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RESUMEN

En un trabajo anterior hemos encontrado que las masas totales de las galaxias (principalmente
espirales, basadas en valores publicados hasta 1975) disminuyen conforme sus tipos de Hubble varian
de Sa, Sb, Sc, a Irregulares. Se habfa también sefialado que las masas calculadas con observaciones de la
linea de 21 cm de HI eran mayores que las obtenidas dpticamente,

Para investigar las causas de estas tendencias, hemos estimado las masas con las velocidades
determinadas dpticamente pero usando una ley de rotacién analitica como la de Brandt, que los
radioastrénomos usan para determinaciones de masa con la l1fnea de 21 cm. Con este procedimiento se
espera incluir la masa total de una galaxia, mds all4 del ltimo punto observado. Las masas resultaron,
como se esperaba, mayores que en las determinaciones anteriores y la disminucién de la masa total con
el tipo de Hubble se confirma. Sin embargo persiste la discrepancia de valores de masas en los tipos
tempranos (Sa, Sab); las radio-masas son menores que las masas dpticas. Por ahora no es clara la causa
de esta diferencia.

ABSTRACT

In an earlier paper we have found that the total mass of galaxies —especially of the spirals— based
on values published until 1975, decreased as the Hubble type varied from Sa through Sc and Irregulars.
It was also pointed out that masses determined from the hydrogen 21-cm line were higher than the
optically determined masses.

To investigate the cause of these tendencies we have estimated the masses using an analytic rotation
curve of Brandt adjusted to the optical observations in order to include all the mass of a galaxy up to
the last observed point, Although the masses computed in this manner were found to be larger, as
expected, the decrease of mass with Hubble type found earlier is confirmed. However, there is a
discrepancy in the earlier types (Sa, Sab) in that their radio-masses are smaller than the optically

determined ones. At present the cause of this is not clear.
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I. INTRODUCCION

Los parametros integrales iniciales de una galaxia
indudablemente deben jugar un papel decisivo en el
curso que tomard su evolucién. De estos pardmetros, la
masa total, el momento angular total, y la energia total
son los mis relevantes. Se puede esperar que la configu-
racidn y la intensidad del campo magnético sean también
importantes.

Es altamente probable que la masa actual de una
galaxia sea la masa con la que inici6 su evolucién. De
aqui la importancia de las determinaciones de masas
totales de las galaxias.

Estas consideraciones nos condujeron a analizar los
datos de las masas de las galaxias existentes hasta 1975
(Pismis y Maupomé 1978). Encontramos entonces las
siguientes caracteristicas estadisticas:

1. La masa total promedio obtenida usando veloci-
dades radiales determinadas 6pticamente (masas Opticas)
disminuye a lo largo de la secuencia de Hubble, desde las
elipticas hasta las irregulares.

2. La masa total promedio de las galaxias barradas es
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menor que la de las espirales normales del tipo corres-
pondiente.

3. No se ha desarrollado la estructura espiral en
galaxias con masas promedio menores que 10'® Mg,

La grifica en la Figura 1 resume estas conclusiones.
Hab{amos encontrado también que:

4. Las masas de las espirales obtenidas usando la
cinemética de la linea de HI, A21-cm (radio-masas),
resultaban ser mayores que las Opticas.

5. Las radio-masas de las galaxias irregulares (inclu-
yendo las de tipo Magallanes) fueron comparables a sus
masas épticas. La Figura 2 ilustra los puntos 4 y 5.

Las masas Opticas utilizadas fueron las estimadas por
Burbidge, Burbidge y Prendergast desde 1959 (Burbidge
y Burbidge 1975) basidndose en las curvas de rotacién
—précticamente hasta el Gltimo punto observado de las
galaxias. Se extienden desde el 40% hasta el 70% del
radio de Holmberg (1958), mientras que las radio-masas,
las llamadas “masas indicativas” pretenden dar la masa
en toda la extensién de la galaxia. Para remediar esta
falta de completez y uniformidad, que podrian ser las
causas de la discrepancia entre las radio-masas y las

45


http://adsabs.harvard.edu/abs/1981RMxAA...6...45M

46 L. MAUPOME, P. PISMI§ y L. AGUILAR

| |
I [
10 } 4} 4

7 | 5 NUMERO
| —| — — —

9
So-Sab  Sb-Sbc Sc-Scd  Sd-Sm Ir  TIPO

o Normales
10° A Barrados
X Elipticas

Fig. 1. Valores de las masas Opticas hasta 1975. La tendencia
a disminuir el valor de la masa desde espirales tempranas hasta
tardias se manifiesta claramente.
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Fig 2. Promedios de masas totales, Opticas y de radio con
respecto al tipo morfoldgico desde SO/Sa hasta irregulares. Los
valores obtenidos en radio son mayores que los dpticos en las
espirales. En las irregulares son comparables las radio-masas y las
masas Opticas. La tendencia de las espirales tempranas de tener
menor masa de radio era ya aparente.

masas Opticas, nos propusimos estimar ‘las masas de las
galaxias a partir de sus curvas de rotacidn, de una manera
semejante a las determinaciones de radio-masa, adop-
tando la curva de rotaciébn analitica propuesta por
Brandt (1960). De esta manera se incluye la masa total,
mis alld del Gltimo punto observado. Con la aplicacién a
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NGC 5055 Brandt y Belton (1962) han dado un valor
que es el doble del obtenido por Burbidge et al.(1960)
usando la misma curva de rotacién. Recalculamos las
masas con el modelo de Brandt para ver si se conser-
vaban las relaciones masa contra tipo de Hubble encon-
tradas anteriormente.

II. CALCULO DE LAS MASAS

La expresion de la curva analitica de rotaciéon que
hemos empleado para el célculo de las masas totales tie-
ne la forma

a w
1 + bw?/?

en donde © es la velocidad circular, w la distancia del
centro de la galaxia siendo a y b constantes (Brandt
1960). Con nuestro programa hemos calculado a guisa de
prueba la masa de NGC 5055 (Sb) con los datos
observacionales de Burbidge, Burbidge y Prendergast
(1960). La masa encontrada es igual a la de Brandt y
Belton (1962), que usaron también los mismos datos. La
Figura 3 muestra la curva de rotacién ajustada a las
observaciones.

0 (w) = 1)
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Fig. 3. Curva de rotacion de NGC 5055. El ajuste del modelo de
Brandt, ecuacidén (2), con n=3/2 a los puntos observados
opticamente por Burbidge, Burbidge y Prendergast (1960) la
reproduce adecuadamente.
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El acuerdo entre las observaciones y la curva analitica
no es siempre tan bueno como el de NGC 5055, pero
resulta satisfactorio para las espirales normales. El
desacuerdo es notable para las galaxias barradas. La
Figura 4 muestra un caso extremo, la galaxia barrada
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Fig. 4. Los puntos dados en NGC 7479, galaxia barrada tipica
SBb-SBc, dan una curva lineal desde — 52'' hasta + 55'’. No hay
ajuste alguno con la expresion analitica de Brandt. La curva
tedrica no describe a las galaxias barradas.

NGC 7479 (SBb-SBc). Hay una caida abrupta en la
velocidad de rotacidn, sin embargo, la curva analitica
sigue subiendo sin alcanzar un maiximo. Con este
procedimiento la masa de la barra seria 18 veces mayor
que la obtenida por Burbidge y colaboradores. Inclu-
yendo todos los puntos, la masa seria menor que la de la
barra determinada por Burbidge et al. Entonces podemos
afirmar que la curva analitica no es aplicable a las
espirales barradas y que las masas calculadas por Bur-
bidge, Burbidge y Prendergast son en general las de las
barras y no las de las galaxias enteras. Por lo tanto la
menor masa de las barradas sefialada en el punto 2) en
comparaciébn con las espirales “normales” no puede
confirmarse, pues ain no tenemos un modelo confiable
para las barradas.

Mencionaremos algunas propiedades de las curvas de
rotacién de las galaxias “normales” que pueden alterar el
acuerdo entre curvas observadas y analiticas.

1. Un buen nGmero de espirales muestran ondu-
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laciones en la curva de rotacién. Los médximos corres-
ponden generalmente a los brazos y los minimos a los
entre-brazos. La curva analitica pasa por el promedio de
las ondulaciones, Figura 5. Si las ondas provienen de las
diferentes velocidades debidas a los efectos de las
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Fig. 5. La dispersion de velocidades no afecta la forma de la
curva tedrica. En la galaxia NGC 3521 se observan ondas que
pueden corresponder a las diferentes velocidades de los com-
ponentes cinemdticos de los brazos espirales y de las regiones
entre-brazos.

poblaciones en las dos regiones, como lo ha propuesto
Pigmig (1965, 1966, 1974) la curva de rotacién que debe
emplearse en la obtencidn de masa seria la envolvente
superior de la curva ondulada. Pero si las ondas reflejan
la existencia de ondas de densidad — interpretacion al-
terna —que causan movimientos de deslizamiento a lo
largo de los brazos espirales, la curva a utilizar seria la
envolvente interior.

2. El maximo de la curva de rotacion es extendido.
En los Gltimos afios las observaciones tanto §pticas como
de radio con mejor resolucién y de mayor sensibilidad
han mostrado que la curva de rotacién no baja después
de alcanzar un mdiximo, sino que sigue (alin teniendo
ondas) con velocidad comparable en promedio hasta las
distancias alcanzadas por las observaciones. Las masas
estimadas con tales curvas son claramente mayores
(Rubin et al. 1978).
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TABLA 1

GALAXIAS USADAS PARA LA DETERMINACION DE MASAS

MASAS (10'° M)

% didgmetro de Mprandt
NGC Tipo Burbidge et ¢l.2 Brandt? de Vaucouleurs® MBurbidge
157 Sc 6 31.8 65.5 5.3
253 Sc 5 21.5 49.6 43
1084 Sc 1.6 4.5 69 2.8
2146 Sbe 1.8 34 22.2 1.9
3556 Sc 1.1 3.8 60.5 3.5
5194 Sc 5 5.8 79.6 1.2
5248 Sc 2.9 5.2 55.5 1.8
6503 Sc 0.13 0.58 38 4.5
972 Sb 0.9 3.6 34.6 4
1808 Sb 2.7 4.7 543 1.7
2903 Sbe 49 21.3 41.6 4.4
3521 Sb 8.1 16.9 67 2.1
4258 Sb 8.2 17.2 46.3 2.1
5005 Sb 6.9 14.5 59.2 2.1
5055 Sb 7.6 16.6 58.1 2.2
7331d Sb 8 14.9 49,9 1.9
1832 Sb 3.5 11.9 60.4 34
681 Sa 1.9 7.2 59.6 38
3623 Sa 14 38.5 51.3 2.7

a. Datos tomados de cada publicacion; ver referencias de cada uno en Burbidge y Burbidge (1975).
b. Cilculo de las masas con el modelo de Brandt (1960). El ajuste se hizo con todos los puntos de las curvas de rotacién observadas (2)

y se utilizé n = 3/2 en todos los casos.
c. de Vaucouleurs y de Vaucouleurs (1964).
d. Burbidge y Burbidge (1968).
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Fig 6. Las masas calculadas con el modelo tebrico (Brandt
1960) son mayores que las obtenidas con el método que ajusta
polinomios a los puntos observados (Burbidge, Burbidge y
Prendergast). No hay concordancia en los valores a pesar de que
las observaciones son las mismas. Las masas obtenidas también
en Optico a partir de curvas de rotacion extendidas (Rubin et al.
1978) son aun mayores que las de Brandt. La tendencia dptica
permanece; mayores masas en espirales tempranas que en tardias.
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Hemos calculado las masas con el modelo de Brandt y
con las observaciones de Burbidge et al. (1975) para
asegurar la uniformidad de los datos. La Tabla 1 da la
lista de las galaxias recalculadas en este trabajo. La
Figura 6 muestra los promedios de las masas asi
calculadas en funcién del tipo de Hubble. En la misma
grifica aparecen también las masas obtenidas con las
curvas de rotacién extendidas de Rubin ez al. (1978). Es
claro que la disminucién monotdnica de los logaritmos
de las masas se conserva.

En las Figuras 7 y 8 se muestra la relacién masa-tipo
de Hubble con radio-masas obtenidas de HI por diferen-
tes autores, afiadiéndole las 40 galaxias de tipo temprano
(SO/a-Sab) de radio de Bottinelli et al (1980) y en la
Figura 9, los promedios de las radio-masas asi como las
masas Opticas calculadas con el modelo de Brandt a
partir de las curvas de rotacidon publicadas por Burbidge,
Burbidge y Prendergast.

De estas graficas se concluye que:

1. En las espirales Sb y Sc las radio-masas son
mayores que las masas Opticas 1.62 y 1.25 veces
respectivamente.

2. En las espirales Sa, por el contrario, las radio-
masas, son 1.25 veces menores que las masas Opticas.

No esté claro en este momento si la discrepancia estd
causada por los modelos adoptados o bien es fisicamente
significativa, en cuyo caso podria buscarse la causa en
una distribucién diferente del hidrégeno neutro en las
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Fig. 7. Valores de las radio-masas obtenidas por diversos autores.
La muestra de espirales Sa es comparable ya a las de Sb y Sc.
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Fig. 8. Valores promedio de las radio masas. La tendencia es
manifiesta: las espirales tempranas Sa tienen menor masa que las
Sb. Desde Sb hasta Sc disminuyen al igual que las masas opticas.

-galaxias tempranas versus las tardias. En todo caso

hemos recopilado informacién de la masa del HI
existente en la literatura y la hemos graficado en la
Figura 10. Se nota un leve aumento de la masa del
hidrégeno neutro de SO a Sc, pero no hemos tomado en
consideracién la distribucién de hidrégeno neutro en la
galaxia y su concentracién en el centro. Es posible que
en las espirales tempranas esta concentracién del hidré-
geno en el centro sea alta y por lo tanto las observaciones
no alcanzan la méxima velocidad de rotacién, lo cual
puede causar una determinacion baja de las radio-masas.
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Fig. 9. Comparacion de los valores de las masas promedio totales
de radio y de las masas Opticas obtenidas con el modelo de
Brandt. Las galaxias tempranas no siguen las mismas tendencias;
son menores en radio que las Sb y sus masas de radio son
menores que las dpticas.
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Fig. 10. La masa total de hidrégeno neutro aumenta levemente
al pasar desde galaxias tempranas hasta tardias. Las galaxias Sa
tienen menor contenido de hidrégeno neutro.

III. BREVES COMENTARIOS SOBRE LOS MODELOS

Las masas Opticas estdn estimadas en general de dos
maneras distintas:

a) Con un modelo de distribuciéon de densidad, por
ejemplo con cascaras esferoidales confocales de densidad
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constante, donde esta densidad varia con el eje mayor
del esferoide (véase Burbidge et al. 1959).

b) Suponiendo una curva analitica y ajustando los
parimetros de esta curva con la curva de rotacion
observada o bien solamente considerando los valores ©
médxima y la correspondiente w mdxima (distancia al
centro) (Brandt 1960; Lohmann 1954).

Si la calidad y nimero de observaciones lo permiten,
estos modelos son aplicables a los datos de radio
(Roberts 1969).

La curva de rotacidn analitica en su forma general es:

aw
0(w) = (—l‘m 2

Esta férmula se ha obtenido con la suposicion de que
una galaxia como la nuestra estd en estado estacionario y
la distribucion de velocidades es elipsoidal, Chandra-
sekhar (1942); con n=3 se obtiene el modelo empirico
de Bottlinger (Bottlinger 1933; Lohmann 1954); con
n=3/2 se obtiene el modelo propuesto por Brandt
(1960) ecuacién (1) que hemos usado en este trabajo.
Hay que sefialar que n =3 da menor masa total para la
misma curva de rotacién que n =3/2..

Las masas indicativas se han calculado con los perfiles
totales de HI de una galaxia y usando modelos aproxi-
mados: desde masa puntual hasta el modelo analitico de
la curva de rotacion, con suposiciones variadas sobre el
valor de wp s, que corresponde a O ;. . (Bottinelli et
al. 1969; Balkowsky 1973; Lewis y Davies 1973; Dean y
Davies 1975). Las “‘masas indicativas” son menos con-
fiables que las determinadas con los procedimientos
a) y b) pero son estadisticamente significativas.

En una futura comunicacién discutiremos y compa-
raremos entre si en detalle los diferentes métodos y los
modelos usados en la determinacion de masas de galaxias
espirales.

IV. CONCLUSIONES

Hemos efectuado la redeterminacién de las masas de
la mayoria de las galaxias tratadas anteriormente con
una curva de rotacidn analitica; los resultados son los
siguientes:

1. La masa Optica asi obtenida es mds grande que las
de Burbidge, Burbidge y Prendergast, pero se confirma la
disminucion de la masa dptica global de una espiral de la
clase de Hubble Sa hasta Sc.

2. La determinacion de la masa 6ptica de una espiral
barrada usando una ley analitica de rotacién no es
confiable. La menor masa con respecto a su correspon-
diente clase en las galaxias normales queda sin confirmar.
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3. Las radio-masas (indicativas) muestran la tenden-
cia a disminuir de Sb a Sc al igual que las masas dpticas.
Sin embargo en (Sa, Sab) la tendencia se invierte y las
masas Opticas resultan mds grandes que las radio-masas.
La causa de este fendmeno no esta clara.
¢ En todo caso, para aclarar esta situacion es recomen-
dable observar las mismas galaxias en dptico y en radio, a
mayor distancia del centro, con mayor resolucién y
calcular las masas de la misma manera, a partir de curvas
de rotacion tal y como se hace en el dptico.

Aunque hay incertidumbres tanto en la seleccion de
un modelo de la distribucion de masa como en las obser-
vaciones, parece ser que las masas Opticas de las espirales
“normales” son confiables en orden de magnitud.

En conclusion, se puede afirmar sin embargo, que la
correlacién del tipo morfolégico con la masa sugiere,
fuertemente, que la masa inicial total de una galaxia es
un pardmetro importante en determinar la morfologia de
las galaxias espirales.

Contribucién nim. 18 del Instituto de Astronomia,
UNAM.
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DISCUSION

Serrano: Ya que hay una relacion Z vs. Mot y que Mot varia con tipo morfoldgico, ;no debiera haber
una relacion entre metalicidad media de galaxias espirales y su tipo moifoldgico?

Maupomé: Posiblemente si puede existir la relacidn que menciona. Pero parece ser que la relacién
entre el tipo morfoldgico y la masa es una relacién fuerte, pues a pesar de las individualidades de las ga-
laxias del mismo tipo, persiste la correlacidn mencionada.

Andnimo: ;Cémo se comparan las masas determinadas por estudios dindmico de galaxias dobles con
los valores Opticos y de radio que Uds. presentan?

Maupomé:En el pasado, investigaciones hechas principalmente por T.L. Page sobre las galaxias dobles
han proporcionado masas mas grandes que las galaxias aisladas. Las nuevas determinaciones de las ma- .
sas de galaxias dobles han disminuido la discrepancia mencionada arriba.

.uis Aguilar: Astronomy Department, University of California, Berkeley, CA 94720, EUA.

-ucrecia Maupomé y Paris Pigmig: Instituto de Astronomia, UNAM, Apartado Postal 70-264, 04510 México, D.F.,
México.
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