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Relaciones estructurales importantes Relaciones estructurales importantes 
de las galaxias de tipo tempranode las galaxias de tipo temprano

�� La relación de La relación de KormendyKormendy (KR)(KR)..
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rre,kpce,kpc radioradio efectivoefectivo
<<µ>µ>ee brillobrillo superficialsuperficial efectivoefectivo mediomedio dentrodentro dede rre,kpce,kpc

αααααααα,, ββββββββ factoresfactores dede escalaescala obtenidosobtenidos dede observacionesobservaciones

)log( ,kpcee rβαµ +=><



El Plano Fundamental (FP)El Plano Fundamental (FP)

rre,kpce,kpc radioradio efectivoefectivo
σσσσσσσσ00 dispersióndispersión dede velocidadesvelocidades centralcentral
<<µ>µ>ee brillobrillo superficialsuperficial efectivoefectivo mediomedio

a,a, b,b, cc factoresfactores dede escalaescala obtenidosobtenidos dede observacionesobservaciones

cbar ekpce +><+= µσ )log()log( 0,

a,a, b,b, cc factoresfactores dede escalaescala obtenidosobtenidos dede observacionesobservaciones

DiscrepanciasDiscrepancias entreentre lala teoríateoría yy laslas observacionesobservaciones..

DeDe lala teoríateoría:: aa == 22 bb == 00..44
DeDe laslas observacionesobservaciones:: aa ~~ 11..55 bb ~~ 00..33

AunAun nono existeexiste explicaciónexplicación satisfactoriasatisfactoria parapara
discrepanciasdiscrepancias.. EstasEstas podríanpodrían debersedeberse aa:: variacionesvariaciones enen
M/LM/L;; dependenciadependencia deldel FPFP dede ciertosciertos factoresfactores..



¿Son universales las relaciones ¿Son universales las relaciones 
estructurales?estructurales?

�� Dependencia de:Dependencia de:

1)1) La longitud de onda.La longitud de onda.

2)2) El medio ambiente. El medio ambiente. 

3)3) La distancia.La distancia.

4)4) El brillo (magnitud). El brillo (magnitud). 



Compilación de distintas muestras de Compilación de distintas muestras de ETGsETGs

11.. MuestraMuestra dede 626626 galaxiasgalaxias dede sietesiete cúmuloscúmulos dede AbellAbell

((--1616≥≥≥≥≥≥≥≥ MMVV>> --2222)) (Varela(Varela 20042004))..

22.. MuestraMuestra dede 196196 galaxiasgalaxias deldel cúmulocúmulo dede ComaComa

((--1717≥≥≥≥≥≥≥≥MMGrGr>>>>>>>>--2424)) ((MilvangMilvang--JensenJensen 19991999;; AguerriAguerri etet alal..

20052005))..

33.. MuestraMuestra dede 5454 galaxiasgalaxias deldel cúmulocúmulo dede HydraHydra33.. MuestraMuestra dede 5454 galaxiasgalaxias deldel cúmulocúmulo dede HydraHydra

((--1818≥≥≥≥≥≥≥≥MMGrGr>>>>>>>>--2222)) ((MilvangMilvang--JensenJensen 19991999))..

44.. MuestrasMuestras deldel SloanSloan DigitalDigital SkySky SurveySurvey ((SDSSSDSS))
((BernardiBernardi etet alal.. 20032003))..

�� MuestraMuestra heterogéneaheterogénea (z(z ≤≤ 00..33,, --1919≥≥≥≥≥≥≥≥MMr*r* >>>>>>>>--2525)) dede ~~ 90009000
galaxiasgalaxias enen loslos filtrosfiltros g*,g*, r*,r*, i*i* yy z*z* (r*(r* ~~ RR JhonsonJhonson))..

�� MuestraMuestra “homogénea”“homogénea” ((00..0404 << zz ≤≤ 00..0808 yy --1919..11≥≥≥≥≥≥≥≥MMr*r*>>>>>>>>--2323..55)) dede
~~ 16001600 galaxiasgalaxias enen loslos filtrosfiltros g*,g*, r*,r*, i*i* yy z*z* (evitar(evitar posiblesposibles
efectosefectos dede evolución)evolución)..



La distribución del coeficiente La distribución del coeficiente ββ de la de la KRKR de distintas de distintas 
muestras de galaxias (muestras de galaxias (intervalos de una intervalos de una magmag).).

MT Magnitud absoluta
ββββBis Pendiente de la KR

Pruebas de hipotesis
muestran que los cambios
en ββββBis son reales



¿¿ββ es constante e igual a 5?es constante e igual a 5?

5)log(5)2log(5.2)log(5 +−−−>=< DrM eeT πµ

luego, si

cteMT =

entonces tenemos la KRentonces tenemos la KR

cteree +=>< )log(5µ

de donde

5=β

MT magnitud absoluta total
re radio efectivo
<µ>e brillo superficial efectivo medio dentro de re
D distancia



Distribución de galaxias en el plano          Distribución de galaxias en el plano          

log(log(rre,kpce,kpc )) -- <<µµ>>ee

Cada símbolo representa un intervalo de una magnitud. 

<µ>e Brillo sup. efec. medio
re radio efectivo



Simulación de la distribución de galaxias en el Simulación de la distribución de galaxias en el 

Plano Plano log(log(rre,kpce,kpc )) -- <<µµ>>e e (SDSS r*)(SDSS r*)

Simulación: tomar valores de log(re) en una rango similar al de muestra real, tomar un punto cero y
fijar una pendiente (m=5), luego incrementar el punto cero en 0.1 mag/arcsec2 y considerar
nuevamente m=5, y así sucesivamente hasta cubrir todo el rango de brillo de la muestra real.

<µ>e Brillo sup. efec. medio
re radio efectivo



Simulación de la distribución de galaxias en el Simulación de la distribución de galaxias en el 

Plano Plano log(log(rre,kpce,kpc )) -- <<µµ>>e e ((SDSS r*SDSS r*))

Simulación: Zona de exclusión en parte superior caracterizada por m=2.7 (D’Onofrio et al. 2006)..
Parte inferior: Caso 1; Radio limite, Caso 2; limite dado por recta m=2.7, Caso 3; Brillo limite. Cada
símbolo representa un intervalo de una magnitud.

<µ>e Brillo sup. efec. medio
re radio efectivo



Variación de la pendiente Variación de la pendiente ββββββββ de una simulación del de una simulación del 
SDSS en el filtro r*SDSS en el filtro r*

Cada punto representa un intervalo de una magnitud (valor medio de la magnitud de las galaxias
contenidas en cada rango de magnitud analizado)

ββββBis Pendiente de la KR
MT Magnitud absoluta



Simulación de la distribución de galaxias en el Simulación de la distribución de galaxias en el 

Plano Plano log(log(rre,kpce,kpc )) -- <<µµ>>e e ((SDSS r*SDSS r*))

Simulación: Zona de exclusión en parte superior caracterizada por m=2.7 (D’Onofrio et al. 2006)..
Parte inferior: Caso 1; Radio limite, Caso 2; limite dado por recta m=2.7, Caso 3; Brillo limite. Cada
símbolo representa un intervalo de una magnitud.

<µ>e Brillo sup. efec. medio
re radio efectivo



La dependencia de la KR del rango
de magnitud es ocasionada por un
efecto geométrico debido a que la
distribución de galaxias en el plano
log(re,kpc ) - <µ>e depende de la
luminosidad y a que dichaluminosidad y a que dicha
distribución no es simétrica.

Cualquier restricción que se imponga
a una muestra de galaxias causará
cambios en la forma geométrica y
por lo tanto cambios en la KR.



¿La relación FP depende del rango de  ¿La relación FP depende del rango de  
magnitud? magnitud? 

cbar ekpce +><+= µσ )log()log( 0,

Coeficiente a del FP

Coeficiente b del FP

Coeficiente c del FP
SDSS (g*)

Pruebas de hipótesis demuestran que el FP depende del 
rango de magnitud.



Distribución de galaxias en el plano Distribución de galaxias en el plano edgeedge--onon

<µ>e Brillo sup. efec. medio
re radio efectivo

σσσσ0 Disp. De velocidades



Aportaciones de este trabajoAportaciones de este trabajo

UniversalidadUniversalidad dede laslas relacionesrelaciones dede escalaescala..
11)) DependenciaDependencia dede lala magnitudmagnitud..

�Encontramos que los parámetros (coeficientes y
dispersión intrínseca) de la KR y el FP dependen del
rango de magnitud.

�La dependencia de la KR y FP del rango de magnitud se�La dependencia de la KR y FP del rango de magnitud se
puede explicar mediante un efecto geométrico.

�Cualquier restricción que se haga a una muestra de
galaxias tales como cortes en magnitud, brillo, radio o
dispersión de velocidades causará cambios en los
parámetros de las relaciones KR y FP.

�Si la dependencia del rango de magnitud (o el sesgo
ocasionado por restricciones en las distintas variables) no
se toma en cuenta al hacer comparaciones entre muestras
de galaxias los resultados pueden ser malinterpretados.



La dependencia del FP del rango
de magnitud es ocasionada por un
efecto geométrico debido a que la
distribución de galaxias en el
espacio definido por las variables
log(re,kpc ), <µ>e, log(σσσσ0) depende de
la luminosidad.la luminosidad.

Cualquier restricción que se
imponga a una muestra de
galaxias causará cambios en la
forma geométrica y por lo tanto
cambios en el FP.



Distribución de residuos del FP tomando como referencia el Distribución de residuos del FP tomando como referencia el 
ajuste a todas las galaxias de la muestraajuste a todas las galaxias de la muestra



Distribución de residuos del FP tomando como Distribución de residuos del FP tomando como 
referencia el ajuste al intervalo referencia el ajuste al intervalo --21≥M>21≥M>--2222



Distribución  3Distribución  3--D de las D de las ETGsETGs de de BernardiBernardi et al. (2003)et al. (2003)

X1 XX3, X2, ( ) X1 XX3, X2, ( ) X1 XX3, X2, ( )

Rango de magnitud de -20 a -21

--1919≥≥≥≥≥≥≥≥MMr*r*>>>>>>>> --2020

--2020≥≥≥≥≥≥≥≥MMr*r*>>>>>>>> --2121

X21 XX23, X22, ( ) X21 XX23, X22, ( ) X21 XX23, X22, ( )

Rango de magnitud de -21 a -22

X31 XX33, X32, ( ) X31 XX33, X32, ( ) X31 XX33, X32, ( )

--2121≥≥≥≥≥≥≥≥MMr*r*>>>>>>>> --2222



Distribución  3Distribución  3--D de las D de las ETGsETGs de de BernardiBernardi et al. (2003)et al. (2003)
Rango de magnitud de -22 a -23

X41 XX43, X42, ) X41 XX43, X42, ( ) X41 XX43, X42, ( )

Rango de magnitud de -23 a -24

--2222≥≥≥≥≥≥≥≥MMr*r*>>>>>>>> --2323

--2323≥≥≥≥≥≥≥≥MMg*g*>>>>>>>> --2424

X51 XX53, X52, ) X51 XX53, X52, ( ) X51 XX53, X52, ( )

Rango de magnitud de -24 a -25

X61 XX63, X62, ) X61 XX63, X62, ( ) X61 XX63, X62, ( )

--2424≥≥≥≥≥≥≥≥MMg*g*>>>>>>>> --2525



Distribución  3Distribución  3--D de las D de las ETGsETGs de de BernardiBernardi et al. (2003)et al. (2003)

--1919≥≥≥≥≥≥≥≥MMr*r*>>>>>>>> --2525

XZ, Y, ( ) XZ, Y, ( ) XZ, Y, ( )



Distribución de galaxias en el plano de Kormendy Distribución de galaxias en el plano de Kormendy 
(muestra de los siete cúmulos  de Abell)(muestra de los siete cúmulos  de Abell)

re radio efectivo
<SBe> Brillo sup. efec.

Cada símbolo representa un intervalo de una magnitud. Las líneas
delgadas representan ajustes a los datos en cada uno de los intervalos
de magnitud. La línea gruesa representa el ajuste a todos los datos.



Cálculo de distancias a gran escalaCálculo de distancias a gran escala
�� FaberFaber--JacksonJackson yy TullyTully--FisherFisher.. MedianteMediante estasestas
relacionesrelaciones sese puedepuede conocerconocer lala magnitudmagnitud
absolutaabsoluta yy mediantemediante estaesta sese puedepuede conocerconocer lala
distanciadistancia..

�� PlanoPlano fundamentalfundamental.. SiSi elel FPFP eses universaluniversal oo sisi sese
conocenconocen laslas desviacionesdesviaciones deldel FPFP respectorespecto aa lalaconocenconocen laslas desviacionesdesviaciones deldel FPFP respectorespecto aa lala
universalidaduniversalidad yy ademásademás sese estableceestablece elel FPFP parapara
unun cúmulocúmulo dede galaxiasgalaxias concon distanciadistancia conocida,conocida,
entoncesentonces podemospodemos conocerconocer elel puntopunto cerocero
intrínsecointrínseco.. LaLa desviacióndesviación deldel puntopunto cerocero deldel FPFP
dede otrootro cúmulocúmulo dede galaxiasgalaxias nosnos darádará lala
distanciadistancia alal cúmulocúmulo enen cuestióncuestión..



Importancia de las relaciones estructuralesImportancia de las relaciones estructurales
��PuestoPuesto queque dichasdichas relacionesrelaciones involucraninvolucran parámetrosparámetros dinámicosdinámicos
yy dede contenidocontenido estelar,estelar, elel procesoproceso dede conversiónconversión dede masamasa enen
estrellasestrellas debedebe estarestar codificadocodificado ahíahí.. PorPor ejemplo,ejemplo, dichasdichas
relacionesrelaciones nosnos dicendicen queque laslas galaxiasgalaxias masmas grandesgrandes sonson masmas
eficienteseficientes enen producirproducir estrellasestrellas yy enriquecerenriquecer elel mediomedio internointerno
(Larson(Larson 19741974 propusopropuso queque loslos vientosvientos galácticosgalácticos causadoscausados porpor
supernovassupernovas sonson lala causacausa dede lala altaalta formaciónformación estelarestelar enen laslas E)E)..
��AlgunosAlgunos estudiosestudios demuestrandemuestran queque laslas relacionesrelaciones estructuralesestructurales
(FP,(FP, KR,KR, colorcolor--magnitud)magnitud) existenexisten parapara galaxiasgalaxias aa altoalto redshift,redshift,
lolo queque implicaimplica queque dichasdichas galaxiasgalaxias sese formaronformaron enen épocasépocaslolo queque implicaimplica queque dichasdichas galaxiasgalaxias sese formaronformaron enen épocasépocas
tempranastempranas deldel UniversoUniverso yy evolucionaronevolucionaron pasivamentepasivamente desdedesde
entoncesentonces oo queque loslos procesosprocesos dede formaciónformación estelarestelar siguensiguen
patronespatrones muymuy bienbien definidosdefinidos,, lolo cualcual eses difícildifícil dede explicarexplicar concon elel
modelomodelo jerárquico,jerárquico, dondedonde laslas galaxiasgalaxias pequeñaspequeñas (que(que difierendifieren
enen sussus propiedadespropiedades observables)observables) formanforman aa laslas masmas grandesgrandes..
��AlgunasAlgunas dede laslas relacionesrelaciones estructuralesestructurales (FP,(FP, colorcolor--magnitud)magnitud)
muestranmuestran unauna dispersióndispersión intrínsecaintrínseca relativamenterelativamente pequeñapequeña lolo
cualcual tambiéntambién implicaimplica unauna altaalta sincronizaciónsincronización dede formaciónformación dede
estrellasestrellas,, puestopuesto queque dede lolo contrario,contrario, laslas variacionesvariaciones dede edadedad
haríanharían queque lala dispersióndispersión dede laslas relacionesrelaciones fuerafuera grandegrande..



Poblaciones estelares en ETGsPoblaciones estelares en ETGs
�� ElEl modelomodelo monolíticomonolítico predicepredice queque laslas ETGsETGs sonson unauna claseclase uniformeuniforme dede

objetosobjetos queque alberganalbergan poblacionespoblaciones estelaresestelares viejasviejas.. ElEl modelomodelo
jerárquicojerárquico predicepredice historiashistorias dede formaciónformación masmas complejascomplejas yy extendidasextendidas
enen elel tiempotiempo..

�� LasLas poblacionespoblaciones estelaresestelares (PE)(PE) constituyenconstituyen unun registroregistro fósilfósil dede lala
historiahistoria dede formaciónformación yy evoluciónevolución químicaquímica dede laslas ETGsETGs..

�� LaLa comparacióncomparación dede laslas observacionesobservaciones concon laslas prediccionespredicciones dede loslos
modelosmodelos dede síntesissíntesis dede poblacionespoblaciones estelaresestelares (MESPE)(MESPE) permitenpermiten
inferirinferir laslas propiedadespropiedades dede laslas PEPE aa partirpartir dede lala luzluz integradaintegrada..

�� ActualmenteActualmente nono hayhay consensoconsenso enen algunosalgunos aspectosaspectos respectorespecto aa loslos
MESPEMESPE puespues mientrasmientras queque algunosalgunos modelosmodelos predicenpredicen ciertacierta dispersióndispersión
dede edadedad enen laslas ETGsETGs (en(en consonanciaconsonancia concon elel modelomodelo jerárquico),jerárquico),dede edadedad enen laslas ETGsETGs (en(en consonanciaconsonancia concon elel modelomodelo jerárquico),jerárquico),
otrosotros encuentranencuentran queque sonson viejasviejas (en(en consonanciaconsonancia concon elel modelomodelo
monolítico)monolítico)..

�� PorPor otrootro ladolado laslas galaxiasgalaxias enen general,general, difierendifieren ampliamenteampliamente enen sussus
propiedadespropiedades observablesobservables (luminosidad,(luminosidad, color,color, masa,masa, tamaño,tamaño, brillobrillo
superficial,superficial, etcetc..)) (en(en consonanciaconsonancia concon elel modelomodelo jerárquico)jerárquico) yy sinsin
embargoembargo muestranmuestran relacionesrelaciones muymuy precisasprecisas entreentre dichosdichos parámetrosparámetros
(relaciones(relaciones dede escala)escala) laslas cualescuales sugierensugieren queque laslas ETGsETGs sese formaronformaron aa
altoalto redshiftredshift (en(en consonanciaconsonancia concon elel modelomodelo monolítico)monolítico)..

�� ElEl papelpapel dede laslas galaxiasgalaxias aisladasaisladas eses importanteimportante puestopuesto queque tantotanto sussus
PEPE comocomo sussus relacionesrelaciones dede escalaescala constituyenconstituyen unun testtest aa loslos modelosmodelos
dede formaciónformación yy evoluciónevolución galácticagaláctica..



Pruebas de hipótesisPruebas de hipótesis
SeaSea elel casocaso dondedonde unun estimadorestimador WW eses calculadocalculado dede NN
observacionesobservaciones independientesindependientes dede unauna variablevariable aleatoriaaleatoria
X,X, asumirasumir queque elel verdaderoverdadero parámetroparámetro WW haha sidosido
estimadoestimado yy tomatoma unun valorvalor WW00.. SiSi lala hipótesishipótesis eses queque
WW == WW00,, queque diferenciadiferencia debedebe haberhaber entreentre WW yy WW00 parapara
queque lala hipótesishipótesis puedapueda serser rechazada?rechazada?.. EnEn términostérminos
estadísticos,estadísticos, sese puedepuede considerarconsiderar lala probabilidadprobabilidad dede unaunaestadísticos,estadísticos, sese puedepuede considerarconsiderar lala probabilidadprobabilidad dede unauna
diferenciadiferencia entreentre WW yy WW00 basándosebasándose enen lala distribucióndistribución dede
WW.. SiSi lala probabilidadprobabilidad dede unauna diferenciadiferencia dadadada eses
pequeña,pequeña, lala diferenciadiferencia seráserá consideradaconsiderada significantesignificante yy lala
hipótesishipótesis WW == WW00 seráserá rechazadarechazada.. EnEn elel casocaso dede queque lala
probabilidadprobabilidad dede lala diferenciadiferencia nono seasea pequeña,pequeña, lala
diferenciadiferencia seráserá aceptadaaceptada comocomo unauna variabilidadvariabilidad
estadísticaestadística normalnormal yy lala hipótesishipótesis seráserá aceptadaaceptada..



Prueba del contraste de signosPrueba del contraste de signos
--LaLa hipótesishipótesis nulanula eses queque nono hayhay tendenciatendencia subyacentesubyacente
enen loslos datosdatos..

--SeSe obtieneobtiene lala medianamediana dede lala muestramuestra yy sese asignaasigna unun
signosigno ++ sisi elel primerprimer datodato dede lala muestramuestra eses mayormayor oo igualigual
queque lala mediana,mediana, enen casocaso contrariocontrario sese asignaasigna unun signosigno ––..

--SeSe repiterepite esteeste ejercicioejercicio consecutivamenteconsecutivamente parapara todostodos loslos
datosdatos dede lala muestramuestra..datosdatos dede lala muestramuestra..

--cadacada cambiocambio dede signosigno sese denominadenomina unun ““runrun””..

--SeSe comparacompara elel numeronumero dede runsruns dede lala muestramuestra dadadada concon
elel númeronúmero dede runsruns queque tendríatendría unauna muestramuestra concon unauna
distribucióndistribución aleatoriaaleatoria..

--SiSi elel númeronúmero dede runsruns eses menormenor queque elel dede lala muestramuestra
aleatoriaaleatoria lala hipótesishipótesis sese debedebe rechazar,rechazar, enen casocaso contrariocontrario
lala hipótesishipótesis sese debedebe aceptaraceptar..



Cuestiones interesantes acerca de la Cuestiones interesantes acerca de la 
Line of Line of AboidanceAboidance (LOA)(LOA)

LaLa LOALOA podríapodría estarestar relacionadarelacionada concon propiedadespropiedades físicasfísicas
dede laslas galaxiasgalaxias puespues pareceparece coincidircoincidir concon unauna línealínea dede
dispersióndispersión dede velocidadesvelocidades constanteconstante ((σσσσσσσσ00 ==250250 km/s),km/s), eses
decirdecir lala LOALOA podríapodría estarestar relacionadarelacionada concon unun limitelimite
superiorsuperior enen σσσσσσσσ00 permitidopermitido aa laslas galaxiasgalaxias lolo cualcual podríapodría
estarestar relacionadorelacionado concon lala temperaturatemperatura yy densidaddensidad deldel

00

estarestar relacionadorelacionado concon lala temperaturatemperatura yy densidaddensidad deldel
UniversoUniverso enen lala épocaépoca dede lala formaciónformación dede laslas galaxiasgalaxias .. LoLo
anterioranterior sese podríapodría interpretarinterpretar dede lala siguientesiguiente maneramanera:: sisi
elel FPFP eses elel reflejoreflejo deldel equilibrioequilibrio queque alcanzanalcanzan laslas
galaxias,galaxias, aquellasaquellas galaxiasgalaxias cuyacuya dispersióndispersión dede
velocidadesvelocidades sese encuentraencuentra próximapróxima alal límitelímite alcanzanalcanzan elel
equilibrioequilibrio (se(se sitúansitúan enen elel FP)FP) aumentandoaumentando susu tamañotamaño yy
disminuyendodisminuyendo susu brillobrillo superficialsuperficial..



Muestra homogénea del SDSS.Muestra homogénea del SDSS.

WithinWithin largelarge volumesvolumes therethere couldcould bebe evolutionevolution effectseffects
ofof thethe parametersparameters ofof thethe galaxiesgalaxies.. So,So, inin orderorder toto havehave
aa representativerepresentative samplesample ofof thethe universeuniverse inin aa givengiven
volumevolume withoutwithout anyany evolutionevolution effectseffects itit isis importantimportant toto
considerconsider narrownarrow redshiftredshift intervalsintervals.. BernardiBernardi etet alal..considerconsider narrownarrow redshiftredshift intervalsintervals.. BernardiBernardi etet alal..
20032003bb recommendrecommend zz == 00..0404.. ThisThis valuevalue comescomes fromfrom
thethe sizessizes ofof thethe largestlargest structuresstructures inin thethe universeuniverse seenseen
inin numericalnumerical simulationssimulations ofof thethe coldcold darkdark mattermatter familyfamily
ofof modelsmodels ((ColbergColberg etet alal.. 20002000))..



Distribución  3Distribución  3--D de las D de las ETGsETGs de de 
BernardiBernardi et al. (2003)et al. (2003)

X Z, Y, ( )





Las relaciones de escala o estructurales Las relaciones de escala o estructurales 
de las galaxias de tipo temprano (ETGs)de las galaxias de tipo temprano (ETGs)

LasLas relacionesrelaciones entreentre parámetrosparámetros
estructuralesestructurales dede ETGsETGs,, sonson útilesútiles parapara::

--PonerPoner restriccionesrestricciones aa loslos modelosmodelos dede--PonerPoner restriccionesrestricciones aa loslos modelosmodelos dede

formaciónformación yy evoluciónevolución galácticagaláctica..

--HacerHacer estimacionesestimaciones dede distanciadistancia aa

grangran escalaescala..



La relación de Kormendy de la muestra de siete cúmulos La relación de Kormendy de la muestra de siete cúmulos 
de Abell (de Abell (intervalos crecientes de magnitudintervalos crecientes de magnitud))

Abell (V)Abell (V) BCESBCESBisBis

1 --1616≥≥≥≥≥≥≥≥MMVV>>>>>>>> --1717 ββββββββ 4.7334.733±±±±±±±±0.2680.268

σσσσσσσσInt.Int. 0.2010.201

� = 136� = 136 RR 0.9330.933

2 --1616≥≥≥≥≥≥≥≥MMVV>>>>>>>> --1818 ββββββββ 5.9495.949±±±±±±±±0.2740.274

σσσσσσσσInt.Int. 0.4880.488

� = 284� = 284 RR 0.8340.834

3 --1616≥≥≥≥≥≥≥≥MMVV>>>>>>>> --1919 ββββββββ 5.7215.721±±±±±±±±0.4110.411

σσσσσσσσ 0.7190.719

Existe un cambio sistemático
de la pendiente ββββ de la KR al
incrementar el ancho del
rango de magnitud

La dispersión intrínseca
aumenta al incrementar el
ancho del rango de magnitud

ββββββββ 4.7334.733±±±±±±±±0.2680.268

ββββββββ 5.9495.949±±±±±±±±0.2740.274

ββββββββ 5.7215.721±±±±±±±±0.4110.411

σσσσσσσσInt.Int. 0.2010.201

σσσσσσσσInt.Int. 0.4880.488

σσσσσσσσ 0.7190.719

RR 0.9330.933

RR 0.8340.834

1 --1616≥≥≥≥≥≥≥≥MMVV>>>>>>>> --1717

2 --1616≥≥≥≥≥≥≥≥MMVV>>>>>>>> --1818

σσσσσσσσInt.Int. 0.7190.719

� = 394� = 394 RR 0.7150.715

4 --1616≥≥≥≥≥≥≥≥MMVV>>>>>>>> --2020 ββββββββ 5.2165.216±±±±±±±±0.6300.630

σσσσσσσσInt.Int. 1.0311.031

� = 519� = 519 RR 0.505 0.505 

5 --1616≥≥≥≥≥≥≥≥MMVV>>>>>>>> --2121 ββββββββ 3.1023.102±±±±±±±±0.6730.673

σσσσσσσσInt.Int. 1.1431.143

� = 593� = 593 RR 0.3260.326

6 --1616≥≥≥≥≥≥≥≥MMVV>>>>>>>> --2222 ββββββββ 2.0702.070±±±±±±±±0.4450.445

σσσσσσσσInt.Int. 1.1431.143

� = 626� = 626 RR 0.2510.251

El coeficiente de correlación
del ajuste disminuye al
incrementar el ancho del
rango de magnitud

ββββ Pendiente de la KR

σσσσInt.dispersión intrínseca

R coeficiente de corr.

ββββββββ 5.2165.216±±±±±±±±0.6300.630

ββββββββ 3.1023.102±±±±±±±±0.6730.673

ββββββββ 2.0702.070±±±±±±±±0.4450.445

σσσσσσσσInt.Int. 0.7190.719

σσσσσσσσInt.Int. 1.0311.031

σσσσσσσσInt.Int. 1.1431.143

σσσσσσσσInt.Int. 1.1431.143

RR 0.7150.715

RR 0.505 0.505 

RR 0.3260.326

RR 0.2510.251

6 --1616≥≥≥≥≥≥≥≥MMVV>>>>>>>> --2222

)log( ,kpcee rβαµ +=><



La relación de Kormendy de la muestra de los La relación de Kormendy de la muestra de los 
siete cúmulos de Abell (siete cúmulos de Abell (int. de una magnitudint. de una magnitud))

Abell (V) BCESBis

1 -16≥≥≥≥MV>>>> -17 ββββ 4.733±±±±0.268

σσσσInt. 0.201

� = 136 R 0.933

2 -17≥≥≥≥MV>>>> -18 ββββ 5.276±±±±0.193

σσσσInt. 0.275

� = 148 R 0.924

3 -18≥≥≥≥MV>>>> -19 ββββ 4.886±±±±0.319

Existe un cambio sistemático
de la pendiente ββββ de la KR al
considerar galaxias más
brillantes.

La dispersión intrínseca es
menor que la que se reporta
en la literatura

ββββ 4.733±±±±0.268

ββββ 5.276±±±±0.193

ββββ 4.886±±±±0.319

σσσσInt. 0.201

σσσσInt. 0.275

R 0.933

R 0.924

1 -16≥≥≥≥MV>>>> -17

2 -17≥≥≥≥MV>>>> -18

3 -18≥≥≥≥MV>>>> -19 ββββ 4.886±±±±0.319

σσσσInt. 0.310

� = 110 R 0.924

4 -19≥≥≥≥MV>>>> -20 ββββ 4.983±±±±0.093

σσσσInt. 0.287

� = 125 R 0.929

5 -20≥≥≥≥MV>>>> -21 ββββ 4.791±±±±0.120

σσσσInt. 0.289

� = 74 R 0.926

6 -21≥≥≥≥MV>>>> -22 ββββ 3.830±±±±0.072

σσσσInt. 0.146

� = 33 R 0.972

El coeficiente de correlación es
relativamente bueno en todos
los casos

ββββ Pendiente de la KR

σσσσInt.dispersión intrínseca

R coeficiente de corr.

ββββ 4.886±±±±0.319

ββββ 4.983±±±±0.093

ββββ 4.791±±±±0.120

ββββ 3.830±±±±0.072

σσσσInt. 0.310

σσσσInt. 0.287

σσσσInt. 0.289

σσσσInt. 0.146

R 0.924

R 0.929

R 0.926

R 0.972

6 -21≥≥≥≥MV>>>> -22

)log( ,kpcee rβαµ +=><



¿La relación FP depende de la anchura del ¿La relación FP depende de la anchura del 
rango de  magnitud?rango de  magnitud?

SDSS MISTBIS
-18.5≥Mg*>-20.5

MISTBIS
-18.5≥Mg*>-21.0

MISTBIS
-18.5≥Mg*>-21.5

MISTBIS
-18.5≥Mg*>-22.0

MISTBIS
-18.5≥Mg*>-22.5

a (g*) 0.994±±±±0.022 1.062±±±±0.0010 1.158±±±±0.006 1.271±±±±0.006 1.359±±±±0.007

b (g*) 0.297±±±±0.035 0.296±±±±0.019 0.298±±±±0.012 0.305±±±±0.009 0.311±±±±0.007

c (g*) -6.917±±±±0.444 -7.184±±±±0.221 -7.535±±±±0.145 -7.956±±±±0.145 -8.265±±±±0.154

a (g*) 0.994±±±±0.022 1.062±±±±0.0010 1.158±±±±0.006 1.271±±±±0.006 1.359±±±±0.007

b (g*) 0.297±±±±0.035 0.296±±±±0.019 0.298±±±±0.012 0.305±±±±0.009 0.311±±±±0.007

c (g*) -6.917±±±±0.444 -7.184±±±±0.221 -7.535±±±±0.145 -7.956±±±±0.145 -8.265±±±±0.154

Coeficiente a del FP

Coeficiente b del FP

Coeficiente c del FP

cbar ekpce +><+= µσ )log()log( 0,

SDSS MISTBIS
-18.5≥Mg*>-23.0

MISTBIS
-18.5≥Mg*>-23.5

MISTBIS
-18.5≥Mg*>-24.0

a (g*) 1.406±±±±0.007 1.425±±±±0.007 1.428±±±±0.008

b (g*) 0.312±±±±0.007 0.315±±±±0.007 0.315±±±±0.007

c (g*) -8.408±±±±0.160 -8.495±±±±0.165 -8.516±±±±0.167

a (g*) 1.406±±±±0.007 1.425±±±±0.007 1.428±±±±0.008

b (g*) 0.312±±±±0.007 0.315±±±±0.007 0.315±±±±0.007

c (g*) -8.408±±±±0.160 -8.495±±±±0.165 -8.516±±±±0.167



Simulación de la distribución de galaxias en el Simulación de la distribución de galaxias en el 
Plano de Kormendy (SDSS r*)Plano de Kormendy (SDSS r*)

Simulación: Zona de exclusión en parte superior caracterizada por m=2.7 (D’Onofrio et al. 2006)..
Parte inferior: Caso 1; Radio limite, Caso 2; limite dado por recta m=2.7, Caso 3; Brillo limite. Cada
símbolo representa un intervalo de una magnitud.

<µ>e Brillo sup. efec. medio
re radio efectivo



El Plano Fundamental (FP)El Plano Fundamental (FP)

rre,kpce,kpc radioradio efectivoefectivo
σσσσσσσσ00 dispersióndispersión dede velocidadesvelocidades centralcentral
<<µ>µ>ee brillobrillo superficialsuperficial efectivoefectivo mediomedio

a,a, b,b, cc factoresfactores dede escalaescala obtenidosobtenidos dede observacionesobservaciones

cbar ekpce +><+= µσ )log()log( 0,

ElEl FPFP sese puedepuede derivarderivar teóricamenteteóricamente considerandoconsiderando
queque laslas ETGsETGs::

�� EstánEstán enen equilibrioequilibrio virialvirial..
�� TienenTienen unauna distribucióndistribución regularregular dede luzluz..
�� SonSon sistemassistemas HomólogosHomólogos ((cinemática,cinemática,
luminosidadluminosidad yy distribucióndistribución dede densidaddensidad
similaressimilares))..



La distribución del coeficiente La distribución del coeficiente ββ de distintas muestras de de distintas muestras de 
galaxias (galaxias (intervalos crecientes de mag.intervalos crecientes de mag.))

MT Magnitud absoluta
ββββBis Pendiente de la KR



Pruebas de hipótesis para la evaluación de los Pruebas de hipótesis para la evaluación de los 
datosdatos

Nivel de significancia

Muestra
Test 

1

Test  

2

Test 

3

Abell (Int. una mag.) 5 % 10 % -----

Coma (Int. una mag.) 1 % 10 % -----

SDSS (Muestra completa. Int. una mag.) en cada filtro. 1 % 5 %

Abell+Coma+Hydra (Int. una mag.) 1 % ----- 5 %Abell+Coma+Hydra (Int. una mag.) 1 % ----- 5 %

SDSS (Muestra completa. Int. una mag.) suma de los 

cuatro filtros.
1 % 1 % 10 %

Abell+Coma+Hydra+SDSS en los cuatro filtros (Int. 

una mag.)
1 % 5 % 5 %

Hipótesis nula (HN) del test 1 (test valor medio): β tiene una distribución normal y valor
medio 5. HN del test 2 (test contraste de signos o run test): no hay tendencia
subyacente en los datos de β. HN del test 3 (test chi-cuadrada): los datos de β son
aleatorios y siguen una distribución normal. Los porcentajes se refieren al nivel de
significancia con que se pueden rechazar las hipótesis nulas. Las HN se pueden rechazar,
en promedio, a un nivel del 5% de significancia o 95% de confianza.



Los métodos de ajusteLos métodos de ajuste

�� LosLos métodosmétodos dede ajusteajuste dede unauna funciónfunción aa
unun conjuntoconjunto dede datosdatos producenproducen resultadosresultados
sesgadossesgados sisi nono sese tomantoman enen cuentacuenta::

�� LosLos erroreserrores enen laslas variablesvariables..

�� LaLa correlacióncorrelación dede loslos erroreserrores..

�� LaLa dispersióndispersión intrínsecaintrínseca..

�� UnaUna yy otraotra variablevariable comocomo dependientedependiente..



Los métodos de ajusteLos métodos de ajuste

�� ElEl métodométodo BCESBCESBisBis ((BivariateBivariate CorrelatedCorrelated
ErrorsErrors andand IntrinsicIntrinsic ScatterScatter)) (Akritas(Akritas &&
BershadyBershady 19961996)).. ParaPara dosdos variablesvariables
(Kormendy(Kormendy yy FaberFaber--Jackson)Jackson)..

�� ElEl métodométodo MISTMISTBisBis ((MeasurementMeasurement errorserrors
andand IntrinsicIntrinsic ScatterScatter ThreeThree dimensionaldimensional))
(La(La BarberaBarbera etet alal.. 20002000)).. ParaPara trestres
variablesvariables (FP)(FP)..


