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Fecha del Parcial

e ler Parcial:

e Martes 18/octubre en el saldon del tedrico: 8 a 10:30, salon 210 -
NOTAR QUE EMPEZAREMOS A LAS 8:00am, asi tienen 30min extra.

e Recuperaremos la clase perdida después del parcial, en otro horario (a
confirmar - probablemente Jueves 20 16:30-18:30)



La Via Lactea

e Habiamos visto:

e [ a Via Lactea es una galaxia
espiral

e | a mayoria (>99%) de sus
estrellas conforman un Disco, que
tiene una parte central llamada
Bulbo

e | Disco y Bulbo estan rodeados
por un Halo esférico, donde se
encuentran los cumulos globulares

e [| sol esta en el disco, a una
distancia de 8.5kpc del centro (a
mitad de camino entre el centro y
el borde aprox.)




) ) | . Via Lactea (Optico)
La Via Lactea: Medio . v

INnterestelar

e Curtis propuso gque la franja oscura visible en la Via
Lactea es como las franjas observadas en las
(galaxias) espirales de canto

e | as zonas oscuras se deben a extincion debida a la
presencia de polvo en las nubes moleculares
presentes en el Disco de la Via Lactea

Via Lactea (Optico)

e \/eamos a qué se
refiere...



Medio Interestelar




La Via Lactea: Medio Interestelar

El medio interestelar se compone de gas y polvo:

¢ (Gas en diferentes estados fisicos: Fases del Medio
Interestelar

e Polvo: Agregados de silicatos SiO y SiO2 con hielo-
H20 hielo (“hielo sucio”) + grafitos y
PAHs=Hidrocarburos policiclicos aromaticos (g].
fulereno Ceo)

e | gasy polvo coexisten entre si (su presencia esta
correlacionada, donde hay polvo hay gas) y con las
estrellas en cada galaxia

Nebulosa del Aguila (HST)



La Via Lactea: Medio Interestelar

<] >
PVQ

Nube de polvo

Dos efectos del polvo sobre la luz incidente en una nube:

Absorcion:

Disminucion de la intensidad de la luz que atraviesa la nube

Dispersion (scattering) :

Al atravesar la nube, la luz saliente tiene una direccion diferente a la incidente
=> |a intensidad de la luz saliente en una cierta direccidon es menor que la
inicial. El polvo dispersa mas la luz de onda corta (azul).



La Via Lactea: Medio Interestelar

El polvo es el causante de la extincion y enrojecimiento
de la luz proveniente de las estrellas
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Efecto combinado de la absorcion y dispersion de la
luz. A una longitud de onda dada, la intensidad saliente
es menor por la combinacion de ambos efectos

Enrojecimiento:

El polvo absorbe y dispersa mas la luz azul,
haciendo que las estrellas parezcan mas rojas



La Via Lactea: Medio Interestelar

El polvo es el causante de la extincion y enrojecimiento
de la luz proveniente de las estrellas

X%
PVQ

Nube de polvo

sun during
cday

sefting sun j \ dispersi()n
: blue A A |

enrojecimiento



La Via Lactea: Medio Interestelar

Ley de extincion: muestra cuanta luz es absorbida en funcion de A
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Observaciones Multi-Banda: Infrarojo Cercano
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Flujo Normalizado

Observaciones Multi-banda: ; Qué vemos?
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e En el dptico (~4000A - 1mm, bandas UBVRI) se observa primordialmente la
emision de estrellas mas tempranas que tipo espectral M

e En el cercano infrarojo (1 mm-25mm, bandas JHK) se observa la emision de
estrellas frias tipo K,M 0 mas tardias



Observaciones Multi-banda: ; Qué vemos?
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e En el lejano infrarojo (>25mm) se observa la emision
del polvo, que reemite la radiacion absorbida

e Recordar o que habiamos visto en el espectro de
las protoestrellas

gta k()




M51 - Whirpool Galaxy

Visible | .Infrarojo

CALEX ULTRAVIOLET

Spiral Galaxy M51 (“Whirlpool Galaxy”) Spitzer Space Telescope ¢ IRAC

3.6 microns (azul), 4.5 microns ( ) = Infrarojo Medio => poblacion estelar
5.8 microns ( ) and 8.0 microns (rojo) = Infrarojo Lejano => emision del polvo

¢ Qué significa que la galaxia pequefna no se observe en el UV? => no hay formacion estelar
=> no hay estrellas jovenes y masivas

Notar el polvo en los brazos espirales y ausente en la galaxia eliptica M51b




;,coOmMo afecta la extincion a las magnitudes?



—xtincion y Enrojecimiento

e | a extincion Ax (en el filtro X) se define como diferencia entre la magnitud
aparente (observada) mx de una estrella y la magnitud mx. qQue tendria en
ausencia de polvo (0 magnitud intrinseca)

Ay = my — my,

e | exceso de color E(X-Y) se define como la diferencia entre el color intrinseco
(X-Y)o y el color observado (X-Y)

E(X—Y)E(X—Y)—(X—Y)O
e ; COMO se expresa el exceso de color E(X-Y) en términos de Axy Ay?
EX-Y)= (X—XO) — (Y — YO) =AX—AY

e El cociente Ry, = Ay//E(B — V) esta dado por la ley de extincion, que depende

del tipo de polvo que causa la extincion. En la Galaxia tipicamente Ry, = 3.1. Rv
se llama cociente de absorcion total-a-selectiva



Fases del Medio Interestelar



Tipos de Nebulosas: Clasificacion Observacional

Nebulosas de Reflexion:
Reflejan luz de estrellas
cercanas o embebidas en la
nebulosa. Parecen azuladas
pues la luz azul es la que
mas se dispersa

Nebulosas de Absorcion u Oscuras:
El polvo bloquea la luz de las estrellas
del fondo por absorcion

Nebulosas de Emision: Principalmente
constituidas de gas ionizado. Presentan lineas de
emision, mayoritariamente de H




La Via Lactea: Medio Interestelar

El polvo y el gas coexisten en las nulbes o nebulosas. Dependiendo de las condiciones
fisicas del gas, podemos clasificar las nubes de la siguiente manera:

- Nubes moleculares: El gas esta compuesto por moléculas, tipicamente
H, , CO, CN, OH, H,0O, CH;CH,OH

se detectan mediante lineas de emision vibro-rotacionales del CO en 2.6mm,
ya gque la molécula de H, que es la mas abundante emite en el UV lejano

- Nubes de HI:

El gas es mayormente Hidrogeno neutro. Estas nubes se detectan mediante la emision en
la linea de 21cm del H.

- Regiones HII:

El gas es mayormente hidrogeno ionizado (HIl o H+), debido a la cercania de
estrellas jovenes de alta masa (tipos O y B). Se detectan mediante la emision de las
lineas de la serie de Balmer del H.



La Via Lactea; Fases del Medio Interestelar

Importante: Las diferentes fases del Medio Interestelar coexisten




La Via Lactea: Medio Interestelar

;, COmMo se distribuyen las nubes de polvo y gas en el Disco de la Via Lactea?

La Via Lactea: Optico (Estrellas)

La Via Lactea Llneas de 2.6mm CO (Hldrogeno Molecular)
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La Via Lactea: Linea de 21cm de H (Hidrogeno Neutro)

atomic hydrogen

e Se observa que las nubes de polvo y gas estan confinadas exclusivamente
al Plano de la Galaxia

e £l Medio Interestelar (nubes de HI, HIl, moleculares y polvo) constituye ~10%
de la masa total de la Galaxia (~101"M@)



La Via Lactea; Fases del Medio Interestelar

Componente

Regiones Hi|

Nubes de Hl

Nubes moleculares

Polvo

P.G. = Plano Galactico

Densidad del aire: ~3x1019 particulas/cm3

Densidad
atomos/cms

~1-10

~102 - 10

~105

Temp A
K Deteccion
=104 Regiones de Formacion

Estelar en el P.G.

~100-108% PG.
~20-50 P.G. brazos espirales
<100 Sigue al gas molecular



La Via Lactea:

DISCO -

® | as observaciones de nubes
moleculares en 21cm vy otros trazadores
muestran la existencia de brazos

espirales
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* Brazos espirales: nubes de polvo,
de Hidrdgeno molecular y
regiones Hll

* En los brazos espirales se encuentran las
regiones de formacion estelar y cumulos
abiertos



L a Via Lactea: Brazos Espirales

Lo que ocurre es que los Brazos
Espirales son en realidad, ondas de
densidad:

Las zonas brillantes de los brazos son
zonas de mayor densidad, en ellas las
estrellas se mueven ligeramente mas lento
que afuera, acumulandose
momentaneamente. Esto es consecuencia
(en parte) de que las orbitas no son
perfectamente circulares

por esto es en los brazos l
espirales donde se encuentran

las nubes moleculares mas
densas y donde ocurre la
formacion estelar

Density Wave

A slow moving truck causes a knot of traffic that moves along the highway at the speed of
the truck. Individual cars approach the iraffic know, slow down as they move carefully
through the knot, and then resume speed as they leave the knot. As a result, the traffic knot
consists of different cars at different times.




1- Las estrellas se forman
en las Nubes Moleculares a partir del
colapso gravitatorio de nucleos densos

2- Las estrellas O y B recién formadas
ionizan el Medio -> formacion de regiones
HIl (nebulosas de emision y

Reflexion)

Nubes Moleculares

4- El gas se enfria y colapsa, P
formando nuevas Nubes |
Moleculares. Nuevas estrellas

se forman a partir del gas 3- Los vientos estelares y
enriquecido quimicamente explosiones de supernova
dispersan el medio
Interestelar circundante y o
enriguecen

guimicamente con elementos
pesados generados en el
Interior estelar




(Galaxias






reordenando un pPoco segun la forma,
se ve gue hay solo unas pocas clases...







CLASIFICACION MORFOLOGICA DE HUBBLE

En 1926 Edwin Hubble propone el primer sistema de clasificacion de

galaxias, basado en su morfologia (observada en el Visible)

El diagrama de diapason separa las galaxias espirales en Normales y Barradas

NSO |
Elipticas o2 50 >

Irregular

SBb SB¢

-
e R—

Espirales Barradas



CRITERIOS PARA LA CLASIFICACION DE HUBBLE

;,como se ordenan las galaxias en el diapason?

NS0

Elipticas

Menor Tamano del nucleo

Menor enrollamiento de los brazos
espirales

Mayor “grumosidad” (lumpiness) o
floculencia

Irreqular
Mayor
Achatamiento SBb SBc
aparente —

Espirales Barradas

Nota: una EO podria ser una E7 vista a lo largo del eje mayor




CLASIFICACION MORFOLOGICA DE HUBBLE

Se acostumbra llamar galaxias de tipo

temprano y tardio a las galaxias elipticas y porque varias propiedades de
espirales respectivamente, pues se creia las galaxias correlacionan con el
que ésta era una secuencia evolutiva, pero tipo de Hubble

esto NO es asi.

La clasificacion de Hubble es util

Tempranas Tardias



CLASIFICACION MORFOLOGICA DE HUBBLE: ESPIRALES

ESO 28610 « NGC 6942""




CLASIFICACION MORFOLOGICA DE HUBBLE: ESPIRALES

ESO 28610 « NGC 6942""




como practica, indicar el tipo de Hubble... (queda de “tarea")




Poblaciones

—stelares de Galaxias




TIPOS DE GALAXIAS: CARACTERISTICAS Y POBLACIONES

Teff [K]

ELiPTICAS (EO'E7 Yy SO) 10000 8000 7000 6000

Caracteristicas Fisicas:

- Compuestas por poblacion vieja
- No presentan formacion estelar
reciente

L__,m;> Color

iIntegrado de la
galaxia es rojo

&

El color integrado de una poblacion
estelar esta dominado por el de sus
estrellas mas brillantes



TIPOS DE GALAXIAS: CARACTERISTICAS Y POBLACIONES

ELIPTICAS (E0-E7 y SO) PP

Caracteristicas Fisicas: w O f :
g

- Compuestas por poblacion vieja 20 [ 2T

- No presentan formacion estelar reciente R S—

———»  Color integrado de la galaxia es rojo

- Contienen muy poco o nada de gas y polvo
- Muy masivas: masas hasta M ~ 1013 Mg

- Muy luminosas: luminosidades hasta L ~ 101 L,

, oy
// = ‘\‘ / Ellig
. . e e ;/’ f\”{f‘\‘i\ /7
-Cinematica desordenada o i P \ \ TR
\_‘\.‘ / | |‘I/(\\ \] | \ : :
™ { & _+_ | / _‘\‘\
- Se encuentran mayoritariamente en cumulos de Galactic plane it 4
. . . . A \/ 54 -
galaxias, i.e. ambientes de alta densidad de B = 4

galaxias



TIPOS DE GALAXIAS: CARACTERISTICAS Y POBLACIONES

surface temperature, K

ESPIRALES (Sa-c, SBa-c) 30,000 10,000 7500 6000 5000 4000 3700 3000

| | | | | | |

' superglants
Caracteristicas Fisicas: t [ {104

- Compuestas por poblacion de todas las
edades

- Si presentan formacion estelar reciente  § 2
Color integrado de E o
2 11
la galaxia es mas 3 |
3
azul F:
8._
» El gas y polvo estan unicamente en el disco R 3
(mas en la préxima clase) oF il - B
- La formacion estelar ocurre tinicamente en - :
el Disco 2= fodo lo que estamos o
- La poblaciéon del Bulbo es mas vieja => w- Viendo aC]UI, aplica pPara
mas rojd s la Via Lactea (SBb)

 El Disco contiene >90% de las estrellas de
una galaxia espiral

oA \aemae o R
BO AD FO GO KO K5 MO M5
spectral class

luminosity, solar units



el disco es azul porque el bulbo es amarillo porgue solo tiene estrellas viejas,
tiene estrellas jovenes ™ no hay formacion estelar

regiones Hil (formacion .-
estelar) -> nebulosas de &
emision{rosa = linea
Ha = 6563A del
Hidrogeno) -

franjas de polvo

La luz azul proviene de las La luz amarilla/rojiza pro%ene de las
estrellas mas jovenes estrellas mas viejas (gigantes




TIPOS DE GALAXIAS: CARACTERISTICAS Y POBLACIONES
ESPIRALES (Sa-c, SBa-c) |

Caracteristicas Fisicas:

- Compuestas por poblacion de todas
las edades

- Si presentan formacioén estelar
reciente

Color integrado de la
galaxia es mas azul

- Nubes de gas y polvo confinadas al disco
- Masas en el rango M ~ 109 — 1012 M

- Luminosidades entre L ~ 108 a 1011 L 4

- Orbitas de estrellas del Disco tienen rango I ‘;i:

pequefio de inclinaciones (rotacion Galactic plane
ordenada, orbitas ~coplanares) (A\;:\/

- Orbitas de estrellas en Bulbos son TN
desordenadas, como en las galaxias L 1.4

elipticas y en el Halo/Bulbo de la V.L. T



CLASIF. MORFOLOGICA DE HUBBLE: IRREGULARES

IRREGULARES

En general no tienen forma bien
definida, su aparencia es cadtica.

lrr 1y

- Presentan formacion estelar
actual o reciente
- Algunas muestran franjas de
polvo

conspicuas




Distribucion de Masa y Luz en Galaxias



;. COmo se distribuye la luz”?: Perfiles de brillo

e | perfil de brillo describe como cambia el brillo como funcidon de la distancia al centro

Disco I(R) = Ipe ™ Eliptica

2"19Mp®

I(R) — Ie e{_bn[(R/Re)l/n—l]}

20°

m T T T

40°

I-band I(R) (mag arcsec—2?)

0 100 200 300
radius R (arcsec)




“erfiles de Brillo

e Dada una serie de medidas del brillo como funcion de R se pueden determinar la

escala radial &1 y el brillo central 1. Integrando el perfil de densidad, obtenemos la
luminosidad total (Practico 5)

Disco I(R)=Ipe™

T =T 1 | L | T T 7T 1770 T L | ¥ AT 1 | I
18 =

4 20 NGC 2776 —

rg [mag arcsec2]

1| 14 1 | v
1
0 20 410 60 80 100 120 1401 160
R |arcsec]

e Como el brillo cae exponencialmente, a partir de cierto radio (varias veces el valor de
h) habremos encerrado casi el 100% de la luminosidad (y, por o tanto, de la masa
luminosa, i.e. la masa responsable por el brillo)



., COMO es la cinematica en diferentes partes de la
galaxia? Galaxias Espirales: Curvas de Rotacion




Curvas de rotacion

e Una forma de calcular la masa de la galaxia
como funcion del radio es estudiando como se
mueven las estrellas a radios diferentes

e Siescribimos la 2da Ley de Newton (F=ma) a
una particula en una orbita circular de radio R
alrededor del centro de la galaxia, tenemos:

mM

encerrada

\ R? R
fuerza gravitatoria \

(Ley de Gravitacion Universal)

G V2

ac. centripeta
curva de rotacion V(R)

a partir del radio tal que ya se encerro toda la
masa, la velocidad deberia disminuir con R




Curvas de rotacion en galaxias externas

Lo que se observa: A nartir dal radin en cual va asts
1) la

esto fue descublerto cion V(R)
por Vera Rubin (1982)

wiacion en

200 /\/\/s_,« NGC 2998 ;% galaxias... esto NO se observa!

300 r - - —

1 NGC 7541
;)oor’/—

0{ — L ee— » W . " | | | ) |

3()0 | 1 .
| | r‘

\
100 '] 4
! 1 | 1 1 | 1 1 | las curvas de rotacion son planas
0 .
o0 hasta donde se pueden medir
200 N el NGC 801 Curva de Rotacién de la Via Lactea
100 * ;’his Work (;’M) ' l ' l '
’(;)\ 400 ~ Kafle et al. (2012); Lopez-Corredoira et al. (2014); Eilers etal. (2019) -
0. l A | | l E = = -V, linearfit buige thin disk; thick disk
= [ all stellar components; ~~~""""" NFW-profile fit (halo)
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Medicion de las curvas de rotacion de galaxias

e A radios grandes (>3-4 veces la
escala radial), como el perfil de brillo
es exponencial, la mayor parte del
prillo ya esta encerrado

e Por |o tanto, a esas distancias ya se
encierra la amplia mayoria de la
materia luminosa (>99%)

e Sin embargo, las curvas de rotacion
se mantienen planas hasta donde se
pueden medir

- Esta fue la primera evidencia de la
existencia de lo que hoy
conocemos como materia oscura

Vera Rubin (1983, SciAm)
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| a Via Lactea: Componentes Halo -
de Materia

SCura

 Disco: Poblacion desde joven, recien
formada, hasta vieja, rica en metales
[metalicidad ~solar] (Poblacion |). Gas y
polvo. Brazos espirales

- Halo Estelar: Poblacion vieja y pobre en
metales [metalicidad sub-solar] (Poblacio
1)

« Bulbo: Poblacion vigja y rica en metales
[metalicidad solar a super-solar]. Hay gas
y polvo, pero confinado al plano del disco
(N0 se considera que pertenece al Bulbo)

- Halo de Materia Oscura: engloba a
todas las componentes y contiene la
mayor parte de la masa

Joven = edad < 1 Ga (1 Ga = 109 anos), Intermedia = ~1-2 Ga - 9 Ga, Vieja = =10 Ga



Esquema de la Estructura de la Via Lactea

Halo

Disco

-am NN B <1 kpc

,_\200 kpc?




solucion...
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