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¢ Es observable la evolucién de las galaxias?

e Edad del Universo: 13.798 + 0.037 Gyr (Planck)

 Edad de la Via Lactea: > 13 Gyr

 Edad del Sol: 4.57 Gyr

* Periodo de revolucién de la galaxia (radio solar): ~¥225 Myr
* Duracion brote de formacion estelar: ~100-300 Myr

e Duracién vida humana: 82 yr (E. V. al nacer, Espaia, 2013)

En escalas de tiempo humanas,
las galaxias son inmutables

5 /)},

Day 10
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O casi...

Time (s)

Supernova SN2004J en galaxia M82

Curva de luz en rayos X de NGC 4051 (constelacién Osa Mayor)

La supernova tipo Ia mas cercana y
Brillante en décadas.

Descubierta el 21 de enero de 2014 por
estudiantes de Londres.

Brillo maximo alcanzado el 3-4 febrero
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Telescopios: maquinas del tiempo
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Ground based observatories »
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Principio cosmologico

* No observador privilegiado
* Las leyes de la Fisica son las mismas en todas partes

* Todas las posiciones y direcciones son equivalentes

El Universo es
homogéneo e isotropo™

*en escalas lo suficientemente grandes

Universo homogéneo pero anisotropo >

Velocidad c finita

Imagenes de galaxias lejanas representan

+ | > .
C .. , . el pasado remoto de las galaxias locales
Principio cosmolégico
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Age of the Universe
Today: 14 Billion Years 9 Billion Years 5 Billion Years 2 Billion Years

Elliptical

Galaxies: Snapshots in Time HST - WFPC2
T

PRS4-52c - Office of Public Outreach - December 6, 1994 . ZGL




Age of the Universe
Today: 14 Billion Years 9 Billion Years 5 Billion Years 2 Billion Years
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Galaxies: Snapshots in Time HST - WFPC2
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Gran variedad de formas







Distribucion bimodal de galaxias
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Estructura de galaxia espiral

Thin disk: stars/gas
Thick disk: stars
@

Bulge: stars
¢

Halo: stars

Globular clusters
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Perfiles de brillo superficial

Permiten estimar perfil de densidad asumiendo una relacién M/L

ﬂelacién M/L secuencia principam

Bulbo / elipticas: Ley R4 (de Vaucouleurs)

I(R) = I(0) exp (—7.67 (R/Re)l/4) If‘_o ~ .23 (:;q)u (M < 43M,)
= I(R.) exp (—7-67 [ (R/R.)"* -1 ]) zf; = (;i)‘ (43M, < M < 2M,)
Bulbos: R, ~ 0.5 4 kpc ‘1% ~15 (;Ti)u (2M., < M < 20M.,)
Disco espiral: Ley exponencial \Z% =~ 3200;‘%- (M > 20M;) /

I(R) = I(0) exp(—R/R4)

R, ™~ 2-5 kpc disco espiral truncado paraR>3-5R,

Halo estelar (cumulos globulares y estrellas Poblacion Il):

p(r) xr®, @ ~3 Dificil de medir excepto Via Lactea y M31 Il
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Descomposicion bulbo-disco

26

r (arcmin)

Formacion y Evolucion de Galaxias

Métodos directos:

e Descomposicion de cortes 1D
e Descomposicion de imagen 2D
Software:

GIM2D (Simard 1998)
GALFIT (Peng et al. 2002)
BUDDA (de Souza et al. 2004)

model a

galaxy a

residuals a

galaxy b model b

residuals b

Antonio Hernan Caballero
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Rotacion de la galaxia
A B C

3 | El desplazamiento Doppler permite calcular
la componente radial de la velocidad

!

A blueshifted

C redshifted N

«—— bluer wavelength redder —» 5

Copynaght @ Addison Weasley

15 14 13 12

RIGHT ASCENSION <(JZ2@0a)
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Curva de rotacion

Deduccion asume componentes del disco tienen drbitas circulares:

GM(r) V? =) i GM(r)

Vyad = VSINI

a=
r2 r r

M(r) = masa en esfera interior a
radio r.

M(r) se obtiene integrando
perfil brillo + relacion M/L. T Observed
= T yeX A
—8 T
()
> L
& Expected
v(r) Doppler no concuerda con lo s )
esperado a partir del perfil de brillc &
superficial *B

Distance from center of galaxy —>
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Curvas de rotacion WTFr>

1939 Horace Babcock mide curva de rotacion de M31: M/L aumenta con r
1959 Louse Volders demuestra M33 no rota segun esperado

1975 Vera Rubin mide v~cte en el disco exterior de multiples galaxias

Observaciones radio: linea Hl 21cm
* El disco se extiende hasta r >> Rd
* La curva de rotacion no decrece

Interpretaciones de curvas de rotacion:

a) Dinamica Newtoniana Modificada R .,
(MOND) UV 20 0

, o et EESCRIRRAS S R (x 1000 Ty)

b) Materia oscura e L ow
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La materia oscura

Particulas exoticas (no incluidas en el modelo estandar) insensibles a campos EM
(axiones, neutralinos, neutrinos estériles...)

Nuestra UNICA fuente de informacidn sobre las galaxias es la luz que nos llega de ellas
Si algo no emite, dispersa, o absorbe luz = imposible (o casi) deteccién directa
Existencia de materia oscura inferida a partir de su influencia gravitatoria:

* Curvas de rotacion galaxias

* Distribucion velocidades de galaxias en cumulos

* Lentes gravitatorias
* Fondo Cdsmico de Microondas

La materia oscura no barionica constituye ~85%
de la masa total del Universo
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Halos de materia oscura

* +
|
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Distribucidn espacial de galaxias

Principio cosmologico: el universo es homogéneo e isétropo

Zwicky et al., galaxy Shane-Wirtanen galaxy
overdensities map counts, density map

T et
Ficurs 4
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1990: escaneres de placas fotograficas

The APM Galaxy Sur;vey

Maddox et al
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Cartografiados de redshift

Ley de Hubble (1929): v = HOd  THE VELOCUTY *DISTANCE RELATION: .

(propuesta por Lemaitre en 1927) FOR 'EXTRAGALACTIC §EBU?~AE

NGC 221
1950s: de Vaucouleurs,

primeros cartografiados de redshift

NGC 4473

Representative Redshift Surveys

o5 ] cta | ~2m00
995 | craz | 20000

m LCRS ~23,000 beam;
2003 | 2dFGRS ~250,000 E

CLuster

14,300 miles per second. | |
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The Sloan Digital Sky Survey

At present, the largest galaxy
redshift survey is the Sloan
Digital Sky Survey (SDSS).

Using the dedicated 2.5m
telescope at Apache Point
\ Observatory, it imaged more
\ % than 8000 sq. deg. of sky in
five passbands (ugriz), and
obtained spectra for 930,000
galaxies and 120,000 quasars.

For more info: www.sdss.org

ASTR 610:Theory of Galaxy Formation ' © Frank van den Bosch: Yale 2012

1y
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Formacion de galaxias: modelo CDM

Fondo césmico de microondas

380 000 anos tras Big Bang

Temperatura actual: 2.72548 + 0.00057 K
Fluctuaciones densidad: Ap/p ~ AT/T ~ 10~

Universo actual
Distribucion fractal de galaxias
Altas concentraciones de materia
(galaxias, estrellas) rodeadas por
enormes vacios.
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Formalismo de Press-Schechter

Modelo matematico que predice n2 de objetos entre M y M+dM por unidad de volumen
(funcién de masas de los halos de materia oscura)

o 1 n p M (34n)/6 M (34+n)/3
N(M)dM = — (14 2 xp [ — dM
) N ( M 3) VE (M*) e\p( (M*) )

Origen perturbaciones iniciales: fluctuaciones cuanticas (era de inflacion)

Perturbaciones campo radiacion = perturbaciones densidad de masa
crecimiento lineal (pre-CMB) = colapso gravitatorio (post-CMB)
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Simulaciones cosmologicas:
the Millennium Simulation(s)

2009 Millennium II: 21603 particulas \\-\ &R
2010 Millennium XXL: 67203 particulas ‘H‘Q 2l
(JUROPA)

. . s ‘ B l? N "'-.. \:'4“'.'.. ...' e
2005 Millennium Run: 2160° particulas St = A ey




Formacion jerarquica de estructuras

Los picos en la distribucidon de densidad que
vemos en el CMB son las semillas de las futuras
galaxias y cumulos.

Hierarchical Galaxy Formation
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Relajacion de halos (virializacion)
e Particulas de DM interactuan sélo por gravedad = no choques, no disipacion
E=K+U-=cte
e Estado inicial: K~0, U=E
* Evolucion del sistema: dK/dt > 0, dU/dt < 0 (contraccidn adiabatica)

* Estado final (virializado): K=-U/2

* Los halos de materia oscura se estabilizan en forma esférica

_ cark matter

* Halos tienen perfil de densidad caracteristico:

luminaus mattas

(r) = constant (r) = poe—"" Gy
AT = (rfa)(1+r/a)? PAT) = Po€

Perfil de Navarro, Frenk & White Perfil de Einasto
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Relajacion de la materia ordinaria

Gas > viscosidad - friccién
Energia cinética = Energia térmica (calor)

Nubes de gas sostenidas por presion interna

P=kpT
Radiacion = enfriamiento = colapso

Conservacion L = formacidén de disco.

Formacion y Evolucion de Galaxias
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COOKING UP A GALAXY

THREE BASIC PROCESSES dictated how the
primordial soup congealed into galaxies:
the overall expansion of the universe in
the big bang, the force of gravity, and the
motion of particles and larger
constituents. The shifting balance
among these processes can explain why
galaxies became discrete, coherent
bedies rather than a uniform gasora
horde of black holes. In this theory, small
bedies coalesce first and then glom
together to form larger objects. Acrucial
ingredient is dark matter, which reaches

a different equilibrium than ordinary 4 Inthe beginning. a primordial fluid—a ) At first, cosmic expansion cverpowers

matter. G.K ondF.v.d.B. e mixture of ardinary matter (blue ) and {4 gravity. The fluid thins out. But patches
dark matter (red)fills the universe. Itz of higher density thin cut more slowly than
density varies subtly from place to place. other regions do.

%) Eventually these patches become so ,ﬁ As cach patch collapses, it attains I:‘ Dark matter, being unable to radiate,

& dense, relative to their surroundings, ""equilihvium The density, both of % ret3ins this shape. But ordinary matter
that gravity takes over from expansion. ordinary and of dark matter, peaks at the emits radiation, collapses into a rotating
The patches startto collapse. center and decreases toward the edge. dizk and begins to condense into stars.

‘."’: Protogalaxies interact, exerting When twe disks of simdar size merge, £} The merger triggers new star formation
% torques on one another and merging £ the stellar orbits become scrambled. and feeds material inte the central

1o form larger and larger bedies, {This step An clliptical galaxy results. Later 3 disk. black hole, generating an active galactic
overlaps with steps 4 and 5.) may develop arcund the elliptical. nucleus, which can spew plasma jets.
www.sciam.com SCIENTIFIC AMERICAN 51

COPYRIGHT 2002 SCIENTIFIC AMERICAN, INC.
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Simulaciones de formacion de discos

Los modelos sobre formacion de discos galacticos no incluyen (o simplifican):

- Campos magnéticos
- Calentamiento del gas por estrellas, supernovas, AGN
- Cambios en las propiedades radiativas del gas por enriquecimiento en metales

- Cambios de fase (H, /H / H*)
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Interacciones entre galaxias

* Dist. Galaxias ~ 20x © -2 interacciones frecuentes

* Interacciones gobiernan evolucion

* Expansion + mergers = mas interacciones en el pasado

* Variables interaccion: M /M,, v, d . NGC 5257 & NGC 5258 (HST)




Tipos de interacciones

* Major merger

M, ~M,; v, dpequefios = fusion completa

rel 7

* Minor merger
M, >> M, (canibalismo de satélites)

* Galaxy harassment
V.., d grandes = pérdida de gas y regiones externas
(cumulos de galaxias)
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Fases de un merger




Tipos de merger por contenido en gas

 Wet merger: espiral + espiral
— Starburst
— QSO
— Agotamiento gas + feedback = formacion elipticas?

* Dry merger: eliptica + eliptica

— Canal de crecimiento elipticas masivas

* Mixed merger: eliptica + espiral
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Evolucidn quimica de la galaxia

* Espectros estelares = composicion estelar 2 H2 de formacion
* Nucleosintesis primordial: 1H, ?H, 3He, *He (trazas: ’Li, °Be)
* Elementos mas pesados que °Be sintetizados en estrellas

e Estrellas devuelven material al medio:
— Vientos estelares
— Supernovas

©

Cada generacion de
estrellas esta mas
enriquecida que la

anterior en elementos
pesados
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Supernovas tipo la

* Enana blanca en sistema binario, nucleo degeneradode Cy O

* M > 1.44 M, (Limite de Chandrasekhar) = fusion C = detonacion
* Todo el material estelar devuelto al medio, v ~ 5000-20000km/s

* Enriquecimiento del medio interestelar en Fe, Ni, Co

* Ocurre solo en estrellas evolucionadas (> 1Gyr)

Tyre 1A (THERMONUCLEAR) SUPERNOVA
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Supernovas tipo Il

* Estrella masiva (M > 8 M_) agota reacciones exotérmicas
 Estructura en capas de cebolla

* Fotodesintegracion de nucleo de hierro (Fe + y 2 a+..+o+n+..+n)
* Implosién capas externas = Rebote en nucleo degenerado = SN
* Remanente: estrella de neutrones o agujero negro

* Enriguecimiento del medio en elementos a (C, O, Mg)

Nonburning hydrogen

Hydrogen fusion
Helium fusion

Carbon fusion

Oxygen fusion

Neon fusion

Magnesium
fusion

Silicon fusion

Iron ash
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Evolucion de la metalicidad

abundance

Fese oo

. ) . 10° 107 108 10° 1ge
Cantidades relativas de elementos producidos en time [yr]

supernovas de tipo la y Il.

Definiciones de metalicidad:
Z=2m/M
[X/H] = Iog(nx/nH) - Iog(nx/nH)so|

* En los primeros ~108 afios aumenta [O/H] con [Fe/H] ~ cte (SN II)
* A partir de >10° aflos aumenta [Fe/H] mas deprisa que [O/H] (SN la)
* Espectros estelares muestran la metalicidad del medio en que se formaron
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Curva de metalicidad en |la Via Lactea

: enrichment due to type Il SNe +
enrichment due to type Il SNe type la SNe + planetary nebulae

halo stars and thick-disk stars

thin-disk
stars

solar level

- T

[O/Fe] (log scale)

-4.0 -1.5 -1.0 0
[Fe/H] (log scale)

“time” >

Formacion y Evolucion de Galaxias Antonio Hernan Caballero
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Estrellas de poblacion |l

* Nucleosintesis primordial: Z= 1012 - 1010 Generacién previa de

e Poblacionll: Z> 107 estrellas masivas

No detectamos estrellas Pob. lll

Modelos teoricos:

Gas primordial 2 estrellas masivas

Pob. Ill inicia reionizacion del
Universo (6 < z < 20)

SDSS J102915+172927 (Z=6.9x1077) es la
estrella con metalicidad mas baja conocida
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Formacion de la Via Lactea (modelo ELS)

globular
clusters stars form

\ /
protogalaxy \
(metal-poor gas)

collapse and star formation

bulge halo

continuous contraction forms thin disk

formation of a disk with pre-enriched gas
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12+log(O/H)

Problemas del modelo ELS

e Diferencias en edades y Zde cumulos globulares

e Gradiente de metalicidad en el disco (crecimiento dentro = fuera)

e Colapso monolitico incompatible con simulaciones numéricas

Gradiente de metalicidad en el disco

Cumulo globular Terzan 5

10
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La relacion masa-edad de las galaxias

= Fuerte correlacion en la relacion masa-edad de las galaxias

= Conflicto con modelos jerarquicos

= Las galaxias muy masivas a alto z (se forman pronto, eficientemente)

Kauffmann et al. 2003

2.5 llllllllllllllI.IllllIII'II.IIIIIIIIIIII
masivas & viejas

T T T T I T T T T

ligeras & jovenes
N I T Y | | N I Y | | | I I |
8MmMasa 10 11

log M,
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¢ Modelo mixto?

Ni colapso monolitico ni agregacion jerarquica reproducen todos los
observables en Via Lactea

Posible alternativa:

- Colapso monolitico inicial = crea bulbo, parte del halo

* Major merger = formacion del disco

» Agregacion de satélites = crecimiento del disco (gas) y halo (estrellas)
Evidencias:

- Estrellas del bulbo son viejas, ricas en elementos a
* Observacion de disrupcion y absorcion de galaxias enanas
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Galaxia enana de Sagitario

Leading tidal ;
debris '

Sun

\Milky Way disk
= e Direction of motion
- Trailing tidal Y Nk r Lo

debris

David R. Law
UCLA




Corriente Magallanica




Historia de formacion estelar del Universo

H.F.E. Cosmica: evolucion con t de la densidad de formacion estelar
Densidad de formacidn estelar: Num estrellas nuevas / volumen / tiempo

Métodos de medida:
- directo: tasas de formacion estelar de galaxias representativas a cada z

- arqueoladgico: distribucidon edades en estrellas de galaxias locales

t (Gyr)
Resultados: 10 543 2 1 0.6

F : , 5 G UV+IR ' | ' '
- Fuerte Incremento primeros ~ r T
P Y R - > 0.08 Ly

- Descenso 1/20 desde z~2 hasta z~0 o : E
zﬂ- -193 F 44

lllllllllllllllllllllllll

. e
El 95% de las estrellas x P -
que habran existido en toda S 2505 }_§_<
la historia del Universo, /8"@ 3 _
ya han nacido " O;iéé

Z Bowens+2010
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