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1. Introduccién

Muchas de las propiedades de una galaxia pueden depender de la interacciéon con su
entorno. Es importante poder distinguir entre las propiedades inducidas por interacciones
de las intrinsecas a la evolucion propia de la galaxia. Una de las mas susceptibles de estudio
es la actividad nuclear dado que la alimentacién del agujero negro central del nicleo activo
de una galaxia (Active Galactic Nuclei; AGN, por sus siglas en inglés) podria estar originada
por interacciones. Estas producen la pérdida de momento angular del gas haciéndolo caer
hacia el centro galactico (ver revision de Wada 2004). De esta manera se puede esperar una
mayor tasa de actividad (tanto actividad nuclear como formacion estelar) en galaxias que
sufren interacciones. Se han realizado diversos estudios de este tema en los que se obtienen
resultados opuestos.

En trabajos previos (Petrosian 1982, Dahari 1985, MacKenty 1989, 1990, Rafanelli et
al.1995) se muestra como las galaxias con AGN tienen un mayor numero de companeros
con los que interaccionan con respecto a las galaxias que no son Seyfert. Sin embargo
en otros estudios (Bushouse 1986, Fuentes-Williams & Stocke 1988, Laurikainen 1995) no
se encuentra este exceso o s6lo se encuentra marginalmente. Incluso en nuevos trabajos
(Dultzin-Hacyan et al. 1999, Krongold 2003) se encuentra una diferencia dependiendo del
tipo de galaxia Seyfert que tengamos. Asi las Seyfert 2 si presentan estadisticamente un
exceso de compainieros mientras que las Seyfert 1 no.

Los resultados tan distintos que aparecen en los anteriores estudios pueden estar mo-
tivados por los diferentes criterios de seleccion de las muestras. Motivado por esta gran
diferencia de criterios aparece el proyecto AMIGA (Anélisis del Medio Interestelar de Ga-
laxias Aisladas). La informacion relativa y los datos del proyecto se pueden encontrar en
la siguiente pagina web: http://www.iaa.csic.es/AMIGA.html. Se ha creado una base de
datos multifrecuencia, basada en el catalogo de galaxias aisladas (CIG, Catalogue of Isola-
ted Galaxies) de Karachentseva (Karachentseva 1973), en las que la influencia del entorno
es minima (Verdes-Montenegro et al. 2005).

Uno de los aspectos fundamentales de las galaxias activas es su emisiéon en radio. Gran
parte de la emisién de radiocontinuo del nicleo de las galaxias activas parece provenir
de mecanismos no estelares originados en un ndcleo compacto. También aparecen cho-
rros de particulas relativistas, que emiten radiacién sincrotrén, provenientes de la regién
nuclear. En galaxias que se encuentran sometidas a interaccién se observa un exceso de
emision nuclear en radio (e.g., Hummel 1980, Heckman 1983, Hummel et al. 1990). Pero
este incremento no se puede asociar claramente a la existencia de un nicleo activo pues
puede deberse perfectamente al exceso de formacion estelar que aparece en el proceso de
interaccion (Smith & Kassim 1993).

Una de las correlaciones més fuertes de la astrofisica es la de la luminosidad del radio-
continuo con la del infrarrojo lejano (FIR). Esta correlaciéon proviene de los mecanismos
de formacion estelar. El papel del entorno en la correlaciéon FIR-radio no esta claro. Hay
indicios de que en galaxias en ciimulos hay un ligero exceso de la emision radio (Menon
1995, Niklas et al. 1995). Por otro lado, no hay indicios de que la interaccion influya en la
correlacion (Niklas 1997). La desviacion de la correlacion puede deberse a los mecanismos
de actividad nuclear.

En este trabajo de investigacion se estudiara el fenémeno de los AGN en relacién con
la interaccién dentro del marco del proyecto AMIGA, que ha construido una muestra
multifrecuencia y bien caracterizada de galaxias aisladas como se explicard a continuacién.



Se pondré especial énfasis en el estudio de las propiedades de emisién en radiocontinuo y
FIR, fundamentales para la caracterizacion de los AGNs y su relacion con el entorno.

2. Proyecto AMIGA

Un problema clave en Astrofisica es el papel que juega el entorno en la formacion y
evolucién de las galaxias. Para responder a esta pregunta es necesario caracterizar una
muestra de referencia en la que la influencia del entorno sea minima y cuya evolucion esté
por tanto completamente determinada por sus propiedades intrinsecas.

La finalidad del proyecto AMIGA es proporcionar dicha referencia, cuantificando las
propiedades del medio interestelar (InterStellar Medium; ISM de sus siglas en inglés) de
una muestra bien definida y estadisticamente significativa formada por 1050 galaxias ais-
ladas. A partir de datos de luminosidad 6ptica, H,, e infrarroja, emisiéon de radiocontinuo,
contenido de gas molecular e hidrogeno atémico (HI), obtenidos de la literatura o mediante
observaciones propias, junto con imégenes digitalizadas del POSS-I y POSS-II (Palomar
Observatory Sky Survey), hemos realizado una revision de la muestra y un estudio estadis-
tico de las propiedades del ISM, en funcién del grado de aislamiento y en conexién con la
formacién estelar, morfologia y luminosidades, asi como de la tasa de actividad nuclear. Es-
ta muestra se diferencia con respecto a estudios anteriores en que cumple simultdneamente
tres requisitos fundamentales:

1. definicién estricta de aislamiento,
2. significacién estadistica,
3. informaci6n multifrecuencia completa concerniente al ISM.

Esto sirve para evaluar las propiedades de galaxias en interaccién, lo cual es de par-
ticular interés para analizar la gran cantidad de datos que para galaxias a alto redshift se
generaran en la proxima década con la puesta en funcionamiento de nuevos instrumentos co-
mo ALMA (Atacama Large Millimeter Array; http://www.eso.org/projects/alma/), SKA
(Square Kilometre Array; http://www.skatelescope.org/) , LOFAR (http://www.lofar.org/),
etc.

Los datos se van haciendo publicos, a través de internet mediante una base de datos
de libre acceso en http://www.iaa.csic.es/AMIGA html. En un futuro proximo la base de
datos se integrara en el Observatorio Virtual (VO) cumpliendo sus especificaciones.

2.1. Motivacioén del proyecto

La idea de que las interacciones entre galaxias es un factor importante en la evolucién
galactica, afectando directamente a propiedades como el contenido estelar y gaseoso, cine-
mética, actividad de formacion estelar o distribuciéon de masa, surgié de un debate iniciado
a mediados de los afios 70 (e.g. Sulentic 1976, Larson & Tinsley 1978, Joseph & Wright
1985, Bushouse 1987). Ejemplos de estos efectos los constituyen la casi total destruccion
sufrida por las galaxias pertenecientes a cimulos por el medio intracimulo o las enanas
cerca de galaxias gigantes (Moore et al. 1996), la formacion estelar inducida (ver revision
en Struck 1999), o la deficiencia de gas atémico en camulos (revision por Van Gorkom,



1996) y grupos de galaxias (Verdes-Montenegro et al. 2001, Huchtmeier 1997, Williams &
Rood 1987).

Para determinar su influencia es imprescindible disponer de una muestra de galaxias
de referencia en las que el factor del entorno sea minimo —galaxias aisladas—. La finalidad
del proyecto AMIGA es proporcionar esa muestra, estudiar sus propiedades (morfologia,
medio interestelar, formacion estelar y actividad nuclear) y poner los datos a disposicion
de la comunidad cientifica.

El estudio de las diversas propiedades de las galaxias requiere de una base de datos
multifrecuencia que permita limitar los modelos que describen la evolucion de las galaxias
desde la fase gaseosa primordial, a través de la condensacion y colapso de nubes moleculares,
hasta la formacién de estrellas. Esto incluiria como trazadores basicos:

» emision 6ptica (en la banda azul) para trazar la emision Optica de las estrellas y de
este modo poder estimar el contenido estelar.

» lejano infrarrojo (FIR) que es la emision térmica del polvo, calentado por las estrellas
jovenes.

= H,, un buen trazador de la formacién estelar reciente.

» gas atémico (HI) que es un ingrediente fundamental del ISM y un trazador muy
sensible de interacciénes.

= gas molecular, trazado por la emisién de CO, que constituye la materia prima para
la formacién estelar.

= radiocontinuo que es un indicador de la formacion estelar que no sufre extincién y
un indicador de actividad nuclear.

La muestra debe tener significaciéon estadistica y cumplir una definicién estricta de
aislamiento. En la literatura se pueden encontrar numerosas muestras de referencia para
el estudio de las interacciones entre galaxias. Sin embargo algunas de ellas no cumplen
una definicién estricta de aislamiento, que es sustituido por el concepto de galaxia de
campo (e.g. Kennicutt & Kent 1983) o por diferentes definiciones de normalidad (e.g.
Boselli et al. 2001, en que se define galaxia normal como aquella que no tiene deficiencia
de HI). Sin embargo, para cuantificar correctamente las desviaciones de la normalidad
es necesario parametrizar una muestra de referencia formada por galaxias que no hayan
sufrido interacciones a lo largo de su vida. La tendencia de las galaxias a agregarse en
sistemas multiples y cimulos a todas las escalas que queremos trazar podria hacer pensar
que encontrar tal muestra de galaxias aisladas no es factible. Sin embargo Karachentseva
(1973) elaboro el llamado Catalogo de Galaxias Aisladas (en adelante CIG), que incluye
todas las galaxias del catalogo de Zwicky (CGCG, 1961-1968) que no poseen vecinas con un
tamano dentro de un rango de un factor entre 4 y 1/4 de su didmetro, y a una distancia entre
galaxias de 20 veces el didmetro de la galaxia vecina. El criterio de aislamiento escogido
garantiza que estas galaxias representen una poblacién cuya evoluciéon ha permanecido
presumiblemente intacta frente a las influencias del entorno.

Una segunda caracteristica de la muestra CIG es su significacién estadistica, formada
por 1050 galaxiasﬂ. No existe ninguna otra muestra en la bibliografia con un ntimero tan

! Aunque el catalogo CIG original consta de 1051 galaxias una de ellas (CIG 781) es en realidad el
cimulo globular Pal 15.



elevado de miembros y con informacién multifrecuencia, que en la mayor parte de los casos
suele oscilar entre 10 y 100 (e.g. Colbert, Mulchaey & Zabludoff 2001, Marquez et al. 1999,
2000, Young et al. 1996, Huchra & Thuan 1977, Varela et al. 2004).

2.2. Medio Interestelar

Existen numerosos trabajos que estudian el efecto de las interacciones en el ISM. La
mayor parte de ellos no se han servido de muestras de comparacién de galaxias estrictamen-
te aisladas, y en los casos en que si ha sucedido estdn usualmente concentrados en pocos
(nunca mas de tres) trazadores del ISM. Los principales resultados de trabajos anteriores
referentes al efecto de las interacciones en el ISM son:

Emisién en infrarrojo lejano: La mayor parte de los estudios de la emisién FIR de las
galaxias en interaccién estan sesgados hacia las brillantes, existiendo unanimidad en
que éstas presentan un aumento en su luminosidad infrarroja (Young & Scoville 1991
y referencias incluidas; Sofue et al. 1993; Braine & Combes 1993; Young et al. 1996;
Solomon et al. 1997). Xu & Sulentic (1991) seleccionan para el estudio 528 pares del
Catélogo de Pares Aislados de Karachentsev que cubren un amplio rango de lumi-
nosidades, y 295 galaxias del CIG como muestra de referencia, encontrando que las
galaxias de tipos tardios (galaxias espirales e irregulares) en los pares presentan un
aumento en la emisién infrarroja respecto a las aisladas, y que los pares formados
por dos espirales tienen un mayor cociente Lrprr/Lp. Este estudio presenta dos pro-
blemas, como sus autores indican: (i) la muestra de pares es més profunda que la de
aisladas, lo cual deja claro el exceso de nuevo sbélo para las galaxias més brillantes,
y (ii) existe la posibilidad de que entre las galaxias aisladas més brillantes hubiera
pares no identificados, que podrian ser fusiones y estar afectando a la diferenciacién
entre ambas muestras.

Gas molecular: se ha atribuido a las interacciones un aumento en el contenido de gas
molecular de las galaxias, con sesgos hacia las galaxias con mayores flujos a 60pum
(Braine & Combes 1993; Combes et al. 1994). Aqui el cociente M2 /Lp depende
de Lp, implicando un mayor cociente para las galaxias mas brillantes. Cuando este
efecto se elimina (Perea et al. 1997, Verdes-Montenegro et al. 1998) el contenido de
gas molecular de todas las muestras fue indistinguible del de las galaxias aisladas.
Tampoco encontraron desviacion de la normalidad en las galaxias barradas. Este
estudio puede por tanto beneficiarse de una muestra de control mayor, que acote con
més precision los rangos de normalidad.

Gas atémico: El gas atomico (HI) es una componente ligera del ISM que domina el gas
en galaxias de tipos tardios, extendiéndose hasta el doble del disco 6ptico (Cayatte
et al. 1994). Ello hace que sea especialmente sensible a las interacciones. Haynes &
Giovanelli (1984) caracterizan el contenido de HI de una muestra de 324 galaxias del
CIG en funcién del tipo morfologico y la luminosidad o el didmetro 6ptico, muestra
que servird de referencia para posteriores estudios del contenido de HI de galaxias en
diferentes entornos. Las galaxias espirales de los cimulos presentan una deficiencia
de HI, especialmente en las cercanias del centro del cimulo, donde domina el medio
intracamulo caliente emisor en rayos-X (van Gorkom 1996). Del mismo modo en los
grupos compactos de galaxias se observa un nivel de deficiencia de hasta el 90 %,



aunque gran parte de los grupos se encuentran inmersos en las barras de error de
las relaciones encontradas por Haynes & Giovanelli (1984) que llegan hasta 0,5 mag
(Verdes-Montenegro et al. 2001). Por el contrario, Zasov & Sulentic (1994) estudian
50 pares E+S ylas comparan con la muestra CIG, y no encuentran desviacion de la
normalidad en las espirales de los pares, a pesar de haber un aumento en la formacién
estelar. La forma de los perfiles de HI es un medio importante de determinar la
distribucién de HI en una galaxia, y el nivel de perturbacién existente. Esta fue usada
por Sulentic & Arp (1983) como diagnéstico en una muestra de galaxias en pares,
grupos y del mismo CIG, o por Richter & Sancisi (1994) conectando el predominio
de un brazo espiral o modo m=1 ("lopsideness”) con asimetrias en el perfil de la linea
de 21cm.

Emisién H,: La tasa de formacion estelar derivada a partir de H, que, en ausencia de
actividad nuclear, estd dominada por estrellas jovenes (t < 20 Myr) y masivas (>10
Mg) es del orden de 2,5 veces mayor en galaxias en interaccion que en las aisladas
(Bushouse 1987). Kennicutt (1989) ha mostrado que dicha tasa, promediada sobre
el disco, correlaciona mejor, en una muestra de galaxias normales, con la densidad
superficial de HI con la Hs, lo cual es un resultado sorprendente debido a las diferentes
distribuciones del HI y H,,. Se han alcanzado conclusiones similares en otros estudios,
basados en promedios globales (Deharveng et al. 1994, Boselli 1994, Casoli et al.
1996). Esto se ha achacado a variaciones en el factor de conversion CO/Hs, como
sugiere una mejor correlacion entre Hs y la tasa de formacion estelar para galaxias
luminosas (Kennicutt 1998) aunque argumentando que es la densidad superficial total
de gas HI + H; la que muestra la mejor correlacion (Kennicutt 1989, 1998).

Radiocontinuo: Se piensa que al ser principalmente radiacién sincrotrén producida por
electrones relativistas acelerados por explosiones de supernova (Lequeux, 1971) la
luminosidad en radiocontinuo es directamente proporcional a la tasa de formacién
de supernovas (Xu et al. 1994). Esta idea se ve reforzada por la estrecha correlacion
entra la luminosidad en radio y FIR para galaxias espirales que indica que ambas
estdn producidas por las mismas estrellas (e.g. Lisenfeld et al. 1996a). Al no sufrir
extincién significativa, la emisién radio constituye de este modo una herramienta
eficaz para determinar la tasa de formacién estelar sobre un periodo mayor de tiempo
(108 afios). Esa relacién es bastante robusta y valida en galaxias de muy diferente
luminosidades, incluyendo galaxias starburst (Lisenfeld et al. 1996b). El papel del
entorno en la relacién radio-FIR no estd bien entendido todavia. Hay indicaciones
de que en galaxias en cimulos hay un pequeno exceso de emisiéon en radio (Menon
1991, Niklas et al. 1995), aunque otros trabajos sugieren que no hay indicios de que la
interaccién influya en la correlacion (Niklas 1997). La correlacion solo se incumple en
quésares "radio-loud” debido a la emisién del niicleo activo, produciéndose un exceso
de la emision radio de hasta dos ordenes de magnitud con respecto a la correlaciéon
normal (Sopp & Alexander 1991).

2.3. Desarrollo del proyecto

El proyecto AMIGA comenz6 en 2002 encontrandose actualmente en una fase muy
avanzada. La recopilacién de los datos ha sido completada. Y el anéalisis de los datos esté



en curso. El proyecto va a ser ampliado extendiendo el catdlogo al rango milimétrico y
submilimétrico del espectro.

A continuacion se explicard brevemente el estado de compilacién de datos y de revision
de la muestra.

2.3.1. Compilaciéon y estudio de datos multifrecuencia

La compilacion de datos multifrecuencia estd completada, incluyendo la revision de la
bibliografia, observaciones propias y reprocesado de los datos de archivo. El analisis de los
datos para las distintas longitudes de onda es el que describimos a continuacion:

Luminosidad éptica: Se ha llevado a cabo un estudio detallado de la luminosidad 6ptica
(Verdes-Montenegro et al. 2005) que sirve como articulo de referencia de la muestra
del proyecto AMIGA. Se ha realizado un estudio de la homogeneidad de la muestra,
su completitud y su funcién de luminosidad. Se explican las correcciones realizadas
a las magnitudes del catélogo de Zwicky (CGCGQG) del que proviene la muestra CIG.
También se ha hecho una comparacion entre la funciéon de luminosidad de nuestra
muestra de galaxias aisladas y las de otras muestras en entornos distintos.

Emision en infrarrojo lejano: Tenemos datos de infrarrojo lejano para 1031 galaxias de
la muestra. Los datos proceden de la observacion del satélite IRAS. Las galaxias para
las que no hay datos son las que se encuentran en el "IRAS gap” que es la zona que
no fue cubierta por el satélite. Han sido reprocesados usando la herramienta SCANPI
con lo que se ha mejorado la tasa de deteccion y la relaciéon sefal-ruido (Lisenfeld et
al. 2005). Estos nuevos datos han sido comparados con datos de la literatura y de los
catalogos IRAS cogiendo en cada caso el valor més apropiado.

Radiocontinuo: Se han obtenido datos de radiocontinuo usando tres fuentes distintas.
WENSS: Westerbrok Northern Sky Survey a 325 y 352 MHz (90cm), NVSS: NRAO
VLA Sky Survey a 1,4 GHz (20cm), GB6: Green Bank 6 a 4,85 GHz (6cm). Estas
fuentes tienen catdlogos y archivos de observaciones. Se han reprocesado los datos
usando SExtractor (Bertin & Arnouts 1996) obteniéndose en general una mejora en
la tasa de deteccion (Leon et al. 2005). Se ha realizado un andlisis de la funcién de
luminosidad en radiocontinuo y de la formacién estelar.

HI: Hemos recopilado y obtenido datos de la literatura de més de 100 referencias. Se han
hecho observaciones propias de 165 galaxias en el radiotelescopio de 100 m de Effels-
berg en Alemania, 51 en el telescopio de 100x110 m de Green Bank en Massachusetts
(EE.UU.), 196 en el radiotelescopio NRT de 200x40 m de Nangay en Francia y 34 en
el radiotelescopio de 304 m de Arecibo en Puerto Rico. En total hay datos para 836
galaxias de la muestra que ya estan calibrados y estan siendo analizados.

Se ha realizado un estudio (Espada et al. 2005) para una de las galaxias (CIG 96)
con un perfil de HI muy asimétrico, lo que indica la posibilidad de que exista una
interaccion. La asimetria en el perfil viene producida por una fuerte perturbacién
cinematica en la envoltura gaseosa de la galaxia. Aunque aparece una galaxia com-
pafiera cercana a unos 80 kpc no parece lo suficientemente grande como para haber
provocado esta perturbacién. En el articulo se analizan las posibles causas.



CO: Para el CO la recopilaciéon de datos se ha concentrado en una submuestra més pe-
quena, ya que menos del 5% de la muestra tiene datos en la bibliografia y el tiempo
para realizar observaciones para todas las galaxias seria demasiado alto. Por lo tanto
se ha seleccionado una submuestra limitada en velocidad entre 1500 y 5000 km/s to-
mando las galaxias independientemente de su tipo morfolégico. Esto resulta en una
submuestra de 205 de las 1050 galaxias.

De esta muestra ya tenemos todas las observaciones que son las siguientes: en el
radiotelescopio de Nobeyama se han observado 9 galaxias, en el IRAM 30 m 102
galaxias y en FCRAQ 101 galaxias. Algunas de las galaxias tienen observaciones en
més de un radiotelescopio. Actualmente los datos estan siendo analizados.

H,: Al igual que para el CO, la recopilacién de datos se ha realizado en H, sblo para
una submuestra de la total. En este caso se han escogido las galaxias espirales con
una velocidad de recesion entre 1500 y 5000 km/s, con lo que nos quedan unas 180
galaxias. Esta submuestra ya ha sido observada. Con estos datos se esta estudiando
la formacién estelar reciente junto con la distribucién de regiones HII de formacion
estelar.

2.3.2. Revision de la muestra

Como primer paso en la carasterizacion de la muestra se ha realizado una revision de
las posiciones de las galaxias, de los datos de redshift y distancia de cada galaxia y de su
morfologia, asi como un estudio detallado del nivel de aislamiento.

Posicion Se han revisado las posiciones para las 1050 galaxias CIG (Leon & Verdes-
Montenegro 2003), obteniendo las nuevas posiciones aplicando SExtractor a los cam-
pos del DSS (Digitized Sky Survey) de las galaxias CIG con una resolucién de 1.2”.
Tras comprobar las nuevas posiciones hubo que recalcularlas para 118 galaxias debido
a morfologias complejas o a la presencia de estrellas brillantes cercanas. Como resul-
tado final se tienen nuevas posiciones precisas que se pueden encontrar en la pagina
web del proyecto o en el CDS (Centre de Données astronomiques de Strasbourg%ﬁ.

Redshift y distancia Se han obtenido la mejores velocidades para 989 galaxias de la
muestra de diferentes recopilaciones bibliogréaficas. Se han incrementado de esta forma
en 521 el nimero de galaxias aisladas con redshifts de articulos anteriores. Para las
galaxias cercanas (Vz < 1000 km s~!) se han recopilado datos bibliograficos de
distancia, estimada de forma independiente al redshift. De esta manera se evita la
incertidumbre en la distancia, debido a la dispersién de velocidades local, que impide
calcular la distancia usando el flujo de Hubble.

Morfologia Se ha realizado una mejora de las clasificaciones morfologicas de la muestra
(Sulentic et al. 2005). Se han usado las imagenes del POSS II, que tienen mayor
rango dindmico, resolucién y profundidad que las del POSS I, e imédgenes obtenidas
por nosotros en distintos telescopios. Se ha conseguido una mejora en la clasificaciéon
de la morfologia con respecto a las morfologias disponibles anteriormente. De esta
manera se ve como las galaxias del catdlogo estan dominadas por dos poblaciones:
1) 80 % espirales (Sa-Sd) y 2) 14 % de galaxias de tipo temprano (E-S0).

*Direccién web del CDS: http://cdsweb.u-strasbg.fr/



Aislamiento Es la propiedad fundamental de nuestra muestra. Esta siendo revisado el
aislamiento (Verley et al. 2005) usando las iméagenes nuevas del POSS II (Palomar
Observatory Sky Survey) que tienen una mejora en resolucién y profundidad con
respecto a las del POSS I, que fueron las originales usadas para la seleccién de la
muestra CIG. Actualmente el trabajo se encuentra en una fase muy avanzada. La
cuantificacion del aislamiento se esta realizando de manera estricta usando diferentes
parametros que reflejan el grado de aislamiento de manera distinta (densidad de
galaxias, fuerzas de interaccion...). De esta manera se podré estudiar el grado de
aislamiento en relacién con otros pardmetros.

3. Galaxias activas

En 1909 Edward A. Fath descubre lineas de emisién en un espectro de la “nebulosa
espiral” NGC 1068. El espectro se componia de lineas de absorcién junto con lineas de
emision como las que se veian en las nebulosas gaseosas. Carl K. Seyfert descubre en 1943
que algunas galaxias tienen un ntcleo, en apariencia puntual, que es el originario de estas
lineas de emisién. Este es el primer trabajo sistematico en busca de este tipo especial
de galaxias. La emisién de estas galaxias era muy parecida a las lineas de emisién de una
nebulosa planetaria sobreimpresas a un espectro tipico de una estrella como el Sol (tipo G).
La anchura de las lineas es atribuida por Seyfert al desplazamiento Doppler, de esta manera
se obtienen velocidades de hasta 8500 km /s en la zona nuclear. Esto se corresponderia con
un gas muy caliente que se mueve a alta velocidad, en contraste con los 300 km/s a los que
se mueven como promedio las estrellas y el gas de una galaxia espiral normal. A este tipo
de galaxias se les denomina galaxias Seyfert.

Pero no es hasta los afios 50 y 60 cuando los AGNs toman una importancia clave en la
astronomia hasta llegar a hoy dia. Tras el desarrollo inicial de la radioastronomia por los
pioneros en este area como Jansky y Reber se empiezan a realizar las primeras exploraciones
en radio del cielo, buscando posiciones precisas de las fuentes y la identificacion 6ptica de
éstas. Smith (1951) obtiene posiciones precisas para Cyg A, Cas A y otras fuentes. Con estas
posiciones Baade y Minkowski (1954) identifican 6pticamente Cyg A y Cas A, pudiendo
estimarse sus distancias a partir de sus espectros. Se observan galaxias muy distorsionadas
como el origen de esta emision. Estas fuentes presentaban luminosidades altisimas en radio,
incluso més fuertes que en el 6ptico. Se descubren mas tarde un tipo de galaxias con niucleos
muy brillantes en longitudes de onda de radio, las radio estrellas, que, tras comprobar que
eran fuentes extragalicticas pasan a denominarse quasares. Estos quésares son galaxias del
tipo de Cyg A o Cas A situados a grandes distancias.

Sandage (1965) encuentra una gran poblacion de objetos que, ain sin tener una emision
fuerte en radio, se asemeja en todos los demds aspectos a los quasares. Estos objetos pre-
sentan una gran emision en ultravioleta (UV) con respecto al éptico y son conocidos como
QSO (de Quasi-Stellar Objets). Se encuentra un paralelismo entre estos objetos, situados
en nicleos de galaxias muy lejanas, con las galaxias Seyfert. Mas tarde se encuentran ga-
laxias emisoras de radio de un tipo denominado BL Lac, galaxias con regiones nucleares
emisoras de baja ionizacién (LINERs) y otras galaxias con una fenomenologia parecida.
Todas las caracteristicas comunes llevan a postular la idea de un origen comin de todos
estos diferentes objetos englobandolos dentro del concepto de AGN.

La emision de los distintos tipos de AGN puede ser explicada por la existencia de un



objeto muy compacto y supermasivo en el nicleo de la galaxia activa. La hipotesis de que
el origen de la actividad es un agujero negro supermasivo es ampliamente aceptada en la
actualidad. Este agujero negro supermasivo central necesita un mecanismo de alimenta-
cion para producir los fendémenos de actividad. Esta alimentacién de gas en general viene
producido por un potencial asimétrico que hace que el gas pierda momento angular hasta
llegar a la zona de influencia del agujero negro. Estos potenciales pueden estar provocados
por barras y cierto tipo de inestabilidades. Estas inestabilidades se piensa que pueden estar
provocadas por interacciones con galaxias del entorno.

3.1. Propiedades y técnicas de seleccion.

Los AGN emiten en todo el espectro electromagnético, a diferencia de las estrellas y
las galaxias normales, presentando propiedades caracteristicas a cada longitud de onda.
Estas propiedades pueden usarse en ciertas ocasiones como un método de diagnostico, més
o menos fiable, de la presencia de un AGN.

3.1.1. Continuo

El continuo de emisién electromagnética que presentan los AGNs es muy distinto de
un espectro tipico de cuerpo negro, al que se parecen en general las galaxias normales
debido a la composicién de la emisién de las distintas poblaciones estelares. Tiene una
forma bastante plana y puede ser representado por una ley de potencias con casi la misma
energia por década de 1013 Hz a 102 Hz (Elvis et al. 1994). La emisién es distinta entre un
AGN ’radio-loud” (emision fuerte en longitudes de onda de radio) y un AGN "radio-quiet”
(sin emisién fuerte en radio). Ambas clases presentan picos de emision en el infrarrojo (IR
bump) y en el 6ptico ("Big Blue Bump”) que provienen de la emision del disco de acrecion
en torno al agujero negro central. En la figura [[l se observan las distribuciones espectrales
de energia para una galaxia "radio-loud” (4C 34.47) y otra "radio-quiet” (Mrk 586).

3.1.2. Colores 6pticos

Los colores de una galaxia que contiene un ntcleo activo se desvian sisteméaticamente de
los colores de las galaxias normales. Esta diferencia proviene de la emision (tanto térmica
como no-térmica) del nicleo activo. Si se dispone informacién multicolor de los objetos se
puede emplear esta técnica para la busqueda sisteméatica de objetos con colores “extranos”.
Actualmente se usa en exploraciones como la del SDSS (Sloan Digital Sky Survey; Richards
et al. 2001)

3.1.3. Apariencia semi-estelar del nicleo

En muchas de las galaxias activas el niicleo tiene forma puntual y emite mas luz que
el resto de la galaxia. La busqueda de niicleos galacticos de aspecto puntual ha sido usada
para encontrar galaxias activas (Sarajedini 1999). Esta técnica presenta el problema de la
resolucién angular necesaria para detectar el nicleo puntual con respecto a la galaxia. En
muchas ocasiones aparece la imposibilidad de distinguir entre distintos tipos de objetos
compactos (camulos estelares muy brillantes, regiones compactas de formacion estelar...).
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3.1.4. Lineas de emision

Las galaxias tipo Seyfert fueron rapidamente clasificadas en dos grupos. Un primer
grupo lo forman las galaxias que presentan lineas de emisién permitidas anchas (H,, Hg,
etc.) junto con lineas prohibidas estrechas ([NII|, [OIII], [OII], etc.). El segundo grupo lo
formarian las galaxias en las que la emisién de las lineas permitidas y las prohibidas es
estrecha. Las primeras se denominan Seyfert 1 y las segundas Seyfert 2. En las figuras @y
se muestran espectros tipicos de galaxias Seyfert 1 y 2 respectivamente.

Estas distintas caracteristicas aparecen también en las radio-galaxias. Existen dos tipos,
las radiogalaxias de lineas de emision anchas (BLRG de Broad Line Radio Galaxies) y
las radiogalaxias de lineas de emision estrechas (NLRG de Narrow Line Radio Galaxies).
Aunque aparentemente hay un paralelismo entre estas galaxias y las Seyfert las morfologias
de las galaxias albergadoras son totalmente distintas siendo las Seyfert, en general, espirales
y las radio-galaxias elipticas.

Las lineas son un método infalible de diagnéstico, aunque presentan el problema de la
dificultad de la identificacion. Hacen falta espectros de gran resolucién de los niicleos y una
buena relacién sefial ruido, con lo que no es siempre posible su uso en cualquier muestra.

3.1.5. Emisién a altas energias

La emisién en rayos-X y rayos-y es una caracteristica de los AGNs. Al ser las altas ener-
gias relativamente independientes del oscurecimiento y la absorciéon, se pueden encontrar
de esta manera AGNs que no pueden ser observados con otras técnicas. El mayor problema
hasta ahora ha sido la baja resolucion y sensibilidad de las exploraciones de altas energias,
que, ademés, debian realizarse desde satélites. La emisién de rayos-X y rayos-y proviene de
la parte mas central del disco de acrecion. Esto se puede comprobar, ya que la variabilidad
de la emision a estas frecuencias es muy rapida, con lo que el tamano de la zona emisora
debe ser muy pequefio.

3.1.6. Emision de radiocontinuo

En general se pueden observar dos tipos de AGNs, los "radio-loud” que presentan una
emision fuerte en radio y los "radio-quiet” que, a pesar de su nombre, no quiere decir que
no emitan en radio, sino que emiten con menos potencia. La distincién entre estos dos
tipos de poblaciones depende de la potencia de la emisiéon en radio y es real, ya que al
representar un histograma con los valores de Lp/L; 44, aparece una poblacién bimodal.
Entre un 10 y un 15% de los AGNs son "radio-loud” (Kellermann et al. 1989, Hooper et
al. 1995).

Parte de la emisiéon proviene directamente de la regién central y tiene una forma de
espectro plano, y el resto procede de los 16bulos y chorros de emisién, que tienen una
forma del espectro escalonada. La primera componente parece ser emision directa del AGN,
mientras que la segunda es emisién sincrotrén de los chorros de particulas relativistas que
salen de la zona central. La segunda componente suele ser la que le da mas luminosidad a lo
AGNs "radio-loud”. En ciertos casos, debido a la resolucién angular de las observaciones, es
imposible distinguir entre las dos componentes por lo que se observa la emisién combinada
de ambas.

La mayoria de las galaxias muy luminosas en radio son AGNs. Pero en rangos de
luminosidades més normales no podemos distinguir entre la emision del AGN y la de
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Tabla 1: Esquema simplificado de la taxonomia de los AGN.

Emisién en radio Propiedades de las lineas de emisién en 6ptico
tipo 2 tipo 1 tipo 0
(lineas estrechas) | (lineas anchas) | (inusual)
Radio-quiet Seyfert 2 Seyfert 1
QSO
Radio-loud NLRG BLRG Blazares
Quasares

regiones de formacién estelar jovenes. Tenemos que determinar si la emisién proviene de
una regién compacta y la forma del espectro, pues es mas plano si existe un AGN que
en las regiones de formacién estelar. Si morfolégicamente aparece una estructura de doble
l6bulo o un chorro nos encontramos ante un AGN.

3.1.7. Emisién Infrarroja

La emision en el infrarrojo proviene en su mayoria de polvo que reemite a distintas
temperaturas. La parte més caliente estaria asociada directamente al AGN y la més fria
tendria origen en la galaxia abergadora, pero en relacién con el AGN. En algunos AGN
oscurecidos el pico de emisién se encuentra en esta regién del espectro. Los colores in-
frarrojos de las galaxias con AGN son sutilmente diferentes de los colores de las galaxias
normales. Esta diferencias pueden ser usadas como método de diagnostico de la existencia
de un AGN con una tasa de acierto de un 60-70 % (de Grijp et al. 1985) como se vera mas
adelante en el estudio.

En esta longitud de onda también aparecen lineas de emisién de alta ionizacién junto
con las bandas de emision, debido a los hidrocarburos policiclicos arométicos (PAH de
polycyclic aromatic hydrocarbons) que serian sefiales de la presencia de un AGN. Pero
debido a la ausencia de exploraciones espectroscopicas en estas frecuencias para buscar
AGNs no es un método 1util por el momento.

3.2. Modelo unificado

Como hemos podido comprobar hay un gran numero de clases de AGNs. Se puede
hacer una clasificacion inicial simplificada fijandonos en dos pardmetros: la anchura de las
lineas de emisién y la potencia en radio. En la tabla [l podemos observar la clasificacién
taxon6mica simplificada de los AGNs.

Entonces surge la pregunta: Teniendo todo este tipo de objetos con una fenomenologia
similar pero diversa ;Qué aspectos de esta diversidad provienen de la localizacién del
observador con respecto al AGN? Lo primero fue la propuesta de que los objetos BL Lac
eran radiogalaxias vistas desde el eje del chorro de particulas relativistas (Blandford & Rees
1978). Rowand-Robinson (1977) propuso que las lineas de emisiéon anchas estaban ausentes
en las galaxias Seyfert 2, debido al oscurecimiento y no a una ausencia real. Antonucci &
Miller (1985) vieron como el flujo polarizado de NGC 1068, prototipo de galaxia Seyfert 2,
tenfa el aspecto de una galaxia Seyfert 1. Esto se entenderia con la presencia de un disco de
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Figura 4: Modelo unificado para las galaxias activas.

polvo toroidal alrededor del agujero negro supermasivo y su disco de acrecién. La emisién
de lineas anchas que proviene de la zona central queda oscurecida por este toro, mientras
que la emision de lineas estrechas de fotoionizacién proviene de regiones externas a este
toro.

De esta manera la emisiéon de lineas anchas que proviene de la zona central queda
oscurecida por el toro de polvo, mientras que la emisién de lineas estrechas de fotoionizacion
proviene de regiones externas a este toro. Dependiendo del angulo con el que se miren
tendremos una galaxia Seyfert 1 o una Seyfert 2. Si ademas presenta la emisién de chorros
de radio relativistas tendremos la misma diferencia entre BLRG y NLRG. Y mirando
perpendicularmente al chorro tendremos un blazar (objeto del tipo BL Lac). Todo esto
aparece reflejado en la figura Al

4. Seleccion de AGNs

4.1. Seleccion de la muestra

La muestra usada es la del catalogo del proyecto AMIGA en el cual se enmarca esta
investigacion. Esta muestra tiene datos para 1050 galaxias del Catalogo de Galaxias Aisla-
das de Karachentseva (1973). Originalmente el catalogo consta de 1051 objetos pero, como
hemos dicho uno de ellos (CIG 781) es un cimulo globular (Pal 15) y no una galaxia. En
los anélisis no seré tenido en cuenta.

Hemos obtenido datos de infrarrojo lejano del satélite IRAS para 1031 galaxias (Lisen-
feld et al. 2005). El resto caen en la zona que no cubri6 el satélite conocida como "IRAS
gap”. Estos datos han sido reprocesados usando la herramienta SCANPI, obteniéndose una
mayor tasa de detecciéon y una mejor relacién senal-ruido con respecto a los datos de los
catéalogos existentes de IRAS (PSC; Point Source Catalog y FSC; Faint Source Catalog).
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Tabla 2: Observaciones en radiocontinuo.

Fuente WENSS NVSS GB6
Galaxias en el survey 405 1051 1018
Detecciones 49 374 32
Limites superiores 356 677 986
Densidad de flujo del 1i- 18 2 18
mite superior (mJy)
Frecuencia 325 MHz (352 MHz 1,4 GHz | 4,85 GHz
catalogo polar)

Para radiocontinuo disponemos de datos obtenidos de tres fuentes de datos distintas:
Westerbrok Northern Sky Survey (WENSS), NRAO VLA Sky Survey (NVSS) y Green
Bank 6 (GB6). Estas fuentes disponen tanto de catélogos como de imagenes. Todos estos
datos han sido reprocesados usando SExtractor obteniéndose una mayor tasa de detecciones
(Leon et al. 2005). En la tabla Bl se explican las caracteristicas de las fuentes anteriores. La
fuente elegida para nuestros calculos es el NVSS. Esto es debido a que dispone de una mayor
tasa de deteccion y sensibilidad. El survey (exploracion) cubre todas las galaxias de nuestra
muestra y el flujo en radiocontinuo a 1,4 GHz es muy usado en distintas publicaciones
facilitando asi la comparacién con otras muestras.

Para los célculos que necesiten una significacion estadistica para comparar con otras
muestras se usard una submuestra completa de la muestra general, como se explica en
Verdes-Montenegro et al. (2005). Tomamos las galaxias que tienen una luminosidad 6ptica
entre 11 y 15. El limite de 11 se debe a las pocas galaxias que hay en nimero por magnitud
por debajo de este valor (esto haria la muestra incompleta al incluirlas) y el limite de 15 es
el que escogemos para tener una muestra amplia suficientemente completa en base al test de
completitud V/V,,. También se eliminan las galaxias con magnitudes absolutas muy altas
o muy bajas (mayor de -16 y menor de -22.5) debido a la gran dispersion de estas galaxias
en nimero por magnitud. Se escogen sélo las galaxias con distancias conocidas. De esta
manera tenemos una muestra estadisticamente consistente y completa formada por 736
galaxias. A partir de ahora nos referiremos a esta muestra como la "muestra completa” y a
la total con las 1050 galaxias como la "muestra total”. Una vez obtenidos los parametros,
para la identificacion de candidatos a galaxias activas, se aplicaran los criterios de seleccién
sobre la muestra total. Para los estudios estadisticos y de comparacién con otras muestras
se usard la muestra completa.

Cuando usemos datos de infrarrojo lejano la muestra total queda reducida a 1031
galaxias y la muestra completa a 726 debido a las galaxias para las que no se dispone
de datos IRAS. Suponemos que las zonas sin datos de IRAS (IRAS ”gap”) se distribuyen
aleatoriamente en la esfera celeste y con respecto a la distribucion de galaxias CIG, al
ser esta homogénea en el cielo (Verdes-Montenegro et al. 2005). De esta manera ésto no
influird en la completitud de la muestra y por lo tanto en la estadistica.
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4.2. Datos de la literatura

Hemos realizado una busqueda detallada en la bibliografia de los datos existentes sobre
actividad nuclear en las galaxias de nuestra muestra. Se ha realizado un correlacion cruzada
con bases de datos existentes de galaxias activas. Hemos encontrado datos en la base de
datos de NED y en el Catalogo Véron-Cetty de la manera que se explica a continuacion.

NED (NASA Extragalactic Database) es una base de datos mantenida por el Jet Propul-
sion Laboratory, California Institute of Technology, contratado por la National Aeronautics
and Space Administration (NASA). En esta base de datos hay multitud de informacién
sobre objetos extragalacticos y sus caracteristicas. Se puede acceder a ella en la siguiente
pagina web: http://nedwww.ipac.caltech.edu/

En la base de datos NED hemos encontrado informacién de la actividad sélo para
un numero reducido de galaxias (n=76). Disponemos de la informacion sobre el tipo de
actividad de la galaxia. Las diferentes clasificaciones encontradas son: LINER, HII, star-
burst (galaxias con un brote violento de formacion estelar, DANS (Dwarf Amorphous
Nuclear Starburst; Nucleo amorfo enano con formacién estelar violenta), SBNG (Small,
Bright Nucleus Galaxy; Galaxias con niicleo pequefio y brillante), NLAGN (Narrow Line
AGN) y Seyfert. Las NLAGN son una mezcla de Seyfert 2, LINERs y composiciones star-
burst/AGN. Ya que HII y starburst no son formas de actividad de origen no estelar no
seran tenidas en cuenta para los anélisis posteriores. En algunos casos tenemos informacién
sobre el tipo de actividad Seyfert que tenemos.

Las galaxias con actividad tipo LINER se pondran en las tablas de recopilacién de
datos pero no se tendran en cuenta en las estadisticas como tipo de AGN. Aunque muchos
autores abogan por los LINERs como una forma de actividad nuclear, y esta postura va
ganando posiciones, aiin no es algo que sea totalmente aceptado.

El catalogo Véron-Cetty de quésares y nicleos activos (Véron-Cetty & Véron 2003) es
un estudio completo de la literatura buscando galaxias activas y quésares. Incluye la posi-
cion y el corrimiento al rojo asi como fotometria (U,B,V) y las densidades de flujo a 6 y 11
cm cuando estan disponibles. Hemos encontrado informacién para 27 de nuestras galaxias.
En algunos casos también tenemos el tipo de clasificacién Seyfert. Hay tres galaxias como
HII y una sin clasificar. La clasificacion como Sy3 quiere decir que tiene actividad tipo
LINER. La clasificaciéon HII es para galaxias con una region de emisiéon HII nuclear que en
un momento anterior fueron clasificadas como Seyfert pero actualmente no.

Mostramos en la tabla [ las galaxias de la muestra encontradas en la literatura. En
la primera columna aparece en nimero del catalogo CIG de la galaxia, en la segunda la
actividad encontrada en NED y en la tercera la encontrada en el catdlogo de Véron-Cetty.

Tabla 3: Galaxias con actividad obtenida en la literatural.

CIG NED! V-C
33 Sy? LINER Sy?
45 HII
55 LINER HII
56 Sbrst
57 Sy2 Sy2
72 Sy2 Sy1.9

103 ?
105 HII
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CIG NED! V-C
116 HII Sy2
138 Sy2
143 HII

197 HII

214 Syl Sbrst Sy1.0
231 NLAGN

250 Syl Sy1
302 HII

324 Syl LINER Sy3
339 Sbrst

347 HII

349 Syl.5 LINER Syl
356 DANS

359 Sy3 Sy3
383 HITI Sbrst

393 HII HII
401 NLAGN

410 Syl
428 HII

438 HII

442 HII

447  LINER HII

461 LINER

463 HII

495 HII

499 NLAGN

503 HII

508 Syl
518 HII

534 HII

538 HII

549 LINER

553 Sbrst

559 Sy2 Sy

575 SBNG

592 NLAGN

604 AGN

624 HII

627 HII

634 LINER

671 Syl Sy1.5
692 Sy2 Sy2
710 HII

712 LINER

719 Syl Syln
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CIG NED! V-C

725 Syl
733 HII

745 Syl.5 Sy1.0
766 HIT

795 NLAGN
837  LINER HII
866 ~ LINER HII

877 Sy?2
940 Sy1.9 Sy1.9
943 HII

947 Sy LINER  Sy3
974 Sbrst

976 HII

985 HII

993 Sy2 Sbrst HII
1004 Sy2 LINER  Syl.9

1006 HII
1008 Syl.2 Sy1.2
1019 Sbrst

1023 Sy?2 Sy?2
1038 LINER

1039 HII

1 Sy = Seyfert; HII = Region nuclear HII; Sbrst— Starburst; SBNG = Small, Bright
Nucleus Galaxy; NLAGN = Narrow Line Active Galaxies (mezcla de Seyfert 2’s,
LINERSs, y composiciones starburst/AGN); DANS = Dwarf Amorphous Nuclei Star-
burst Galaxies

4.3. Galaxias con exceso de radio
4.3.1. Correlacion radio-FIR

Una de las correlaciones mas fuertes que existe dentro de la astrofisica es la correla-
cion entre la emision en infrarrojo lejano y el radiocontinuo. Esta correlacién viene de la
formacion estelar (Condon, Anderson & Helou 1991): las estrellas masivas (M 2 8Mg)
producen el calentamiento del gas y polvo a su alrededor que reemite en infrarrojo lejano
y las supernovas de éstas estrellas emiten radiacién sincrotrén de forma discreta y ademés
aceleran los rayos césmicos (electrones) confinados en el campo magnético galactico que
también emiten en radio. Cuando la galaxia presenta una emisién sincrotréon fuerte en
radiocontinuo debido al niicleo activo (de origen no estelar) la correlacion se ve alterada.

Al disponer de los datos en FIR y radio para nuestras galaxias podemos usar la des-
viacién de la correlacién para encontrar galaxias con nidcleo activo. Cuando tenemos un
AGN luminoso, su emisién en radio se une a la emision debida a la formacién estelar, con
lo que se desvia de la correlacién. Con este método solo encontraremos los AGN luminosos
en radio que son mas o menos un 10% de los totales (Kellermann et al. 1989, Hooper et
al. 1995).
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Se han calculado las luminosidades en infrarrojo lejano y en radiocontinuo usando las
siguientes relaciones:

log Ly agm-(W Hz"') = 20,08 + 2log D + log St 4c1-

log LGO,um(L@) = 6,014 + 2log D + log Sﬁoum

donde D es la distancia en Mpc y SiagH. ¥ Seoum las densidades de flujo en Jy. La
luminosidad en infrarrojo (Lrrgr; Helou et al. 1988) esta relacionada con la Leoum segin
la siguiente formula

SlOO,um
L Lo)=(1+——""—|L
FIR(Lo) ( +2,58560um 60um

Dada la cantidad de limites superiores que presenta nuestra muestra deberemos usar
técnicas que nos permitan utilizarlos para hacer uso del maximo de informacién disponible.
Para comprobar la correlacién radio-FIR emplearemos técnicas de anélisis de supervivencia.
El método empleado es el de Schmitt (1985), que permite la obtenciéon de una regresion
lineal dado un conjunto de dos variables con una censura aleatoria. Este método ajusta
los datos a una rejilla bidimensional creando una matriz de probabilidad que sigue una
distribucién de Kaplan-Meyer en cada uno de los ejes. Resolviendo el mejor ajuste a esta
matriz de probabilidad obtenemos la recta de regresion. Dadas las caracteristicas de este
método es importante que la censura de las variables se distribuyan de forma aleatoria.
Esta hipotesis se cumple al usar luminosidades, y no flujos, en radio y FIR de una muestra
seleccionada en Optico. Al introducir la distancia en el calculo de la luminosidad los limites
superiores de ésta se distribuyen de una manera practicamente aleatoria con respecto al
flujo.

Se usard para calcular este ajuste la muestra completa, como se ha explicado en la
seccion L1l De esta manera podemos tener valores para la correlacion que sean estadistica-
mente consistentes. Realizaremos el ajuste entre log L1 4gr. y log Lrrr. Algunos autores
realizan el ajuste entre L1 4gH- ¥ Leoum, obteniéndose correlaciones similares debido a que
en general Lrrgr y Leoum son proporcionales. También realizaremos este ajuste mostrando
los resultados. La eleccién de Lrrr se debe a que es una medida muy usada y util para
estudios estadisticos como el nuestro. Fue definida por Helou et al. (1988). Indica el flujo
que se medirfa con un filtro cuadrado de ancho de banda de 80um centrado en 82,5um.
Es valido para galaxias con una emisién térmica dominante en FIR con pico entre 50um y
100pum. Es una cantidad fotométrica adecuada para estudios estadisticos aunque no es un
buen estimador del flujo total.

En la figura B se muestra la correlaciéon entre la L agp. (W Hz"Yyla Lrpir(Le). Se
muestra la recta de regresion obtenida usando el método de andlisis de supervivencia y las
rectas que indican un nivel de 5 veces més luminosidad en radio que en FIR y viceversa.
Las galaxias con limites superiores aparecen en colores (azul, amarillo y verde) mientras
que las detecciones en ambas bandas se muestran como cruces negras. El valor obtenido
para la correlacion es en siguiente:

log L1,4GHz = [1,03 + 0,03] log Lrrr + [11,4 + 0,3]

Realizando la correlacion de la misma manera pero usando Leoum en lugar de Lpyr se
obtiene la siguiente relacién:
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Figura 5: Correlaciéon entre luminosidades en radio e infrarrojo. La recta mostrada se ha
calculado usando técnicas de anélisis de supervivencia. Las lineas de puntos muestran el
nivel donde la luminosidad en radio es 5 veces mayor a la infrarroja y viceversa.

21



Tabla 4: Galaxias con exceso de radio usando la correlacion radio-FIR.

Ntamero CIG log Lrrr limite! en log Lrrr  log LiacgH. tipo morfolégico

41 9.66 0 22.07 Sc
57 10.23 0 22.73 Sb
187 9.82 0 23.17 Sc
287 9.96 0 22.39 SBbc
488 10.27 1 22.72 Sb
971 8.93 0 21.39 Sc
591 9.28 1 21.70 Shc
663 3.23 1 15.93 E
734 8.56 1 21.05 S0a
836 9.95 1 23.29 E,S0
1045 8.78 1 21.92 S0

1 Codigo: 1 en el caso de limite superior y 0 en el caso de deteccion.

log L1 acr> = [0,96 % 0,04] 1og Leoyn + [12,5 + 0,4]

En ambos casos la pendiente es muy proxima a la unidad, como cabe esperar de la
correlacién. Se puede comprobar en la figura Bl como las galaxias con bajas luminosidades
en infrarrojo tienden a separarse de la correlacion teniendo mayores deficiencias de radio.
Este efecto, que se puede ver en nuestra muestra, también se ve en la muestra de grupos
compactos de Hickson de Menon (1991) y fue estudiado por Condon et al. (1991). Existen
distintas explicaciones para este efecto. En una de ellas se postula que la emisién FIR no
es exactamente proporcional a la formacién estelar, sino que se forma como la suma de
dos componentes, una depende de la formacion estelar y la otra del campo de radiacién
interestelar (Fitt, Alexander & Cox 1988, Deveux & Eales 1989). Otra explicacion es la
perdida de rayos cosmicos por difusiéon en galaxias de baja masa (y por lo tanto baja
luminosidad). Esta perdida hace que la emision en radio disminuya (Chi & Wolfendale
1990).

Hemos identificado 11 galaxias por encima del nivel de exceso de radio para la muestra
total. El nivel con el que se considera que una galaxia tiene exceso de radio es en el que
la luminosidad en radio es 5 veces mayor que la luminosidad FIR (Yun, Reddy & Condon
2001). También se pueden definir un nivel arbitrario de exceso de radio, como tres veces
més radio que FIR, como hacen otros autores. Nosotros los calcularemos pero usaremos
preferentemente el de 5 veces mas radio que FIR. En la tabla Bl se muestran los nimeros de
catalogo de estas galaxias junto con sus luminosidades en radio y en FIR. En la tabla Bl se
muestra una compilacién de los porcentajes de galaxias con exceso de radio. Se comparan
el nimero de galaxias con exceso de radio usando la Lrrgr y la Leoum con distintos niveles
de exceso de radio (3, 4 y 5 veces mas radio que FIR). En este caso solo tendremos en
cuenta la muestra completa.

Se puede observar como, en general, el porcentaje de galaxias con exceso de radio es
muy bajo en comparaciéon con el nimero de galaxias de la muestra. La diferencia entre
usar la luminosidad Lrrr 0 Leoum se va haciendo menor conforme bajamos el nivel de

22



Tabla 5: Estadistica de galaxias con exceso de radio para la muestra completa.

Luminosidad usada | nivel 5! nivel 4! nivel 3!
Lrin 8 (11%) | 14 (1,9%) | 20 2.8%)
oo 2(03%) |12 (1,7%) | 18 (2.5 %)

! Ntimero de galaxias por encima del nivel indicado de luminosidad radio con respecto
a luminosidad FIR. Porcentaje con respecto a la muestra completa.

exceso de radio requerido. Aun asi vemos que no alcanzamos el grueso de la distribucion a
niveles de 3 veces mas radio que FIR, pues la correlacién es muy estrecha. Estos valores son
comparables con los de la muestra de galaxias de Yun, Reddy y Condon (2001). Seleccionan
una muestra de galaxias en FIR con Seoum > 2Jy completa. Obtienen un 1,3 % de galaxias
con exceso de radio. Para la muestra de galaxias en ctmulos de galaxias de Reddy &
Yun (2004) se encuentra una fracciéon de galaxias con exceso de radio del 11 %. Esto nos
indica que hay una mayor cantidad de galaxias activas "radio-loud” en entornos de alta
densidad para galaxias de tipo temprano. Drake et al. (2003) encuentran para su muestra
una fraccién mucho mayor (~ 50 %) de galaxias con exceso de radio aunque se trata de
un efecto debido a la seleccion de la muestra, ya que escogen sélo galaxias detectadas en
radio y con flujo en FIR, lo que introduce un sesgo hacia galaxias con actividad, tanto de
formacién estelar como nuclear, al ser éstas mas brillantes en radio e infrarrojo. Hay que
ser cuidadosos en la interpretacién ya que las muestras estan selecionadas en longitudes de
onda distintas con lo que las propiedades pueden variar entre unas y otras y no siempre
pueden ser directamente comparables.

4.3.2. Parametro q

El parametro q (Helou, Soifer & Rowan-Robinson 1985) es un buen estimador de la
desviacion con respecto a la correlaciéon radio-FIR. Es independiente de la fuerza de los
brotes de formacion estelar (Lisenfeld, Volk & Xu 1996b) y de la distancia a la galaxia
(Yun, Reddy & Condon 2001). El parametro se define como:

FIR _ S14GH:=
3.75 - 102 W m-2 Wm—2Hz1

donde S 4¢H- es la densidad de flujo observada a 1,4GH z con el NVSS en unidades
de Wm=2Hz~! y FIR se define de la siguiente forma:

q = log

FIR=1,26-10""*(2,58S60,m + S100m) Wm ™2

donde Seoum ¥ S100um son las densidades de flujo de IRAS en las bandas de 60um y
100pum dadas en Jy. Esta cantidad se define asi de manera similar a la luminosidad FIR
(Helou et al. 1988) usando sélo los flujos.

Denominaremos galaxias con exceso de radio a las que tienen una emisién de radio 5
veces superior a la emision en infrarrojo al igual que con las luminosidades. En la figura
del parametro q (figuras [y B) estas galaxias quedan debajo de la linea de 0.699 (log;(5))
puntos por debajo de la media de q. Estas galaxias se desvian fuertemente de la correlacion
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Figura 6: Histograma de distribucion del parametro q. Se muestra la media para la muestra
completa y las lineas que indican un exceso de 5 veces radio sobre FIR y viceversa. Las
galaxias con exceso de radio quedan en la cola izquierda del histograma.

radio-FIR presentando un exceso de radio con lo que son candidatos muy probables a
contener un AGN en su interior.

Hemos calculado la media de g. En este caso no hemos podido usar técnicas de anélisis
de supervivencia. La distribucién de los flujos de los limites superiores no se puede definir
como aleatoria para usar el método de Schmitt como en el caso de las luminosidades. De
esta manera la tinica opcién posible ha sido usar los datos de galaxias con detecciones. La
media obtenida es de 2,34 + 0,24. En la figura [l se muestra el histograma de q junto con
los valores de la media y los limites de seleccién de exceso de radio y de FIR. La media
coincide con la media de Yun, Reddy & Condon (2001) que era de 2,34 + 0,01.

Teniendo los valores de la media para nuestra dispersién podremos encontrar las ga-
laxias que se encuentran por debajo del nivel q con exceso de radio (5 veces méas emision
radio que FIR). Para poder realizar una identificaciéon positiva tenemos que tener la gala-
xia detectada en radio. Si tenemos una galaxia con limite superior en el flujo radio pueden
pasar dos cosas, que tenga limite superior en FIR también y no sepamos doénde aparece
en el diagrama, o que esté detectada en FIR, con lo que tendremos un limite inferior para
q (flecha hacia arriba en la figura) y no podremos estar seguros de que cae en la zona de
exceso de radio. Sin embargo las que estan detectadas en radio estan localizadas en el dia-
grama en el caso de que estén detectadas en FIR también o, en todo caso, tienen un limite
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Tabla 6: Galaxias con exceso de radio usando el parametro q.

Numero CIG q tipo?

41 1.607 0
57 1.512 0
187 0.662 0
287 1.583 0
488 1.564 1
571 1.543 0
991 1.594 1
663 1.314 1
734 1.518 1
836 0.666 1
1045 0.872 1

1 Codigo: 1 en el caso de limite superior y 0 en el caso de deteccion.

superior en q cuando tienen un limite superior en FIR (flecha hacia abajo) asegurandonos
de que se encuentran en la zona de exceso de radio.

Con estos valores tenemos 11 galaxias con exceso de radio en total. En la tabla Bl se
muestran las galaxias seleccionadas con exceso de radio en la muestra total. Son exacta-
mente las mismas que las seleccionadas con luminosidades. Esto indica dos cosas: 1a validez
del parametro ¢ como parametro de diagnostico y la similitud de las medias halladas con
la técnica de anélisis de supervivencia y con la distribucién de las detecciones en q.

En la figura [ se muestra la distribuciéon de q con respecto a la luminosidad infrarroja.
En este caso se observa también como hay una pequena tendencia en la zona de galaxias
de baja luminosidad FIR a tener un q mayor lo que indica un exceso de FIR con respecto
al radio tal y como se ha explicado en 3Tl Las galaxias con exceso de radio quedan en la
zona de abajo del diagrama.

4.4. Seleccion con colores IRAS

De Grijp et al. (1985) mostré como con un diagrama de color en FIR se pueden en-
contrar AGNs con una tasa de acierto proxima al 70 %. Esto se debe a que en las galaxias
con AGN el espectro en infrarrojo es mas plano como norma general. El criterio de selec-
cion original fue el de escoger las galaxias con un indice espectral entre 25um y 60um de
—1,25 < ag560 < —0,5. La eleccién de estas frecuencias en vez de la de 60pm y 100pum se
debe a que son las més apropiadas ya que hay menos posibilidad de que la emision fria del
disco oculte a la componente nuclear.

El indice espectral indica la pendiente del flujo de energia a una frecuencia dada. Se
define como:

S, v @

donde « es el indice espectral, S es la densidad de flujo y v la frecuencia. Hay que tener en
cuenta que algunos autores definen el indice espectral con el signo contrario. En muchas
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Figura 7: Pardmetro q. Las detecciones con las que se calcula la media aparecen como
cruces rojas, los limites superiores en alguna de las bandas como flechas o azules o verdes.
La linea continua negra es la media de las detecciones. Las lineas discontinuas negras
indican los limites de 5 veces exceso de radio o de FIR.
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Tabla 7: Indice espectral limite en distintas publicaciones.

Autores Ao | @25.m,60um
de Grigp et al. 1985 —1,25
de Grigp et al. 1987 -1,5
Keel, de Grigp & Miller | 1988 -1,5
Low et al. 1988 —1,58
Sanders et al. 1988 —1,84
Xu et al. 1998 —-1,5
Xu et al. 2001 —1,84
Yun, Reddy & Condon | 2001 —1,958
Reddy & Yun 2004 —1,958

ocasiones se calcula el indice espectral entre dos frecuencias, siendo éste la pendiente del
flujo de energia entre ambas frecuencias. En este caso:

o (2)
log <Z—;)

Msés tarde ha habido muchos autores que han usado este método para seleccionar
candidatos a AGNs. El criterio siempre es el de que el espectro es més plano pero los
valores cambian. El limite superior a o560 se fija para poder distinguir las galaxias de
las estrellas y otros objetos galacticos (nebulosas planetarias, etc) en muestras en las que
no hay una preseleccion del tipo de objeto. Nosotros sabemos que todos nuestros objetos
son galaxias, con lo que no usaremos este limite a la hora de seleccionar los candidatos.
El limite inferior, que es el que realmente separa la poblaciéon de candidatos a AGN, va
cambiando segtn el autor. Oscila entre ass60 = —1,25 y ass60 = —1,958. En la tabla
[ se muestran distintas publicaciones de distintos autores con los indices espectrales que
escogieron.

Representamos el log So5,, frente a log Seoum en un diagrama. En este diagrama las
lineas para un cierto indice espectral aparecen como rectas de pendiente 1 a diferentes
alturas. En la figura [§ se muestran los distintos indices espectrales con los criterios de
los autores de la tabla [l Las galaxias que aparezcan en la zona superior a las lineas
serfan los seleccionados con este criterio como candidatos a AGN. En la misma figura
mostramos todos los datos para nuestras galaxias, incluidos los limites superiores como
flechas y en distintos colores. Cuando tenemos limites superiores en ambas bandas la flecha
seré amarilla, cuando es en Sas,, la flecha es verde y cuando el limite es en Sgo.s, la flecha
es azul. Las detecciones aparecen como cruces rojas.

Escogeremos como limite ass690 = —1,958, que es el que se usa en Yun, Reddy &
Condon (2001) y Reddy & Yun (2004) pudiendo asi comparar con estas muestras bien
definidas. En la figura [l se muestra la linea de separacién para nuestro criterio junto con
los datos. Los datos que son seleccionados con nuestro criterio como candidatos a AGN
estan en color rojo. Los datos que se encuentran seguro en la zona de galaxias normales
estan en color azul y para los que no podemos conocer su posiciéon con respecto al criterio,

Q12 =
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debido a la posicion de los limites superiores, aparecen en amarillo.

De esta manera tenemos 110 (10,7 %) candidatos a AGN y 218 (21,1%) en la zona
de galaxias normales para la muestra total que tiene datos IRAS (n = 1031). Hay 703
(68,2 %) galaxias para las que debido a la posicién de los limites superiores no podemos
conocer su localizaciéon con respecto a la linea de seleccién. Para la muetra completa con
datos IRAS (n = 726) tenemos 191 (26,3 %) galaxias en la zona de galaxias normales,
446 (61,4 %) galaxias para las que no conocemos su posicién con respecto a la linea y 89
candidatos a AGN. Estos candidatos suponen el 12,3% de la muestra completa. Esto es
un limite inferior al nimero de candidatos en la muestra pues algunas de las galaxias no
detectadas pueden encontrarse en esta zona. De esta manera los candidatos a AGN son el
31,8 % de las 280 galaxias que han sido detectadas.

Como se explica en de Grijp et al. (1985), Véron (1985) y de Grijp et al. (1992) el
uso del criterio de colores IRAS es una forma eficiente de deteccion de AGNs, aunque
no todos los AGNs tienen indices espectrales planos (fuentes calientes en IRAS). En la
zona de galaxias normales, la fraccién de AGNs es pequefia pero significativa. En estudios
anteriores (ver referencias anteriores) se comprueba que més o menos el 30 % de los AGNs
seleccionados en 6ptico no pasan el criterio de seleccion IRAS. De la misma forma hay
galaxias sin actividad nuclear detectada que caen en la zona de candidatos a AGN. De esta
manera la eficiencia en la seleccion con este criterio suele ser de entre el 60 y el 70 %.

Una figura tipica de diagnéstico de propiedades de galaxias es la que representa el
color log(Se0um/S100um) frente a log(Sasum/Seoum). Se muestra en la figura El color
Seoum / S100um se puede relacionar con la temperatura del polvo de la galaxia en un mo-
delo muy simplificado (Helou et al. 1988). El log(S25.m/Seoum), que se situa en el eje
x, diferencia los candidatos a AGN. La linea vertical de separacién se corresponde con
un S25.m/Seoum = 0,18 y los candidatos a AGN quedan a la derecha. En colores azul y
cian se muestran los datos que estan en la zona de galaxias normales. En colores rojo y
magenta los candidatos a AGN. En amarillo se encuentran las galaxias que, debido a los
limites superiores, no se pueden localizar en una zona concreta con respecto a la linea de
separacion.

4.4.1. Colores IRAS para las galaxias de la literatura

Se ha comprobado la localizacién de las galaxias activas seleccionadas de la literatura,
tanto de NED como de Véron-Cetty en el diagrama de selecciéon de candidatos. En las
figuras [y [[2Z se representan las galaxias con algtn tipo de actividad sobre el diagrama de
flujos IRAS (Sa5,m frente a Seo.m) usado para el diagnostico. En la figura [Tl se represen-
tan las galaxias con actividad en NED, tenemos cuatro diagramas distintos: a) Galaxias
con actividad Seyfert y NLAGN, b) Galaxias con actividad tipo LINER, c¢) Galaxias star-
burst y d) Galaxias con regiones nucleares HII. En la figura [[2 se representan las galaxias
con actividad del catalogo Véron-Cetty, tenemos dos diagramas: a) Galaxias Seyfert y b)
Galaxias LINER (Seyfert 3 en el catalogo). Mostramos también a un tamafo mayor los
diagramas para las galaxias activas tanto en NED como en Véron-Cetty para que se pueda
apreciar mejor su distribucion.

Las galaxias activas encontradas en NED (figura [[Tta) aparecen distribuidas tanto
encima como debajo de la linea de seleccion. Tenemos 16 galaxias en la muestra completa
que son activas en NED. Tres de ellas caen en la zona de galaxias normales, 6 en la de
candidatos a AGN y 7 no se pueden localizar debido a los limites superiores. De esta
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Figura 8: Sa5,m, frente a Sgo.m - Las distintas lineas indican los diferentes indices espectrales
limite para diferentes autores (ver texto). Los puntos que quedan por encima de la linea
son candidatos a AGN.
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Figura 9: Sos,,, frente a Seoum. La linea negra representa el indice espectral escogido de
o560 = —1,958. Los puntos de color rojo son candidatos a AGN. Los de color azul caen en
la zona de galaxias normales. De los amarillos no podemos conocer su localizacién exacta
con respecto al criterio de seleccién debido a la posicién de los limites superiores.
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Figura 10: Diagrama de colores IRAS. log(Seo.um/S100um) frente a log(S2s.um/Seoum)- La
linea vertical indica la separacién para los candidatos a AGN. Los candidatos a AGN
quedan a la derecha de la linea con colores rojo y magenta. Las galaxias starburst quedarian
en la zona superior del diagrama debido a su mayor temperatura por la formacion estelar
intensa.

manera vemos como de las galaxias conocidas como AGNs localizadas en el diagrama, 2/3
estan ubicadas en la zona correcta y 1/3 en la de galaxias normales. Aunque no tiene
valor estadistico esto indica que el método clasifica moderadamente bien las galaxias pues
a priori solo esperamos que ese porcentaje aparezca en la zona de candidatos a AGN. Las
galaxias clasificadas como AGN representan el 6,7% de las galaxias que se encuentran
clasificadas segin el método como candidatos a AGN. Las que son AGN y se situan en la
zona de galaxias normales suponen un 1,6 % de esta poblacion.

Para las galaxias LINER (figura[[Tl) tenemos 4 por encima de la linea y 4 por debajo. Las
starburst se sitian preferentemente en la zona de galaxias normales teniendo 5 por debajo
y tan solo 1 en la zona de candidatos a AGN. Las galaxias HII se sittian preferentemente
por debajo de la linea tenemos 15 por debajo, 3 por encima y 3 sin localizar. De esta
manera vemos como las galaxias que no tienen una actividad nuclear de origen no estelar
tienden a distribuirse en la zona de galaxias normales.

Las galaxias Seyfert del catédlogo Véron-Cetty son 16 para la muestra completa (figura
[Zta). Se distribuyen 4 por debajo de la linea en la zona de galaxias normales, 4 estan
sin localizar y 8 estan en la zona de candidatos a AGN. De esta manera vemos como de
nuevo tenemos 2/3 de las galaxias Seyfert en la zona de candidatos y 1/3 en la de galaxias
normales. La tunica galaxia LINER (figura [[2) de la muestra completa que esta en este
catalogo cae en la zona de candidatos a AGN.

Los resultados se sumarizan en la tabla Bl Las galaxias que no podemos localizar en
el diagrama con respecto a al linea de seleccién aparecen como no clasificables. También
aparece el porcentaje con respecto a las galaxias de las distintas submuestras. Como vemos,
en general, la distribucién de galaxias activas se realiza de una forma correcta dentro de la
precisiéon que tiene nuestro método de diagnostico. También se observa como las galaxias
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Figura 11: Sos,.,, frente a Seoum con las galaxias seleccionadas en NED. Los datos con
detecciones en ambas bandas son de color rojo, los que tienen limites superiores son ama-
rillos, en negro esta la linea de seleccion de candidatos a AGN (ag560 = —1,958). Los
puntos que quedan por encima de la linea son candidatos a AGN. Las diferentes figuras se
corresponden con: a) Posicion de las Galaxias Seyfert (incluidas las NLAGN); b) Posicién
de las galaxias LINER; c¢) Posicién de las galaxias starburst; d) Posicion de las galaxias
HII.
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Figura 12: Sos5,,, frente a Seo.m con las galaxias seleccionadas en el catédlogo Véron-Cetty.
Los datos con detecciones en ambas bandas son de color rojo, los que tienen limites superio-
res son amarillos, en negro esté la linea de seleccion de candidatos a AGN (a5 60 = —1,958).
Los puntos que quedan por encima de la linea son candidatos a AGN. Las diferentes figu-
ras se corresponden con: a) Posicion de las Galaxias Seyfert; b) Posicion de las galaxias
LINER.

Tabla 8: Galaxias de la literatura clasificadas con colores IRAS.

Catalogo y tipo Total | zona de | zona de ga- | no clasifica-
candidatos | laxias mnor- | bles
a AGN males
NED. AGN. 16 | 6 (37,5%) 3(18,75%) | 7 (43,75 %)
Véron-Cetty. Seyfert. 16 | 8 (50%) 4 (25%) 4 (25%)
NED. LINER. 9 6 (50 %) 3 (50 %) 0(0%)
NED. Starburst. 6 1 (20%) 5 (80 %) 0 (0%)
NED. HII 21 | 3(14,3%) 15 (71,4%) | 3 (14,3%)

no clasificadas como activas que aparecen en los catalogos tienden a distribuirse en la zona
de galaxias normales.

4.4.2. Colores IRAS para las galaxias con exceso de radio

También se ha comprobado la localizacién de las galaxias con exceso de radio seleccio-
nadas en la seccién Aparecen en color negro en el diagrama de seleccion de la figura
1B

Como se puede comprobar, de las 11 galaxias con exceso de radio, casi ninguna de ellas
dispone de datos simultaneos en las bandas de 25um y 60um de IRAS. Sé6lo una de ellas
estéd detectada en ambas bandas, encontrandose en la zona de candidatos a AGN. El resto
de galaxias, aiin estando en la zona de candidatos a AGN, tiene siempre un limite superior
en So5,m con lo que no podemos determinar su posicioén precisa con respecto a la linea de
separacion. De esta manera no tenemos practicamente informacion sobre las galaxias con
exceso de radio en relacién con el color IRAS.
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Figura 13: Sa5,,, frente a Seo.m con las galaxias con exceso de radio. Los datos con detec-
ciones en ambas bandas son de color rojo, los que tienen limites superiores son amarillos,
en negro esta la linea de seleccion de candidatos a AGN (aas,60 = —1,958). Los puntos que
quedan por encima de la linea son candidatos a AGN. Las galaxias con exceso de radio se
representan con simbolos de color negro.

4.5. Catalogo de AGNs

Finalmente hemos realizado un catalogo de galaxias candidatas a AGN para el catalogo
CIG. Este catédlogo incluye informacién sobre el método con el que ha sido incluida una
galaxia como candidato. Segin el método y sus caracteristicas tendremos una fiabilidad
mayor o menor, tal y como se ha explicado en las secciones anteriores.

= Introducimos las galaxias encontradas en la literatura que son consideradas AGN.
De NED introducimos las galaxias Seyfert, la marcada como AGN y las NLAGN. Del
catdlogo de Véron-Cetty incorporamos las Seyfert. Las Seyfert 3 o LINER quedan
excluidas por ahora del catalogo, como se explico en En general la determinaciéon
de estas galaxias como AGNs proviene de métodos muy fiables, como la determinacién
por lineas de emisiéon 6pticas. Aln asi no hay que olvidar como algunas de las galaxias
senaladas como Seyfert con anterioridad en estos catdlogos han sido reclasificadas
como HII. De esta manera aunque la fiabilidad en la clasificacién de estos datos es
muy alta no se podré considerar del todo concluyente.

= También incorporamos las galaxias seleccionadas con el criterio de exceso de radio.
Incluimos las galaxias que tienen una luminosidad en radio 5 veces superior a la de
FIR con respecto a la media, tal y como se ha definido.

= Por dltimo introducimos las galaxias seleccionadas con el criterio del color IRAS.
Para estas galaxias no existe una fiabilidad tan grande como con los otros dos méto-
dos. Por eso al usar estos datos tendremos que tenerlo muy en cuenta dependiendo
del tipo de estudio que vayamos a realizar. También hay que tener en cuenta que
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debido al gran nimero de limites superiores estas galaxias suponen un limite inferior
al numero de galaxias que cumplen este criterio.

También incorporamos las galaxias seleccionadas con el criterio de exceso de radio.
Incluimos las galaxias que tienen una luminosidad en radio 5 veces superior a la de FIR
con respecto a la media como se ha definido.

Por dltimo introducimos las galaxias seleccionadas con el criterio del color IRAS. Para
estas galaxias no existe una fiabilidad tan grande como con los otros dos métodos. Por eso
al usar estos datos tendremos que tenerlo muy en cuenta dependiendo del tipo de estudio
que vayamos a realizar. También hay que tener en cuenta que debido al gran ntmero
de limites superiores estas galaxias suponen un limite inferior al nimero de galaxias que
cumplen este criterio.

El catélogo final se muestra en la tabla [@ Los campos son el nimero del catélogo
CIG, las coordenadas de la galaxia, su magnitud absoluta, su luminosidad en FIR, el
codigo de determinacién de la luminosidad en FIR, su luminosidad en radio, el c6digo de
determinacion de la luminosidad en radio y el método o los métodos de selecciéon con los
que ha sido elegida. Los c6digos de determinacién de la luminosidad son 0 cuando se trata
de una deteccién y 1 cuando es un limite superior. Para las galaxias para las que no hay
datos de distancia se ponen guiones.

Tabla 9: Catédlogo de candidatos a AGN para la muestra

totall.
CIG « 1) Mb log Lrrr c6d. logLiacH. c6d. Meétodo
(J2000) (J2000) (Lo) (W Hz™1)
5 1.97625  20.41230 -20.48 9.74 0 21.38 1 4
8 3.03766  12.04550 -20.33 9.57 0 21.19 1 4
25 7.74200  10.20830 -20.21 9.34 0 21.18 0 4
26 7.97020  37.67860 - - - - - 4
33 10.86587 -0.12410 -20.39 9.94 0 21.72 0 124
39 13.67845 21.52280 -18.26 8.76 0 20.37 1 4
41 14.59733  36.73060 -20.31 9.66 0 22.07 0 3.4
42 16.07829  18.69620 -19.40 9.33 0 21.05 1 4
44 16.64833 10.52160 -19.79 9.87 0 21.54 0 4
46 17.55179  22.95550 - - - - - 4
49 19.53712  11.38170 -20.25 9.60 0 21.01 1 4
57 24.45104 2.29090 -21.46 10.23 0 22.73 0 1,2,3
69 28.42595  29.93370 -21.16 10.22 0 22.20 0 4
72 28.84129 6.61070 -20.09 9.61 0 21.91 0 1,2
86 31.36116 31.17530 -20.66 10.04 0 21.55 0 4
108  37.66395 27.15840 -19.68 9.67 0 21.31 0 4
116  40.64783 34.76390 -20.40 10.36 0 21.97 0 2.4
126 51.00070 16.18280 -22.11 10.88 0 22.75 0 4
135  58.62633 10.70710 -19.98 9.64 1 21.22 0 4
138  60.70087 1.96530 -20.50 10.35 0 22.02 0 2
166  94.00458 75.93650 -21.05 9.53 0 21.04 1 4
171  98.15554  71.56100 -20.22 9.43 1 20.97 0 4
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CIG « 1) Mb log Lrrr  c6d. log LisgH. c6d. Método
(J2000) (J2000) (L) (W Hz™1)

181  109.21920 67.11130 -20.11 9.70 0 21.16 0 4
185  110.27216 29.33850 -21.54 10.30 0 22.06 0 4
187  110.88816 41.43480 -20.37 9.82 0 23.17 0 3
198  114.45604 46.39780 -20.72 10.18 0 21.88 0 4
200 115.68833 66.25820 -19.90 9.60 0 21.30 1 4
214 118.85575 39.18650 -20.55 9.92 1 21.66 1 1,24
217  119.25766 49.56720 -19.72 9.56 0 20.86 0 4
218 119.90291 71.75280 -18.74 9.45 0 21.09 1 4
231  122.36320 43.93480 -20.43 9.54 0 21.33 1 1
232 122.56333 33.95620 -21.80 10.69 0 22.47 0 4
248 126.05962 17.33200 -21.26 10.40 0 22.60 0 4
250 126.51879 45.96830 -19.22 9.16 0 20.67 0 1,2
251  126.89825 64.22820 -21.21 9.97 0 21.84 0 4
252 126.57483 11.50310 -20.99 10.11 1 21.61 1 4
265 129.42236 51.65290 -16.86 8.12 0 19.60 1 4
273 129.78191 4.56770 -21.35 10.81 0 22.40 0 4
285 132.29933 60.22110 -19.82 8.64 0 19.95 1 4
287 132.59825 25.95400 -20.72 9.96 0 22.39 0 3
296 135.81142 30.59110 -20.39 9.63 0 21.26 0 4
298 136.49754 35.37730 -20.78 10.01 0 21.36 1 4
309 137.58424 7.03750 -21.13 9.51 0 20.89 0 4
312 137.75708 13.41400 -21.51 10.24 0 21.95 0 4
324  140.50903 50.97580 -21.42 9.46 0 21.42 0 1
325  140.65883 60.86540 -20.48 9.80 0 21.43 1 4
332 141.66550 45.84720 -19.88 9.57 0 21.02 0 4
335 14197234 57.37590 -20.45 9.48 0 20.90 0 4
338  142.05054 3.40790 -19.35 8.78 1 20.80 1 4
340  142.53787 20.09000 -20.90 9.64 0 21.00 0 4
346  143.65057 81.14530 -20.52 9.61 0 21.21 1 4
349  143.96516 61.35310 -21.00 11.71 0 23.71 0 1,2
359  145.15187  3.57690 -21.58 9.87 0 21.62 0 4
393  150.96574 59.43620 -18.71 9.45 0 20.81 0 4
400 152.08636 31.86300 -22.04 9.76 0 21.22 0 4
401  152.13338 -0.66580 -20.92 9.70 0 21.29 1 1
405 153.46916 0.55080 -19.98 9.45 0 21.27 1 4
410 155.60025 1.19860 -20.90 10.10 0 21.92 0 2
423 157.87505 24.86940 -21.61 10.12 0 21.76 0 4
446  163.10437 59.68580 -20.75 10.07 0 21.59 0 4
455 165.31808 3.62850 -19.97 9.40 0 20.48 0 4
459 166.21146 33.06560 - - - - - 4
488  173.92233 73.45180 -21.21 10.27 1 22.72 0 3
499 176.93211 1.82610 -21.12 9.76 0 21.53 1 1
504 177.89053 16.18510 -20.01 9.70 0 21.38 0 4
508 178.18105 1.74080 -20.64 10.00 0 21.85 0 2
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CIG « 1) Mb log Lrrr  c6d. log LisgH. c6d. Método
(J2000) (J2000) (L) (W Hz™1)

515 179.65091 18.86320 -20.44 9.90 0 21.49 0 4
522  183.91988 61.88960 -19.82 9.91 0 21.52 0 4
524 184.39183 22.54040 -15.58 7.39 0 18.81 1 4
546  190.34320 61.71170 -21.37 10.37 0 21.79 1 4
547 190.66312 19.94520 -18.26 8.75 0 20.03 1 4
548  190.72516 20.98980 -20.39 9.28 1 21.30 1 4
551 191.50304 64.56990 -18.67 8.46 1 20.39 1 4
558  193.93983 36.29340 - - - - - 4
559  194.18175 21.68280 -19.68 9.04 0 20.34 0 1,2
568 196.06226 9.22380 -21.43 10.25 0 21.80 0 4
571  196.35287 56.32350 -19.24 8.93 0 21.39 0 3
582  200.82295 -2.15110 -20.40 9.74 1 21.69 1 4
591  203.01991 17.04880 -20.59 9.28 1 21.70 0 3
592 203.10509 3.06130 -19.60 9.88 0 21.32 1 14
604  209.06895 47.23530 -19.92 9.20 0 20.53 0 1
628  216.04683 23.91310 - - - - - 4
641 219.88754 62.00290 -20.28 9.65 0 21.30 1 4
645 221.45354 50.39400 -19.67 9.44 0 21.13 0 4
651 22243983 60.39950 -18.63 8.57 0 20.37 1 4
652 223.03354 -2.52990 -18.88 9.51 0 21.07 0 4
663 227.29240 67.21430 -6.53 3.23 1 15.93 0 3
669 230.23091 -2.57800 -19.29 9.53 0 21.08 0 4
671  230.38770 39.20110 -20.50 10.06 0 21.90 0 1,24
673  230.48103 65.00600 - - - - - 4
678 232.01791 12.00330 -18.56 9.60 0 20.90 1 4
691 23440112 5.97340 -18.03 9.04 0 20.03 1 4
692  233.94791 73.45060 -20.99 10.32 0 22.67 0 1,2,4
708  237.08154 74.52550 -20.55 9.81 0 21.62 1 4
712 238.55725 14.60190 -19.89 9.33 0 20.74 0 4
715 239.29945 -1.54100 -22.44 10.76 0 22.48 0 4
716 239.36607 30.05960 -21.02 9.83 0 21.62 1 4
719  239.78983 35.02970 -20.79 10.35 0 22.03 0 1,24
725 242.27882 51.59700 -20.68 10.27 0 22.10 0 2
734 244.33170 61.93910 -19.68 8.56 1 21.05 0 3
736 245.45258 -2.28410 -20.27 9.54 0 20.27 0 4
745  247.45055 67.37840 -20.20 9.73 0 21.39 1 1,24
747 248.01033 32.06090 -21.54 10.66 0 22.41 0 4
772 251.74574 58.42310 -21.06 9.85 0 21.26 0 4
778  254.31445 46.87410 -20.60 10.16 0 21.69 0 4
780  254.84450 20.82980 -21.59 10.07 1 21.90 1 4
783  256.04388 6.77460 -21.78 10.02 0 21.65 1 4
787  256.58295 13.58640 - - - - 4
795  258.53720 58.81840 -20.82 9.73 0 21.52 1 1
804 260.64133 14.59750 - - - - - 4
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CIG « 1) Mb log Lrrr  c6d. log LisgH. c6d. Método
(J2000) (J2000) (L) (W Hz™1)

809  262.45575 23.32270 -21.24 10.05 0 21.80 1 4
815  263.72974 20.59330 -20.30 9.93 0 21.711 0 4
821  264.40167 43.52000 - - - - - 4
836  267.67178 39.94990 -21.04 9.95 1 23.29 0 3
839  269.01508 49.02820 -20.54 9.82 0 21.57 1 4
854  278.68912 47.03500 -18.99 9.27 1 20.98 1 4
870 287.95126 83.90520 -20.25 10.24 0 21.66 0 4
877  306.73260 -2.27750 -20.59 10.40 0 22.66 0 2,4
881 308.92224 -0.00530 -21.11 10.47 0 22.30 0 4
883  309.65857 1.73820 -21.35 10.27 0 21.95 0 4
940 330.17261 10.55250 -20.88 10.85 0 22.86 0 1,2
947  331.96826 31.35890 -20.82 9.69 0 20.86 0 1
954  333.10867 27.20850 -20.19 9.42 1 21.19 1 4
960 334.77603 24.59820 -20.28 9.90 0 21.78 0 4
984  341.14413 3.64590 -21.11 10.17 0 21.71 0 4
985 341.28604 6.43090 -18.23 9.01 0 20.57 0 4
989  342.11594 9.45510 -20.67 10.27 0 21.94 0 4
992 343.15958 6.09360 -18.26 9.35 0 20.62 1 4
993  343.14426 24.73050 -21.93 11.20 0 22.37 0 1,4
1004 346.23645 12.32240 -21.11 10.26 0 21.93 0 1,24
1008 347.33453  0.75630 -20.62 9.57 1 21.58 1 1,2
1011 348.71545 33.02290 -19.66 9.49 0 20.99 1 4
1016 350.90466 25.19360 -20.67 10.17 0 21.89 0 4
1023 352.91284 25.94530 -21.06 9.92 0 21.75 0 1,2
1043 357.36786 33.14000 -20.78 10.02 0 21.68 1 4
1045 358.83105 5.91710 -20.62 8.78 1 21.92 0 3
1048 359.34995 30.99200 -19.71 9.50 0 20.91 1 4
1050 359.63388 26.21480 -17.65 8.66 1 20.56 1 4

I Campos:
1) Namero de catéalogo CIG
2) Ascension recta (J2000)

) Declinacion (J2000)

) Magnitud absoluta

) Logaritmo decimal de la luminosidad FIR en (Lg)

) Codigo de deteccion: 0 para deteccion y 1 para limite superior

) Logaritmo decimal de la luminosidad radio en (W Hz~1)

) Codigo de deteccion: 0 para detecciéon y 1 para limite superior

(9) Método de seleccion: 1 NED; 2 Véron-Cetty; 3 Exceso de radio; 4 color IRAS
Las galaxias para las que no hay datos de distancia aparecen con guiones en las mag-
nitudes que la usan.

(
(
(3
(4
(5
(6
(7
(8
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5. Conclusiones

En el estudio realizado se ha compilado un catalogo de galaxias candidatas a AGN
dentro del catalogo de galaxias aisladas CIG. De esta manera se ha podido investigar la
poblacion de galaxias activas en una muestra completa de 1050 galaxias aisladas. Esta
muestra servird como base para futuros estudios que intenten esclarecer la relacién entre
la actividad nuclear y el entorno.

Las conclusiones del estudio que hemos realizado son las siguientes:

= Se ha realizado una busqueda exhaustiva de la literatura, en NED y el catalogo Véron
Cetty, encontrando 26 galaxias con actividad nuclear confirmada en la muestra CIG.

= Se han separado los candidatos a AGN "radio-loud” de la muestra usando los datos de
radiocontinuo a 1,4 GHz (NVSS) y los datos IRAS para el infrarrojo lejano. Hemos
comprobado que la relacién radio-FIR es lineal.

= La poblacion de AGN con exceso de radio en la muestra completa CIG es muy
reducida. Tenemos un 1.1% de galaxias con exceso de radio en nuestra muestra
completa (n = 8). Lo que es una tasa muy baja en comparacién con otras muestras
de galaxias en entornos mas densos. Esto se debe a que las galaxias aisladas son més
debiles en radiocontinuo en comparacién con las de entornos mas densos.

» La clasificacion usando colores IRAS indica una tasa de mas del 12% (n—89 para la
muestra completa)(32 % de las galaxias detectadas en ambas bandas IRAS) de gala-
xias con un indice espectral bajo, entre S25,m ¥ Se0um- Esto indica una temperatura
més alta y una gran probabilidad de contener un AGN.

= El método de seleccién con colores IRAS se presenta como un método relativamente
fiable para la seleccion de AGN ya que clasifica en la zona de candidatos a AGN a
2/3 de las galaxias activas de la literatura detectadas. Esto se corresponde con la
tasa de acierto que cabe esperar para este método.

» Este estudio define una muestra de candidatos a AGN (n=138) de base para estudiar
en detalle los mecanismos de actividad en galaxias aisladas en relaciéon con el entorno
como se describe a continuacion para el trabajo futuro.

= Todos los datos de este catalogo van a estar disponibles para la comunidad cientifica
en una base de datos publica del proyecto AMIGA en: http://www.iaa.csic.es/AMIGA .html

Por lo tanto el estudio de una muestra bien seleccionada de galaxias aisladas nos permite

concluir que el entorno es determinante para producir el fenomeno de actividad
nuclear.

6. Trabajo Futuro

Tras haber realizado una selecciéon de los candidatos a AGN de la muestra completa de
galaxias aisladas vamos a realizar los siguientes trabajos:
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= Determinacion de la presencia de un nicleo compacto. Como parte del trabajo se
comprobaré la presencia de un niicleo compacto en el survey FIRST (Faint Images of
the Radio Sky at Twenty Centimeters; White et al. 1995) para nuestras galaxias. Este
survey presenta una mejora en cuanto a resolucion con respecto al NVSS, sin embargo
su sensibilidad para objetos extensos es menor que la de éste. El flujo extendido de
las galaxias se pierde rapidamente en las im4genes de FIRST. Las fuentes compactas
puntuales lo suficientemente fuertes si pueden ser observadas en FIRST. De esta
manera si tenemos un ntdcleo de apariencia puntual que aparezca en FIRST para
alguna de nuestras galaxias lo méas seguro es que nos encontremos ante un AGN o
un starburst.

Se ha realizado una propuesta de observacion al radiointerferometro Very Large Array
(VLA) de Nuevo Mexico (EE.UU.) para observar las galaxias con mayor exceso de
radio (n=20) y una muestra de control de galaxias sin exceso de radio (n=20). Se
obtuvo el tiempo de observacién. Las observaciones han sido realizadas, durante
los meses de marzo y mayo de 2005, en configuracién B con la que se obtiene una
resoluciéon de 0,7 segundos de arco a la longitud de onda elegida de 3,6 cm. A esta
longitud de onda se consigue un RMS de 0,045 mJy en 10 minutos de tiempo de
exposicion.

= Fstudio de las relaciones entre otros pardmetros de la muestra como la morfologia,
el grado de aislamiento con respecto a las caracteristicas de seleccion de AGNs, la
relacion radio-FIR y la presencia de un candidato a AGN.

» Calibracion del método de seleccion de AGNs por exceso de radio Con las observa-
ciones del VLA se podra observar la presencia de un nicleo compacto que indicaria
la presencia de un AGN. También se podran ver en ciertos casos los chorros de
particulas relativistas que salen del nicleo compacto. Esto es clave para estudiar la
interaccién de estos chorros con el medio interestelar y el papel que juegan en la
retroalimentacion del nucleo activo.

= Fstudio de la interaccion del AGN y sus chorros con el ISM. Se compararan las
propiedades de los chorros encontrados en las galaxias anteriores con el gas molecular,
observado a través de la linea de CO(1-0) a 115 GHz ya realizado dentro del proyecto
AMIGA. M4s adelante se realizaran observaciones en longitudes de onda milimétricas
en el telescopio IRAM-30m del Veleta en Sierra Nevada y en el interferémetro del
IRAM del Plateau de Bure (Francia) para obtener datos de las lineas de HCN y
SiO que trazaran la fisica (choques, gas mas denso, flujo de gas molecular, etc) de la
interaccion del AGN y sus chorros con el ISM.
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