-1.02

-0.54

-0.51

-0.65

-1.78

-0.82

-0.61
-1.03
-0.86

-1.29

-0.63
-5.36

-1.81
-1.42

-1.11

-0.53

3.06

-0.51

-0.34

-0.80

-0.54

-0.24

-0.37
-0.93

-1.12

-0.50

-1.13

-0.42

-1.07

-0.55
-0.85
-1.04

1010 ~o

16.05

5.93
3.03

1.45

1.27

0.74
3.20

2.03

4.93

1.11

6.98

2.02

13.71

3.84
6.35
5.31
0.54

3.88
0.87

10.55

2.41

3.41

22.27

21.36

0.71

24.55

0.40

2.87
9.97

2.82

19.89

0.47
0.63

19.08

5.28

14.92

6.53

3.39

2 2.40
1.05
6.53

9-35

0.71
1.35

14.00

3.88

4.18

0.55
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95

45

40
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100
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35

218
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428
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88
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596
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¡1CM Pi. placa a(12,25) «(25,60) «(60,100)

UCMO1S9+2327

UCM1246+2727

UCM1247±2701

TJCM1248+2911

UCM1253+2756

UCM1254+2802

UCMi2S4+2740

¡1CM1255+2819

¡10M1255+2734

UCM1255+3125

¡1CM1256+2732

UCM1256+2823
UCM1256+2754

UCM12S6+2722

UCM12S7+2808

¡10M1258+2754

¡10M1259+2934

¡1CM1259+3011

¡1CM1259+2755

UCM13O1+2904

UCM13O2+2853

UCM1304+2808

UCM13O6+2938

UCM13O7+3111

UCM1307±2910

¡1CM13OS+2958

¡1CM1SOS+2950

¡1CM1310+3027

¡10M1312+3039

¡1CM1312+2954

UCM1313+2938

UCM132O+2727

UCM1324+2650

¡10M1428+2727

¡10M1430+2947

¡1CM1431+2854

¡1CM1431+2702

¡1CM1431+2814

UCM1432+2645

UCM144O+2521N

¡1CM1440+25215

¡10M1442+2545

¡1CM1443+2714

¡10M1443+2844

¡10M1443+2548

¡1CM1447+2535

UCM1452+2754

UCM1SO6-4-1924

TJCM1S1S+2012

¡10M1537+2506

206419

228444

228443

228422

228430

228445

228403

228418

228423

228429

228424

228417

228421

228426

228431

228420

228402

228432

228419

228414

228413

228412

228408

228404

228409

228406

228407

228435
232401

232404

232403
232410

232412

234415

234401

234411

234416

234412

234418

234421

234422

234410

234414
234409

234424

234419

224413

230402

236401

225401

-0.75

-2.38

-3.92

-0.83 -3.40
4.95

-2.06 -0.64

-1.13

-0.67 -0.98

-0.80 -0.80

-1.35

-0.45 -0.54

-1.28 -0.63

-1.38
-0.83

-0.59

4.03 -0.40
.0.91

-0.70 -0.30

2.27
-1.14 -0.52

-6.97 -0.63

5.50 -0.59

-0.91 -0.67
.0.41

-0.55 -0.92

-2.80 -2.31

1.40 -0.62
-4.76 -0.48

-4.76 -0.48
.0.65

-0.97 -1.05

.0.37

-0.39

-0.68
-0.61

-0.87 -0.45

-0.41 -0.48

-0.78 -0.57
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1.27
0.50

0.71

2.48

1.62

0.05
0.67
1.92

2.14

1.56

1.60

4.62

1.22
2.36

0.78

1.09

28.64

2.39
3.36

1.51

1.28

3.01

2.66

0.48

3.55
1.27

11.41

0.90
4.33
1.93

3.15
0.65

3.16

1.49

4.26

2.31
2.73
0.08

5.49

4.78

4.75

0.47

6.01
4.56

6.89

3.54

3.07
3.65

34.30

10.50

-0.78

-0.78

-0.45

-0.42

-1.47

-0.70
-0.49

-1.83

-1.14

-0.83

-8.94

-0.61

-1.05

-0.39

-18.1

-7.14

-0.68
-0.96

-0.44

-0.50

-0.79

-0.68

-0.57

-0.51

-0.39
-0.94

-0.77

-0.76

-0.96

2.37
—1.11

-1.20
-1.04

-0.64

-0.60

-0.80

-0.60

-0.56

-0.53

-0.53
-1.31

-1.14

-0.60

-1.57

-0.61

-0.59

-1.24

-2.17

-1.88

10’ M~

40

16

22

77

so

30

21

60

67

49

50

144

38

74

24

34

805

75
105

47

40

122

83

15

111

40

356

28

135

60

98
20

99

47

133
72

85

31

172
149

148

15

158

142

215

111

96

114

1072
328

Tabla 7.2: Indicesde color, luminosidadinfrarroja integrada,y masade polvo involucrada.
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¡1CM Pi. placa «(12,25) «(25,60) «(60,100) TapiR

TICM1557+1423

U0M1612+i300

UCM1647+2950

UCM1647+2727

UCM1648+2855

UCM1653+2644

U0M1655+2755

TJCM16S6+2744

¡1CM1657+2900
¡1CM1659+2928

UCM1701+3131

UCM2238+2308
!J0M2239+1950

¡1CM2241+2431

¡1CM2250+2427

¡1CM2251+2352

UCM2253+2219

UCM2255±19305

UCM2255+1030N

¡1CM2255+1654

¡1CM2257+2438

¡1CM2300+2014

U0M2303+1856
UCM2303±1702

UCM2310+1800

¡10M2312+2204

¡1CM2312+2500

UCM2313+1842

UCM2313+2516

UCM2316+2457

UCM2316+2459
¡1CM2316+2028

¡10M2317+2356

¡1CM2319+2234

UCM2319+2243

UCM2320+2428

UCM2321+2149

UCM2321+2506

UCM2324+2448

¡10M2325+2318

UCM2325+2208

¡1CM2326±2435

UCM2327±2515

UCM2329+2427

UCM2329+2500

¡1CM2329+2511

¡1CM2331+2214

¡1CM2333+2248

UCM23SI+2321

230402

230404
231403

231406

231404
220411
220408
229401

229405

229404

229409

200403

200404

200401

200408

200409
200412

205401

205402

205410

200413

205430

205426

205417

205435

194401

194476

205446

104477

194412

194413

194416

194414

104426

104465

194466

194430

194428

194467

194438

104440

194442

194445

194469

194468

194446

194460

194464
197412

-1.56 -1.26

-0.67 3.04

-2.80 -0.49

-0.40 -0.67

-1.78 6.75

-1.80

6.97 -0.86

1.31 -0.80

-0.64 -0.41

-0.44

-0.37 -0.87

-0.51 -0.60

-0.72

-3.66 -0.32
-3.66 -0.32

-0.71

-0.80

-0.46 -0.57

-0.66

-0.63

-2.55 -0.96

1.00

-1.00

-0.35 -0.53

-0.77 -0.46

-0.69

-1.35 -0.40

-0.65

2.92 -1.41

-12.8 -0.77

-1.92

-0.41

-0.41 -0.42

-0.99 -0.42

-0.48

-0.41 -0.61

4.76 -1.71

10.06

2.55 -1.71

1.81 -1.39
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-0.56

-0.40

-0.74

-0.36
.0.54

-0.22

-0.37

-0.28

-0.52

-0.27

-1.00

-0.74

-2.43

.0.55

-1.46

-0.57

-3.51

-1.20

-1.20

-0.59

-0.33

3.31

10.38

-0.93

-0.45

-0.43
-0.20
-0.22

-7.34

-1.00

-0.55

-0.57

-0.67

-0.86

-0.36

-0.54

-0.54

-1.04

-0.48

-1.64

-0.70

-0.70

-5.10

-0.63
-0.25

-0.23

-0.34

.0.50

-0.62

1010 Ta
0

1.32

0.15

8.24

4.99

6.95

21.37

2.12

5.22
2.39
3.20

20.84

5.99

11.41

0.46
53.80

1.92

2.38
5.16

5.16

11.42

8.47
3.75

13.23

6.38

7.18

2.72

3.02
6.16

60.81

29.55

20.04
3.20

31.08
3.92

1.83

6.69

2.51

4.10

3.03

6.13

11.82

2.98

5.05

0.78

2.10

0.48

1.88

2.42
1.16

10’ M®

41

5

258

156

217

668

66

163
75

100

651

187

356

14

1681

60

75

161

161

3S7

26S
117

413
199

224

85

94

193

1900
924

626

100

971

122

57

209

78

128

95

191

369

03

158

24

66

15

59

76
36

Li
Li
Li
Li
Li
Li
Li
Li
Li
Li
Li
Li
Li
Li
Li

Tabla 7.2: Indices de color, luminosidadinfrarroja integrada,y masa de polvo involucrada.
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Figura 7.5 Representaciónde la LH« frente a la Lpr~ de las galaxiasde la muestra

15CM.

componentedebida a cirros es de incluso el 85% de la emisiónen M31 (Walterbos

& Schwering1987). Trabajosmásrecientessin embargo(Kwan & Xie 1992), con-

cluyen que aunquelos datos observacionalesse puedenexplicar con el modelo de

dos componentes,ajustanmejor cuandose suponeun predominiode polvo frío que

presentaseunadeterminadadistribución de temperaturas.

Estano-linealidaden la relación

x LFIR~

conlleva la idea de que si queremosmedir la Tasade Formación Estelar de una

galaxia,el mejorestimadorsiguesiendolaemisiónenHa,por lo queunaexploración

en el infrarrojo lejano no haríadeningún modo inútil la quese pudiesellevar acabo

conprismaobjetivo enHa. Estasituaciónpodríacambiarsí seconsiguieradealguna

maneranormalizarla luminosidadinfrarroja dependiendodel tipo morfológico pero

estoaúnno se ha logradode unamaneratotalmentesatisfactoria.
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7.5 Estimación de la masaen forma de polvo Li
Debido a que los granos de polvo de tamaño pequeñopresentanunaalta sección Li
eficaz de absorcióntanto en el óptico como en el ultravioleta, son extremadamente

eficientesaborbiendolos fotones de mayor energíay convirtiéndolosen fotones de Li
radiacióninfrarroja. La altaluminosidad infrarrojaresultantehacede la emisiónen

esabanda,un trazadormuyeficienteparala materiafría en las galaxias.De hecho, Li
la tasa entre opacidady masaes muy alta, lo quequiere decir que incluso masas

pequeñassehacenfacilmentedetectablesagrandesdistancias.Comoejemplo,citar Li
quesehandetectadogalaxiasenel cúmulo de Virgo con temperaturasde 40 K para

el polvo y masasde polvo de ‘—~ 5 i0~ M®.

Teniendoen cuentaestaspremisas,se ha llevadoa caboun intentosencillo de Li
estimarla masade polvo queseríanecesariaparaexplicar la luminosidad infrarroja

observadaen las galaxias15CM. Aunquealgunos trabajos recientesponen en duda Li
la existenciade una relación directa entre ambosparámetros(Schmidt & Boller

1992) atribuyéndoloa la diferente evolución química que tendría lugar en cada ga- Li
laxia (Bettens,Brown ci al. 1993), cuandose trata de analizar el comportamiento

estadístico deuna muestra numerosa, podemos tomar por convenio una relación sen- Li
cilla entremasay luminosidadde tal forma queaunqueparacadagalaxiaconcreta

se puedaponer en duda,estadísticamentesigue siendosignificativa. Li
En primera aproximacion la masade polvo Md necesaria para producir una

luminosidad L (Draine & Lee 1984,Hildebrand1983) es del ordende

Md = ío4 (lOfL®) (%)5M® Lidondese suponenparámetrosnormalesparadefinir el tipo de grano y dondeTd es Lila temperaturadel polvo. Paralas galaxias15CM se supusoun valor de 90 K, valor

ligeramentealto apoyadoen el hecho de quehay unatendenciaa ocuparlas zonas Li
de los diagramascolor—color en las que la componentecalientees dominante. Con

ayuda de estaexpresiónse han computadolas masasde polvo correspondientesa

las luminosidadesinfrarrojas observadasen las galaxias15CM. Los valoresse danen

la tabla 7.2, en la que, junto a la denominación15CM y númerode placade cada 1
objeto, se proporcionan la luminosidadinfrarroja integrada en unidadesde 1010 L®,

los índicesde color, y la masa de polvo (en unidadesde i0~ M®) responsablede esa

luminosidad.

Li
j
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Si bien un análisis más detalladode las consecuenciasse llevará a cabo más

adelantecon la ayuda de los datos espectroscópicos,se deberesaltar que de los

201 objetos con desplazamientoal rojo conocido hay un total de 52 (26% de la

muestra)que no disponende LFIR ni de masa de polvo calculada. Esto implica

quela masade polvo debeser muy pequeñapara queno hayan sido detectados

en alguna de las bandasIRAS utilizadas parael cómputode estosparámetros.La

galaxia 15CM1612+1309,con una masa de polvo de solo 5 io~ Me constituyeel

limite inferior demasadetectable.Este datoadelantaparaestagalaxiay otras que

posiblementesehayanquedadofuera por no presentarunaemisiónIRAS suficiente,

unos valores bajosde contenidode polvo y por lo tanto de metalicidad. El valor

promediodemasade polvo paralas 149 galaxiascon datoses de 2 io~ M®. Hay que

tener muy presenteque los valoresaquícalculadosson solo a título de estimación.

Un cálculo detalladoquedafuerade los objetivos deestetrabajo. Hay pocasfuentes

quedenvaloresparamuestrasde un gran númerode galaxias.Paraunamuestrade

tantasgalaxiaselegidastal quesu luminosidadIRAS es mayor en un factor treso

más a la luminosidadenel azul (van den Broek 1993), obtieneun rango de valores

desdei0~ M®hasta io~ Me,exceptoparaunagalaxiaenana,parala cual obtiene un

valor de 5 iD~ Me. En conjunto, las galaxias15CM sonfuentesmuchomásdébiles

en el infrarrojo lejano quecualquiermuestrade galaxias IRAS. Esto apoyala idea

dequeunaexploraciónenel infrarrojo lejano no arrojaríaresultadosequivalentesa

unaexploraciónenel óptico comola de la 15CM.

7.6 Comparacióncon otras muestras

En décadaspasadas se produjo una explosión de estudios encaminados a las ga-

laxias con lineas de emisión. Como ya hemosvisto, la fuenteobservacionalparael

descubrimientode este tipo de objetoseranexploracionesen las quese detectaban

este tipo de galaxiaso bien por medio de los colores o bien por la presenciade

líneasde emisión en una placade prisma objetivo. En la décadade los ochenta,

el satélite IRAS proporcionó un método alternativo para seleccionar galaxias con

lineas de emision. Varios investigadoresdemostraronquela frecuenciaconla quese

presentabanlíneas de emisiónmoderadaso intensasen galaxiasseleccionadascon

los datos en el infrarrojo lejano erabastantealta (Lawrenceci al. 1986) e incluso
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Figura 7.6 Histograznaacumulativo en magnitud aparenteB parala muestra11CM y

para1500 galaxiasMarkarian.

se sugirió que la exploracióndel satélite IRAS sería equivalente a una exploración

con prisma objetivo en la zona de Ha. Habiendo derivadoun cierto númerode

parámetros FIR y discutido su significado, será útil compararlas propiedadesglo-

balesde la muestra15CM con aquellasde otras muestras que sean representativas

de las diferentestécnicasde seleccion.

7.6.1 Muestra de galaxiasMarkarian

Como ya se indicó en el capitulo 2 la muestrade Markarian constituyeunade las

más completas debidoal gran númerodeobjetosquecontieney a la gran superficie

de cielo cubierta. Para caracterizar su comportamiento en el infrarrojo lejano se

tomaron los flujos en 60 ji dadospor Mazzarella& Balzano(1986) para1500 galaxias

Markarian. Las figuras 7.6 y 7.7 muestranhistogramas acumulativos de la magnitud

aparenteen el azul y el flujo aparenteen 60 ji para las exploracionesde la 15CM

(barras más oscuras) y las 1500 galaxias de Markarian consideradas (barras más

claras). No se pudoutilizar las magnitudesabsolutasdebidoa queno sedisponían

de desplazamientosal rojo para una fracción importante de las galaxiasMarkarian.

Li
Li
Li
Li
Li
Li
Li
Li
Li12.5 13.5 14.5 ¶5.5 16.5 17.5 18.5

Li
Li
Li
Li
Li
Li
Li
Li
Li

Li
J



La muestra UCM en el infrarrojo lejano

275

250

225

200

1 75

150

1 25

1 00

75

50

25

o

185

Figura 7.7 Histogramaacumulativoen flujo aparentea 60 ji para la muestra15CM y

para 1500 galaxias Markarian. Nótese que no hay objetosMarlcarian con densidadesde

flujos menoresa -0.6.

Mientras que la distribución en el azul es muy similar con un pico alrededor

demagnitud15, las galaxias Markarian son claramentemás luminosas a 60 ji por al

menosun factor tres. Podríainferirsede esteresultadoque laexploracióndela 15CM

es mas sensibleamenorescontenidosde polvo quela exploracióndeMarkarian,pero

no es la única posibilidad. Un estudioen magnitudes absolutas arrojaría más luz

sobreestepunto.

7.6.2 La muestrade la exploración de Wasilewski

Como ya se vió antes, esta muestra está optimizada para detectar galaxias con

emisión en el azul aunqueésta seamuy débil. Sufre la desventajade que sólo es

completapara mpg = 15.5 (Wasilewski 1982) en magnitudaparente.En total 132

galaxias seleccionadaspor presentaremisión en la zonaazul del espectro.

En la figura 7.8 se presentala distribución en luminosidadesde la muestra

15CM, la muestrade Wasilewski y el IRAS minisurvey (Canco el aL 1986). Este

último representael tipo de galaxias detectadasen el infrarrojo lejano. De esta

—1.75 —1.0 —0.2 0.5 1.2

LOG (Jy)
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comparaciónes claro que las galaxias 15CM son en el infrarrojo análogasa las de Li
Wasilewski, y ambasmuestrasse presentancomo emisoresmuchomásdébiles que

las galaxias IRAS. Las diferenciasen luminosidadmediaes de un factor del orden

de 3. La muestrade Wasilewskimuestraunafracciónde 30% de los objetoscon lu-

minosidadesmenoresala luminosidadmásbajadel IRAS minisurvey. Estafracción Li
es del 15% en el casode la muestra15CM. La diferenciaentreambasmuestrasde

prisma-objetivoes atribuible al hechode quela 15CM es mássensiblea galaxiasde Li
bajaexcitación,lo quehacequela fracción sobreel total quecorrespondea las de

menor contenidoen polvo resultemenor.

7.6.3 Muestra de galaxiasIRAS del Hemisferio Sur J
Estamuestracorrespondea 527 galaxias IRAS situadasenel HemisferioSur cuyo

analisis fue llevado a cabo por un equipo australiano(Allen, Norris ct al. 1991). Li
Estamuestrano estálimitada másque por la capacidadde deteccióndel satélite.

Aparte de conclusionesrespectoa la localización a gran escalade las galaxias el Li
resultado más importante es que al menosel 90% de las galaxiasno son Seyfert,si

no que estánsufriendo procesosde formación estelarviolenta. Esteporcentajeen Li
la muestra15CM es mayor,del orden del 95%, como se verámásadelante.

Li
7.6.4 Muestra de galaxiasextremasen el infrarrojo

Correspondeesta muestra a un grupo de 58 galaxiascon una razón LFIR/LB > 3 Li
comocriterio deseleccióny detectadosenlas cuatrobandasIRAS y enlabandaradio

del CO (van denBroek, van Driel et al. 1991; van Driel, van denBroek & de Jong

1991; van Driel & van denBroek 1991 y van denBroek 1993). Sus luminosidades

en el infrarrojo LFIR oscilan entre iO~ L® y 1012 L®. Muestranen promedio una J
formación estelarextremadamenteactiva, de ahí el nombrede la muestra.

Las galaxias queforman estamuestra no presentancorrelación entre los colores

infrarrojosy laextinciónobtenidaatravésde los decrementosde Baliner. Estopuede

explicarsepor el hecho de que los colorespresentanunacontribución importante J
debida a la polvo frío presenteen el disco de la galaxia, mientrasque en el óptico

se está midiendo la extinción propia de la región de formación estelaren si. En la Li
figura 7.9 se ha representadoparalas galaxias15CM el excesode color EBV medido

Li
j
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Figura 7.8 Distribución fraccionalde la luminosidaden el infrarrojo lejano,medidaen

L® parala muestrade Wasilewskiy el IRAS minisurveyy lamuestra15CM. Parapermitir

la comparación seha reescaladola LrrRdelas galaxias15CM suponiendoparaestecálculo

una constante de Hubble de 100km s<’ MpC’.
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Figura 7.9 Relaciónentreel excesode color EBV medidoenel ópticoy la luminosidad

en el infrarrojo lejano.

en este trabajo y la LFIR. Tampocose encuentracorrelación. La emisión en el

infrarrojo lejano no es un buenparámetroparaestudiarlas regionesde formación

estelar al detalle.

El fenómenoLINER se presentaen un 25% del total de galaxias. Como se

veráen el siguientecapítulo,en la muestra15CM sólo se observantres LINER, lo

que no supone más que el 1% del total.

Todasestasideasvienena apoyarel queel tipo de galaxiasobtenido con una

exploración en el infrarrojo lejanono eselmismoqueel obtenidocon una exploración

deprisma objetivo cuya criterio de selecciónseala presenciade lineas de emisión,

ya sea en el rojo, ya sea en el azul.

7.6.5 La muestrade la Universidadde Michigan

El estudiomás completoque se puedeencontraren la bibliografía sobreel com-

portamientoen el infrarrojo lejano deunamuestrade galaxiasseleccionadasconla

técnica de prisma objetivo es el realizadopor Salzer & MacAlpine (1988). Estos

autores toman como muestra las listas III y IV de la exploraciónde la Universidad
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Figura 7.10 Representaciónde la magnitudabsolutaM, frenteal logaritmo de la lu-

minosidad en el infrarrojo lejanocalculadaapartir de los flujos en 60 y 100 ji para las

galaxias15CM.

deMichigan, comoya se comentóen un capítulo anterior. Tambiénes el trabajoen

el quese hace un estudio más detalladodel comportamientoglobal de la muestra.

Como ya se ha citado previamente,estosautorescoincidencon la conclusión

alcanzadaenestetrabajodequelos diagramasdediagnósticobasadosenlos colores

IRAS no son determinantespara descubrir la naturalezaSeyfert. Tampocoencuen-

tranunacorrelaciónclaraentreextinciónenelóptico y cocienteentreluminosidades

infrarroja y en el azul. Entrelas posibles causasque analizan se inclinan por aquella

en la quecadagalaxia presentaríadiferentestipos de tamaño,distribuciónespacial

y composición química del polvo quecontuviese.

Con respectoa las posiblescorrelacionesentrelas luminosidadesen Ha, mag-

nitud m, y enel infrarrojo lejano,desarrollanestosautoresun hilo de razonamientos

perfectamenteaplicable a la situación quenos encontramoscon la muestra15CM.

Si sustitúmosla luminosidad H13 por la luminosidadHa como representantede la

SFR actual de la galaxia, y substituimos la luminosidaden la bandaB por aquella

en la bandar como representantedel resultado de la formación estelarhabidaen

la galaxia en tiemposanteriores,llegamos a conclusiones muy similares. Como se
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puedecomprobaren las figuras 7.5 y 740 parala muestra15CM tambiénse cumple

el resultadoalcanzadopor varios autorespreviamente(DennefeldKaroji & Belfort

1985; Lonsdale& Helou 1987; Salzer& MacAlpine 1988) por el quehay correlación Li
entrela luminosidaden el infrarrojo lejano, LFIR, y las luminosidadesenel óptico

y enlas lineasde emisióndeBalmer. En general,éstose interpretacomoun indica -J
tivo de quela LFIR globalestáinfluenciadade un modomuy fuertepor la poblacion

estelarsubyacentede la galaxia. Por otro lado, el hechode que la luminosidaden Li
las lineas de Balmer esté correlacionada apunta a que una fuente importante de

calentamientodel polvo la constituyenlas estrellasmasivasresultadode las regiones Li
de formación estelar. Estosresultadosvuelvena apoyarla idea de que la muestra

15CM contieneunamezcolanzade galaxiasen las quela formación estelartiene una Li
importancia que varía apreciablementede unasaotras.

15~te11 MacAlpine (1988) lleganaotro resultadotambiénaplicablea la mues- Lila luminosidadtotal en la bandar y la luminosidadHa conla LFIR, también implica que ambasmagnitudes tienen queestarcorrela- Licionadasentresí. Si comodijimos antes,la luminosidadtotal en la bandar (Vitores

1995) dauna indicación delefectoconjuntode la SFRintegradaalo largo de la vida Li
de la galaxia, esteresultadoindica que la SFR actual de unagalaxia dependede

la SFRen eí pasado.Dicho de otra manera,tendríamos solo tres historias posibles

parala SFR en las galaxias. La primera corresponderíaa aquellasquenuncahan Li
sufrido un brote hasta que, bruscamente, sufren uno que engloba toda la galaxia.

Su contenidode polvo seríamuy bajoy quedaríanfueradel grupo de galaxiascon- Li
siderado ahora puesno habríansido detectadaspor IRAS. La segundaseríaaquella

en la que tras una formación estelar importante en sus ongenes, en la actualidad J
no presentan signos asociablesa dicho fenomeno.Quedaríanfuerapuesno habrían

sido detectadaspor la exploración15CM (por ejemplounagalaxiaelíptica). La otra Li
posibilidadquele quedaría a una galaxiaes quesi tuvounaformaciónestelarimpor-

tantea lo largo de supasadono muy lejano,ahorala sigueteniendo.Estasgalanas Li
presentaríanuna correlaciónentreluminosidad total en la bandar y luminosidad
Ha. Constituyen las galaxiasde la muestra15CM o de la muestradetectadapor la Li
Universidadde Michigan.

Comoconsecuencia,estadísticamente,en la muestraconsideradadeberíanob- Liservarsemenosgalaxiascon SFR altasquecuandoconsumengas paradar estrellas

Li
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Figura 7.11 Logaritmo de la luminosidadinfrarroja frente al cocienteentrelas lumi-

nosidadesen Ha y en el infrarrojo.

lo hacena lo grande. Una galaxiade estetipo no puedepermitirse más de unos

pocosfenómenosde formaciónestelarantesdeacabarconsus reservasdegas,por lo

quela probabilidaddeobservarlasen uno deesosescasosbrotes,es menorquepara

aquellasqueproducenestrellasdemaneramenosviolenta,puesestasúltimaspueden

permitirseun númeromuchomayor de fenómenosmoderadosde formación estelar

antesde acabarcon sus existencias.Paraexplicar por quéunagalaxiapuedemdi-

narsehaciauno u otro comportamiento,debemosconsiderarel papelde equilibrio

queseproduceentrelos mecanismosquepor un lado favorecenla retroalimentación

de la formación estelary los quepor otro ladofavorecenla autorregulaciónen las

galaxias.

Un último fenómenoquese producetanto en la muestra15CM como en la de

la Universidadde Michigan es una ligera correlacióncomprobadaentre el cociente

de la luminosidad infrarroja y la luminosidad en Ha, Ln.n/LH«, con la LprR (ver

figura 7.11).

Estacorrelaciónsepuedeinterpretar como un efecto de metalicidadsi admiti-

mos que la presenciade más polvo implica una mayor metalicidad. Si el contenido
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relativo de polvo fuera el mismoparatodaslas galaxias la tasaentrelas luminosí- Li
dadesenel FIR y en Ha seríaesperablequeaumentaseamedidaquedisminuyela

luminosidaden nuestrasgalaxiaspuesen estasúltimasla proporcióndeestrellasma- Li
sívas capacesde producir fotonesenergéticoses mayory por tanto másenergíasería

redirigida al infrarrojo. El hechoes que por el contrario, la tasadisminuyesegún Li
disminuimosde luminosidadinfrarroja lo queindicaqueen las galaxiasmenoslumi-

nosasla cantidadrelativade polvo esmenor.Debidoa la complejidadde la historia J
de formación estelaren cadagalaxia, se observasin embargounagran dispersión,

por lo queevidentementehayquesuponerqueestánpresentesotrosfenómenoscomo Li
localizaciónespacialdel polvo, composicióny estructurade cadagalaxia.
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Metalicidades

8.1 Introducción.

Los procesosfísicos que tienen lugar en las regiónesHIJ sonbien conocidosa nivel

teórico. Sonvarios los trabajos(Dopita & Evans1986; Stasinska1990) en los quese

analizacon todo detallela estructuray comportamientode las regionesen las que

unamasade gases fotoionizadapor estrellas.Las dependenciasde los parámetros

físicos del medio,los parámetrosobservacionalesy la evoluciónde estossistemasse

puedendeterminary predecirconun alto grado defiabilidad. Estacircunstanciaha

convertido el estudiode las regionesHII en un instrumentomuy útil para conocer

las propiedadestanto de las estrellascomodel medio interestelar.Gradasa estoes

relativamentefácil abordarel estudioy la determinaciónde abundanciasmetálicas

en eí Universo. La frecuenciay distribución de los diferenteselementosjuegan un

papelfundamentalenel marcode los modeloscosmológicosestándar.

La exploración15CM ya hemosvisto que constituyeun buentrazador de los

procesosde formación estelaren el Universolocal. Es lógico entoncesintentar uti-

lizarla paraestudiarelproblemadela metalicidaden el mismovolumendeUniverso.

El cálculo de abundanciasmetálicasa partir de las líneasde emisiónoriginadasen

el gas es un procedimientoseguropero que requiereuna alta relación señal—ruido

en el espectro. La espectroscopiaobtenidaen el curso de estatesis doctoral está

dirigida a la observaciónde todoslos candidatospor lo queengenerallas relaciones

señal—ruidono son suficientementebuenaspara realizar un estudiode abundancias

con precisión. Se decidió entoncesabordarel problemadesdedos ángulos. Para
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194 Capítulo 8 Li
los objetosque sefueron considerandomásinteresantesse fue reservandounaparte Li
del tiempo de observacióncon eí fin de disponerde espectrofotometríade calidad.

Con estos,una pequeiafracción del total, se llevó a cabo un análisis minucioso.

Parael resto de objetosse utilizó el método ya apuntadoen el capítulo anterior.

Comparandolo previsto por las redesde modelosen los diagramasde diagnóstico Li
y los valoresobservadossehizo unaestimación de la abundanciaparaunafracción

muchomayor deobjetosde los quesí se disponíade valoresfiables de los cocientes Li
de las líneasde emisiónmásimportantes.

Li
8.2 Abundanciassegúntipos. Li
Se disponedevaloresfiables de al menosdos cocientesde líneasinvolucradosen los

diagramasde diagnósticosensiblesa la metalicidadparaun total de 125 galaxias. Li
Con el fin deconseguirunaestimaciónde la metalicidadde estosobjetosse tomaron

como modelos de referencialas redesde modelos publicadaspor Stasinska(1990). Li
Estaautorapublica los valoresesperadosde los cocientesde lineaspara diferentes

condicionesfísicas y abundanciasque puedenser 2, 1, 0.5, 0.2, 0.1, 0.05, 0.02 y Li
0.01 la abundanciasolar. Cadaabundanciaquedadeterminadapor una letra que

va desdela A para2 Z® hastala 11 para1/100 Z®. Li
Paracadauna de las galaxiassecompararonlos valoresobservadosde los cocientes

de lineas con los tabuladospara los modelos. El cocienteal que se le dió mayor

prioridad fue [0111] 25007/1113, complementadopor [NII] 26584/Ha,afectadopor Li
la baja resoluciónespectral,y por [Oíl] 23727/H13 afectadopor los problemasen la

correccióndeextinción. Información adicionalse obtuvodel cociente[01] 26300/Ha

quepocas vecesestuvodisponible por la debilidad de la línea de Oxígenoneutro.

En la tabla8.1 sehanresumidolos resultadosdeesteprocedimiento.Paracadatipo Li
definido se danel númerode galaxiasconlas diferentesmetalicidadesconsideradas,

número total y la metalicidadmediadecadagrupo. El valor de la metalicidadse Li
en diferentesescalas.Como fracción de la solar y en escalalogarítmica. En esta

última el valor paraabundanciasolar es de8.82, lo quecorrespondeaun cocientede Li
abundanciasen peso del Oxígenorespectodel Hidrógenode [O/H] = 6.6069 i0~.

Si bienlos errorespuedenllegar a serdel 25%, de la tabla8.1 se derivanvarias Li
consecuencias.En buenapartedel desarrollodeestetrabajo se hamanejadola idea

Li
Li



Metalicidades 195

Tipo B O D E F Nun Z/Z® Z®/Z log([O/H])±12

Z® 20/2 Zo/5 Za/lO Zo/20 total medio medio medio
5BN 23 35 3 0 0 61 0.67 1.5 8.65

DAPiS 6 u o 2 0 19 0.62 1.6 8.61

HIll! 5 8 19 3 0 35 0.37 2.7 8.30

DHIiH 0 0 2 u 1 i4 Oh 9.0 7.87

SS 0 0 0 3 3 6 0.075 13.0 7.7i

Tabla 8.1: Distribución de los diferentestipos segúnabundanciasy valoresmedios.

de que la segregaciónde los objetosen diferentestipos tal y como se handefinido

podía tenercomo fundamentometalicidadesdiferentes.Ahora encontramosla con-

firmación. Dejandoapartelas galaxiasSeyfert,en las queel cálculode abundancias

es más complejo,se observaquetanto los SBN como DANS son galaxiascon met-

alicidad del orden de la solar o parecida. Se confirmala idea de que constituyen

galaxias con poblaciones estelares bien desarrolladasen las quese sigue observando

formación estelarmáso menosintensa.Cuandonosfijamos en las categoríasHIJH

y DHIJH estamoshablandode metalicidadesmenoresa la solar con un rango de

variación desde Z®/3 hasta los Z®/9. En estasgalaxias el brote que se observa

ahora domina en el objeto. En el extremo de la secuenciade abundanciasnos en-

contramosla categoríade los SS,con tresobjetosen Z®/10 y otros tres en Z®/20.

Comoveníamossuponiendohastaahora,esenestacategoríadondenosencontramos

las galaxiasde menor metalicidad. Estas galaxiaspresentansu espectrodominado

por completo por un fenómenode formación estelarviolenta recientequees el que

los hacevisibles.

La categoríade modelos de menor metalicidad, denotadacomo F y que se

correspondecon Z = Z®/20, comprendesolamentecuatroobjetos. Tres (15CM0049—

0006, 15CM1324+2926 y 15CM1331+2901)sonSS y uno(15CM0148+2124)esDHJIH.

El escenarioen estosobjetosseríaaproximadamenteeí siguiente. Tenemospequeños

sistemasen los queno hay una dinámicageneralbien establecida.Los fenómenos

de formación estelarson rápidos y se producenintermitentemente. En aquellos

objetosen los quesea el observadouno de los primeros brotes la población este-

lar subyacenteseráescasao nula y toda la energíaemitida por el sistemaestará

dominadapor el brote actual. En estascondicionestenemosun grupo de estrellas

muy jóvenesy calientesque ioniza el gas circundante. La metalicidadobservada
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Figura 8.1 Abundanciade Oxígenocomofunción de la magnitudabsolutaen la banda

r. Comoen figuras anteriorescadatipo de galaxia estárepresentadocon un símbolo

diferente.Se observaunatendenciaametalicidadesmayoresparamayorluminosidad.

en el gas serála que tuviera antesdel brote másla pequeñacontribución debidaa

los vientos estelaresde las estrellasmasivas. Si hubiesehabidomuchosfenómenos

de formación estelaranteriormenteel gas se habría consumidoy no observaríamos

lineas de emisión nebularesintensas. Forzosamentela metalicidadde este tipo de

galaxias ha de serbaja. Estos cuatroobjetosserán analizadoscon mayor detalle

junto con otrosen la siguienteseccion.

Se intentóencontrardiversasrelacionesentrelametalicidad y algún parámetro

observacional. Para las anchurasequivalentesde las lineas de Balmer la relación

existepero con unadispersiónmuy grande.Mejor perfilada se encuentrala relación

entre magnitud absolutay abundanciarepresentadaen la figura 8.1. Los diferentes

tipos de galaxias con lineas de emisión se han representadocon los símbolosuti-

lizados en figuras anteriores.Es clarauna tendenciademetalicidadesmayorespara

luminosidadesmayores.El hechode quecadagalaxiahayatenidosu historiapropia

de formación estelarhacequeseobserveunagran dispersión.

Li
Li
Li
Li
Li
Li
Li
Li
Li—23 —22 —21 —20 —19 —18 —17

Li
Li
Li
Li

Li
Li

Li

Li
Li



Metalicidades~. 197

8.3 Cálculo detalladode abundancias.

Paraaquellasgalaxias cuyosespectroseran de calidad mediaacabamosde ver un

métodoútil paraobtenerunaestimaciónde su metalicidad. Sin embargo,haycierto

númerodegalaxiasparalos quesepudorealizarconéxito un análisisdetallado. Este

análisis comprendevarios pasos: El primero nos proporcionalas condicionesfísicas

del gas a través de la densidadelectrónicay la temperaturaelectrónica. Ambas

magnitudesson función de cocientesde lineas de emisión. En un segundopaso,se

calculanlas abundanciasmetálicasde cadaelementoreferidasal hidrógeno. En este

casolas abundanciasson función del cocienterespectoa H¡3 de la línea de emisión

de la especieconsiderada. La abundanciafinal de un elementose toma como la

suma de las abundanciasde cadauno de los estadosde ionización(especies)en los

queseencuentra.

Ya que las intensidadesde las líneas son proporcionalesa las poblacionesde

los niveles de origen y como estaspoblacionesdependena su vez fuertementede

la temperaturay de unamaneramás suavede la densidadelectrónica,el cálculo

de aquellasparadiferentesvaloresde los parámetrosfísicos nospermiten,por com-

paración,establecerlas condicionesfísicas de las regionesde gasemisoras.

El modelo atómico que se ha seguidoen estetrabajo parael cálculo de las

condiciones físicas del gas y las abundanciasde cada elementoes básicamenteel

utilizado por Zamorano(1985). Un métodosimilar convaloresatómicosactualizados

se encuentraen Pagelci al. (1992). Estealgoritmo fue el utilizado en estetrabajo

de tesisdoctoral sobretodopor razonesprácticasde comparacióncon otros trabajos

sobregalaxiasdeficientesen metales.Se considerandos temperaturaselectrónicas

principales asociablesa dos regiones físicas diferentes. Una temperatura t para

el 0111 y otra t2 para OIT, NiI y Sil. Considerandot en unidades de i0~ K, y

con x = lO4n~tí/
2 donde u es la densidadelectrónicaen cm3 reproducimos

a continuación el algoritmo. En estanotaciónlas lineas de emisión [0111] .N4363,

[0111]A4959, [01111A5007 y otrascorrespondientescadaunaal ión cuyaabundancia

está involucrada en la expresiónse han representadopor el símbolo JI seguidode su

longitud de ondaen A-

«0111) = 1.432 {log 1?— 0.85 + 0.03 log 1 + log(1 + 0.0433 z
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R = (14959 + 15007)/14363

= 0.5 {tí + 0.8}

La densidadelectrónicase obtienedel cocientede las lineas de [Sil] interpolando

en los datos tabuladospor Zamorano(1985). Las abundanciasde cada elemento

vienen dadaspor

12 + log(O~~/H~)

12 + log(O~/H~)

12 + log(Ot~/Ne~~)

12 + log(S~/H~)

14959 + 15007
=log 1113

1.251
+6.174+ —0.SSlogtt

13727 1.676
= log + 5.890+ — 0.40 log t

2 + log(1 + 1.35x)
1113

13727
= log 16548 + 16584

14959 + 15007
= log 13869

16716+ 16731
=log 1113

0.726 1 + 1.35z
— 0.307 + + 0.021og t2 + log ~+ 0.116x

t2
0.355

—0.215— -.-0.l3logt
t

0.929
+ 5.423 + — 0.28log t2 + log(1 + 1.39x)

t2

Las abundanciastotales de Oxígenose obtienende sumarel 0+ y el O~ mientras

que para el N se asumeN/O = N+/O+. Con respectoa la abundanciade Helio

ha sido obtenidade maneraindependientecon cada unade las lineas de emisión

según las expresionessiguientesen las que unavez más la intensidadde una linea

de emisiónsedenotacomo su longitud deondaen Ay yty±+ sonlas abundancias

en número del Helio unay dos vecesionizado.

= 2.040 t
0-13 (14471/H¡3)

= 0.738 t023 (15876/HP)
= 2.580 t025 (16678/HP)

= 0.084 t0’4 (14686/HP)

Las abundanciasiónicas obtenidasde estaforma se corrigieron del efecto debido a

la naturalezametaestabledel nivel He 1 2 35 segúnlas expresionesde Clegg (1987)
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y que suponen una pequeña corrección al valor final. Finalmentela fracción total

de Helio en masavienedadapor

Y=4y 120(0/fi

)

1+4?,

Los resultadosseresumenenla tabla8.2,en la cual serecogenparaaquellasgalaxias

15CM conespectroscopiadesuficientecalidadladensidadelectrónica,la temperatura

electrónicadel 0111,y las abundanciasde O, N, Ne, y 5 relativasal Hidrógeno. Por

último sólo enun pequeñonúmerode galaxiasenlas quela temperaturaelectrónica

essuficientementealta como para despreciarel posible Helio neutropresentese da

una cota inferior de la fracción en masade Helio. No seconsideraroncorrecciones

por intensificación colisional o posibles absorcionessubyacentes.En el casode la

abundanciarelativa entre Oxígenoe Hidrógeno lo quese ofrece en la tabla es la

magnitud12+log(O/H), frecuentementeutilizada. Lasabundanciasaquícalculadas,

a parte de arrojarunainformaciónsobrecadagalaxiaenparticularhan confirmado

la correccióndel métodopor comparacióncon los modelospuestoquelas diferencias

obtenidasson del orden de un 20% comomáximo.

8.4 Relación de galaxiasdeficientesen metales.

Actualmenteseconocenbastantebienlas proporcionessegúnlas cualeslos diferentes

elementosquímicos se presentanen el Universo. En especial,se hanpodido medir

con precisión las abundanciasmetálicasde los elementosligeros y del Hidrógeno.

Todosestosvaloreshansido bien explicadoso inclusopredichospor elmodelo de Big

Bang estándar.La nucleosíntesisbasadaen los modeloshomogéneosdeUniversode

Friedman,la física nuclearestándary la física departículas(Peebles1966,Wagoner,

Fowler y Hoyle 1967, Schramm& Wagoner1979, Kolb & Turner 1990, Wagoner

1990) que conocemoshoy en día, es capazde predecir con unaprecisión de nueve

órdenesde magnitud los valoresrelativosde D, 311e, 4He, y 7Li (Lynden-Bell 1982,

Yang el al. 1984,Boesgaard& Steigman1985, Olive el al. 1990,Walker el al. 1991).

Se puedehablarpor tanto de unasabundanciasuniversalesdecadaelemento. Dejado

a un lado el Hidrógeno,el elementomásabundanteenel Universoes el Helio. Para

esteelemento,unafracción importantede la cantidadqueobservamosactualmente

tenemosla certezade quese originó durantelos primeros estadiosde la evolución
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15CM N~

cm3

T~

K

í2+log(O/H) O/N O~~/Ne~~ S~/H~ Y

15CM0049—0006 100 15500 7.76 0.60 0.79 5.36 0.265

15CM0049+0017 100 16100 7.59 0.60 0.79 5.83 0.271

UCMOO5O-I-0005 30 13100 8.10 1.25 0.58 5.86 0.254

15CM0056+0044 75 14700 7.79 1.16 0.77 5.70 0.310

UCMO15O+2032 200 10000 8.22 1.08 0.63 5.90 0.248

15CM0156+2410 100 10000 7.97 0.66 0.30 5.80

15CM1324+2926 120 14500 7.86 1.21 0.70 5.70 0.295

UCM1331+2901 100 15200 7.88 1.21 0.78 5.07 0.252

15CM1429+2645 30 16500 7.80 0.83 0.75 5.83

15CM1612+1309 110 14300 7.99 0.04 0.70 5.60 0.333

15CM2251+2405 200 9900 7.94 0.55 0.77 6.10

15CM2304+1640 100 13900 8.01 1.66 0.64 5.68 0.244

15CM2316+2028 100 10000 8.01 0.85
15CM2326+2435 10 13100 8.03 1.33 0.74 5.65 0.308

15CM2327+2515 180 14700 7.90 1.21 0.49 5.77

Tabla 8.2: AbundanciasmetálicasdeLas galaxias15CM con Te calculable.

del Universo. Estafunción demasade Helio primordial ‘4 es predecibleapartir de

los modelos.

Una determinaciónprecisade ‘4 al mismo tiempo proporcionaun importante

test de consistenciaparala nucleosíntesisdel Big Bang EstándarSBBN (del inglés

StandardBig Bang Nucleosynthesis)así como impone fuertes restriccionesa los

valores posiblesde estosdos parámetrosfísicos (Hoyle & Tayler 1964, Tayler 1968,

1982, 1990, Shvartsman1969,Steigman,Schramm& Gunn 1977,Yang el al. 1984,

Pagel 1987a, 1988, 1991a, Olive el al. 1990). Sería especialmenteinteresantesi

pudieraserestablecidosin ningunadudaque Y,, <0.236 (ver por ejemploFuller el

al. 1991), teniendoen cuentaque 0.256 es el menor valor permitido por el SBBN

paraY>,. De todo estosedesprendequeesdegranimportanciaderivarconla mayor

precisiónposibleun valor observacionalparala abundanciaprimordial de Helio.
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15CM Nplaca i2+Iog(O/H) Tipo z Mr EW(HP) EW([OIIfl)

15CM0049—0006 195#27 7.76 55 0.0377 -18.8 95 418

15CM0049+0017 195#03 7.59 DHIIH 0.0140 -18.1 23 75

UCMO148+2124 206#06 DHIIH 0.0169 -18.7 35 103

15CM1304+2830 228#40 DHIIH 0.0217 -17.9 11 22

UCM1324+2926 232#07 7.86 SS 0.0172 -18.2 50 320

15CM1331+2901 232#13 7.88 SS 0.0356 -18.2 136 1144

15CM1431+2947 234#02 55 0.0219 -18.2 29 286

UCM1612+1309 230#04 7.99 55 0.0114 -16.7 94 464

15CM2304+1640 205#19 8.01 55 0.0179 -18.0 27 117

Tabla 8.3: Propiedadesfisicas de las galaxias15CM elegidascomo candidatosa baja

metalicidad.

Sin lugar a dudasla contribuciónde la exploraciónde la UniversidadCom-

plutensede Madrid aestalíneadeinvestigaciónconsisteenaportarnuevasgalaxias

con bajametalicidad. Un estudiodetalladodesumetalicidady sobretododesucon-

tenido en Helio quedafuerade las posibilidadesdeestatesisdoctoral. Sin embargo,

con los espectrosde quese disponesí quesepudorealizarunabuenaestimaciónde

dichosparámetroscon el fin de limitar a unapequeñalista las galaxiasen las quese

deberíarealizarla búsquedade un valor de Helio cercanoal primordial. Las galaxias

postuladaspor Kunth & Sargent(1986) con metalicidadesde 1/100 Z® no se han

encontrado. Segúnestosautoresla ausenciade metalesconvertiríala emisióndel

Hidrógeno en el principal mecanismoenfriador del gas, amplificando las lineas de

Baliner y convirtiendo estaslineas en la única manerade que estasgalaxiasfuesen

detectadas.La causahay quebuscarlaen el efectode autocontaminacióna través

de los propios vientosestelaresquehacequela metalicidadmínima del gasionizado

seasuficienteparaquelos metalescumplanconsu papelde enfriadoresde la nube.

La menor metalicidadencontradacorrespondea 15CM0049+0017con Z = Z®/20.

Hemos reunido en la tabla 8.3 las propiedadesfísicas fundamentalesde los

objetos más prometedores. Pasemosahora a hacer un breve comentario de los

especialmenteinteresantes.El restoya hansido reseñadosen el capítulo 6.
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UCMOO4O—OOO6 Li
Tambiéndetectadapor la exploraciónUM, allí figura como15M282. Con abundancia Lidel ordende Z®/10, presentaun espectroconlineasdemuy altaionización. Presenta

un brotede formación estelarmuy intenso y muy reciente. Li
UCMOO4O+0017

También conocido como UM283, presentauna abundanciade Oxígeno de Z®/20, Li
pero los datos espectroscópicosno son de una calidad muy alta por lo que esta Li
galaxiadebequedara la esperadeunasobservacionesmás detalladas.Destacapor

presentarunaextinción muy baja. Li
UCM1S24+2926

Galaxia previamenteconocida como Was7O, destacapor un [0111] especialmente J
intenso.

Li
UCM13S1+2901

Se trata de Was74. Se caracterizapor eí [0111] más intenso de los observados. Li
Coloresmuy azules.Abundanciade Z®/10.

J
UCM1O12+1309
Galaxiano conocidapreviamentea la exploraciónde la 15CM. Presentaun Oxígeno

de Z®/7. Es lagalaxiade Ha+[NII] másintensoy con magnitudabsolutamásdébil.

Li
UCM2304±1640

Es un casomuy parecidoal anterior. Galaxiacon Z®/7 y no conocidapreviamente.

Los dos son galaxiasdignasde un análisis más detalladode abundancias.
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Figura 9.1Logaritmode laanchuraequivalentede Ha +[NII] enfundón delamagnitud

m,. aparente.Hay unaclaraausenciadegalaxiasen la regióninferiorderechadel diagraina

(véasetexto).

1. Flujo total en la línea. Una galaxiaha de tenerun flujo suficienteen la región

de longitudesde ondade interésparaserdetectadosobreel fondo de placa.

El flujo en la línea. y la anchuraequivalenteson dos cantidadesque dadasu

naturalezadeberíanaparecercomo fundamentalesparadefinir el criterio de

selecciónde la exploraciónUCM. El queestasdos magnitudesestánligadas

se puedever en la figura 9.1 en la que se ha representadoel logaritmo de la

anchuraequivalentede Ha +[NIII frente a la magnitud aparenteen la banda

r (Vitores 1995), que incluye la línea de emisión. Se observaunatendencia

de mayoresanchurasequivalentescuanto más débiles son las galaxias. Este

resultadoindicaquesegúnelflujo enel continuodisminuye(magnitudaparente

más débil) el flujo en la línea debeincrementarseparamantenerel flujo total

de línea máscontinuopor encimadel umbral de detección.De aquíseobtiene

la evidencia de que el parámetrorelevanteque determinala detectabilidad

de un objeto en unaexploraciónprisma objetivo como la de la UOM es la

combinaciónde los flujos de la líneay del continuobajo la misma.
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En la ya citada figura 9.1 hay varias regiones que no están pobladas por J
ninguna galaxia. La esquinainferior izquierdacorresponderíaa aquellasga-

laadas muy brillantes y línea poco destacadafrente al continuo. En estas

condiciones,con el continuo cercanode saturaren la placa,es normal quese

pierdanaquellosobjetosdeanchuraequivalentepequeña.Un ejemplode este J
casoes la galaxiaNGCTG77. Estaes unagalaxiademagnitud 13.9en la banda

r y morfologíaanularquedenotaclaramenteefectosimportantesde interacción

entregalaxias. La emisión deberíaestarpresente.La galaxia, situadaen la

placaA194, no apareceen las listas UCM puesseríaclasificadacomo COd, es

decir, objetodifuso de continuomuy intensopero sin linea destacablerespecto

del continuo. Un espectrode la galaxiatomadoen Noviembrede 1993 refleja

la presenciademultitud delineasde emisión,conun continuomuy importante

y unaanchuraequivalentedeHa +[NII] de 51 A. La línea aúnexistiendo,no

fue vistaporfalta decontrastesobreel continuo. Por otro lado,algunagalaxia

puedeapareceren esazonadel diagrama.La causaes la intenciónoriginal que

se tuvo cuandoserevisaronlas placasde no dejarseningún objeto dudososin J
considerar.

También faltan las galaxiasen la esquinainferior derecha,que corresponden

a objetosdébiles y flujo en la línea pequeño. Un ejemplo es el objeto a8.196

(Boroson et al. 1993), que con m~ 18.01 no fue detectadoapesarde tener

unaanchuraequivalentede Ha +[NII] de 84 A. Como ya se ha dicho, se hace

necesariounalíneamayorparaqueel flujo total de líneamáscontinuoestépor J
encimadel umbral. Un ejemplode estosobjetosson aquellosen los quesolo

se vio un punto en la emulsión correspondientea la línea y ningún continuo

adyacente. Todos ellos demostrarontener luego anchurasequivalentesmuy

grandes.

2. Contrastede las lineas de emisión. Un primer análisis de esta cuestión se

llevó a cabo en el capítulo 3 cuandose habló de las galaxiasMarkarian. En J
resumen,cuanto mayor seala anchuraequivalentequepresenteuna línea en

el espectro,másfácilmentedetectableserála galaxia. Fijándonosen la gráfica J
9.2 se deducequehacefalta (salvocasospuntuales)un mínimo valor de EW

lo A, paraqueel objeto seaclasificadocomo con emisión. En la figura hay

dosgalaxiaspor debajode estelímite. UCM2320+2428presentaunaanchura

j
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Figura 9.2 Logaritmo de la EW(Ha +[Nfl]) como unafunción del desplazamientoal

rojo. Hay unaclaraescasezde objetoscon valoresbajos de EW az cercanosal valor de

cortede la emulsiónmaF.

equivalentede 7 A, pero se trata de una espiral de canto con una estrella

superpuesta.Lo másfactiblees pensarqueel objetose seleccionóequivocada-

mentedebido a la superposicióndel espectrode la galaxia al de la estrella.

UCM2249+2149es unagalaxiadébil y difusa con anchuraequivalentede 4 A
que solo puedeserjustificadadiciendoqueno deberíahaberseencontrado.Se

puedeapreciarqueno hay galaxiascon anchurasequivalentesmayoresa 1500

A. Esteresultadoestáasociadoa lanaturalezatérmicade la emisión,quehace

queestanopuedaexistir sin un continuoasociado.

3. Brillo superficial. Este parámetroes muy importanteparaaquellasgalaxias

cuyoespectroestácercanoa la saturación,es decir, las situadasen la esquina
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inferior izquierdade nuestrafigura. En esazonatenemosa UCM2324+2448,

que con se detectócuna anchuraequivalentede sólo lo A. Esto es posible

debidoaqueestagalaxiatieneun tamañoaparentedevariosminutos de arco,

por lo quesubrillo superficiales bajoy en consecuenciasuespectrono quedó

saturado.Con unamagnitudmr aúnmásbrillante tenemosaUCM2325+2208. J
Estecaso se trata deunaregión HJI en unaespiral cercana.Recordemosque

la magnitudaparenterepresentadacorrespondeal total de la galaxiamientras

quela anchuraequivalentees la medidaen la zona concretade emísion.

4. Distanciadel objeto. No sedetectangalaxiascondesplazamientoal rojo mayor J
que un cierto limite impuestopor el cortede la emulsión en el extremo de

longitudes de onda mayores. Este valor correspondea z = 0.045 + 0.005.

Si hubiésemosrepresentadotodo tipo de galaxiasconocidas,éstashubieran

ocupadotodas las zonas tanto de la figura 9.1 como de la 9.2 dondehemos

presentadola anchuraequivalentede emísionfrentea lamagnitudaparenteen

la primeray frenteal desplazamientoal rojo en la segunda.El hechode queel

corteen la sensibilidadde la emulsión tengaunaciertaamplitud hacequese

de un efectode seleccióninteresante.Como se puedecomprobaren la gráfica

9.2 hay una anchuraequivalentemínima cercanaa los 10 A por debajo de

la cual prácticamenteno se detectanobjetos. Sin embargo,estaEW mínima

Jcrece cuandonos vamos a z mayores(a z=0.04 la EW se sitúa en un valor

cercanoa los 30 A), debidoa queallí la sensibilidadde la emulsión disminuye

progresivamente.En consecuenciaesnecesariounaanchuraequivalentemayor

paraqueel objetopuedaseguirsiendodetectable.La dispersiónesun efectode

naturalezaun pocomassútil y afectamáscuandosetrabajaconla regiónazul

delespectro.Estárelacionadoconel desplazamientoal rojo del objeto. Debido

aquela dispersióndel prismaesvariable y queel sistemaemulsión-filtro tiene J
unafunción respuestaespectral,la intensidaddel continuo del espectroen la

placaoriginal varíacomo unafunción de la longitud de onda. Esteefectoes J
poco importanteen el casoparticular de nuestrotrabajo, pues el valor de la

dispersiónpermanecesiempremuy cercanoa los 1950 A mm1 y la curva de

respuestaes bastantesuave.

De todo estoseconcluyequelos criterios primarios de selecciónde la exploraciónde Jla UCM son el desplazamientoal rojo, la combinacióndel flujo de la líneadeemisión

J
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conel flujo del continuobajo ella y un parámetroquecuantifiqueel contrastede la

línea sobreel continuo.

9.2.2 Parámetrosde completitud

Vamos a utilizar la muestraUCM de galaxiaspara estudiaralgunaspropiedades

estadísticasde la poblacióny función de luminosidad que se esperaríaobteneren

unaexploraciónde estetipo. El primer requisitoes conseguirunamuestraquesea

completay representativadel comportamientoa granescalade nuestrasgalaxias.

El parámetrofundamentaldel cual dependeque un objeto sea capazde en-

negrecerla emulsión es la suma del flujo total de la línea EL más el flujo total

del continuo queestábajo ella 1%. Esta magnitudestá intimamenteligada a la

luminosidad del objeto y paratodoslos efectoses comparableaun flujo observado.

~L+C = EL + F0

En estaexpresiónEL es directamentemedibleen el espectroy Fc se puede

medir directamenteo estimar de múltiples formas. Debido a las incertidumbres

existentesen la calibraciónabsolutade los espectroses másconvenienteexpresarlo

como función de la anchuraequivalenteEW. El flujo total en el continuo bajo la

líneaesel flujo monocromáticomediopor unidaddelongitud deondaf~ multiplicado

por unaestimacióndel ancho Wde la línea. En estepuntoesfundamentalel hecho

de que ahora no nos interesael flujo total del continuo (calculadoa partir de la

magnitudm~ en un capítulo anterior)si no queahorasetratadel flujo quehahecho

ennegrecersela placade prismaobjetivo. Así

FcfcW

Ahora bien, podemosexpresarf~ como función de la anchuraequivalentey W

se puedeevaluaren función de la dispersiónP del prismade tal forma que

EL

y además

W=2PR
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dondeP como hemosdicho es la dispersiónlineal recíprocadel prismaen A mm1 J
y 11 es la resoluciónespectralen mm en la placa. El término W es simplementeel

doble de la resoluciónespectralen A. De tal forma que tenemos J
FL+C = EL (í +

Estamagnitudes calculableparacadaobjeto a partir delas magnitudesEL y EW

obtenibles de las observacionesespectroscópicasa media resolución realizadascon

gran telescopio.

Un segundoparámetroimportantey quehay que teneren cuentade manera

independienteesel contrastede la líneasobreel fondode la emulsión.Estecontraste

C se puedecuantificar como

CAL

lo queequivale a FC J
EW

C=
2PR

Esta cantidadcorrespondea la anchuraequivalentemodificada por un factor que

tieneen cuentala variaciónde la dispersióndel prismaen función de la posición de

la línea en longitud de onda.

Ambos parámetros,FL+C y C, soncalculablesparacadaobjetoapartir de las

observacionesespectroscópicas.Una vezobtenidos,por convenienciaFL+c puedeser

convertidoaunaescalademagnitudescuyopuntoceroes completamentearbitrario.

De tal forma

mL+c = —
2.Slog(FL+c)+ cte

Una vez disponible estamagnitud aparentern~~c, se puedenaplicar los criterios J
clásicosde completitudbasadosen la estadísticadeunamuestrade objetosdeter-

minadospor unamagnitud aparente. J
Diagrama acumulativo

La figura 9.3 muestrala distribución del númeroacumulativo total de objetosen

funciónde la magnitudaparentesintéticaenHadefinidapreviamente.La pendiente J
conla quecreceel númerototal enla zonaintermediaes de 0.58 + 0.02, consistente

con una distribución uniforme en un espacioeudideo. El progresivoalejamiento

de esta línea indica falta de completitud. Se puedeinferir de manerasencillade

J
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Capítulo 9

Resultados a gran escala

9.1 Introducción

El estudiode la distribución espacialde las galaxiasconlineas de emisióntieneuna

gran cantidadde aplicacionesen lo que respectaa nuestroconocimientosobrela

formación de las galaxias,el origen de la actividad de las mismasy la estructuraa

gran escaladel Universo. El uso de muestrascompletascon la mayor profundidad

posible de galaxiasseleccionadasa través de unatécnicatan crítica cqmo lo es la

de prismaobjetivo presentavarias ventajascon respectoa las muestrasnormales,

seleccionadasen basea la magnitudaparente.

El hechodedetectarlas galaxiaspor la presenciadela emisiónenHa convierte

aestetipo demuestrasen idóneaspataestudiarla distribuciónenel Universode un

fenómenotan importantecomo lo es la formación estelaren galaxias. Las galaxias

con lineas de emisión son no sólo trazadorespotencialesde la formación estelar

actual sino quedebidoa su alto contenidoen galaxiasenanastambiénarrojan luz

sobrela épocade formaciónde las galaxias(ver por ejemploBingeli 1993).

Los primerosintentosdecompararmuestrasde galaxiascon lineasdeemisión

y muestras de galaxias de catálogosfueron llevados a cabo por Fairail (1979) y

Wasilewski (1982). Al final sus resultadosno pudieronsermuy concluyentespuesto

que carecíande datos espectroscópicosfiables parala mayor parte de los compo-

nentes de las dos muestras. Los posterioresanálisis de diferenteszonas del cielo

vacías de galaxias dieron lugar a un númerocadavez mayor de indicios segúnlos

cualeslas galaxias con lineas de emisión no seguíanen el Universo la mismadis-

203
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espacioentoncesel valor medio de la cantidadV/Vmax será

< VLj=

pro (v~ D2dr
JO ~Vmac)

yo D2dr

Haciendoel cambio

se obtiene

x =

dx
dr

<VS> =

1! dr

x2(ro)
1

2

Si lo que hiciéramosfuera quedarsesólo con aquellasgalaxias que cumplieranel

quese alcanzaseun valor de 1/2, en ese caso tendríamosunamuestracompleta

y uniformementedistribuida en el espacio. Esta última premisasabemosque no

es cierta pero tomandoun númerosuficientementealto de objetossin distribucion

espacialdeterminada,el métodonos puedeproporcionarunamuestraquefuese en

términosde representatividadaceptablementecompleta. El cocienteV/Vma.x puede

sercalculadoparacualquierobjeto de magnitudaparenteconocidapuestoque

M = m*+5~5log(r*)~.Á

M = m+5—Slog(r)—Á

dondeA es la extinción y? es

lleva a que

y

Vmax

la distancia asociadaa la magnitudlímite m nos

= = 1006 (m—.n)

con la técnica de prisma objetivo el brillo aparenteno es el único factor del que

dependequeun objeto seao no identificadocomoun candidatoagalaxiaconemision.

Los factoresmásinfluyentesson:

[

1

1

1

1

a

1

J

J
1

J

a
a
a
a

a

a
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El métodoen la prácticase desarrollade la siguienteforma: Variandola magnitud

limite m* se obtienenvaloresdiferentesdel valor medio del cocientede tal forma

que existeun determinadom* parael cual se obtieneun valor del cociente1/2. El

conjuntode galaxiascon magnitud aparentemásbrillante queesamagnitud límite

m* dadase considerancomo unamuestracompletarepresentativadel total. Este

es un método válido paraobtenerde la muestraUCM unasubmuestracon la que

calcularla función de luminosidady unasdensidadesespacialesconsignificadofísico.

El método descritoanteriormentefue elutilizado parasolucionarel problema

de confeccionarunamuestracompletarepresentativaa gran escaladel tipo de ga-

laxias quese detectanen la exploraciónUCM.

Comounaaproximaciónrazonableenlas proximidadesdeHa, podemossuponer

la dispersión P constantee igual al valor ya mencionadode 1950 A mmi. El

parámetroR toma un valor de ‘-‘.‘ í~ ji (correspondienteal tamañomedio del pixel

—grano en este caso—en la emulsiónIIIaF Alonso et aL 1995). Paraestefactor R

se hade teneren cuentaquecon la escalade placa del telescopioSchmidtde Calar

Alto 1” equivalea 11.6 ji y queel seeingdurantenuestrasobservacionesfue siempre

cercanoo mayor queese valor y por lo tanto 1? podría haber estadoligeramente

subestimado.En realidad hayun tercer efectoque influye en el valor de R y es el

seguimiento.En generalel guiado de las exposicionesnuncaes perfectopor lo que

degradaríaen SA. Paraevitarlo setomaronlas exposicionescon los espectrosen di-

recciónNorte-Sur,esdecir quesi el telescopiohubiesederivadoen el ejeenel quelo

hacemásfrecuentemente,el ángulohorario,estono hubierainfluido enla resolución.

Sin embargopor razonesde coherenciase adoptópara1? un valor constante,pues

una ligera variación en R no lleva a variacionessignificativas en el resultadofinal.

Tomando una constantearbitraria de -17.0 en la escalade magnitudessintéticas

en Ha calculadastal y como se ha expresadomás arriba se obtuvieronlas corre-

spondientesmagnitudesaparentessintéticasparaun total de 195 galaxias. El test

V/Vmax aplicadoa la muestraresultanteofreció los resultadosquese presentanen

la tabla 9.1 y queestánilustradosen la figura 9.4.

Se apreciaunaconvergenciabastanteuniformesegúnvamosconsiderandouna

magnitud límite más debil, alcanzandoel valor que haceel indicador igual a 1/2

paraunamagnitudlimite de 17.3. Las 176 galaxiascuyamagnitudsintéticaHa es

más brillante queesevalor serálo queentenderemosen adelantecomo la muestra
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m* No. total Vrnaa,

17.0 166 0.742

17.1 172 0.647

17.2 176 0.563

17.3 176 0.491

17.4 177 0.427 J
17.5 178 0.372

17.6 181 0.324

17.7 182 0.282

17.8 185 0.246

17.9 188 0.214 J
Tabla 9.1: Diferentesvaloresdel indicadorV/Vmax segila la magnitudlimite m* para

la muestraUCM.

completarepresentativadel tipo de galaxiasresultadode la exploraciónUCM. Por

debajodeestevalor el promedio enseguidabajaavaloresmuy inferiorescon lo que

las condicionesde completitud dejan de cumplirse de unamanerabastanteclara.

La tendenciase puedeapreciarmejor en el gráfico 9.4 La calidad de la magnitud

sintéticapreviamentedefinida dependeen gran medidade la precisión con la que J
se hayan obtenido los flujos en la línea. Hay varios factores que puedeninfluir

en esto último. Como lo mas fundamentalestála calibración fotométrica de las

diferentes campañasde observación,quepor desgraciano siemprepudo ser todo

lo precisa que se hubiesedeseado. Por otro lado estánlas incertidumbresa la

hora de calcularlos parámetrosespectroscópicos,dependientesprincipalmenteenel

procesode determinacióndel nivel del continuoen la zonaadyacentea la línea. De J
todas formas,a pesarde quealgún valor concretoestémás o menosequivocado,la
coherenciade los resultadosse puedecomprobarde unamanerasencilla por medio

de dos testsde coherenciainternaqueexponemosacontinuacion:

• Si las medidasfueran correctasun flujo en el continuocalculadocomo el co-

ciente del flujo de la línea y la anchuraequivalentey las magnitudesen la

bandar de Gunn-Thuanproporcionadaspor la fotometría absolutade las J
imágenesCCD deberíanestar relacionados. El tamaño aparente,distinto
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Figura 9.4 Representacióndel indicadorV/Vmax conrespectoa las diferentesmagni-

tudeslimite posibles.

según la galaxia, deberíaintroducir cierta dispersión. Esta relación es ob-

servablegráficamentecomo unarelación lineal entreel logaritmo del flujo en

el continuoy la magnitud m,. aparentede todos los objetos (figura 9.5. En

realidad la bandar incluye no sólo la línea Ha sino tambiénel continuoen

todaesazona(“.‘ 900 A) por lo quela relaciónse ve afectadatambiénpor los

diferentescontinuos.

• De maneraanálogahadeesperarseunacorrelaciónentrela magnitudsintética

mH
0 y la magnitudfotométricaaparentemr. Estarelación, consudebidadis-

persiónpor los diferentesgradosde condensaciónde las galaxias,es apreciable

en el gráfico 9.6.

Completitud de una muestralimitada por el tamaño

Enesteapartadovamosaaplicarunatécnicadirectamenteextraídadel testV/Vmax

clásicoy queestáexpuestaen suforma original por Davies(1993). Esteautor pro-

cedióa calcularla magnitudlimite efectivade unamuestralimitada por el tamaño

aparente. Para una muestralimitada en magnitud se puedecalcular <V/Vmax>
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Figura 9.5 Magnitudaparenteni,. frenteal logaritmo del flujo en el continuocercano

aHa. Es apreciablela tendenciageneralde magnitudesm,. másdébilesparaflujos en el

continuomenores.
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Figura 9.6 Magnitudaparentem,. frentea la magnitudsintéticacalculadaapartir de

la lmninosidadde cadagalaxiaen la lineaHa.
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usando (V/Vma*> = 1O~o6mL ~ 10O6~~j

dondem
5 son las diferentesmagnitudesaparentesde los componentesde la mues-

tra en estudio. De estaecuación podemosobtenerel valor mL que proporciona

<V/Vmax> = 0.5en estaecuación

= 1.67 log j loo6nv)

y llamar a este la magnitud mL efectivamáxima para la muestra. Se denomina

máximaenel sentidodequeel valor medio de 1006m paralas galaxiasde la muestra

proporcionaun número Vmed proporcionala la mediadel volumenestudiado.Usan-

do las mismas hipótesis preliminaresimplícitas en el test V/Vmax, se ha fijado

=

2Vmed. De estemodo m~ es la magnitudlimite máxima consistenteconL

las magnitudesobservadasde las galaxiasen la muestray correspondeal doble del

volumenmedio ocupadopor las galaxias. Cualquieraque seael valor real de m~,

no es másdébil queel valor aquíderivado. De estaforma, puedeserutilizado como

unacota superiorparael valor definitivo de la magnitudlímite.

Esta técnica,aplicadaa las 195 galaxias UOM de las quese disponíade lu-

minosidadHa, arrojó unacota superiorparala magnitud limite sintéticade 17.4.

Una décimainferior a la calculadamásarriba. Estaaproximacióndiferente afianza

el valor quese tomó como buenoen la secciónanterior.

En todo el desarrollo posterior para calcular la función de luminosidad y

propiedadesespacialesagran escala,va aserelgrupo de 176 galaxiasdelimitado por

presentarmHa < 17.3 el querepresenteel comportamientode las galaxiasUCM.

9.3 Distribución espacialde las galaxiasUCM

Las distribucionesespacialesde las galaxiasde la muestraUCM y unamuestrade

comparaciónobtenidadel catálogogeneralde galaxias(PGC,Paturel ci al. 1989)

correspondientea las mismasregionesde cielo quefueroncubiertasse muestranen

la figuras 9.7 y 9.8. Se han dibujado todas las galaxiascomprendidashastauna

velocidad de recesiónde 13500 km s~, equivalentea un desplazamientoal rojo

z=0.045,queesel límite al quellega la muestraUCM. En total se hanrepresentado
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195 galaxias UCM y 2516 del PGC, sin tener en cuentasu magnitud absoluta,

aparenteu otro tipo de característicaquesu desplazamientoal rojo. Paratodaslas

galaxias se da su localización en el plano velocidadde recesion— ascensiónrecta. J
La dimensiónquese ha suprimido es la declinación. El primer diagramacubrelos

camposcubiertospor las placasprismaobjetivo en unaregión de cielo desdeuna

ascensiónrectade 22h 30”’ hastalas 2> 30”’, con un rango de declinaciónde entre

20 y 25 grados. El segundodiagramacubrela región de ascensionesrectasdesdelas

12h 30m hastalas 17h 30m. En estecasoel intervalo de declinacioneses de 25 a

30 grados,siemprepositivos. Hay algunaslagunasen ascensiónrectadebido a que

las placasprisma objetivo no pudieron tomarsede maneraque cubriesentodo el

cielo de manerauniforme. Esto tiene su repercusiónen el diagramaen el quepara J
ascensionesrectascercanasa lSh no hay galaxiasUCM. Por último, es interesante
tener en cuentaqueen generallas galaxiasdel PCC son de mayorbrillo intrínseco

puescasi todas tienen magnitudaparentemásbrillante que la 15.5, mientrasque

partede las UCM sonbastantemás débiles(el valor medio de la magnitudaparente

mr de la muestraUCM es de 15.5, mientrasqueun 32% de las galaxiasposeeuna

magnitud mayorque 16.0).

Teniendo todas estasconsideracionesen cuenta la estructuraque llama la

atencióna primera vista es la situada a las 12h 45m de ascensiónrecta. Corre-

spondeal cúmulo de Coma y subestructurasasociadas.Las galaxiasde la UCM, J
tambiénmarcanperfectamentela presenciadel cúmulodetectándosela presenciade

varias galaxiasdel mismo quepresentanemisiónen Ha. Se hacepatenteunaligera

tendenciade las galaxias 11CM a situarseen las afuerasdel cúmulo. Tambiénhay

una acumulaciónde galaxiassituadasa cz ~ 9000 km s~ y que va desdelas 12” J
30”’ a las 18” quese correspondecon unaespeciede muro de galaxiasya detectado

por la exploracióndel CfA (de Lapparent,Geller, & Huchra 1986) aesadistanciay J
queson las trazasde la estructuraen forma de burbujasencontradaen el Universo

por estaexploración. Estapeculiaridadno estátan bien marcadacomo la anterior

en la muestraUCM, si bien la completitud dela mismaenestaregión del Universo

Local es menor.

a
Por otrolado,demaneracualitativaesevidentequelas galaxiasUCM siguenen

líneasgeneralesla estructuraa granescaladelimitadapor las galaxiasconsideradas

normalesdel PGC. En el casoconcretodel vacíoque se encuentraa un cz=7500 a

u
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Figura 9.7 Distribución espacialde las galaxiasUCM. Estediagraxnade cufla cubrela

zonaen el rango22>’ 30”’ - 2” 3Qm A.R. y 200 - 250 decí.

• Galaxias de Campo PCC (688)
o Galaxias UCM (113)
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Figura 9.8 Distribuciónespacialde las galaxiasUCM. Estediagramade niña cubrela

zonaen el rango 12>’ 30”’ - 17>’ 30”’ A.R. y 250 - 300 decí.
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km r’ en la región de las 2>’ de ascensiónrectaes de reseñarque la exploración

de la UCM no ha encontradoningunagalaxia en esazona, sino másbienlas UCM

marcanla posición de los extremosde dichovacío. Estapeculiaridades patenteen

otraszonasde vacío como por ejemplo la región de las 14”.

Con respectoa algunazonade especialconcentraciónde galaxiascon emisión

en Ha y que pudieseindicar una formación estelarmás activa en esa zona del

Universodebemoscitar, apartedel cúmulode Coma,unaestructuraquesemantiene

adiferentesz pero aunaa fija de 16>’. Se tratadel cúmulo de galaxiasde Hércules

(Abeil 2151), con un z = 0.037y de los también cercanosAbeil 2147 y Abell 2152

conz de 0.035y 0.038. Curiosamente,la placaA230 cubrela zonapero no haymás

queunaUCM pertenecienteal mismo. En estoscúmulos los procesosde formación

estelarhanquedadofuertementedebilitados.

Los modelosrecientesbasadosen el conceptode formaciónde galaxiasno um-

formepredicenquelas galaxiasenanasdeberíantenerunadistribuciónmásuniforme

que las galaxias consideradasnormales. En particular, se esperaque las galaxias

enanaspoblaranlas zonasde grandesvacíosobservados.La evidenciaobservacional

(ver Bingdi 1989 para un excelenteresumen)va en contra de estapredicción, y

la muestraUCM, una muestraquese ha demostradocomprendeuna fracción de

galaxias enanasqueestán sufriendoen estosmomentosun procesoimportantede

formación estelar,confirma estosresultadosanteriores.Donde se observaun vacío

en la distribución de galaxiasnormales,también se observaen la distribución de

galaxiascon emisión Ha. Es posible, que parauna escalamás fina, las galaxias

con formaciónestelarreveladapor la presenciade lila en emisiónjueguenun papel

más crucial, pero esoexigiría unacompletitud y profundidadqueno se hapodido

alcanzaren estetrabajo.

9.4 Función de Luminosidad

Durantela última décadasehan llevado a cabovariosestudioscompletossobreel

desplazamientoal rojo de todaslas galaxiasen diversaszonasdel cielo. El Revised

ShapleyAmesCataiog(Sandage& Tammann1987) y los máscompletosCfA (hasta

magnitud 14.5) y las exploracionesllevadasa cabo enel HemisferioSur (Huchra ci

al. 1983, da Costa el al. 1988) han estudiadolas galaxiaspresentesen el Universo
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Local sobreunagranregión de cielo. El nuevoCfA2 (Geller & Huchra 1989) pre -J
tendeextenderel anterior a unamagnitud limite de Zwicky de 15.5 aumentando

el volumeninuestreadoen un factor cercanoacinco. Por último dos exploraciones J
de desplazamientoal rojo de galaxias IRAS han sido completadosrecientemente

1(Straussci al. 1990, Moore ci al. 1991,muestraGDOT).

En este tipo de estudios hay una limitación fundamentalque es el tiempo

de telescopionecesarioparaespectroscopia.Es por ello quese ha de llegar a un
compromisoentrevolumenabarcadoparatenerla mayor informaciónagran escala,

y eldetalleconelquese analizaesevolumen. Con esaintenciónsetomóunaprimera

representaciónde las galaxiasUCM, con esasgalaxiasque se definieron como una

muestracompletay con unos mínimosde representatividadde la muestraUCM. J
Con estaspremisasen cuentaobtendremosunafunción de luminosidadpreli-

minar, aunqueno exentade información,de las galaxiasUCM. En todoel desarrollo

quesigue se utilizará unaconstantedeHubble de H0 = 75 kmCiMpSí. Se tomó

estevalor y no elde 50 queesusadoa lo largode estetrabajoprincipalmenteparaque

las comparacionescon otrasmuestraspudieranhacersedemaneradirecta,pueseste J
valor hasido el aceptadosiemprepor autoresanteriores.Lasúltimasinvestigaciones

siguenacarreandoincertidumbrecon respectoal valor correcto,si bien el valor de J
50 tomado en otras ocasionesa lo largo de estetrabajo sigue estandojustificado

(Sandageel al. 1994).

La función deluminosidadfue calculadasiguiendoeí procedimientoclásicodes-

crito por primeravez por Huchra& Sargent(1973). No obstante,sehanintroducido J
ligerasmodificacionesparaacomodarla técnicaaunamuestrade característicastan

especialescomo la nuestra.El procedimientobásico esdeterminarprimeroel límite

de completitud m0 apropiadoparala muestrade galaxias. Esto puedeser hechoa

travésde la técnicadel testV¡Vmax, como se hizo en la secciónanterior. Una vez

Jse conocem~ la cantidadVmazes calculadaparacadagalaxiaqueseamásbrillante

quem~, dondeVmar viene dadopor

Vmax = — ir 10O.6(m~—M—A—25.O)

3
dondeM y A son la magnitudabsolutay la absorcióngalácticaenmagnitudespara

cadagalaxia. La última estátomadade los mapasde Burstein & Heyles (1978)

quienespublicaron todoel cielo conisocontornosdeextinción galácticaen la banda

B. La gran mayoría de camposse encuentranen latitudes galácticasalejadasdel

2
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UCM ELGs UM ELGs KUG ELOs PGC

MB log«MB) N log«Mn) N log«MB) N log.~(Mn) N

-23.0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 -5.99 1

-22.0 -4.46 8 -6.03 1 -5.66 5 -4.79 5

-21.0 -3.13 32 -4.60 8 -4.58 15 -3.13 66

-20.0 -2.78 51 -3.85 17 -3.69 29 -2.38 137

-19.0 -2.80 40 -2.77 23 -3.08 30 -1.79 139

-18.0 -2.74 14 -2.94 24 -3.12 7 -1.91 22

-17.0 -2.43 7 -2.88 15 -2.74 4 -1.40 15

-16.0 -3.43 1 -1.76 21 -2.06 5 -0.96 9

-15.0 -3.29 1 -2.15 7 -1.65 3 -0.85 4

-14.0 0.00 0 -2.67 4 0.00 0 -0.86 1

-13.0 0.00 0 -2.43 2 0.00 0 0.00 0

Tabla 9.2: Funcionesde luminosidadparalas muestrasUCM, de Michigan (UM), de la

exploraciónde Kiso (KUG) y paraunamuestrade galaxiasde campo(PGC).

ecuadorgaláctico por lo que el valor de la correcciónsiempre fue pequeño. La

densidadespaciala unamagnitudabsolutadadaM es

4ir Ií\lvi)
a \tnax/

donde(2 eseí ángulosólido (en estereoradianes)cubierto por la muestraencuestión,

y el sumatorioseextiendesobretodaslas galaxiascon magnitudabsolutacompren-

dido enel rangoM + AM. En nuestrocasoseutilizó AM = 0.5. El valor de «M)

se puedecorregirde completitudsiguiendoel procedimientode Huchra & Sargent

(1973). A pesarde que la completitud de la muestraUCM tuvo queserdetermi-

nadaen términos de los parámetrosanalizadosmás arriba (línea más continuo y

contraste)seríadeseableobtenerunafunción de luminosidadLF (del inglés Lumi-

nosityFunction) final expresadaen términosdemagnitudesabsolutasenla bandaB.

De estaforma, los resultadosde la secciónanterior fueronutilizados paraconstruir

la muestracompletade galaxiasUCM, y paracalcular los valores individuales de

la cantidad Vmar. Una vez calculadoel volumenmáximo,la ecuaciónexpuestamás

223
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arriba fue utilizada paracalcular«Me) dondela sumaciónse aplicó paratodaslas

galaxiasconmagnitudabsolutaen el azul comprendidaenel intervalo MB + 0.5. A

estefin las magnitudesen el azul fueron calculadasa partir de la fotometríaen la

bandar de Gunn-Thuande las mismasgalaxiaspublicadaen Vitores (1995), a las

que se les aplicó un excesode color b—r medio tomado comola unidad. La razón

deutilizar estevalor y no el obtenido sintéticamentede los espectrosse debea que

éstosno son representantesde la galaxiaenconjuntosino sólo de la región emisora

de la quesetomó el espectro.

Parapoder compararlos resultadosobtenidos parala muestraUCM se re-

produjeronlos cálculosparalas siguientesmuestras: la muestrade galaxiasde la

exploraciónde la Universidadde Michigan publicadapor Salzer(1989), la muestra

de galaxiasKUG publicadaspor Comte el al. (1994), y la muestrade galaxiasde

campotomadacomoreferencia.Lasfuncionesde luminosidadfinales paralas cuatro

muestrasestánlistadasen la tabla 9.2. En la tabla se proporcionanlos valores de

log«Me) (númerode galaxiaspor intervalo demagnitudpor Mpc3) y el númerode

galaxias incluidas encadaintervalo de magnitudabsoluta.

Las cuatrofuncionesde luminosidadestánrepresentadasen la figura 9.9. Las

barrasdeerror representanla raiz cuadradadel númerodegalaxiasencadaintervalo

demagnitudabsoluta. Los símbolossin barradeerror correspondena los intervalos

quecontienenunaúnicagalaxia. En estosúltimos las incertidumbressonmuyaltas.

A estasfuncionesde luminosidadseles ajustó unafunción de Schechter(1976)

la cual vienedadapor (Felton 1977)

«M) dM = 0.921 ~ [ioo.4(M—M)f’+ exp [~iOo4(M~M)] dM

Los tresparámetrosdeajuste,r~ W’ y a sondeterminadospor medio deun ajuste

por mínimoscuadradosa los datos. El parámetroa secorrespondeala pendienteque

tendríaunarectaajustadaa la zonafinal de la función de luminosidadamagnitudes

bajas. ~ y M* dan las coordenadasdel punto de giro de la función. Los resultados

sedanen la tabla 9.3. Parala muestraKUG no se llevó a caboningún ajustepues

como ya comentanConte el aL (1994) el ajusteno es satisfactorioen ningún caso.

Salvoparala muestrade galaxiasdecampo,la incertidumbreparalas funciones

de luminosidades bastantegrande,y el uso de unafunción de Schechterquedasólo

como primera aproximaciónpuesla informaciónparamagnitudesabsolutasdébiles

es bastanteescasa.

J
J
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Figura 0.9 Funcionesde lmninosidadparalas galaxias11CM, UM, KUG, y de campo.

Las barras de error representanel inverso de la raíz cuadradadel ndmerode galaxias

en cadaintervalo de magnitudabsolutay se suprimieroncuandosólo habíaunagalaxia.

Paraningunade las muestrasde galaxiasconlíneasde emisiónparecequela función de

Schechterpermitaun buenajustea magnitudesabsolutasdébiles.
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____________________________ J
Parámetro UCM UM KUG PGC

-20.4 -19.45 ... -20.05

a -0.90 -1.20 ... -1.40

0.0033 0.00115 ... 0.0124

Tabla 9.3: Parámetrosdela función de Schechterparalas muestrasanalizadas.Parala

muestraKUG, no se dandebidoaqueel ajusteno es aceptable.

A primeravista la función de luminosidadde la muestraKUG tieneunaforma

un poco extraña.Esto se debeaquela fotometríautilizada por Comteel al. (1994)

es solamenteaproximadahastala mediamagnitud pues las magnitudesaparentes

son las tomadasdirectamentedel catálogode Zwicky. Pareceevidentequelas in-

centidumbresen los datosfotométricos,sumadasa la escasezde objetosparamag-

nitudesabsolutasmayoresa MB = —16.0 hacenmuy difícil cualquiercomparacion.

Con respectoal significadode unafunción de luminosidadcomola de la mues-

tra UCM, en la cual hay galaxiasde muy diferentestipos, hay queaclararunaserie

depuntosantesdeentrarenel estudiocomparativoconel restodelas exploraciones.

Desdenuestropunto de referencia,estamosobservandogalaxiasdecada tipo dife-

rente hastauna distancia diferente. Las galaxias más luminosasintrínsecamente

seránmás escasaspero las veremosen volúmenesgrandes. Sólo en la zonamás

cercanaal observadorveremosrepresentantesde las galaxiasmenosluminosas. De

estamanera,cuandodamosel valor de la función de luminosidadparauna cierta

magnitudabsoluta,lo hacemoshabiendomuestreadoun volumenmuchomayor al

volumeninuestreadocuandodamosel valor dela LP paralas magnitudesabsolutas

masdébiles. En unaexploracióndel tipo UCM, en el queentranmuchostipos de

galaxias,cualquiertipo concretoquedamásdifuminado,y estohacequeel compor-

tamiento generalde la muestraseamásnormal. Al compararlocon otrasmuestras

mássesgadashaciadeterminadostipos de galaxias,saldrána relucir los efectosque

aquíseestáncomentando.

El aspectomásinteresantesurgecuandosecomparanlas LFs de las muestras

de la Universidadde Michigan y la muestrade la UCM. Si bien ambasfuncionesde

luminosidad no estánprivadasde grandeserroresy unafalta de un mayor número

J

J
J
J

J

J
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degalaxias (unamuestraestadísticamentemásrepresentativa,problemaqueafecta

mása la muestraUM con 122 galaxias frente a las 176 de la UCM) hay tendencias

generalesmuy interesantes.En primer lugarestáclaroalgo queyase apuntócuando

se analizaronlos histogramasde distribución del númerode galaxiasen función de

su magnitud absoluta.En la muestraUCM, puestoquetodo tipo de galaxiapuede

presentaremisión en Ha, la fracción de galaxiasqueresultanserenanases menor.

Este efecto sin embargoes real. La causahay que buscarlaen la naturalezade

estasgalaxias tan peculiares. Una galaxia de luminosidad extremadamentebaja

sólo se hace visible en el intervalo de tiempo en el que está experimentandolos

primeros estadiosde un brote de formación estelarintenso. En este momento,la

luminosidad del brote domina la emisión completadel objeto, por lo que éste se

vuelve muy azul. Este color tan azulado,que se puedecomprobaren los índicesde

color mediosparalas galaxiasde tipo SS y DHIIH (véasela tabla 5.3), hace que

se detectenmás fácilmentepor la exploraciónde la Universidadde Michigan. Un

segundofactor juega a favor de la UM. En los primeros estadiosde evolución del

brote, la ionización en las regionesemisorases muy intensa,debido a lo cual las

anchurasequivalentesde las líneasHfl y [0111] A5007 alcanzanvaloresmuy altos.

En general(véase tabla 5.3) los valores paraesta línea superanlos de cualquier

otra, incluida Ha. En segundolugar, paraobjetosbrillantes, la UCM es capazde

recuperargalaxiasde todotipo, así la función deluminosidadesmuchomásparecida

a la función de luminosidadparalas galaxiasde campo,y la efectividades mayor.

Si bien desdeel punto devistade localizargalaxiasde bajametalicidadestoes una

desventaja,desdeel punto de vista de cuantificar la SFR en el Universo Local se

convierteen una clara ventaja. Esta idea ya ha sido expresadavarias veces a lo

largo deestetrabajo.

La función de luminosidadde las galaxiasUCM constituyeunapredicciónde

lo que deberíaobtenersede los modeloscosmológicosde formación y evolución de

galaxiasparael aspectode la función de luminosidadde las galaxiasqueestuviesen

formandoestrellasde unamaneraactivaen la épocaactual. Tal trabajo quedapor

supuestofuera de los objetivos de estatesis, pero deberáserconfrontado con los

modelosqueestánen desarrolloen el momentode escribirestaslineas.
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Conclusiones

Hemosobtenidoparasuestudiola muestrade galaxiasconemisiónen Hamáscom-

pletay profundahastala fecha. Su análisisnos ha permitido la primera caracteri-

zaciónde unamuestraseleccionadaa partir de observacionesde prismaobjetivo en

Ha. Las conclusionesfundamentalesrespectoalas característicasde dichamuestra

y su comparacióncon muestrasseleccionadaspor otros métodosson las siguientes:

• La muestraUCM estáconstituidamayoritariamentepor galaxiasconprocesos

de formación estelar a diferentesescalasy un rango de tasasde formación

estelarmuy amplio.

• La exploraciónUCM recuperatodos los objetosdetectadospor otrasexplo-

racionesen el azul de prismaobjetivo, incluidos aquellosconespectrode alta

iomzacion. Ademáshemosdetectadouna fracción importante (43%) de ga-

laxias con altaextinción o baja ionizaciónqueno son identificadasen el azul.

De las conclusionesanterioresse desprendequela exploraciónen Ha comple-

mentaaquellasen el azul pero de ningún modo es redundante.

• La exploraciónUCM facilita la detecciónde unapoblacióndegalaxiasdiferente

de la que resulta de aplicar técnicasbasadasen el excesode color. Estas

detectanen promedio galaxiasmásluminosasy más metálicaspero son poco

sensiblesa galaxiasdebaja luminosidadcuyo espectroestádominado por un

fenómenode formaciónestelarreciente.

• Los parámetrosfundamentalesdedetectabilidaden la técnicadeprismaobje-

tivo sonel flujo total de líneamáscontinuo,la anchuraequivalentede emisión

229
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y el desplazamientoal rojo. Debidoa la profundidadde las exposicionesla ex-

ploraciónUCM favorecela detecciónde galaxiasde baja luminosidadaparente

(m~ > 15.0), con un total de 119 galaxias(44%) completamentedesconocidas

con anterioridad.

• Dada la alta efectividad de la exploraciónUCM para la detecciónde todo J
tipo de galaxias con lineas de emisión el númerorelativo de galaxiasSeyfert

encontradoen la muestra(5%) es sensiblementeinferior a los encontradosen

otrasexploraciones.

El análisis espectrofotométricodel total de la muestrapermite establecerque:

• Las característicasespectroscópicasdistribuyen las galaxiasen tipos. A cada J
uno de éstoscorrespondea su vez una magnitud absoluta,excesode color

y metalicidad, variando estosparámetrosfísicos secuencialmentecon el tipo

espectroscópico.Las magnitudesfundamentalesquegobiernanla secuenciade

tipos espectroscópicossonel parámetrode ionizacióny la importanciarelativa J
del procesode formación estelar.

• Remos comprobadoque los modelos de fotoionización son una herramienta

útil parael cálculode metalicidadescuandono estándisponiblesdatosespec-

trofotométricosprecisos.

El análisisenel infrarrojo lejanode las galaxiasde la muestraconducealos siguientes

resultados:

• La emisión infrarroja de las galaxias de la muestraUCM es explicable en el

marcodeun modelo condos componentesdepolvo: unacalientey concentrada

en las regionesdeformación estelary otra fría presenteen toda la galaxia. La

contribuciónde estacomponentefría hacequela luminosidadenel infrarrojo

lejanoseaun trazadorde formaciónestelarmenosadecuadoquela luminosidad

en Ha, debidoa su difícil calibración.

• En contrade lo admitido hastaahora el contenidode polvo y la luminosidad J
infrarroja en promedio es menora cualquiermuestraobtenidacon el satélite

IRAS. Una fraccióndel 26% de las galaxiasUCM no sondetectablesenel FIR J
debido asu baja luminosidadinfrarroja.

J



Conclusiones 231

Las propiedadesdela estructuraagran escaladel UniversoLocal y las implicaciones

cosmológicasderivadasapartir del estudiode la muestra11CM sonlas siguientes:

• Las diferentes técnicasde búsquedade galaxias se puedenenglobar en tres

grandesgruposqueproporcionanmuestrascon poblacionesbien diferenciadas.

Mientrasquelas poblacionesseleccionadasde acuerdoa la magnitudaparente

estándominadaspor galaxiasbrillantesy las seleccionadaspor emisiónen el

azul lo estánpor galaxias dc baja luminosidad, las queestánbasadasen la

emisión en Ha se componende todo tipo de galaxias con lineas de emisión,

no estandotan sesgadascomo las anteriores. Hemosobservadounamenor

densidadde galaxiasde bajaluminosidadqueen la exploraciónde la Univer-

sidad de Michigan. Estasgalaxiasson detectablessólo cuandopresentanun

procesodeformaciónestelarglobalen susprimerasetapas.En eseintervalo de

visibilidad el objeto es muy azul puesla emisiónestádominadapor el brote.

Estecolor tan azules lo queexplica queseanmásfácilmentedetectablesen el

azul queen el rojo.

• En contrade algunasteoríasde formación de galaxiasque predicenunadis-

tribución más homogéneano se haencontradoun excesodepoblación de ga-

laxias con líneas de emisión en los vacíos. Aunquelas galaxias UCM siguen

a grandesrasgosla distribución espacialde las galaxias catalogadashastael

momento,se ha observadoquese sitúan preferentementeen las zonasentre

las regionesde alta densidady los vacíos.

• Hemosidentificado 23 galaxiascon metalicidadmenora Z®/10, lo quesupone

un 9% de la muestra. Las galaxiasde metalicidad 1/100 Z® postuladasen

trabajosprevios,y queseríandetectablessólo en Ha, no se hanencontrado.

• La funcióndeluminosidadconstruidaconlas galaxiasde la muestra11CM per-

mite la primera estimacióncuantitativade unacota inferior de la formación

estelaren el Universo Local y por lo tanto una importanterestricciónobser-

vacionala las teoríasde formación y evolucióndegalaxias.
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Por último citar aquíunaseriede trabajosa desarrollaren el futuro como contin-

uaciónnaturaldel desarrolladoen estatesisdoctoral:

• Ampliación del estudioa unaregión mayor de cielo.

• Desarrollo de unabúsquedade galaxiascon emisiónen Ha sin limitación en

desplazamientoal rojo paraunapequeñaregión del cielo, con el fin de repetir

el análisis a mayoresprofundidades.

• Cuantificaciónde la tasade formación estelaren las galaxiasUCM.

• Análisis de abundanciasdetalladoparalas galaxiascitadascomo más prome-

tedoras.

• Estudiodemuestrasde galaxiasenel infrarrojo másprofundasproporcionadas

por satélitescomo el ISO. J

J
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Apéndice C

u
Glosario de siglas

ANOM Galaxiaanónimalistadaen el catálogoRC2 (de Vaucauleursel al. 1976)

ARAK Galaxiadel catálogode Arakelian (1975)

ARP Galaxiadel catálogode objetospeculiaresde Arp (1966)

BCD Galaxiaenanacompactaazul (Blue CompaelDwarfgalaxy)

CG Galaxiade la exploraciónde Case(Pesch& Sanduleak1983)

U DANS Galaxiade pequeñotamañocon BrotedeFormaciónEstelar(DwarfAmor-
phousNudearSiarbursí)

ELG Galaxia con Líneasde Emisión (EmissionLine Clalaxy)u EW AnchuraEquivalente(EquivalentWidth)

FF Imagende iluminación uniforme (Fiat Fleid)

FIR InFrarrojo Lejana(Fos Infrared)

FWHM Anchuraa mediaaltura de una línea(Axil Widih HalfMaximum)

HIIH Galaxiacon FormaciónEstelarViolenta (1111 Galaxy)

IC Galaxiadel índexCatalogne(Dreyer 1910)

IMF Función Inicial de Masa(Initiai MassFunction)

INT TelescopioIsaacNewton, del Observatoriodel Roquede los Muchachos

IRAS SatéliteAstronómicoInfrarrojo (InfraRedAstronomicalSaternte)u
KARA Galaxiade las listasde Karachentsev(1972)
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KÁZ Galaxia de las listasde Kazarian ci al. (1980)

KUG Galaxiacon excesoen el ultravioletade las listas del Observatoriode Kiso
(Takaseel al. 1993)

KW GalaxiaSeyfertde Khachikian& Weedman(1974)

LF Funciónde Luminosidad (LuminosityFunction)

LINER Galaxia con emisión de bajaionizaciónen el núcleo (Low IonizationNu-

clearEmissionRegion)

MCC Galaxia de las listas de Vorontsov-Velyaminov& Krasnogorskaja(1962) y
de Vorontsov-Velyaminov& Arhipova (1963, 1964, 1968 y 1974)

Mk Galaxiaconexcesoenelultravioletadelas listasdeMarkarian(1967)y Markar-
ian el al. (1981)

N Galaxia del New GeneralCataloguede Dreyer (1888)

PB Galaxiapresenteen las placasdeMonte Palomartomadasen el azul

POSS Atlas fotográfico del ObservatoriodeMonte Palomar(PalomarObservatory
SkySurvey)

PSC Catálogode fuentespuntualesIRAS (Point SourceCatalog)

REIZ Galaxiade las listas deReiz (1941)

SAO Catálogode estrellasdel SmithsonianAstronomicalObservatory

SBN Galaxiacon Brote de FormaciónEstelaren el Núcleo (StarBnrstNuclei)

SBSS Segundaexploracióndel Observatoriode Byurakan (SecondByurakanSky
Survey)

SFR Tasade FormaciónEstelar (Star Formation Hale)

U Galaxiadel UppsalaGeneral CatalogueUGO (Nilsson 1973)

UCM UniversidadComplutensede Madrid

UM Universidadde Michigan

VV Galaxiaen interacciónde la lista publicadapor Vorontsov-Velyaminov(1959)

WAS Galicia con emisión en el azul (Wasllewski 1983)

Zw Galaxiadel catálogode Zwicky el aL 1963; Zwicky 1971)

J



u
u
u
E
u
U Apéndice D

u
Glosario de símbolos

a anos.u a Pendientede la función de luminosidad.

seczMasade aire correspondientea una observacion.

¡ EBV Excesode color.

f~ Flujo monocromáticoen la frecuenciau.

U F~ Flujo IRAS en la bandaden micras.

H0 Constantede Hubble.

K(A) Curva deextinción.

log t(MB) Númerodegalaxiaspor intervalo de magnitudpor megaparseecúbico.

LH0 Luminosidaden la línea de emisión Ha.

U LEIR Luminosidadenel infrarrojo lejano.

¡ L® Luminosidaddel Sol.

A Longitud de onda.

mm. Magnitudaparentesintéticaen la líneaHa.

m* Magnitudlimite quedeterminaenquemomentodejadesercompletaunamues-u
tra deobjetos.u M® Masadel Sol.

Md Masade polvo.u
u
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m~ Magnitud aparenteen la bandar de Gunn—Thuan.

M~ Magnitudabsolutaen la bandar de Gunn—Thuan.

[O/H ] Abundanciarelativade Oxígeno.

r Distancia.

Vma~ Volumenencerradoen una circunferenciacuyo radio esel desplazamientoal
rojo máximo al que es visible un objeto. J

Y Abundanciade Helio de una galaxia(en masa).

Y~, Abundanciade Helio primordial.

z Desplazamientoal rojo.

Z® Metalicidadsolar.

j
J
J
J
J
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