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Resumen

Partiendo de los catalogos VCC y EVCC confeccionados para el camulo de
Virgo, han sido analizadas 60 galaxias barradas de tipos mofolégicos SBO y
SBa. Se amplio el nuamero de galaxias a analizar anadiendo un grupo de gala-
xias de background y similares tipos morfolégicos en el rango de magnitudes
absolutas donde no aparecian galaxias en el catalogo. Estas galaxias han sido
divididas en tres grupos atendiendo al entorno en el que se encuentran. Con
ayuda del diagrama de espacio-fase se han determinado estas zonas: galaxias
situadas en la zona virializada de Virgo, que son aquellas que han sufrido
el entorno del camulo mas intensamente ya que se encuentran en el camu-
lo desde hace varios Ganos, galaxias situadas en la zona de infall, que son
miembros del cumulo que ya han sentido los efectos del entorno pero menos
intensamente ya que su llegada al camulo ha sido hace ~ 1Gyr y por ultimo
galaxias de background o de campo que no pertenecen al camulo. De las 60
galaxias analizadas de la muestra 25 de ellas pertenecen a la clasificacion de
zona virializada, 11 a la zona de infall y 24 pertencen al campo.

Se ha llevado a cabo, para cada galaxia de la muestra, un analisis de las
isofotas de brillo superficial obteniendo los perfiles radiales de elipticidad y
angulo de posicion de las isofotas galacticas. Estos perfiles permiten conocer
el angulo de posicion y la inclinacion de los discos galacticos. Esto ha sido
llevado a cabo mediante la tarea ELLIPSE presente en el paquete ISOPHOTE
del programa de tratamiento de imagenes IRAF. Ademas para el tratamiento
de datos se han usado programas en el lenguaje de programacion de PYTHON
e IDL.

Estos valores obtenidos de la tarea ELLIPSE se usaran como condicion ini-
cial para el posterior analisis de Fourier del brillo superficial de las galaxias.
Este analisis genera una deproyeccion de la imagen de la galaxia a partir de la



cual se obtienen los perfiles azimutales de brillo que tras su descomposicion
en modos de Fourier nos devuelve los valores de longitud y fuerza de la barra
de la galaxia.

Se han estudiado las relaciones entre propiedades de las galaxias y entor-
nos y se incluyen distintas graficas que representan estas relaciones. En lo
que respecta a valores de densidad local de galaxias se observa que las den-
sidades locales de las galaxias de background son menores que aquellas que
pertenecen al camulo de Virgo. Esto indica que las galaxias catalogadas como
de background no han sufrido los efectos de un entorno tan intenso como
el camulo de Virgo. En el caso de la longitud en kpc de la barra, dentro del
cumulo, galaxias mas luminosas poseen barras mas largas, esto no ocurre
en las galaxias de background. Pero para una luminosidad fija las barras de
las galaxias de background son mas largas que las que se encuentran Virgo,
apreciandose mas el efecto en galaxias menos luminosas (mas pequenas).

Para una luminosidad determinada, el radio que engloba el 90 % de la luz
de la galaxia frente a la magnitud absoluta es mayor en galaxias de bakground
que en las galaxias que estan en Virgo, lo cual indicaria una dependencia
del tamano de las galaxias con el entorno. Si normalizamos el radio de las
barras por el Ry desaparece la diferencia existente entre radio de la barra y
el entorno. Podemos decir que el entorno no afecta a la longitud de las barras
pero si lo hace en el tamano de las galaxias. La longitud de la barra depende de
las propiedades del disco que alberga cada galaxia, siendo las barras mayores
para galaxias mayores o mas luminosas.

En el caso de la fuerza de las barras si existe una relacion con el entorno,
encontrandose las barras mas fuertes en las galaxias mas luminosas. Tomado
el rango de luminosidad entre -19.5 <M, <-18.5 (rango en el que tenemos
datos completos de las tres zonas de la muestra de galaxias) las galaxias de
background son mas fuertes que las galaxias que pertenecen al cimulo. Esta
diferencia en la fuerza de las barras podria deberse a que los discos de las
galaxias presentes en el camulo son mas gruesos que los discos de las galaxias
de campo.

Palabras clave: galaxia, barra, barrada, Virgo, background, virial, entorno,
cumulo, fourier, luminosidad



Abstract

Starting from the two catalogues of VCC and EVCC make up for the Vir-
go cluster, 60 barred galaxies of morphological type SBO and SBa have been
analysed . The sample was enlarged with a number of galaxies to study, ad-
ding up another group of background galaxies with similar morphological type
in the range of absolute magnitudes where there was no galaxies in the cata-
logue. Initially there was a selection of 174 barred galaxies in both catalogues
that were reduced to 60 galaxies. This was because we found some problems
in the study or because they own to a different morphological type, so we avoid
to introduce bias in the measurements. These galaxies have been divided in
three different groups depending on the environment they are staying. With
the help of the phase-space diagram the different areas have been determi-
ned: galaxies sited in the virialized area of Virgo cluster,the ones that have
experimented more intensely the environment of Virgo because they are in
the cluster few G years ago; galaxies sited in the infall area, they are member
os the cluster that have already felt the cluster environment effect but less
intensely , done to the arrival to the cluster at around ~ 1Gyr; and the last
group the background galaxies or galaxies in the field, they are not sited in
the cluster. From de 60 galaxies analysed in the sample, 25 of them own to
the virialized area in the classification, 11 to the infall area and 24 of them are
in the field.

The mean goal of the study is to analyse if there is a relation between
the properties of the bars in the barred galaxies and the environment where
the galaxy is sited. Specifically we try to determine if there are differences
between the bar length and/or the strength of the bars for the galaxies of
similar luminosity inside the Virgo cluster or outside it. These studies have
been done in the Virgo cluster environment due to the galaxy type variety and
the different star formation status. Ii is in star formation process and is the
closest cluster to the Milky Way, so the observations allow us to distinguish a
few kpc structures inside it.

We have realized, for every galaxy in the sample, an analysis of the surface
luminosity isophotes obtaining the ellipticity radial profiles and the position
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angle of the galactic isophotes. These profiles allow us to know the position
angle and the inclination of the galactic disks. This have been done by the
ELLIPSE task in the ISOPHOTE package from the image processing program
IRAF. Furthermore for the data treatment the programs of PYTHON and IDL
of programming language have been used.

The values obtained from the ELLIPSE task will be taken as initial condition
to the later analysis of Fourier, where we will study the surface brightness of
the galaxies. This analysis generates a de-projection in the galaxy image. From
it will be obtained the azimutal brightness profile that, later on, will be divided
into Fourier modes and it will found out the values of the length and strength
of the bar of the galaxy.

The relationship between the properties of the galaxies and the environ-
ments have been studied, and several plots showing those relations are in-
cluded in the study. Respecting to the local density values of the galaxies, we
observed that local densities of background galaxies are less than those that
own to the Virgo cluster. This result show us that the galaxies catalogued as
background galaxies have not felt the effects of a so intense environment as
the ones placed in the Virgo cluster. In the case of the length of the bar galaxy
in kpc, inside the cluster, brighter galaxies have longer bars, this effect does
not happen in background galaxies. But for a fixed brightness the bars of the
background galaxies are longer than the ones sited at Virgo, seeing this effect
in less bright galaxies (smaller ones).

For a determined brightness, the radius taking the 90 % of the light in the
galaxy against the absolute magnitude is bigger in the background galaxies
than in the galaxies sited inside Virgo. This will suppose a size dependency
in the galaxies within the environment. If we normalize the radius of the bars
with the Ry, the difference between the bar radius and the environment disap-
pear. We can conclude that environment does not affect to the length of the
bars in the barred galaxies but it affects in the galaxies sizes. The bar length
is depending on the properties of the disk of each galaxy itself, being the bars
longer for bigger galaxies or brighter galaxies.

In the case of the strength of the bars it is a relationship with the en-
vironment, being the stronger bars in the brighter galaxies. If we take the
brightness range between -19.5 <M, <-18.5 (range where we have complete
data from the three areas of our sample of galaxies) the background galaxies
are stronger than the galaxies owning to the Virgo cluster. The difference in
the bars strength could be done to the galaxy disks, because the disks in the
galaxies sited in the Virgo cluster are thicker than the disks in the galaxies
sited in the filed.

Keywords: galaxy, bar, barred, Virgo, background, virial, enviroment, clus-
ter, fourier, brightness.
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Introduccion

Las galaxias son conjuntos de estrellas, gas, polvo y materia oscura unidas
por la fuerza gravitatoria formando los bloques fundamentales del Universo.
Se calcula que cerca del 80 % de la materia del universo es materia oscura, pe-
ro a dia de hoy no esta demostrada la naturaleza de esta componente (Zwicky
1933). Otras estructuras menores pueden formar parte de galaxias como ne-
bulosas o camulos estelares.

Existen galaxias de multiples tamanos, desde galaxias enanas conteniendo
~107 estrellas a galaxias gigantes que contienen del orden de 10'*. Ademas las
galaxias se clasifican en tres grandes grupos atendiendo a la morfologia visual:
galaxias elipticas (forma esférica o de elipse y poca formacion de estrellas),
espirales (discos con un bulbo central, pueden tener barras o brazos y poseen
formacion estelar) e irregulares (sin forma definida).

La mayoria de las galaxias, debido a la atraccion gravitatoria se disponen
en grupos denominados cumulos conectados por zonas llamadas filamentos.
Estos grupos a su vez pueden unirse formando estructuras mayores a las que
llamamos supercamulos rodeadas de zonas de vacio. [1]

1.1. Galaxias barradas

El estudio que nos ocupa se centra en las galaxias tipo espiral barradas.
Se trata de galaxias espirales en forma de disco con un bulbo central y ge-
neralmente brazos, y ademas con una estructura central en forma de barra
formada por estrellas en orbitas elipticas. La presencia de una barra en el
disco galactico rompe la axisimetria del potencial del disco y hace que otros
componentes de las galaxias (gas y estrellas) pierdan o ganen momento angu-
lar dependiendo del lugar de la galaxia donde se encuentren. La barras son
las estructuras responsables de la evolucion secular de los discos galacticos
pudiendo llegar a producir importantes transformaciones morfoléogicas. Asi,
las barras canalizan el gas hacia el interior de la galaxia, flujo que promueve
la formacion de estrellas en su interior y alimenta al agujero negro central. [2]



Las barras son muy comunes en las par-
tes centrales de las galaxias con disco y di-
rigen la evolucion de su estructura. Estudios
observacionales muestran que entre un 50 -
70% de las galaxias con disco presentan una
estructura estelar en forma de barra ( [4] Es-
kridge et al. 2000; [5] Aguerri et al. 2009;
Masters et al. 2011). Son estructuras muy
luminosas pudiendo contener hasta el 30 %
de la luz total de la galaxia ( [6] Marinova
Jogee 2007). Sin embargo, solo contienen ~
10% de la masa de los discos galacticos. Las
barras producen cambios estructurales sig-
nificativos en los discos donde se alojan. Asi
pueden generar anillos tanto externos como internos a la barra (ver Buta et al.
1994), modificar los brazos o formar otras estructuras. Estas estructuras son
creadas por las barras debido a que redistribuyen muy eficientemente el mo-
mento angular entre el disco y las otras componentes galacticas ( [7] Debattista
& Sellwood 1998; [8] Athanassoula et al. 2013). Varios factores influyen en es-
ta redistribucion del momento angular en los discos de las galaxias barradas.
Entre ellos podemos mencionar: concentracion del halo de materia oscura,
contenido de gas de la galaxia; velocidad de dispersion del disco (Debattista &
Sellwood 2000; [8] Athanassoula et al. 2013). Este intercambio de momento
angular hace que las barras evolucionen con el tiempo hacia estructuras mas
largas, fuertes y lentas.

Los parametros que caracterizan una barra son tres: longitud, fuerza y
velocidad de rotacion o patron de velocidades. Se han desarrollado diferentes
métodos para determinar cada uno de estos parametros.

La longitud de la barra puede determinarse mediante métodos como es-
timacion visual ( [10] Martin 1995), localizacion de la elipticidad maxima de
las isofotas ( [9] Wozniak et al 2000), descomposicion fotométrica de la dis-
tribucion de la luz en diferentes componentes estructurares ( [11] Aguerri et
al. 2001), el analisis del brillo superficial de las galaxias mediante descom-
posicion de Fourier ( [44] Aguerri et al. 2000). La longitud de la barra esta
relacionada con otros parametros de la galaxia como: tamano, color, promi-
nencia del bulbo o tipo de galaxia. Valores tipicos de la longitud de las barras
estan alrededor de 3-4 kpc siendo mas cortas en galaxias mas tardias que en
tempranas, ademas las barras son mas largas para galaxias mas grandes (ver
Marinoba & Jogee 2007 [6]; [12] Barazza et al. 2008; [5] Aguerri et al. 2009)

La fuerza de la barra indica la contribucion de esta estructura al potencial
total de la galaxia. Puede ser determinada midiendo directamente el torque de
la barra ( [13] Quillen 2000), o indirectamente mediante la amplitud maxima
del modo de Fourier m = 2 ( [44] Aguerri et al. 2000) o mediante el maximo
de la ellipticidad de las isofotas galacticas en la zona de la barra ( [9] Wozniak

Figura 1.1: Galaxia espiral ba-
rrada tipo SBa [3]



et al. 2000). Este parametro depende del tipo morfolégico de las galaxias. Asi,
galaxias de tipo temprano presentan barras mas débiles que las de tipo tardio
( [5] Aguerri et al. 2009).

El patrén de velocidad indica la velocidad de rotacion de las barras. Es-
te es el parametro mas dificil de medir y determina la dinamica de la barra.
Diversos métodos se han desarrollado para su medida. Podemos mencionar:
relacion entre anillos y resonancias (ver Buta et al. 1995, 1996), comparacion
mediante simulaciones de las estructuras producidas por las barras en gala-
xias individuales (Weiner et al. 2001; [11] Aguerri et al. 2001; [14] Rautiainen
& Salo 2008), analizando las lineas de polvo en la zona de la barra ( [49] Atha-
nassoula 1992); cambios en el color estelar ( [15] Cepa & Beckman 1990; [44]
Aguerri et al. 2000). E1 método mas preciso es el denominado método Tremai-
ne & Weinberg (1984; TM) que usa medidas fotométricas y espectroscopicas
([17] Aguerri et al. 2003; [16] Corsini 2007; [46] Cuomo et al. 2021)

El origen de las barras en los discos de galaxias es un tema de debate en la
literatura cientifica. Las barras se pueden crear por causas internas en discos
inestables a estructuras tipo barra ( [18] Toomre 1964) o bien por causas
externas como los efectos de la fuerza de marea originados por la interacciéon
entre galaxias ( [19] Martinez-Valpuesta et al. 2016). Poco se conoce acerca del
origen de estas estructuras y de la influencia que tiene el entorno en el que
viven las galaxias en la evolucion de los parametros de las barras. Este sera el
objetivo del presente trabajo.

1.2. Entorno y evolucion de galaxias: Camulos y
agrupacion de galaxias

En escalas de unos pocos Mpc, las galaxias no se encuentran distribuidas
de forma homogénea en el espacio, sino que estan en diferentes entornos que
van desde grandes vacios, grupos de unas pocas galaxias hasta asociaciones
de centenares o miles de miembros gravitacionalmente ligados. Los grupos y
cumulos de galaxias estan formados por materia barionica (estrellas, gas y
polvo) y no barionica (materia oscura). Todas estas componentes estan inter-
accionando entre siy ligadas gravitacionalmente.

En el actual escenario de formacion de las estructuras en el Universo, los
cumulos de galaxias resultan de la union de varios grupos menores y galaxias
durante un largo periodo de tiempo, que por acrecion debido a la fuerza gravi-
tacional viajan a través de los filamentos a zonas mas densas. Los cumulos de
galaxias son las mayores y mas masivas estructuras virializadas del Universo.
Ademas, son las regiones de mas alta densidad de galaxias, siendo por tanto
una de las mejores zonas para estudiar el papel que juega el entorno en la
formacion y evolucion de galaxias. Los camulos de galaxias sirven también
para estudiar los parametros cosmologicos.

El papel que juega el entorno en la evolucion y formacion de las galaxias es



un tema de debate en la literatura cientifica. Esto es debido a que las galaxias
que se encuentran en entornos de alta densidad evolucionan mediante unos
mecanismos fisicos muy diferentes a aquellas que se encuentran aisladas. En-
tre estos mecanismos algunos de ellos como las interacciones gravitacionales
o las fusiones de galaxias ( [20] Mihos & Hernquist 1994; [21] Mastropietro et
al. 2005; [22] Aguerri & Gonzalez-Garcia 2009) afectan a todas las componen-
tes galacticas (estrellas y gas). Otros mecanismos que afectan a las galaxias en
los camulos solo afectan a su componente gaseosa. Podemos mencionar los
mecanimos de gas-stripping (ver Gunn & Goot 1972; [23] Quilis et al. 2000),
strangulation ( [25] Larson et al. 1980; [24] Peng et al. 2015) or starvation
( [26] Balogh et al. 2000). Todos estos mecanismos producen una pérdida del
gas bien frio o caliente de las galaxias presentes en cumulos. Esto afecta di-
rectamente a la parada de la formacion estelar y como consecuencia a las
propiedades de las poblaciones estelares de las galaxias.

Todos estos mecanismos fisicos producen importantes transformaciones
en la morfologia ( [27] Moore et al. 1998; [11] Aguerri et al. 2001, 2004; [28]
Lisker et al. 2006), cinematica ( [29] Pedraz et al 2002; [30] Toloba et al. 2009;
ver Scott et al. 2020) y propiedades de las poblaciones estelares (ver Haines
et al. 2006; Smith et al. 2009) de las galaxias situadas en entornos de alta
densidad.

En general, los mecanismos anteriormente descritos confieren diferentes
propiedades a las galaxias que se encuentran en entornos de alta densidad.
Asi los cumulos de galaxias son regiones del Universo dominados por gala-
xias de tipo temprano mientras que las regiones de densidades menores estan
dominadas por galaxias de tipo tardio. Esto es lo que se conoce como rela-
cion morfologia-densidad presente tanto en cimulos cercanos y a alto redshift
([31] Dressler 1980).

En el presente trabajo queremos entender como el entorno afecta a los
parametros de las barras presentes las galaxias con disco.

El presente trabajo se estructura de la siguiente manera: en la seccion
se muestran los objetivos del estudio, en la seccion 2| se introduce el cimulo de
Virgo en el que se encuentran las galaxias analizadas y se define la muestra de
galaxias barradas estudiada, el analisis llevado a cabo se detalla en la seccion
y finalmente se muestran los resultados y conclusiones en los capitulos 4|y
[5) respectivamente.



1.3. Objetivos

El objetivo principal del presente trabajo es analizar la influencia del en-
torno en las propiedades de las barras en una muestra de galaxias situadas
en el cercano cumulo de Virgo.

Como objetivos particulares nos proponemos:

» Determinar si existen diferencias en la longitud de la barra para galaxias
de simular luminosidad que esten en Virgo y en campo.

» Determinar si hay diferencias en la fuerza de la barra en galaxias de
similar luminosidad en Virgo y en campo.



Catalogo de galaxias

2.1. Cumulo de Virgo

Como hemos dicho anteriormente, nuestro objetivo principal para el pre-
sente trabajo es analizar el papel que juega el entorno en la formacion de
barras en los discos de las galaxias. Para ello hemos elegido el camulo de
Virgo. El camulo de Virgo es uno mas de los 100 millones de camulos de ga-
laxias que componen el Universo observable. Es el cumulo galactico mas rico
y grande del universo local, y forma un entorno interesante para el estudio de
la poblacion de galaxias, ya que contiene una gran variedad de tipos de ga-
laxias con diversas actividades de formacion estelar ( [34] Soria et al.(2022)).
Presenta una masa total de 1.2x10' M. Su radio virial es R,;, = 1,72 Mpc (ver
Hoffman et al. 1980). El cumulo aun no esta virializado, encontrandose en
pleno proceso de formaciéon mediante la acrecion de varios grupos de galaxias,
como los conocidos por los nombres de M87, M86 y M49 ( [35] Arnaboldi et al.
2004; [43] Aguerri et al. 2005). El cumulo de Virgo es el mas cercano a la Via
Lactea, a una distancia de aproximadamente 18.7 Mpc. Esta cercania permite
realizar estudios como el propuesto en este trabajo, ya que a la distancia de
este cmulo 1 arcsec equivale a 0.09 kpc. Esto nos permite resolver estructuras
de unos pocos kpc como son las barras.

El cumulo de Virgo contiene varios cientos de galaxias, unas 1300 cono-
cidas, y forma la region central del Superciumulo Local, en el cual también
se encuentra el Grupo Local [32]. Las galaxias principales que forman Virgo
son elipticas y espirales, encontrandose las primeras mas concentradas en el
centro. En particular, la region central del camlo esta dominada por la galaxia
eliptica gigante M87. Se considera un cumulo relativamente joven, puesto que
contiene algunos pequenos grupos que se encuentran aun cayendo y evolu-
cionando en la zona de infall. ( [37] Kim et al. (2014))

El medio intergalactico de Virgo contiene gas a altas temperaturas y una
gran cantidad de estrellas y nebulosas planetarias, asi como regiones de for-
macion estelar ( [43] Aguerri et al. 2005).



Figura 2.1: Imagen parcial del camulo de galaxias de Virgo resultado de sumar
12 exposiciones de 900s en cada uno de los 3 filtros anchos R,G,B mas 43
exposiciones de 1.200s en el filtro L. Autor: D. Lopez, IAC. [32]

2.2. Base de datos y muestra de galaxias

La muestra de galaxias a analizar se obtuvo de dos grandes catalogos con-
feccionados para este cumulo: el Virgo Cluster Catalog (VCC) y el Extended
Virgo Cluster Catalog (EVCC).

El catalogo VCC fue confeccionado por Binggeli et al. (1985) y esta formado
por 2096 galaxias distribuidas en aproximadamente un area de ~140 grados?
alrededor del centro del cumulo. Las observaciones para la construccion del
catalogo fueron llevadas a cabo entre 1979 y 1982 en el Observatorio de Las
Campanas (Chile). En este catalogo se recopila para cada galaxia sus coor-
denadas, magnitudes, pertenencia al cimulo o tipo morfologico, entre otros
parametros. Este ultimo determinado por la morfologia visual de las galaxias
( [33] Sandage et al.(1985)). La pertenencia al cumulo se divide en tres gru-
pos: miembros para aquellas galaxias sin ambiguedad de pertenencia, posibles
miembros para aquellas en las que el criterio de seleccion no es capaz de ase-
gurar la pertenencia a ninguno de los otros grupos y background las que se
encuentran recogidas en Catalog of Galaxies and Clusters of Galaxies (CGCG)
( [36] Zwicky et al.(1961-1963)).

El catalogo EVCC es una ampliacion del VCC realizada por Kim et al. (2014)



usando datos del cartografiado Sloan Digital Sky Survey Data Release 7(SDSS
Dr 7) (DR7; [38] Abazajian et al. 2009). Este catalogo cubre un area de 725
grados? 0 60.1 Mpc? alrededor del centro del cimulo. EVCC es 5.2 veces mayor
que el catalogo previo VCC y alcanza 3.5 veces el radio Virial. Comprende un
total de 1589 galaxias: 1324 seleccionadas por un limite superior de velocidad
radial de 3000 kms~! determinado por Binggeli et al, y 265 en la region de
EVCC tomadas de NASA/IPAC Extragalactic Database (NED). Del numero total
de galaxias del catalogo 676 no estaban incluidas en el VCC. En este nuevo
catalogo la pertenencia al camulo se define a partir de medidas de redshift y
la clasificacion de galaxias se complementa con dos métodos, la clasificacion
morfologica visual y el color y las caracteristicas espectroscopicas. ( [37] Kim
et al.(2014))

En la Figura [2.2| se puede ver las diferencias de campo entre ambos cata-
logos.

De los catalogos citados anteriormente VCC y EVCC hemos obtenido un to-
tal de 2772 galaxias (1183 y 1589 respectivamente). Se hizo una comparacion
de las galaxias en ambos catalogos para eliminar de la muestra aquellas que
estan repetidas en ambos. Para ello calculamos la distancia de cada galaxia
del catalogo EVCC a las del VCC, consideramos que se trataba de la misma
galaxia cuando la distancia entre ambas era menor de 1 arcsec.
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Figura 2.3: De izquierda a derecha distribucion de magnitudes absolutas en la
banda r para las galaxias catalogadas como miembros, posible miembros y de
background, respectivamente.

Durante el proceso algunas galaxias tuvieron que ser eliminadas del ana-
lisis por problemas. Una de las galaxias del catalogo no tiene imagen en la
base de datos de SDSS, tres de ellas muestran una imagen demasiado incli-
nada que dificulta el analisis isofotal (inclinaciones por encima de b/a = 0.6
siendo a y b los semiejes mayor y menor,~53° ). Dos de estas ultimas junto
a otra galaxia poseen formacion estelar interna de modo que el bulbo/barra
galactico no se encuentra bien definido su centro. Finalmente dos galaxias de
la muestra poseen modos de Fourier m = 2 muy suaves, esto implica que a
pesar de estar catalogadas visualmente como galaxias barradas fuertes (SB),
de existir una barra esta seria débil y/o no estara bien definida.

Finalmente nos restringimos a galaxias de tipos morfoléogicos SBO y
SBa. Esto nos evita introducir sesgos en la medida de los parametros de
las barras debido a diferentes tipos morfolégico. Por todo ello, la muestra
final y por tanto las galaxias totales analizadas que formaran la estadisti-
ca final de los resultados son 60 galaxias. La composicion de la muestra
segun el tipo morfolégico y la pertenencia al cimulo queda de la siguiente
forma: miembros de Virgo (11 tipo SBO y 14 tipo SBa), posibles miembros
del camulo (3 tipo SBO y 8 tipo SBa) y galaxias de background (8 tipo SBO
y 16 tipo SBa). (Ver tabla [2.1) En las figuras [5.1] [5.2] y [5.3] se muestran las
imagenes de las galaxias estudiadas.

En la figura se visualiza la posicion de las galaxias en el diagrama
espacio-fase del camulo de Virgo, destacando en verde las galaxias clasifica-
das como miembros y en azul las galaxias clasificadas como posibles miem-
bros. Las galaxias de background quedan fuera de este diagrama espacio-fase
ya que su velocidad de recedison dista varias ¢’s de la velocidad de recesion
del camulo. En la figura del espacio fase dibujamos una linea discontinua roja
que nos marca la separacion entre la zona virializada del camulo en la cual
las galaxias pueden llevar varios Gyr desde su caida a Virgo, y la zona de infall
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Figura 2.4: Espacio-fase del camulo de Virgo. Los puntos verdes y azules indi-
can las galaxias clasificadas como miembros y posibles miembros, respectiva-
mente. La linea roja discontinua divide la zona virializada (debajo) de la zona
de infall (arriba; ver Oman et al. 2013).

Tipo SBO | Tipo SBa
Zona virial 11 14
Zona infall 3 8
Background 8 16
Total tipos 22 38
Total 60

Cuadro 2.1: Numero total de galaxias analizadas divididas en los diferentes
entornos y tipos morfolégicos

la cual esta poblada por galaxias que han llegado al camulo hace ~ 1 Gyr (ver
Oman et al. 2013). Notar que las galaxias clasificadas como miembros estan
practicamente todas en la zona virializada. Por el contrario, las clasificadas
como posibles miembros estan en la region de infall. Por ello de ahora en
adelante nos referiremos indistintamente a galaxias miembros o viriali-
zadas y posibles miembros o de infall.

Para la construccion de la grafica del espacio-fase hemos usado Hy=70
kms~tMpct, Q,=0.3, la velocidad de dispersion de o, = 638kms~! ( [39] Kashi-
badze et al.(2020)), velocidad de virgo V. = 1307,09kms~* ( [40] ), y r200=1.55
Mpc ( [41] ) (radio dentro del cual la densidad media de la materia encerrada
es 200 veces la densidad critica). Ademas, se ha tomado el centro del camulo
de Virgo en (RA,DEC) = (187.697,12.337).
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Analisis de galaxias

Para alcanzar el objetivo del presente trabajo tenemos que determinar los
parametros longitud y fuerza de las barras de las galaxias seleccionadas. Es-
tos parametros seran determinados usando el método de analisis de Fourier
de su brillo superficial desarrollado por Aguerri et al. 2000 [44]. Previo a la
aplicacion de dicho método tenemos que conocer la inclinacion y el angulo de
posicion de las galaxias. Para ello hemos realizado un analisis de las isofotas
de brillo superficial de los objetos seleccionados

3.1. Analisis fotométrico de galaxias

Con el nuevo catalogo de galaxias barradas seleccionadas para el estudio
se procede a la descarga de imagenes desde SDSS Drl6 [45] a partir de sus
coordenadas. En este punto teniendo en cuenta las galaxias descartadas tal
como se ha indicado en la seccion tenemos 60 galaxias finales en el es-
tudio. Para todas ellas nos descargamos las imagenes en la banda r.

El analisis fotométrico individual de cada galaxia sera llevado a cabo gra-
cias a la tarea ELLIPSE dentro del paquete ISOPHOTE del programa IRAF,
que ajusta isofotas elipticas a las curvas de brillo superficial constante de las
galaxias. A partir de estos ajustes obtenemos los perfiles radiales de brillo su-
perficial, elipticidad y angulo de posicion de las isofotas. Estos perfiles nos
sirven para determinar la inclinacion y el angulo de posicion de los discos ga-
lacticos mediante el ajuste a grandes radios de la elipticidad y el angulo de
posicion de las isofotas, respectivamente. Ademas, las diferentes componen-
tes estructurales que forman las galaxias dejan sus huellas en estos perfiles
isofotales. Asi, la presencia de una barra en los discos galacticos produce un
maximo en el perfil de ellipticidad y una constancia del angulo de posicion de
las isofotas en la zona de la barra (ver Aguerri et al. 2000; ver Figura [3.2). Asi,
el analisis de estos perfiles isofotales nos sirven para confirmar la presencia
de barras en las galaxias seleccionadas.

El programa ELLIPSE para el ajuste de las isofotas necesita tener unos va-
lores iniciales de los parametros a ajustar en cada una de las galaxias. Para
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ello, le proporcionaremos el valor del centro de la galaxia y unos valores inicia-
les para la elipticidad y el angulo de posicion de las isofotas. Para realizar un
buen ajuste del brillo superficial de las galaxias es muy importante enmasca-
rar todos los objetos del campo que no pertenezcan a la galaxia, como pueden
ser estrellas o galaxias cercanas a fin de que las isofotas de la galaxia no estén
contaminadas con luz externa a la misma.

Una vez ha finalizada la tarea
ELLIPSE se obtiene una tabla con
ciertos parametros en funcion del ra-
dio, los que mas interesan son los
perfiles radiales de la elipticidad y
el angulo de posicion. Esta tabla no
se encuentra en formato usual, de
modo que gracias a la tarea TDUMP
de IRAF se convierte a formato as-
cii o csv para el tratamiento de da-
tos mediante cualquier otro software.
El ajuste de las isofotas nos devuelve
una imagen del tipo [3.1] Figura 3.1: Ejemplo de la imagen obte-

El orden seguido para el analisis nida tras correr la tarea ellipse de IRAF.
de las galaxias es por tipo morfol6- En rojo se muestran las ellipses ajus-
gico y grupo, comenzando el estudio tadas a las isofotas de la galaxia
por las galaxias del tipo SBO: miem-
bros, posibles miembros y background; tras este se continu6 por las tipo SBa
siguiendo el mismo orden.

A partir de la tabla de valores obtenida de la tarea ELLIPSE, generamos un
programa en PYTHON. Este programa produce una figura por galaxia como la
que se muestra en la Figura[3.2] En ella se muestra la imagen en el filtro r de
la galaxia sobre la que hemos obtenido las isofotas y los perfiles radiales de
brillo superficial (no calibrado), elipticidad y angulo de posicion de las isofotas.
Sobre los perfiles de elipticidad y angulo de posicion ajustamos las partes
externas de dichos perfiles para obtener la inclinacion y el angulo de posicion
de los discos de las galaxias. La inclinacion la obtubimos asumiendo que el
disco es infinitamente fino mediante la expresion ¢ = arccos(l — ¢;) donde ¢4
es el ajuste de la elipticidad. Estos valores de la inclinacion y el angulo de
posicion de los discos de las galaxias se usaran en el analisis de Fourier del
brillo superficial de las galaxias. Tanto estos como los parametros conocidos
y medidos de todas las galaxias que han formado parte del estudio se dan en
la tabla [4.1].

12



log |

T T T
0 20 40
arcsec]

" 1
0.3 b wo{ &£ %
80

.
60 1 Y —

PA[degrees]

40 -

20 A

T T
0 20 40 0 20 40
Marcsec] Marcsec]

Figura 3.2: (panel superior-izquierda) imagen en el filtro r de la galaxia. Perfiles
radiales de brillo superficial (panel superior-derecha), elipticidad (panel inferior-
izquierda) y angulo de posicion (panel inferior-derecha) de las isofotas de la
galaxia. La linea horizontal roja muestra el ajuste realizado en las partes exter-
nas de los perfiles radiales de elipticidad y angulo de posicion de las isofotas,
para determinar la inclinacion y angulo de posicion del disco de la galaxia.

3.2. Analisis de Fourier del perfil azimutal de lu-
minosidad

Con ayuda de las graficas anteriores se procede a la determinacion de los
parametros complementando este analisis con un analisis de Fourier de los
perfiles azimutales de brillo superficial de las galaxias. A partir de un pro-
grama desarrollado en el lenguaje de programacion de IDL y partiendo de los
datos anteriores se determinaran la longitud y la fuerza de la barra. [5]

Antes de hacer el analisis de Fourier, se realiz6 una deproyeccion de la
imagen de la galaxia, de esta forma obtemos una imagen tipo face-on de la
galaxia y sobre ella obtendremos los perfiles azimutales de brillo superficial
para realizar la decomposicion de Fourier de dichos perfiles. En este caso, los
parametros iniciales que se le proporcionan al programa son: la imagen, el
valor del centro de la galaxia, la inclinacion y angulo de posicion estimados,
y los valores aproximados del radio de la barra y del disco. Estos ultimos
parametros se iran variando dependiendo del tipo de galaxia para ajustar los
valores de forma 6ptima para el ajuste. Por ejemplo, en algunos casos hay que
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Figura 3.3: (panel superior-izquierda) imagen en la banda r de la galaxia. (pa-
nel superior-central) imagen deproyectada en la banda r de la galaxia. (panel
superior-izquierda) representacion de la luz de la galaxia en un diagrama en
coordenadas polares (R, 0). (panel inferior-izquierda) perfiles radiales de los mo-
dos de Fourier 2 (linea continua), 4 (Linea a trazos), y 6 (linea punteada). (pa-
nel inferior-central) perfil radial I,/I;. La linea horizontal representa el valor
(I”/Iib)m“””;([”/l"b)mm + (Iy/Lip)min del perfil 1,/1;, y que se usa para determinar el
radio de la barra. (panel inferior-derecha) perfil radial del angulo de phase de
Fourier.

recortar parte del disco si en la imagen aparece una estrella.
Los perfiles azimutales de brillo (I(r,0)), que se obtienen de la imagen de la
galaxia face-on son descompuestos en una serie de Fourier de la forma:

I(r,0) = Ag(r)/2 + XA, (1) X cos(mb) + X B,,(r) x sin(mh) (8.1)

donde los coeficientes de Fourier A,,(r) and B,,(r) vienen dados por

27
Ap(r) = %/ I(r,8)cos(m0)do (3.2)
0
y 27
Bon(r) = % / I(r, 0)sin(m0)do (3.3)
0

Los modos de Fourier (/,,(r)) se definen por las ecuaciones:

Iy(r) = Ag(r)/2. (3.4)

Ln(r) = (A7, (r) + B, (r))"? (3.5)

14



En la Figura mostramos las amplitudes de Fourier I,,/1, en funcion del
radio para varios valores de m para una de las galaxias analizadas. La pre-
sencia de una barra en las galaxias produce que los modos de Fourier pares
sean prominentes (especialmente el modo m = 2). Por el contrario los modos
impares son pequenios comparables con cero. En la Figura [3.3] se puede ver
ese comportamiento de los modos de Fourier. Ademas, en la zona de la barra
se observa una constancia del angulo de fase de Fourier.

A partir de los modos pares de Fourier podemos definir dos perfiles que se
denominan barra (/,(r)) e interbarra (/;;(r)) definimos por: I,(r) = Iy(r) + I2(r) +
Ly(r)+16(r) y Lip(r) = Lo(r) — La(r)+14(r)— Is(r). Aguerri et al. (2000) [44] disefhiaron
un método para determinar el radio de la barra usando los perfiles [, e [;;. Asi
el radio de la barra (R;) es definido como el radio para el cual

(Ib/Iib)max - ([b/[zb)mzn
5 +

I/ 1 = (Io/ Lib) min (3.6)
Usando los modos de Fourier tambien podemos obtener una aproximacion
de la fuerza de las barras (S;) mediante el maximo del modo 2.
Los valores del radio y de la fuerza de la barra, asi como los parametros
conocidos y medidos de todas las galaxias que han formado parte del estudio
se dan en la tabla [4.1].
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Resultados

De la muestra final de 60 galaxias se obtienen los parametros buscados de
longitud y fuerza de la barra y se genera la estadistica con el fin de estudiar
sus variaciones en distintos entornos de galaxias.

Se deben tener en cuenta las distintas variables que pueden afectar a las
propiedades de las galaxias en el estudio que nos ocupa. Asi, la longitud de la
barra esta directamente relacionada con el tamano de la galaxia y por tanto
con su luminosidad ( [5] Aguerri et al.(2009)). Esto lo debemos tener presen-
te ya que las 60 galaxias seleccionadas se expanden en un rango amplio de
magnitudes.

Como se ha visto en la figura la muestra de galaxias se localiza en
varias regiones del espacio fase. Vamos a dividir la muestra de 60 galaxias
analizadas segun su posicion en el espacio fase. Asi tendremos 25 galaxias que
se encuentran en la zona virializada del cumulo. Estas galaxias seran aquellas
que hayan caido al camulo hace varios Gyr. 11 galaxias estan situadas en la
zona de infall. Estas galaxias son las que estan cayendo al camulo o han
llegado hace ~ 1Gyr. Las galaxias de campo, son un total de 24 y son aquellas
galaxias que por sus velocidades de recesion no son miembros del cumulo.
Con el fin de tener una segunda variable que nos mida el entorno en el cual
se encuentran las galaxias hemos calculado la densidad local de galaxias en
la que se encuentra cada una de las 60 galaxias analizadas. Para ello nos
hemos descargado todas las galaxias de SDSS-DR16 en un radio de 10 grados
alrededor del centro de Virgo.

Se ha generado un script que calcula para cada galaxia la distancia a las

cinco galaxias mas cercanas de su entorno y con velocidades +1500 km s™!,

calculando su densidad como Y5 =5/7 - r2, siendo r5 la distancia a la quinta
galaxia vecina mas cercana y con el rango de velocidades indicado.

La distribucion de densidad para los distintos grupos de galaxias esta refle-
jada en la figura [4.1] Se observa que las galaxias que son miembros de Virgo
estan situadas en un rango de densidades entre 1 < log(¥;) < 4. En densidades
similares se encuentran las galaxias barradas analizadas y localizadas en las
zonas de infall o virializada de Virgo. Por el contrario, casi todas las galaxias
de background presentan densidades locales de galaxias menores a las que

tienen las galaxias de Virgo. Esta densidad local nos refleja que las galaxias
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barradas seleccionadas como de backgraound estan situadas en entornos de
mas baja densidad que las galaxias que estan en Virgo.

100 ¢

Galaxies

10

4,_1

o L I -

-2 -1 0 1 2 3 4 5}
log(Zs) (Gal Mpc™2)

Figura 4.1: Distribucion de densidad local de galaxaias para las galaxias en
Virgo (linea gris), galaxias barradas en las zonas de infall y virializada (rojo) y
galaxias barradas de background (azul).

La Figura muestra que las galaxias barradas de background presentan
un rango estrecho de magnitudes. Por el contrario, las galaxias barradas en
las zonas virializadas o de infall tienen un rango mayor. En particular, hay
una carencia de galaxias brillantes de backgraund entre las galaxias barradas
seleccionadas. Con el fin de ampliar la muestra de galaxias de background
a magnitudes que no estan cubiertas y entender su comportamiento se ha
anadido de una muestra de galaxias barradas de background y de tipos mor-
folégicos SBO y SBa de la literatura. Estas galaxias se han obtenido de los
trabajos de de Aguerri et al.(2003, 2015) [42]. El motivo de esta seleccion ha
sido el hecho de que los parametros de las barras se han obtenido siguiendo
la misma metodologia que en el presente trabajo. Este conjunto de galaxias
formaran parte del grupo de galaxias barradas de background.

En la figura se representa la longitud de la barra en kpc frente a la
magnitud absoluta para las galaxias barradas analizadas. Para las galaxias
barradas en la zona virializada y de infall de Virgo hay una correlacion entre
el radio de la barra y la magnitud absoluta de las galaxias. Asi, galaxias mas
luminosas presentan barras mas largas. Sin embargo, esta correlacion no se
muestra para las galaxias de background. Por otra parte, para una lumino-
sidad dada las galaxias de background presentan barras mas largas que las
que estan en Virgo. Esta diferencia en longitud es mas notable para galaxias
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de menor magnitud absoluta. Esta figura indicaria una fuerte dependencia
entre el entorno y los parametros de las barras.
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Figura 4.2: Radio en kpc de las barras medidas frente a su magnitud abso-
luta en el filtro . Los puntos rojos y azules representan galaxias clasificadas
como miembros y posibles miembros, respectivamente. Las estrellas blancas
son las galaxias de background del catdlogo y las estrellas negras las galaxias
de background tomadas de la literatura [42]. Las lineas negras, rojas y azu-
les representan los qgjustes de las galaxias de background, miembros y posible
miembros, respectivamente.

En la figura se ha representado el radio que englova el 90 % de la lu-
minosidad de las galaxias (Ryy; obtenido de SDSS [45]) frente a su magnitud
absoluta en el filtro r. Se ajustan por un lado las galaxias de background y
por otro las galaxias del cimulo. Se ve una clara diferencia entre las longitu-
des de ambos grupos de galaxias. Asi para una luminosidad determinada las
galaxias de background son mas grandes que las galaxias que se encuentran
en el camulo. Es decir, el entorno influye en el tamano de las galaxias. Esta
influencia del entorno en el tamano de los discos de galaxias ya se ha visto
anteriormente en trabajos realizados en otros cumulos como el de Coma (ver
Gutierrez et al. 2004; [43] Aguerri et al. 2005).

En la Figura |4.4] se muestra el radio de la barra normalizado por el tamano
de las galaxias (R;/Rq) en funcion de su magnitud absoluta en r. En esta figura
se puede apreciar que desaparecen las diferencias en el tamano de las barras
que existian antes entre las galaxias de Virgo y las de background. Es decir,
las barras de las galaxias de Virgo son mas cortas debido a que las galaxias lo
son. Esto indica que el entorno no influye en las longitudes de las barras. Las
barras creceen en los discos hasta un radio determinado de la galaxia que no
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depende del entorno en el que estén. Se puede considerar que el radio de la
barra depende de las propiedades internas de los discos de las galaxias y no
de su entorno.

Este resultado obtenido aqui esta de acuerdo con los obtenidos en simula-
ciones numeéricas de formacion de barras por interacciones de galaxias ( [19]
Martinez-Valpuesta et al. 2016). Segun estos trabajos los parametros de las
barras que crecen en discos inestables a inestabilidades tipo barra no varian
cuando a las galaxias se les somete a una furte interaccion gravitatoria debi-
da al paso de una galaxia cercana. Es decir, que los parametros de las barras
vienen fijados por las proiedades del disco donde crecen. Esto es lo mismo que
encontramos aqui. Las galaxias barradas de Virgo que viven en un entorno en
el cual han podido sufrir interacciones gravitatorias con otras galaxias y con
el potencial del caumulo, presentan unas longitudes de barras normalizadas al
tamano de los discos similares a las galaxais que estan en entornos mucho
mas débiles. Lo que si esta claro que se ve afectado son las partes externas
de las galaxias perdiendo estrellas y haciendo que sean en Virgo menores.
Este hecho tambien se ve en simulaciones de interacciones de galaxias tipo
disco en las cuales las galaxias tras varias interacciones fuertes pierden ma-
sa de las partes externas del disco y se pueden incluso llegar a convertir en
galaxias enanas si estas interacciones son persistentes y fuertes (ver Aguerri
Gonzalez-Garcia 2009).

Por otro lado se ha calculado la fuerza de la barra de cada galaxia a partir
del maximo del modo de Fourier m =2 y los resultados se incluyen en la grafica
en relacion a la magnitud absoluta. Para este parametro no tenemos datos
para todas las galaxias de background de la literatura. Por ello s6lo podemos
comparar la fuerza de la barra para las galaxias de background obenidas del
catalogo EVCC y las de Virgo. Esto hace que tengamos que restringir la com-
paracion a un rango de magnitudes (—19,5 < M, < —18,5). En primer lugar,
la Figura muestra una clara tendencia en la fuerza de la barra, estando
las barras mas fuertes en galaxias mas luminosas. Si nos restringimos al in-
tervalo de magnitudes anterirmente mencionado las galaxias de campo tienen
barras mas fuertes que las que se encuentran en el cumulo.

Una explicacion a este ultimo resultado podria deberse a que los discos
de las galaxias de una misma luminosidad son mas gruesos en el cumulo de
Virgo que en las galaxias de background. Esto es debido a que las interaccio-
nes entre las galaxias y con el potencial del caimulo son muy eficientes para
producir calentamiento en los discos (ver Aguerri & Gonzalez-Garcia 2009). El
calentamiento de los discos en entornos de alta densidad de galaxias como el
cumulo de Coma han sido también propuesto para explicar la evolucion de la
fraccion de barras como funcion de la masa/luminosidad de las galaxias (ver
Méndez-Abreu et al. 2010). En el camulo de Coma se observa que la fraccion
de galaxias barradas decrece drasticamente en galaxias de baja masa. El he-
cho de que encontremos entre las galaxias del cimulo una fuerte dependencia
entre la fuerza de la barra y la luminosidad de las galaxias puede reforzar el
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Figura 4.3: Representacion de Ry, en kpc frente a la magnitud absoluta de las
galaxias en el filtro r. Los puntos rojos representan galaxias en la zona virializa-
da mientras que los azules en la zona de infall de Virgo, las estrellas blancas
son las galaxias de background del catdlogo EVCC y las estrellas negras las
galaxias de background tomadas de la literatura [42]. Las lineas rojas y negras
representan los qjustes lineales realizados para las galaxias del cumulo (zonas
virializadas y de infall) y las de background, respectivamente.

hecho de que son en las galaxias menos luminosas las que son mas afectadas
por el entorno. Seria conveniente tener la fuerza de las barras en alguna ga-
laxia mas luminosa de la literatura para confirmar esta dependencia entre la
fuerza de la barra y el entorno.
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Figura 4.4: Representacion del radio de la barra normalizado por Ry, frente a la

magnitud absoluta en la banda r. El cédigo de color y simbolos es como en las
figuras anteriores.
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Figura 4.5: Fuerza de las barras medidas frente a su magnitud absoluta en r.
Los puntos rojos representan galaxias en la zona virializada mientras que los
azules a la zona de infall, con sus agjustes correspondientes. Las estrellas blan-
cas son las galaxias de background del catalogo EVCC y las estrellas negras
son galaxias de background tomadas de la literatura [42].
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Conclusiones

Hemos analizado un total de 60 galaxias barradas de tipo morfologico SBO
y SBa situadas en distintos entornos. La muestra de datos se ha tomado de los
catalogos VCC y EVCC y ha sido dividida en tres grupos segun su localizacion
en el diagrama espacio-fase. Las galaxias situadas en la zona virializada de
Virgo son aquellas que han sufrido el entorno del cimulo mas intensamente
ya que se encuentran en el caimulo desde hace varios Ganos y son un total
de 25 galaxias. Las galaxias situadas en la zona de infall son miembros del
cumulo que ya han sentido los efectos del entorno pero menos intensamente
ya que su llegada al cumulo ha sido hace ~ 1Gyr, este grpo lo componen 11
galaxias. Por ultimo las galaxias de background que no pertenecen al cimulo
son las galaxias que se encuentran en los entornos mas débiles, sumando
24 galaxias. Se ha ampliado el numero de galaxias a analizar anadiendo un
grupo de galaxias de background y similares tipos morfologicos en el rango
de magnitudes absolutas donde no aparecian galaxias en el catalogo. Estas
galaxias se han tomado de Aguerri et al. (2015). [42]

Los resultados fundamentales derivados del estudio pueden resumirse co-
mo sigue.

= Tras calcular la densidad local de cada galaxia respecto a sus cinco ga-
laxias mas cercanas se obtienen unas densidades entre 1<log(} ,)<4. La
mayoria de galaxias de background se encuentran en densidades locales
menores que las galaxias pertenecientes al camulo, de modo que las ga-
laxias estudiadas se encuentran en entornos de menor densidad que las
de Virgo.

= Para las galaxias de la zona virializada y zona de infall existe una co-
rrelacion entre la longitud de la barra y la luminosidad, galaxias mas
luminosas poseen barras mas largas, algo que no sucede en las galaxias
de background. Estas galaxias de background sin embargo presentan ba-
rras mas largas respecto a las de Virgo para una luminosidad fija, siendo
mas notable para galaxias de menor magnitud absoluta. Los valores de
las longitudes de las barras se encuentran entre 0.8 y 10 kpc.
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= En la representacion del radio que cubre el 90 % de la luminosidad de
la galaxia frente a la magnitud absoluta se ve que para una cierta lu-
minosidad las galaxias de background son mayores que las del camulo.
Esto indicaria que el entorno influye en el tamarno de las galaxias. No
obstante si normalizamos el radio de las barras con el tamano (R,/Rgo)
desaparecen las diferencias para las barras de las galaxias. Por tanto pa-
ra las galaxias de Virgo las barras son mas pequenas porque las galaxias
son mas pequenas, es decir, el entorno no influye en el tamaiio de las
barras de las galaxias, si lo hace en el tamano de las propias galaxias.
Asi el radio de la barra dependera de las propiedades de los discos donde
crecen en la propia galaxia.

= Se ha calculado la fuerza de las barras respecto a la luminosidad y se
puede ver que las barras mas fuertes se encuentran en las galaxias mas
luminosas. Se ha tomado un rango de magnitudes entre -19.5 y -18.5,
debido a que tenemos una resticcion de datos para las galaxias de back-
ground, pues solo tenemos valores de la barra para estas galaxias en ese
rango. Para este intervalo, las barras de las galaxias de background son
mas fuertes que las galaxias del camulo. Estas diferencias pueden ser
debidas a que, como muestran las simulaciones numéricas, las interac-
ciones gravitatorias que sufren las galaxias en entornos de alta densidad,
como el camulo de Virgo, hacen que sus discos sean mas gruesos que los
de galaxias similares en campo que no han experimentado interacciones
tan fuertes.
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Figura 5.1: Imdgenes de las 60 galaxias en la banda r analizadas en el estudio
tomadas de SDSS Dr16 [45]
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Figura 5.2: Imagenes de las 60 galaxias en la banda r analizadas en el estudio
tomadas de SDSS Dr16 [45]
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Figura 5.3: Imdgenes de las 60 galaxias en la banda r analizadas en el estudio
tomadas de SDSS Dr16 [45]
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