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legamos hasta aqui



Cumulos Abiertos : Diagramas Color-Magnitud

- Fleiades
e Edad: Mayoritariamente

poblaciones estelares jovenes
(desde pocos Manos hasta
pocos decenas de Manos) "~ .
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Cumulos Globulares: Diagramas Color-Magnitud

e Edad: Mayoritariamente S R RN R R EE R
poblaciones estelares viejas 3 — M3 g =1
(~7-13 Ganos) 3 N )
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(si las observaciones son
suficientemente profundas)



Cumulos Estelares: Abiertos y Globulares

1j[—|rl]ljl Illrlflrl—TfTTTTJ

N 13— M3 ACB - ]
- - — . . ';:' ol
[ = - T4 g |
o B warget B 3
; r 15. HB 1 \l?

- . . L. S tod. 1rwed i T 3
i SO L D i
. 16, |- P-acB & . -
S TN ] _ | ﬂ
_ 3, ] 17. | B
{.:I ‘. = = > - ——1

- ‘ n b ..

= k S ] LN BSL -
-.;-.g. | 20. |— P | i
Ls‘:l - ‘. ) | N ,e i
— '.Qn. . 21 pr - : : E
i )jp' i i et :
- 4 ~ - 2? e ! o .".3.'“; ‘.~:- "‘ '; .:-'-' ! ——.:
. R B ' 1
R L1 [ S TN W N N T T T A 1 t_ ] I | l,_L_i 1 l | I [ I Lo “.L‘—J_L—l_l—J_J_]J_l—l—

) 0.5 | 1.5 ~-0.4 0.0 0.4 0.8 12 1.6

. B —V
B_\J’

Cumulo Abierto Cumulo Globular



Cumulos Abiertos

e [ienen desde decenas hasta pocos
miles de estrellas

e Edad: Mayoritariamente
poblaciones estelares jovenes
(desde pocos Manos hasta pocos
Ganos)

e Abundancias quimicas: similares a
la del Sol

e £n los cumulos mas jovenes puede
haber gas de la nube progenitora

e Estan débilimente ligados
gravitatoriamente

e Se dispersan en “poco” tiempo:
pocas decenas de Manos
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1 Gano = 109 anos




Asoclaciones

e Son aglomeraciones con pocas
estrellas, del orden de pocas decenas a
~100. Hay dos grandes tipos:

e Asociaciones OB: Asociaciones con una
fraccion importante de estrellas tipo O v/
o B. Ejemplos: Oridon OB1, Sco-Cen OB
(~46pcC)

e Asociaciones [: Asociaciones con una
fraccion importante de estrellas T-Tauri
(estrellas jOvenes, variables, pre-
secuencia principal). Ejemplos: Ori T2,
Cygnus T, Tauro-Auriga (~140pc)

e Fdades: JOovenes, edades menores a
pocas decenas de Manos

e Puede haber gas remanente de la nube
progenitora

e

* Oni6n OB1



Cumulos Globulares

e Tienen desde varios miles hasta
millones de estrellas

e Muy concentrados, tienen radios
desde unos pocos pc hasta ~20pc

e Edad: Mayoritariamente
poblaciones estelares viejas
(~7-13 Ganos)

e Abundancias guimicas: mas pobres
en metales que el Sol

e No hay absolutamente nada de gas

e Estan fuertemente ligados
gravitatoriamente

* Se dispersan en tiempos muy s ey T RN
argos, Zedad del Universo it WSk e S eeda



La Via Lactea
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Breve cronologia: La Via Lactea como una galaxia

e 1610 Galileo Galilei utiliza el primer telescopio para observar la Via Lactea: observa
que la “nube” visible a simple vista esta compuesta de infinidad de estrellas

B e, T T B R A T T O T O T P, e T S O SN, A P TR R W R T =




Breve cronologia: La
Via Lactea como una
galaxia

1755 Inmanuel Kant propone
que la Via Lactea es un
conglomerado de estrellas
distribuidas en forma de
disco, estando el Sol ubicado
dentro de éste.




Breve cronologia: La Via Lactea como una galaxia

e Kant propone tambien que las “nebulosas” observadas son conglomerados de
estrellas como la Via Lactea, ubicados fuera de esta, a los cuales denomina
“Universos Isla”



Sreve cronologia: La Via Lactea como una galaxia

S

S

e Kant propone tambiéen que las “nebulosas” observadas son conglomerados de
estrellas como la Via Lactea, ubicados fuera de esta, a los cuales denomina
“Universos Isla”



a Via Lactea:
—Structura

Hasta el momento tenemos la siguiente
informacion sobre la Via Lactea

e s un sistema compuesto por un gran
numero de estrellas, 1o que hoy en dia
lamamos una galaxia

e | a mayoria de las estrellas esta
concentrada en un Disco

e Hay una zona central o Bulbo de gran
densidad de estrellas

e | Sol no se encuentra en el centro de
la Galaxia

e [ 0s cumulos globulares se distribuyen
en un Halo ~esférico dentro del cual el
Disco esta embebido

,A qué se deben estas
las zonas oscuras?

;, Qué més se observa? -




La Via Lactea: El Disco
Medio Interestelar

e Curtis propuso que 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)




—sguema de la

—structura de la Via Lactea




La Via Lactea: Estructura

e ;cOMo se distribuyen las estrellas en la Via Lactea”;qué extension tienen las
componentes que hemos visto?

e c| Sol, j,que posicidon ocupa”

* ;cOmo saber si las nebulosas estan dentro o fuera de la Via Lactea”

e Para poder responder estas preguntas y, en general, hacer estudios de
estructura Galactica es clave poder medir distancias...



Medida de |la distancia



Variables Pulsantes

Otras regiones de

iInestabilidad }§

e Estrellas en la franja de
inestabilidad pulsan radialmente

e Dependiendo de la zona del
diagrama H-R, la franja de
inestabilidad (FI) puede producir
estrellas pulsantes de diferente
tipo, en poblaciones de edades
diferentes:

e [ + Supergigantes Azules:
Cefeidas Clasicas y W Virginis

e [ + HB: estrellas RR Lyrae

e F + MS: estrellas Delta Scuti
o SX Phoenicis

e F| + Secuencia de Enanas
Blancas: ZZ Ceti (DAV)
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Variables Pulsantes: Curvas de Luz
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Variables Pulsantes

Cumulos Globulares: RR Lyrae
Poblacion Joven: Cefeidas

. . | CRl T I T 1T ) ] 3% ) I I | ] A [ | 1 T ] | A | —]
e | 0s diferentes tipos de 5 I F A . G
estrellas variables son i Cefeidas § i
trazadores de poblaciones 14 :
estelares de edades o
. 15. —
diferentes 4
16. ]
J Caractenghcas 47 _4'
observacionales: - 8l
18. —
Class name Period Amplitude (mag) s
a Cyg 1-50 d few 0.1 19. —
B Cephei 2-12 h up to 0.05
Cepheids 2-70 d 0.1-1.5 20
0 Scuti 30 min-6h up to few 0.1 : i
EC 14026 80 s-8 min up to 0.03
~ Dor 8h-3d up to few 0.01 21 — . ]
GW Vir 5 min-80 min up to 0.2 e
PG1716 "Betsy” 30-150 min  up to ~ 0.01 9 Franja de :
e G20 min  up to 0.0 ) Inestabl lidad 3
RV Tau 30-150 d 1-3 L | N L,_J_i 1 I | 7] Y| l | S [ | J 11 l Lt ] )
SPB 0.5-5 d up to 0.03 s
SR, Mira 50-1000 d up to 8 0.4 0.0 0.4 0.8 1.2 1.6
V777 Her 2-16 min up to 0.2
W Vir 1-20 d 0.3-1.2 B -V
27 Ceti 0.5-25 min up to 0.2

Diagrama Color-Magnitud del Cumulo globular M3



Variables Pulsantes:

Relacion

Periodo-Luminosidad

e £n general, las variables pulsantes
siguen una relacion Periodo-

Luminosidad (diferente para cada

tipo de variable)

* | a Relacion P-L en Cefeidas
fue descubierta por
Henrietta Swann-Leavitt
(1908) observando Cefeidas

en las Nubes de Magallanes

Dada la magnitud absoluta M,
calculada a partir del periodo y
la relacion P-L, y magnitud la
aparente m (obervada),
podemos calcular d mediante
la Ec. de Pogson:

(m-M)=5log(d(pc)) + 5

PERIOD - LUMINOSITY RELATIONSHIP

10%+ . &% 5
- =
103 e 1-25
102,
+0
14
; — ; — >
0.5 1 3 5 10 30 50 100
Period (Days)



Variables Pulsantes:

Relacion

Periodo-Luminosidad

e £n general, las variables pulsantes
siguen una relacion Periodo-

Luminosidad (diferente para cada

tipo de variable)

* | a Relacion P-L en Cefeidas
fue descubierta por
Henrietta Swann-Leavitt
(1908) observando Cefeidas

en las Nubes de Magallanes

L (Lo)

Dada la magnitud absoluta M,
calculada a partir del periodo y
la relacion P-L, y magnitud la
aparente m (obervada),
podemos calcular d mediante
la Ec. de Pogson:

(m-M)=5log(d(pc)) + 5

M=alogP+b
PERIOD - LUMINQOSITY RELATIONSHIP
A - A
104"‘ ) N : e _5
103 o 1-25
102 appoa <40
RRLyraeR
T+ Importante: Notar que
e todas las RR Lyrae tienen =N
0.5 1 10

la misma luminosidad !!!
Mv~0.55
IR ——=- -~~~

Nota: aunque se llama Periodo-Luminosidad, la ecuacion solemos expresarla

términos de la mag

absoluta, porque la relacion es logaritmicaen Ly en P



Breve Cronologia- | a Via Shapley's Globular Cluster Distribution

, : d N
Lactea como una galaxia 207, -
. 10". ‘% o o .. © °
e 1920 Harlow Shapley utiliza N 9% §os,fo 0 7
mediciones del brillo de 2 10 1 o830, %q,t R
estrellas RR Lyrae en cumulos SRS S
globulares y estudia su n
distribucion espacial. 0T ° o

Encuentra que ésta es esférica
y el Sol no esta en el centro

Nuclear bulge

e Shapley propone que los
cumulos globulares se
distribuyen en un halo esférico
que rodea el disco de la Via
Lactea

Globular cluster



Sreve cronologia: La Via Lactea como una galaxia

e 1924 Edwin Hubble descubre Cefeidas en Andromeda y determina su distancia,
demostrando que es un conglomerado de estrellas externo a la Via Lactea.

HV1 Cepheld Varlable in MBI
HSTWFCB/UVIS . %

Dec. 30, 2010 ¢

Placa fotografica de zona cer¢ana al centro |
de la galaxia de Andréomeda (M31) tomada A
. +con el telescopio Hooker de 100 pulgadas ..
i ionte Wison ¥ ,



Breve cronologia: La Via Lactea como una galaxia

e 1610 Galileo Galilei utiliza el primer telescopio para observar la Via Lactea:
observa que la “nube” visible a simple vista esta compuesta de infinidad de
estrellas

e 1755 Inmanuel Kant propone que la Via Lactea es un conglomerado de estrellas
distribuidas en forma de disco, estando el Sol ubicado dentro de éste. Propone
que “nebulosas” observadas son “Universos Isla”, conglomerados de estrellas
como la Via Lactea, ubicados fuera de ésta

e 1920’s Harlow Shapley utiliza mediciones del brillo de estrellas RR Lyrae en
cumulos globulares y estudia su distribucion espacial. Encuentra que ésta es
esférica y el Sol no esta en el centro. Propone que los cumulos globulares se
distribuyen en un halo esférico que rodea el disco de la Via Lactea

e 1924 Edwin Hubble descubre Cefeidas en Andromeda y determina su distancia,
demostrando que es un conglomerado de estrellas externo a la Via Lactea.



Retomando...
_a Via Lactea como una galaxia




—sguema de la

2 kpc 1

—structura de la Via Lactea

1 kpc




Si pudieramos salirnos de nuestra
Galaxia, se veria mas o menos asi...

Lo "N ‘Y Looett M o '.,“
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de la Via Lactea




O asi...

® Mark A: Garlick / soace-art.co.hk

Representacnon artlstlca
de la Via Lactea



La Via Lactea: Poblaciones Estelares

Walter Baade introdujo el concepto de poblaciones
estelares | y |l estudiando las estrellas dentro y fuera
del plano del disco de la Via Lactea:

- Poblacion | (disco): Poblacion

Degde joven hasta viejal | s —_——
y rica en metales (metalicidad ~solar)

- Poblacion Il (halo):

vieja y pobre en metales

Hoy se conocen con mayor detalle las edades y
metalicidades de las diferentes componentes

Utilizaremos las siguientes definiciones para la edad de las poblaciones estelares:

Joven = edad < 1 Ga (1 Ga = 10° anos). Intermedia = ~1-2 Ga - 9 Ga. Vieia = >10 Ga



(Galaxias






Algunas galaxias observadas por SDSS




CLASIFICACION MORFOLOGICA DE HUBBLE:

En 1926 Edwin Hubble propone el primer sistema de clasificacion de
galaxias, basado en su morfologia (observada en el Visible)

. . .
% e a
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o % e
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Ehphcas

(EO-E7) Irregulares

Tipos de Galaxia:
- Elipticas: EO-E7
- Lenticulares S0
- Espirales:
- Normales: Sa - Sc
- Barradas: SBa - SBc

- Irrequlares: Irr 1 y |l



CLASIFICACION MORFOLOGICA DE HUBBLE

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

NSO ——

Elipticas

-/’

Irregular
Achatamiento SBa SBb SBc
P ‘-Q I‘.’

= —

Espirales Barradas




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

Sb

EO E3 E6 ‘ .
80 W Gl

SBa

SBb

Sc

Irr

SBc




CLASIFICACION MORFOLOGICA DE HUBBLE

Se acostumbra llamar galaxias de tipo La clasificacion de Hubble es util
temprano y tardio a las galaxias elipticas y porque varias propiedades de
espirales respectivamente, pues se creia las galaxias correlacionan con el
gue ésta era una secuencia evolutiva, pero tipo de Hubble

esto NO es asi.

Tempranas Tardias



CARACTERISTICAS DE LA CLASIFICACION DE HUBBLE

NS0

Elipticas >3 Sb ¢

Mayor Tamano del nucleo

Menor pitch-angle=Mayor enrollamiento de
los brazos espirales

Menor “grumosidad” (lumpiness) o
floculencia

Irreqular

Achatamiento

SBb SB¢

'/’-
= —

Espirales Barradas




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: o o -
g - 4 g b
- Compuestas por poblacion vieja 20 [ L.
- 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 ~ 1011 Lg

- Cinematica desordenada (similar al Halo y Bulbo P, -\_:\\_\  Elipse

de la Via Lactea) //;,’ly/g,_\*-.\\ ~\) o
- Se encuentran mayoritariamente en cumulos de G e, S0 LB ST
galaxias, i.e. ambientes de alta densidad de Galicticolene P )
galaxias i Qg



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 g 2|
Color integrado de § o
2 -1
la galaxia es mas 3 |
3
azul F:
8._
» El gas y polvo estan unicamente en el disco R 3
(mas en la proxima clase) oF il - B
» La formacion estelar ocurre Unicamente en - :
el Disco 2= todo lo que estamos o
- La poblaciéon del Bulbo es mas vieja => w- Viendo aC]UI, aplica pPara
mas rojd s |a Via Lactea (SBb)

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

T e R
BO AD FO GO KO K5 MO M5
spectral class

luminosity, solar units



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 101 L 4

- Orbitas de estrellas del Disco tienen rango
pequeno de inclinaciones (rotacion
ordenada, orbitas ~coplanares)
- Orbitas de estrellas en Bulbos son (ﬁ\l ¥
desordenadas, como en las galaxias SR o
elipticas y en el Halo/Bulbo de la V.L. XA




CLASIF. MORFOLOGICA DE HUBBLE: IRREGULARES

IRREGULARES

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

Irr |

- Presentan formacion estelar actual
- No muestran franjas de polvo
conspicuas

Irr |

Irr |

- No parecen tener formacion estelar

actual
- Muestran franjas oscuras

Irr |l




TIPOS DE GALAXIAS: CARACTERISTICAS Y POBLACIONES

ELIPTICAS

- Compuestas por poblacion vieja . \& \\\
- No presentan formacion estelar reciente D i
- Contienen muy poco o nada de gas y polvo (N
- Muy masivas: masas hasta M ~ 1013 Mg b

- Muy luminosas: Luminosidades hasta L ~ 1011 L

- Cinematica desordenada (similar al Halo y Bulbo de la V.L.)
- Mayoritariamente en cumulos de galaxias

ESPIRALES

- Compuestas por poblacion de todas las edades
- Si presentan formacion estelar reciente

- Nubes de gas y polvo confinadas al disco

- Masas en el rango M ~ 109 — 1012 Mg

- Luminosidades entre L ~ 108 a 10" L 4

- Orbitas de estrellas del disco tienen rango
pequeno de inclinaciones (rotacion ordenada)
- Mayoritariamente en el campo

Galactic plane



Distribucion de Masa y Luz en Galaxias



., COMo se distribuye la luz?: Perfiles de brillo



“erfiles de Brillo

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

m _R y 4 m
Disco I(R) = e ™ Eliptica
I(R) = I, ol —tnl(R/Re)Y/"—1]}
?3 20 -
~ 22 -
'§ .
o 24 -
O
o B
E % §
& i
; 28 -
5
f 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 3)

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)



., COmMo se "distribuye” la cinematica e

(Galax

dS

—spirales: Curvas de

Rotacio

N la galaxia”

A



La Via Lactea; Cinematica

Una forma de calcular la masa de la galaxia
como funcion del radio

Sabiendo esto y la 3° Ley de Kepler,
tenemos que para estrellas cada vez mas
alejadas del centro de

la Galaxia, la masa encerrada deberia ir
aumentando hasta llegar al borde

de la galaxia, a partir de ahi, si

el radio a aumenta pero Menc es
constante, P deberia aumentar
mondtonamente y por lo tanto,

Vrot ~ 2na/P la velocidad de rotacion
deberia disminuir monotonamente

iPero esto NO es lo que se observa!




Curvas de rotacion

¢ 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)




Curvas de rotacion en galaxias externas

Lo que se observa:
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Pero al medir las curvas de rotacion en
galaxias... esto NO se observa!

las curvas de rotacion son planas
hasta donde se pueden medir
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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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Medicion de las curvas de rotacion de galaxias

NGC299¢
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Sibliografia

e Kartunnen Caps. 17.4y 18 (hasta 18.4)

e Kutner Caps. 16y 17

e Ojo: en ambos libros hay mucho mas de lo que veremos en este curso. (No se
preocupen, lo veremos en Astro Galactica y Extragalactica, mas adelante...)



