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continuacion de galaxias...



Esquema de la Estructura de la Via Lactea

Halo

Disco

-am NN B <1 kpc

,_\200 kpc?




L a Via Lactea: Componentes

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

- Halo Estelar: Poblacion vieja y pobre en Poblacion
metales [metalicidad sub-solar] ——u BN —
(Poblacion )

- Bulbo: Poblacion vigja y rica en metales
[metalicidad solar a super-solar]. Hay gas
y polvo, pero confinado al plano del
disco (no se considera que pertenece al
Bulbo)

- Halo de Materia Oscura: engloba a
todas las componentes

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



L a Via Lactea: El Disco - Poblacion Estelar
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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
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La 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, cComo consecuencia (en parte)
de que las Orbitas no son perfectamente [ Density Wave

: A slow moving truck causes a knot of traffic that moves along the highway at the speed of
CIrcu |areS 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 iraffic knot
consists of different cars at different times.




Medio Interestelar







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)




; Qué es el Medio Interestelar?

e (5as en diferentes estados fisicos: Fases del Medio Interestelar

e Polvo

e £| gas y polvo coexisten entre si (Su presencia esta correlacionada) y con las
estrellas en cada galaxia

e Rayos Cosmicos



PolVO



Polvo Interestelar

e Agregados de silicatos SiO y SIO2 y
H20 hielo (se le dice coloquialmente
“hielo sucio”) + grafitos y
PAHs=Hidrocarburos policiclicos
aromaticos (gj. fulereno Ceo)

e Cubiertos de mantos de aguay
amoniacoy O, N y CO

e Tamano tipico de los granos es de
~0.5nm a 500nm

e Polarizacion <=> granos elongados

Alnner Mantle
Outer Mantle \

Silicates

Oxygen
Carbon Water Carbon Monoxide
Ammonia Nitrogen

e Para longitudes de onda 4

comparables con el tamano de los
granos (UV-0Optico) los efectos de
dispersion se vuelven importantes
produciendo extincion y
enrojecimiento

e Para A mas grandes (de IR en

adelante) estos efectos se vuelven
despreciables, la luz no “ve" el
polvo



La Via Lactea: Medio Interestelar
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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, RN IﬂfrarOJ‘

haciendo que las estrellas parezcan mas rojas



Observaciones Multi-Banda: Infrarojo Cercano
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—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



La Via Lactea: Medio Interestelar

Ley de extincion: muestra cuanta luz es absorbida en funcion de A

Ley de Extincion
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Flujo Normalizado

Observaciones Multi-banda: ; Qué vemos?
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e En el cercano infrarojo (1 mm-25mm, bandas JHK) se observa la emision de
estrellas frias tipo K,M 0 mas tardias

e En el éptico (~4000A - 1mm, bandas UBVRI) se observa primordialmente la
emision de estrellas mas tempranas que tipo espectral M



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()




—xtincion y Enrojecimiento

e ; COMO se ve afectada la posicion de una estrella en el diaarama color-magnitud
debido a la extincion? -7 7T

Vector de Enrojecimiento:
(AX, E(X-Y)) 0

e Cada estrella se
corre en €l Ay
diagrama, segun
|0 Indica su vector
de enrojecimiento

M, |

10

15




—xtincion y Enrojecimiento

e ; COMO se ve afectada la posicion de una estrella en el diagrama color-magnitud
debido a la extincion? Y

- E(B-V) = 0.20 ;
. . . - E(B-V) = 0.21
Vector de Enrojecimiento: i fa
(o EXCY) ) e
E(B-V) = 0.26
E(B-V) = 0.27
—— E(B-V) = 0.28 |
e Cada estrella se corre en el — E(B-V) = 0.29
diagrama, segun lo indica su |
vector de enrojecimiento \/
=
19} 7
e S toda la poblacion esta sometida |
al mismo enrojecimiento, todo el
diagrama se corre hacia la 2l
derecha en un factor dado por €l
exceso de color correspondiente
E(B-V) y hacia abajo en uno dado |
por la extincion Av
0.7 0.8 0.9 1.0




—fectos observables del Medio Interestelar

e Extincion
e Enrojecimiento

e Polarizacion

e Emision térmica del polvo: el polvo re-radia Continuum*

a energia que absorbe a longitudes de onda woures
argas, en el infra-rojo lejano (~10 um)

¢ [ ineas de absorcion moleculares y del gas

auyy uoyssyuIy

e | ineas de emision - gas caliente

Cloud



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




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




Fases del Medio Interestelar

El polvo y el gas coexisten en las nubes o0 nebulosas. Dependiendo de las
condiciones fisicas del gas, temperatura, densidad y grado de ionizacion,
podemos clasificar las nubes de la siguiente manera:

- Regiones HIi
- Gas Coronal

- Nubes de HI

- Nubes moleculares



La Via Lactea; Fases del Medio Interestelar

Algunas caracteristicas fisicas de las fases del medio interestelar

Densidad Temp

Componente atomos/cm3 K
Gas Coronal (HII) 0.001 =106
Regiones HIl (H+) ~0.1 =104

Nubes de HI ~1-10 ~100-108

Nubes moleculares ~102 - 1083 ~20-50

Polvo ~105 <100
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jovenes de alta masa
y, por tanto calientes,
que ionizan el medio

e Asociadas a formacion <
estelar, muestran
regiones de formacion
estelar en galaxias
externas



Gas Coronal

e H totalmente ionizado (dificil deteccion a través de lineas colisionales: gj. O |V,
CIV, NV

e Componente difusa de gas muy caliente (106 K) producido en explosiones de
supernova, rodea todo el disco galactico extendiéndose varios kpc

e En el gas coronal se ven agujeros producidos por explosiones de supernova y
vientos estelares
Las dos imagenes de la galaxia NGG 2403 estan en la misma escala

| .'Visible' (Estrellas) Radio (Gas coronal)



Regiones HI

e H mayormente neutro

e Se detectan principalmente
mediante la linea de 21cm
del H (radio)

e transicion hiperfina del
atomo de H

Visible

v=2.5x10°MHz
(A =121.6 nm)

_T_T_ v = 1420 MHz

_T_l_ (A=21cm)

(Expanded by
factor of 105)

Spins Opposite Spins Aligned

e | alineade 21cm
es una linea
“prohibida”, es
excitada por
transiciones

¢ A |as densidades
tipicas del Medio
Interestelar, es
POCO probable
comparada con
as lineas como
as de Balmer,
pero hay tanto H
que igual es facil
de detectar




Infrared

Nubes Moleculares

e /onas de T suficientemente baja y
densidad alta para que se formen
moléculas

e | a molécula mas abundante es
H, , pero es muy dificil de

detectar porgue sus transiciones
ocurren en el UV

e Otras moléculas: CO, CN, OH, H,O, CH;CH,OH

e (Generalmente se usa CO como trazador de las
nubes moleculares (transicion de 2.6mm ->
microondas)

e N |as nubes moleculares también encontramos
mayor densidad de polvo

e CO y polvo siguen los brazos espirales, el HI
tiene una distribucion mas homogenea, permea (gas molecular)
la galaxia M51 mapa de CO (falso color)




La Via Lactea; Fases del Medio Interestelar

Algunas caracteristicas fisicas de las fases del medio interestelar

Combonente Densidad Temp Masa A
P atomos/cm3 K % Deteccion
Gas Coronal (HII) 0.001 =106 ~50% Rayos X
Regiones HIl (H+) ~0.1 =104 ~35% Ha (6563 A)
Nubes de HI ~1-10 ~100-108  ~13% Hen 21 cm
Nubes moleculares ~102 - 1083 ~20-50 <1% CO (2.6 mm)
Polvo 105 <100 = <1%  Infrarojo lejano
(15um-1mm )

Nota: Aqui con % de Masa nos referimos a qué porcentaje de todo el Medio Interestelar de
la Via Lactea se encuentra en cada una de las diferentes fases



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 , Densidad
atomos/cm3
Gas Coronal (Hll) 0.001
Regiones HIl (H+) ~0.1
Nubes de HI ~1-10
Nubes moleculares ~102 - 103
Polvo ~105

P.G. = Plano Galactico

Temp
K

=106
=104
~100-103
~20-50

<100

Masa
%

~50%

~35%

~13%

<1%

<1%

A\
Deteccion

difuso, engloba el
disco

Regiones de
Formacion Estelar en
el PG.

P.G.

P.G. brazos espirales

Sigue al gas
molecular



Rayos COSMICOS

e protones y nucleos atomicos moviéndose a

10—
altas energias mf“‘”‘f% Fluxes of Cosmic Rays
0 , m"zE Hﬁ«
e >90% protones (nucleo de H) - "
10—4:_ c“
* 9% Nucleos de He y 1% nucleos mas 57T
pesados A “. Knee
s "\\ (1015~10%eV)
e Segun la energia, son producidos en -
diferentes escenarios: 16" %
oL@ GZK cutoff?
e En erupciones (flares) solares (menor o ax
/ 10
eﬂerg|a) a KEK Japan: Itakura et al. l
" 10%vV RHIC Tevatron LHC b
- l ﬁ
e Ondas de chogue en supernovas (mayor = 1
Lol vl ]l ol el el ]l el ol ool

energia), vecindad de pulsars R et et et e 1 :ni‘j;;;;g’r;f:\;;z
(aceleracion por campo magnético)



La Via Lactea: Medio Interestelar




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




