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conceptos basicos

* Las galaxias son enormes conglomerados
de gas, polvo y estrellas.

* De acuerdo al modelo actual, representanel - n O T R
producto del enfriamiento de la materia L R i
baridnica en los centros de gravedad de la '
estructura filamentaria a gran escala,
determinada a su vez por la distribucion de
la materia no barionica
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.a Horquilla. Clasiticacion
Mortologica de Hubble

Hubble’'s Galaxy Classification Scheme




| .a Horquilla. Clasificacion
Mortologica de Hubble

Galaxy Classification: The Hubble Tuning Fork

B The Hubble Tuning Fork is no-longer viable, with many types defying classification:

pOoE o

m Diversity implies multiple evolutionary paths (epochs)
B But how to incorporate this diversity into the modeling ?
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.a Horquilla. Clasiticacion
Mortologica de Hubble. IR

The Spitzer Infrared Nearby Galaxies Survey (SINGS) Hubble Tuning-Fork

The Sptaer Space Telescope slaerved 75 galiies a6 pant of s SINGS
(Sprer Whared Neaty Galases Survey) Legacy Pragam. The
gaaves e presented here 0 2 Mubble Tuning Fork dagram, which
Gragn salives dng 1o e monphology of thes meche and

A The desgruson of thee galaces and ther plicemant i B
dagram & bated on e vicdie Ight Jgpesance. The main goul of Be
SING'S progeam it 15 characteere $he infrared propertes of 2 wide rangs
of galaxy types.  The smages of the galawes are compontes created
from dats Luben By AL (0w Inkaced Avay Camera) 2t 56 and 80 pm,
SN AP (The MUBDONT WADHR) PTCAOmetsr e SOIDer) M 14 L

The ndiaved range probed by hese and 0wy observasons

hen for the SINGS grogect allons for the detaled sudy of

st formanon, dust emssion, and the dswbenon of stars n

eah galawy  Lighe Traen old strs apgeavs 26 Maw n e

mages, wivie B gy knies of grewn and red Bghe are
peaduced by dust douds sumounding newly boen stavs. The

wligtcal galuoes on the ek soe dlmout enteely made of old ’
stars, whie wpual galaoes Mo our own My Veay are rch in ’
YOurg St and the 12w matedal bor Resre i Soamuson. »

More ndormation can be found at s?
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.a Horquilla. Clasiticacion
Mortologica de Hubble. IR

Kingfish (Key Insights on Nearby Galaxies: NGC 3938 NGCE28 .,  NGC7793
. NGC 2841 \ -
a Far-Infrared Survey with Herschel) - ,Q : ”
http://www.ast.cam.ac.uk/research/kingfish ’ Q.' v o
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Componentes de la Via Lactea

Milky Way Galaxy

Seen edags-on

Thick disk
Thin disk

Source: Science




Componentes de |la Via Lactea

The Galaxy's sparse, faint halo of stars is : ( !

roughly spherical, some 200 kiloparsecs Dwarf galaxy. | '

gct:;c::si ::r:eo:lll{:rb::l: 1?: ::l;r ot::’asse& .- - URSAMAJORII DARK-MATTER HALD

: . ) ; those \ . Dwarf galaxy. The Galaxy's largest component is roughly

in the inner halo .5"9. slightly younger. i : « spherical, several hundred kiloparsecs across,

about 1012 times the mass of the Sun —
and completely invisible.

DISK '-

This most photogenic part of the Galaxy
contains the spiral arms, is 30-40 kiloparsecs
across and about 5 x 1010 solar masses.

\. .
DWARF GALAXIES THE SUN
The Large and Small
Magellanic Clouds 4
are the biggest known
dwarf galaxies, which
probably formed in the
denser clumps of the :
dark-matter halo. About BUBBLES
N it:colud;::ensareul;n;wn, \ Back-to-back jets of energy erupted from the "
<boem Maforjfan b | s NN . : Galaxy's central black hole some 10 million
Sagittarius dwarf . ' years ago, forming two bubbles of hot gas that
gl - . | : extend about 7,600 parsecs above and below

the galactic plane.

SAGITTARIUS STAR STREAM

The Sagittarius dwarf galaxy is being pulled apart
by the Milky Way's gravity, with its stars strung
out along its orbit. Many other streams from |
long-dead dwarfs loop through the outer halo.




Componentes de |la Via Lactea

Gala C
2alactic Longrtude

30.000 Wy!




Componentes de |la Via Lactea




Componentes de |la Via Lactea
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X-Ray 0.25, 0.75, 1.5 keV (S. Digel et. Ultraviolet (1. Bonnell et.al.(GSFC), . . .
al. GSFC, ROSAT, NASA) NASA) Visible (Axel Mellinger)

Infrared (DIRBE Team, COBE, NASA) Radio 1420!\'IWR|1% (:ls.kel\tlziléa()et.al. UMn. Radio 408MHz (S(I:<y I\-;iaes\’l’a)m et al., MPIfR,




rotacion galactica. Gas
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curva de rotacion
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curva de rotacion
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curva de rotacion

Observed vs. Predicted Keplerian
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curva de rotacion




curva de rotacion

Disk+Arms

Obs.aver.

Dark Halo —




de rotacion
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Fig 3. Oscurantismo hasta un radio galactocéntrico de 1.5 Mpc




agujero negro central
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Sagitario’ A

Mar=4.3x108 Msun, Den=0.3 AU




agujero negro central

Mgr=4.3x10° Msun, Dgn=0.3 AU



galaxias activas

* |os cuasares (quasar) son objetos
usualmente muy lejanos. Lo sabemos
por sus altos corrimientos al rojo en la
mayoria de los casos. Se les llama
quasar porgue son objetos que
parecen estrellas en ciertas longitudes
de onda, pero no lo son.

.Modelo Unificado de

Nucleo'Activo de Galaxia
(ESA / NASA | AVO project / Paolo Padovani)
g TRE : .’

i e

e Son un tipo de galaxia con nucleo
> - : ' activo, en la cual, un agujero negro
= ::gc‘::;?e:‘egl'g:n‘:g' b g supergigante se alimenta de gas 'y
B 5 - polvo en el centro de la galaxia. Este
: - disco de acrecion se calienta
N . fuertemente y emite en el IR. El
e proceso genera, de forma parecida a
una estrella joven, dos jets de alta
- energia. Los chorros sontan
ST st Ay At s it B

o and Ly =y i -.,‘.'.,

Disco de acrecién -
(gas y polvo girando
alrededor de agujero negro)

Chorros bipolares cdn material expulsado
a altas velocidades por los polos del agujero negro
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Corrimiento
al rojo

e CcOomo sabemos hay una gran cantidad de forv =-.1c
lineas de emision presentes en las fotosferas
estelares y por tanto en las galaxias. En
muchas galaxias (en la mayoria), es notorio el
corrimiento de estas lineas hacia longitudes
de onda mayores. Este corrimiento
corresponde al efecto Doppler asociado al
hecho de que todas las galaxias se estan
alejJando unas de las otras como resultado de
la expansion del Universo. Las galaxias mas
lejanas se alejan con mayores velocidades.
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* [emaitre (1927) y mas tarde Hubble, /
confirmaron en sus estudios de espectros de recessionl L. / Hubble's Law
galaxias, que habia una relacion entre la velodty /}‘/ velocity
velocidad radial y la distancia. Las distancias e Hubble's constant
pueden medirse usando distintos métodos, I disénce

principalmente estrellas tipo cefeidas,
estrellas supergigantes, supernovas,
nebulosas planetarias gigantes, regiones Hill
y otros metodos.

distance




| | | |
C O r r I | I ' | e n tO Distance in Cluster
Radial velocities in km/s megaparsecs galaxy in
‘ | ’

* como sabemos hay una gran cantidad de lineas
de emision presentes en las fotosferas estelares
y por tanto en las galaxias. En muchas galaxias
(en la mayoria), es notorio el corrimiento de
estas lineas hacia longitudes de onda mayores.
Este corrimiento corresponde al efecto Doppler Ursa Major
asociado al hecho de que todas las galaxias se
estan alejando unas de las otras como resultado
de la expansion del Universo. Las galaxias mas
lejanas se alejan con mayores velocidades.

Corona Borealis

e [emaitre (1927) y mas tarde Hubble,
confirmaron en sus estudios de espectros de
galaxias, que habia una relacion entre la
velocidad radial y la distancia. La relacion
histéricamente se conoce como Ley de Hubble.
Las distancias pueden medirse usando distintos
metodos, principalmente estrellas tipo cefeidas,
estrellas supergigantes, supernovas, nebulosas
planetarias gigantes, regiones Hll y otros
metodos.




Expanding universe

Corrimiento
al rojo

e como sabemos hay una gran cantidad de lineas de
emision presentes en las fotosferas estelares y por tanto
en las galaxias. En muchas galaxias (en la mayoria), es Every raisin in a rising loaf of raisin bread
notorio el corrimiento de estas lineas hacia longitudes de il see every other raisin expanding
onda mayores. Este corrimiento corresponde al efecto away from .

Doppler asociado al hecho de que todas las galaxias se
estan alejando unas de las otras como resultado de la
expansion del Universo. Las galaxias mas lejanas se
alejan con mayores velocidades.

o Lemaitre (1927) y mas tarde Hubble, confirmaron en sus
estudios de espectros de galaxias, que habia una
relacion entre la velocidad radial y la distancia. La
relacion histéricamente se conoce como Ley de Hubble.
Las distancias pueden medirse usando distintos
meétodos, principalmente estrellas tipo cefeidas, estrellas
supergigantes, supernovas, nebulosas planetarias
gigantes, regiones HIl y otros metodos.
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* Hay que tomar en cuenta que la relacion se hace menos
clara conforme mayor la distancia. Esto es una
combinacion de errores de medicion y efectos que se TR IR TR
consideran reales, como la curvatura general del Betmcehire
Universo.




EXpansion de

Vv = recessional velocity

| | u b b ‘ e V= H“l' H, =Hubble constant
I =distance

constante de de Hubble
La Ley de Hubble es extremadamente util para
cuantificar la expansion del Universo. Podemos H,
definir lo que se llama el factor de expansion
R(t) como funcion del corrimiento al rojo, z.

_T0km/!s 20km/ s Mpc = million parsecs
Mpc Mly Mly = million light years

factor de expansion
A’(;Jbsen*ed — R (Iﬂ) — 1
R(t)  R(1)

Podemos, por ejemplo usar esto para ver como |+ 7 =
al expanderse el Universo, se hace menos
denso.

A,

emitied

Al tener un valor de H definido para muchas
galaxias en las que pudimos determinar
distancias, podemos definir nuevas distancias
a partir del enrojecimiento. A esto le llamamos densidad de masa
distancia de Hubble.

P = p,'g"_%“ = Pyl +2)
Con esto, podemos observar galaxias, medir
su Corrimiento al rojo, y de ahi, determinar su distancia de Hubble
distancia. Actualmente, hay catastros que
toman espectros de miles de galaxias. De o
ellas, determinamos distancias y podemos rm o 6 =[(+l—)-l]‘—

H, H, |[(z+1)"+1]H,

hacer un mapa.




EXpansion de
Hubble

La Ley de Hubble es extremmadamente util para cuantificar

la expansion del Universo. Podemos definir lo que se llama
el factor de expansion R(t) como funcion del corrimiento al

rojo, z.

CtAZ Redshift Survey

Podemos, por ejemplo usar esto para ver como al
expanderse el Universo, se hace menos denso.

Copyr-ight SAOD 2081

Al tener un valor de H definido para muchas galaxias en las
que pudimos determinar distancias, podemos definir
nuevas distancias a partir del enrojecimiento. A esto le
llamamos distancia de Hubble.

Con esto, podemos observar galaxias, medir su corrimiento
al rojo, y de ahi, determinar su distancia. Actualmente, hay
catastros que toman espectros de miles de galaxias. De
ellas, determinamos distancias y podemos hacer un mapa.

El primer mapa de este tipo fue realizado por astronomos
del CfA Harvard (Huchra, Lapparent, Geller) en 1985.

First CfA Strip
5 £ < 3RS
™ S

Es importante notar que la mayoria del espacio es vacio.
Las galaxias se acomodan en filamentos y paredes.
Aungue era relativamente de baja profundidad fotometrica T
(M<16.6 mag), fue suficientemente bueno para mostrar el
cumulo de Virgo, el gran atractor y la gran pared (Big Wall),
estructuras que dominan la estructura en el Universo Local.
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La Ley de Hubble es extremmadamente util para cuantificar

la expansion del Universo. Podemos definir lo que se llama
el factor de expansion R(t) como funcion del corrimiento al

rojo, z.

CtAZ Redshift Survey

Podemos, por ejemplo usar esto para ver como al
expanderse el Universo, se hace menos denso.
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Al tener un valor de H definido para muchas galaxias en las
que pudimos determinar distancias, podemos definir
nuevas distancias a partir del enrojecimiento. A esto le
llamamos distancia de Hubble.

Con esto, podemos observar galaxias, medir su corrimiento
al rojo, y de ahi, determinar su distancia. Actualmente, hay
catastros que toman espectros de miles de galaxias. De
ellas, determinamos distancias y podemos hacer un mapa.

El primer mapa de este tipo fue realizado por astronomos
del CfA Harvard (Huchra, Lapparent, Geller) en 1985.

CfAZ2 First 8 Slices
Es importante notar que la mayoria del espacio es vacio. 8 & 4< s
Las galaxias se acomodan en filamentos y paredes. e e

Aunqgue era relativamente de baja profundidad fotometrica
(M<16.6 mag), fue suficientemente bueno para mostrar el
cumulo de Virgo, el gran atractor y la gran pared (Big Wall),
estructuras que dominan la estructura en el Universo Local.
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» Estos mapas han mejorado muchisimo, con la mejora de telescopios, instrumentos, la completez de observar en ambos hemisferios
y la adicion de observaciones de cuasares y otros objetos muy tenues.

» El mapa de la derecha contiene observaciones hasta 300 Mpc de distancia y resulta de un proyecto dirigido por el famoso
astronomo Hawaiiano Joseph Tully.

* Recientemente, astronomos de la Universidad de Paris dirigidos por Helene Curtois usaron los datos de Tully et al. para hacer un
bello trabajo llamado Cosmografia del Universo Local.
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» Estos mapas han mejorado muchisimo, con la mejora de telescopios, instrumentos, la completez de observar en ambos hemisferios
y la adicion de observaciones de cuasares y otros objetos muy tenues.

» El mapa de la derecha contiene observaciones hasta 300 Mpc de distancia y resulta de un proyecto dirigido por el famoso
astronomo Hawaiiano Joseph Tully.

* Recientemente, astronomos de la Universidad de Paris dirigidos por Helene Curtois usaron los datos de Tully et al. para hacer un
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Estos mapas han mejorado muchisimo, con la mejora de telescopios, instrumentos, la completez de observar en ambos hemisferios y la adicion de
observaciones de cuasares y otros objetos muy tenues.

El mapa de la derecha contiene observaciones hasta 300 Mpc de distancia y resulta de un proyecto dirigido por el famoso astronomo Hawaiiano Joseph
Tully.

Recientemente, astronomos de la Universidad de Paris dirigidos por Helene Curtois usaron los datos de Tully et al. para hacer un bello trabajo llamado
Cosmografia del Universo Local

Notese que las zonas mapeadas por Tully et al podrian representar apenas un 0.3% del universo, que podria expanderse hasta 93 mil millones de anos luz



Accelerated Expansion

|
Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
400,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.
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Inflation ‘

» |La teoria que mejor explica la expansion del
Universo actualmente, hipotetiza que el
Universo se formo a partir de una
singularidad, en un estallido global que al ey, ST
enfriarse dio lugar a la estructura y
expansion que observamos hoy dia.

1st Stars
about 400 million yrs.

* Las mejores pruebas del Big Bang son la Big Bang Expansion
expansion de Hubble y la llamada Radiacion 13.7 billion years
de Fondo de Microondas, a 2.725 K

e Laradiacion de fondo fue predicha por
Alpher y Herman en 1948. La medicion de la
radiacion fue hecha por Penzias y Wllson en
1964 vy se les otorgo el premio Nobel.

* La radiacion es isotropica dentro de una
parte en 100,000. Satélites infrarrojos como
el COBE permitieron hacer mediciones a
distintas frecuencias y trazar el cuerpo negro
correspondiente. Se cree que no solo son
buenos los datos sino que el efecto es tan
claro que es el cuerpo negro mejor medido
gue se conoce.
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B1g Bang

 El desarrollo de mejores satélites
permitid determinar con mucha
mejor precision la anisotropia de la
radiacion de fondo, que a pesar
de ser muy pequena, es real y
refiere al efecto de la propagacion
de oscilaciones acusticas en el
plasma primordial como resultado
de inestabilidades gravitacionales.

* La primera anisotropia fue medida o Ungeiarisedie
por el telescopio COBE y merecio .
otro premio Nobel en 2006. Las _-- [\ Soamerang
demas anisotropias han sido ' '
mediadas o corregidas con
precision creciente gracias a
nuevas mediciones de
telescopikos como el WMAP vy el
Planck.
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g Bang

Historia Minima del Universo

La singularidad tenia densidad infinita hace
aproximadamente 13mil 800 millones de anos.

Tras de un enfggamento rapido, llega la época de
la inflacion 10 s. El Universo se expande de
forma exponencial.

Al culminar la expansion, el Universo ya es un
plasma de quarks y gluones. En algun momento,
se viola la paridad de bariones-antibariones, de
manera que la materia domina sobre la
antimateria.

11 ]
Antes de 10 s, se violan simetrias presentes
para dejar a las fuerzag fundamentales en el
estado actual. Para 10 s, los quarks y gluones ya

forman bariones. Las leyes de la fisica actuales ya

pueden ser aplicadas. Aparece el hidrogeno.

9 minutos despues del BB, la temperatura del
Unjyerso es de 1x10 grados y la densidad es

10 cm-3. Se logran formar atomos de deuterio y
helio en la llamada Nucleosintesis del BB.

Les recomiendo el libro The First Three Minutes,
de Steven Weinberg, 1993.

Logarithmic time:
10 - log10 second

NEXT
150 j The Stelliferous Era
O

140
130 -

ne millkon years
ne thousand years

One year

One second
i One millisecond
. 30ne microsecond

- i One nanosecond

0: Linear time

Reionization

Dark Ages 10-17 million years: Habitable epoch begins
Recombination——— 379 000 years: Hydrogen and helium nuclei
-\ capture electrons to form stable atoms. Photons

\ are no longer able to interact strongly wkh atoms,
\

100 million years: First star beginsg 10 shine

Cosmic microwave background radiation streams
freely

A
\

\
\
\—70,000 years: Matter domination

310 90 minutes: Formation of helium nucles

Big BangTicE0S)nthes

Lepton epoch chton anti-lepton pairs annihilate

Neulrinos cease to interact with other particles

Hadron epoch

Formation of hydrogen nuclei.

Quarks become confingd within hadrons

The “weak™ force separates from the
electromagnetic force resulting in the four
separate forces we know today

Reheating after inflason populates universe
with quarks and anti-quarks.

Inflationary epoch. The Universe expands exponentially

——————— Separation of the strong force from the
electronuclear force.

Grand unification epoch

Planck time, the smallest theoreticaly observable
unit of time and the time before which science is

unable 10 describe the universe, At this point, the
force of gravity separated from the electronuclear
force.




g Bang

Historia Minima del Universo

La singularidad tenia densidad infinita hace
aproximadamente 13mil 800 millones de afnos.

Tras de un epfriamiento rapido, llega la época de la
inflacion 10 s. El Universo se expande de forma
exponencial.

Al culminar la expansion, el Universo ya es un plasma de
quarks y gluones. En algun momento, se viola la paridad
de bariones-antibariones, de manera que la materia
domina sobre la antimateria.

-11
Antes de 10 s, se violan simetrias presentes para dejar
a lgs fuerzas fundamentales en el estado actual. Para

10 s, los quarks y gluones ya forman bariones. Las leyes
de la fisica actuales ya pueden ser aplicadas. Aparece el
hidrégeno.

9 minutgs despues del BB, la tempergtura del Universo es
de 1x10 gradosy la densidad es 10 cm-3. Se logran
formar atomos de deuterio y helio en la llamada
Nucleosintesis del BB.

Les recomiendo el libro The First Three Minutes, de
Steven Weinberg, 1993.

La historia “moderna” del Universo comienza con la
época de la reionizacion,y la formacion de las primeras
galaxias, hace entre 10 y 10 afos
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For=ston of o At galawes

Meonioution. et ¥ien be
Ot e 0 T Ui

W O el s MaDLlre o beg e

ve 8 .
: Orgn of B2 yvvene Bg Barg Peoy

e Powrda e
MVOuU




Cosmologia Lambda CDM

La parametrizacion mas exitosa del BB y que mejor
concuerda con los datos de mediciones de distancias
cosmologicas basados en SN, GRBs y cuasares, es el
llamado modelo ACDM o modelo cosmoldgico de la
materia oscura fria.

Las escalas a la que el modelo CDM se puede probar son
mucho mas grandes que aquellas a las que se da la
formacion de las galaxias. Por eso, no es que el CDM
haya vencido a otros modelos.

El escenario que surge de estas constricciones es el
siguiente: la densidad de energia del Universo se reparte

en Energia Oscura (€, = 0.728), Materia Oscura (Q,=

0.227) y Materia Bariénica ({2;= 0.0456) con una
constante de Hubble de 70.4 km/s/Mpc. En este modelo,
la edad estimada del universo es13.8 Gyr con inicio de
formacion de galaxias a z=20-50.

La formacion de estructura en el Universo comenzo a
partir de perturbaciones de baja escala en la densidad de
materia, tras de la inflacion del Universo y su expansion a
escalas cosmolégicas. Estas perturbaciones pudieron
crecer tras el colapso gravitacional de la componente de
materia oscura (que no tiene presion).

La materia oscura formdé una red cosmica con paredes y
filamentos, a lo largo y ancho de los cuales se formaron
halos de materia oscura. Esto es consistente con la
existencia de cumulos de galaxias y cuasares a diversas
escalas.
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Cosmologia Lambda CDM
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estructura triaxial aproximadamente
estable y cercana a un equilibrio.
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* En un modelo jerarquico de formacion,
los primeros halos se forman de las
fluctuaciones mas peqguefas en
escala y luego halos mas grandes
pueden formarse de la unién
(merging) de estos halos primordiales.
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