


Contenidos	
  
Primera	
  sesión	
  

•  Introducción	
  
•  Clasificación	
  morfológica	
  de	
  galaxias	
  
•  Componentes	
  estructurales	
  
•  Curvas	
  de	
  rotación	
  
•  Distribución	
  espacial	
  de	
  galaxias	
  

Segunda	
  sesión	
  
•  Modelos	
  de	
  formación	
  de	
  galaxias	
  
•  Interacciones	
  entre	
  galaxias	
  
•  Evolución	
  química	
  de	
  galaxias	
  
•  La	
  formación	
  y	
  evolución	
  de	
  la	
  Vía	
  Láctea	
  
•  Historia	
  de	
  formación	
  estelar	
  cósmica	
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¿Es	
  observable	
  la	
  evolución	
  de	
  las	
  galaxias?	
  
•  Edad	
  del	
  Universo:	
  13.798	
  ±	
  0.037	
  Gyr	
  (Planck)	
  
•  Edad	
  de	
  la	
  Vía	
  Láctea:	
  >	
  13	
  Gyr	
  
•  Edad	
  del	
  Sol:	
  4.57	
  Gyr	
  
•  Período	
  de	
  revolución	
  de	
  la	
  galaxia	
  (radio	
  solar):	
  ~225	
  Myr	
  
•  Duración	
  brote	
  de	
  formación	
  estelar:	
  	
  ~100-­‐300	
  Myr	
  
•  Duración	
  vida	
  humana:	
  82	
  yr	
  (E.	
  V.	
  al	
  nacer,	
  España,	
  2013)	
  

En	
  escalas	
  de	
  ^empo	
  humanas,	
  
las	
  galaxias	
  son	
  inmutables	
  

3	
  Formación	
  y	
  Evolución	
  de	
  Galaxias	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Antonio	
  Hernán	
  Caballero	
  



O	
  casi…	
  

Supernova	
  SN2004J	
  en	
  galaxia	
  M82	
  
(constelación	
  Osa	
  Mayor)	
  

La	
  supernova	
  ^po	
  Ia	
  más	
  cercana	
  y	
  	
  
Brillante	
  en	
  décadas.	
  

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

Brillo	
  máximo	
  alcanzado	
  el	
  3-­‐4	
  febrero	
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Curva	
  de	
  luz	
  en	
  rayos	
  X	
  de	
  NGC	
  4051	
  



Telescopios:	
  máquinas	
  del	
  ^empo	
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Principio	
  cosmológico	
  

El	
  Universo	
  es	
  
homogéneo	
  e	
  isótropo*	
  

• 	
  No	
  observador	
  privilegiado	
  

• 	
  Las	
  leyes	
  de	
  la	
  Física	
  son	
  las	
  mismas	
  en	
  todas	
  partes	
  

• 	
  Todas	
  las	
  posiciones	
  y	
  direcciones	
  son	
  equivalentes	
  

Velocidad	
  c	
  finita	
  
+	
  

Principio	
  cosmológico	
  

Imágenes	
  de	
  galaxias	
  lejanas	
  representan	
  
el	
  pasado	
  remoto	
  de	
  las	
  galaxias	
  locales	
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*en	
  escalas	
  lo	
  suficientemente	
  grandes	
  

Universo	
  homogéneo	
  pero	
  anisótropo	
  	
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Gran	
  variedad	
  de	
  formas	
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El	
  diapasón	
  de	
  Hubble	
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Distribución	
  bimodal	
  de	
  galaxias	
  

Baldry	
  et	
  al.	
  2004	
  

Blue	
  colors	
  
Late	
  type	
  
Young	
  stars	
  
Gas-­‐rich	
  
AcZvely	
  

starforming	
  
Not	
  clustered	
  

Red	
  colors	
  
Early	
  type	
  
Old	
  stars	
  
Gas-­‐poor	
  
	
  Passive	
  	
  
evoluZon	
  

Strongly	
  clustered	
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Estructura	
  de	
  galaxia	
  espiral	
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Perfiles	
  de	
  brillo	
  superficial	
  

Bulbo	
  /	
  elíp^cas:	
  	
  	
  Ley	
  	
  R1/4	
  (de	
  Vaucouleurs)	
  

Disco	
  espiral:	
  	
  	
  Ley	
  exponencial	
  

Halo	
  estelar	
  (cúmulos	
  globulares	
  y	
  estrellas	
  Población	
  II):	
  

Permiten	
  es^mar	
  perfil	
  de	
  densidad	
  asumiendo	
  una	
  relación	
  M/L	
  

Difícil de medir excepto Via Láctea y M31 !! 

Relación	
  M/L	
  secuencia	
  principal:	
  

Bulbos:	
  	
  Re	
  ~	
  0.5	
  –	
  4	
  kpc	
  

Rd	
  ~	
  2-­‐	
  5	
  kpc	
  	
  disco	
  espiral	
  truncado	
  para	
  R	
  >	
  3	
  -­‐	
  5	
  Rd	
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Descomposición	
  bulbo-­‐disco	
  
Métodos	
  directos:	
  

• 	
  Descomposición	
  de	
  cortes	
  1D	
  
• 	
  Descomposición	
  de	
  imagen	
  2D	
  

So`ware:	
  	
  

GIM2D	
  (Simard	
  1998)	
  
GALFIT	
  (Peng	
  et	
  al.	
  2002)	
  
BUDDA	
  (de	
  Souza	
  et	
  al.	
  2004)	
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Rotación	
  de	
  la	
  galaxia	
  
El	
  desplazamiento	
  Doppler	
  permite	
  calcular	
  
la	
  componente	
  radial	
  de	
  la	
  velocidad	
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Curva	
  de	
  rotación	
  
Deducción	
  asume	
  componentes	
  del	
  disco	
  Zenen	
  órbitas	
  circulares:	
  

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

M(r)	
  	
  se	
  obZene	
  integrando	
  
perfil	
  brillo	
  +	
  relación	
  M/L.	
  

v(r)	
  Doppler	
  no	
  concuerda	
  con	
  lo	
  
esperado	
  a	
  parZr	
  del	
  perfil	
  de	
  brillo	
  
superficial	
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Curvas	
  de	
  rotación	
  

1939	
  Horace	
  Babcock	
  mide	
  curva	
  de	
  rotación	
  de	
  M31:	
  M/L	
  aumenta	
  con	
  r	
  

1959	
  Louse	
  Volders	
  demuestra	
  M33	
  no	
  rota	
  según	
  esperado	
  

1975	
  Vera	
  Rubin	
  mide	
  v~cte	
  en	
  el	
  disco	
  exterior	
  de	
  múl^ples	
  galaxias	
  

Observaciones	
  radio:	
  línea	
  HI	
  21cm	
  
• 	
  El	
  disco	
  se	
  ex^ende	
  hasta	
  r	
  >>	
  Rd	
  
• 	
  La	
  curva	
  de	
  rotación	
  no	
  decrece	
  

Interpretaciones	
  	
  de	
  curvas	
  de	
  rotación:	
  

a)  Dinámica	
  Newtoniana	
  Modificada	
  
(MOND)	
  

b)  Materia	
  oscura	
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La	
  materia	
  oscura	
  

Parpculas	
  exóZcas	
  (no	
  incluídas	
  en	
  el	
  modelo	
  estándar)	
  insensibles	
  a	
  campos	
  EM	
  
	
  (axiones,	
  neutralinos,	
  neutrinos	
  estériles…)	
  

Nuestra	
  ÚNICA	
  fuente	
  de	
  información	
  sobre	
  las	
  galaxias	
  es	
  la	
  luz	
  que	
  nos	
  llega	
  de	
  ellas	
  

Si	
  algo	
  no	
  emite,	
  dispersa,	
  o	
  absorbe	
  luz	
  	
  imposible	
  (o	
  casi)	
  detección	
  directa	
  

Existencia	
  de	
  materia	
  oscura	
  inferida	
  a	
  par^r	
  de	
  su	
  influencia	
  gravitatoria:	
  

• 	
  Curvas	
  de	
  rotación	
  galaxias	
  
• 	
  Distribución	
  velocidades	
  de	
  galaxias	
  en	
  cúmulos	
  
• 	
  Lentes	
  gravitatorias	
  
• 	
  Fondo	
  Cósmico	
  de	
  Microondas	
  

La	
  materia	
  oscura	
  no	
  bariónica	
  cons^tuye	
  ~85%	
  	
  
de	
  la	
  masa	
  total	
  del	
  Universo	
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Halos	
  de	
  materia	
  oscura	
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Distribución	
  espacial	
  de	
  galaxias	
  

Principio	
  cosmológico:	
  	
  el	
  universo	
  es	
  homogéneo	
  e	
  isótropo	
  

1930s	
   1967,	
  106	
  galaxias	
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1990:	
  escáneres	
  de	
  placas	
  fotográficas	
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Cartografiados	
  de	
  redshit	
  
Ley	
  de	
  Hubble	
  (1929):	
  	
  v	
  =	
  H0d	
  
(propuesta	
  por	
  Lemaître	
  en	
  1927)	
  

1950s:	
  de	
  Vaucouleurs,	
  	
  
primeros	
  cartografiados	
  de	
  redshit	
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Formación	
  de	
  galaxias:	
  modelo	
  CDM	
  
Fondo	
  cósmico	
  de	
  microondas	
  
380	
  000	
  años	
  tras	
  Big	
  Bang	
  
Temperatura	
  actual:	
  2.72548	
  ±	
  0.00057	
  K	
  
Fluctuaciones	
  densidad:	
  Δρ/ρ	
  ~	
  ΔT/T	
  ~	
  10-­‐5	
  

Universo	
  actual	
  
Distribución	
  fractal	
  de	
  galaxias	
  
Altas	
  concentraciones	
  de	
  materia	
  
(galaxias,	
  estrellas)	
  rodeadas	
  por	
  
enormes	
  vacíos.	
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Formalismo	
  de	
  Press-­‐Schechter	
  
Modelo	
  matemá^co	
  que	
  	
  predice	
  nº	
  de	
  objetos	
  entre	
  M	
  y	
  M+dM	
  por	
  unidad	
  de	
  volumen	
  
(función	
  de	
  masas	
  de	
  los	
  halos	
  de	
  materia	
  oscura)	
  

Origen	
  perturbaciones	
  iniciales:	
  fluctuaciones	
  cuán^cas	
  (era	
  de	
  inflación)	
  

Perturbaciones	
  campo	
  radiación	
  	
  perturbaciones	
  densidad	
  de	
  masa	
  

crecimiento	
  lineal	
  (pre-­‐CMB)	
  	
  colapso	
  gravitatorio	
  (post-­‐CMB)	
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Simulaciones	
  cosmológicas:	
  	
  
the	
  Millennium	
  Simula^on(s)	
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2005	
  Millennium	
  Run:	
  	
  21603	
  parpculas	
  
2009	
  Millennium	
  II:	
  	
  21603	
  parpculas	
  
2010	
  Millennium	
  XXL:	
  67203	
  parpculas	
  
(JUROPA)	
  



Formación	
  jerárquica	
  de	
  estructuras	
  
Los	
  picos	
  en	
  la	
  distribución	
  de	
  densidad	
  que	
  
vemos	
  en	
  el	
  CMB	
  son	
  las	
  semillas	
  de	
  las	
  futuras	
  
galaxias	
  y	
  cúmulos.	
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Relajación	
  de	
  halos	
  (virialización)	
  
• 	
  Parpculas	
  de	
  DM	
  interactúan	
  sólo	
  por	
  gravedad	
  	
  no	
  choques,	
  no	
  disipación	
  

	
  	
  	
  	
  	
  E	
  =	
  K	
  +	
  U	
  =	
  cte	
  

• 	
  Estado	
  inicial:	
  K	
  ~	
  0	
  ,	
  	
  U	
  =	
  E	
  
• 	
  Evolución	
  del	
  sistema:	
  dK/dt	
  >	
  0,	
  	
  dU/dt	
  <	
  0	
  (contracción	
  adiabá^ca)	
  
• 	
  Estado	
  final	
  (virializado):	
  K	
  =	
  -­‐U/2	
  

• 	
  Los	
  halos	
  de	
  materia	
  oscura	
  se	
  estabilizan	
  en	
  forma	
  esférica	
  

• 	
  Halos	
  ^enen	
  perfil	
  de	
  densidad	
  caracterís^co:	
  	
  

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

Gas	
  	
  viscosidad	
  	
  fricción	
  

Energía	
  ciné^ca	
  	
  Energía	
  térmica	
  (calor)	
  

Nubes	
  de	
  gas	
  sostenidas	
  por	
  presión	
  interna	
  

P	
  =	
  kρT	
  

Radiación	
  	
  enfriamiento	
  	
  colapso	
  

Conservación	
  L	
  	
  formación	
  de	
  disco.	
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Simulaciones	
  de	
  formación	
  de	
  discos	
  
Los	
  modelos	
  sobre	
  formación	
  de	
  discos	
  galác^cos	
  no	
  incluyen	
  (o	
  simplifican):	
  

-­‐ 	
  Campos	
  magné^cos	
  
-­‐ 	
  Calentamiento	
  del	
  gas	
  por	
  estrellas,	
  supernovas,	
  AGN	
  
-­‐ 	
  Cambios	
  en	
  las	
  propiedades	
  radia^vas	
  del	
  gas	
  por	
  enriquecimiento	
  en	
  metales	
  
-­‐ 	
  Cambios	
  de	
  fase	
  (H2	
  /	
  H	
  	
  /	
  H+)	
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Interacciones	
  entre	
  galaxias	
  

• 	
  Dist.	
  Galaxias	
  ~	
  20x	
  	
  	
  interacciones	
  frecuentes	
  
• 	
  Interacciones	
  gobiernan	
  evolución	
  
• 	
  Expansión	
  +	
  mergers	
  	
  más	
  interacciones	
  en	
  el	
  pasado	
  
• 	
  Variables	
  interacción:	
  M1/M2,	
  vrel,	
  d	
   NGC	
  5257	
  &	
  NGC	
  5258	
  (HST)	
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Tipos	
  de	
  interacciones	
  

•  Major	
  merger	
  	
  
M1	
  ~	
  M2;	
  	
  vrel	
  ,	
  d	
  pequeños	
  	
  fusión	
  completa	
  

•  Minor	
  merger	
  	
  
	
  M1	
  >>	
  M2	
  (canibalismo	
  de	
  satélites)	
  

•  Galaxy	
  harassment	
  	
  
Vrel,	
  d	
  grandes	
  	
  pérdida	
  de	
  gas	
  y	
  regiones	
  externas	
  
(cúmulos	
  de	
  galaxias)	
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Fases	
  de	
  un	
  merger	
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Tipos	
  de	
  merger	
  por	
  contenido	
  en	
  gas	
  

•  Wet	
  merger:	
  espiral	
  +	
  espiral	
  
–  Starburst	
  
– QSO	
  
– Agotamiento	
  gas	
  +	
  feedback	
  =	
  formación	
  elíp^cas?	
  

•  Dry	
  merger:	
  elíp^ca	
  +	
  elíp^ca	
  
–  Canal	
  de	
  crecimiento	
  elíp^cas	
  masivas	
  

•  Mixed	
  merger:	
  elíp^ca	
  +	
  espiral	
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Evolución	
  química	
  de	
  la	
  galaxia	
  
•  Espectros	
  estelares	
  	
  composición	
  estelar	
  	
  Hª	
  de	
  formación	
  

•  Nucleosíntesis	
  primordial:	
  1H,	
  2H,	
  3He,	
  4He	
  (trazas:	
  7Li,	
  9Be)	
  	
  
•  Elementos	
  más	
  pesados	
  que	
  9Be	
  sinte^zados	
  en	
  estrellas	
  

•  Estrellas	
  devuelven	
  material	
  al	
  medio:	
  
–  Vientos	
  estelares	
  
–  Supernovas	
  

Cada	
  generación	
  de	
  
estrellas	
  está	
  más	
  
enriquecida	
  que	
  la	
  

anterior	
  en	
  elementos	
  
pesados	
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Supernovas	
  ^po	
  Ia	
  
• 	
  Enana	
  blanca	
  en	
  sistema	
  binario,	
  núcleo	
  degenerado	
  de	
  C	
  y	
  O	
  

• 	
  M	
  >	
  1.44	
  M⊙	
  (Límite	
  de	
  Chandrasekhar)	
  	
  fusión	
  C	
  	
  detonación	
  

• 	
  Todo	
  el	
  material	
  estelar	
  devuelto	
  al	
  medio,	
  v	
  ~	
  5000-­‐20000km/s	
  
• 	
  Enriquecimiento	
  del	
  medio	
  interestelar	
  en	
  Fe,	
  Ni,	
  Co	
  

• 	
  Ocurre	
  sólo	
  en	
  estrellas	
  evolucionadas	
  (>	
  1Gyr)	
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Supernovas	
  ^po	
  II	
  
• 	
  Estrella	
  masiva	
  (M	
  >	
  8	
  M⊙)	
  agota	
  reacciones	
  exotérmicas	
  
• 	
  Estructura	
  en	
  capas	
  de	
  cebolla	
  
• 	
  Fotodesintegración	
  de	
  núcleo	
  de	
  hierro	
  (Fe	
  +	
  γ	
  	
  α+..+α+n+..+n)	
  
• 	
  Implosión	
  capas	
  externas	
  	
  Rebote	
  en	
  núcleo	
  degenerado	
  	
  SN	
  
• 	
  Remanente:	
  estrella	
  de	
  neutrones	
  o	
  agujero	
  negro	
  	
  
• 	
  Enriquecimiento	
  del	
  medio	
  en	
  elementos	
  α	
  (C,	
  O,	
  Mg)	
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Evolución	
  de	
  la	
  metalicidad	
  

Can^dades	
  rela^vas	
  de	
  elementos	
  producidos	
  en	
  	
  
supernovas	
  de	
  ^po	
  Ia	
  y	
  II.	
  

• 	
  En	
  los	
  primeros	
  ~108	
  años	
  aumenta	
  [O/H]	
  con	
  [Fe/H]	
  ~	
  cte	
  (SN	
  II)	
  

• 	
  A	
  par^r	
  de	
  >109	
  años	
  aumenta	
  [Fe/H]	
  más	
  deprisa	
  que	
  [O/H]	
  	
  (SN	
  Ia)	
  

• 	
  Espectros	
  estelares	
  muestran	
  la	
  metalicidad	
  del	
  medio	
  en	
  que	
  se	
  formaron	
  

Definiciones	
  de	
  metalicidad:	
  	
  
Z	
  =	
  Σ	
  mi/M	
  	
  

[X/H]	
  =	
  log(nX/nH)	
  –	
  log(nX/nH)sol	
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Curva	
  de	
  metalicidad	
  en	
  la	
  Via	
  Láctea	
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Estrellas	
  de	
  población	
  III	
  	
  
•  Nucleosíntesis	
  primordial:	
  Z	
  =	
  10-­‐12	
  –	
  10-­‐10	
  

•  Población	
  II:	
  Z	
  >	
  10-­‐7	
  

SDSS	
  J102915+172927	
  (Z=6.9x10-­‐7)	
  es	
  la	
  
estrella	
  con	
  metalicidad	
  más	
  baja	
  conocida	
  	
  

Generación	
  previa	
  de	
  
estrellas	
  masivas	
  

	
  No	
  detectamos	
  estrellas	
  Pob.	
  III	
  

	
  Modelos	
  teóricos:	
  	
  

Gas	
  primordial	
  estrellas	
  masivas	
  

	
  Pob.	
  III	
  inicia	
  reionización	
  del	
  
Universo	
  (6	
  <	
  z	
  <	
  20)	
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Formación	
  de	
  la	
  Vía	
  Láctea	
  (modelo	
  ELS)	
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Problemas	
  del	
  modelo	
  ELS	
  

•  Diferencias	
  en	
  edades	
  y	
  Z	
  de	
  cúmulos	
  globulares	
  
•  Gradiente	
  de	
  metalicidad	
  en	
  el	
  disco	
  (crecimiento	
  dentro	
  	
  fuera)	
  

•  Colapso	
  monolí^co	
  incompa^ble	
  con	
  simulaciones	
  numéricas	
  

Cúmulo	
  globular	
  Terzan	
  5	
  Gradiente	
  de	
  metalicidad	
  en	
  el	
  disco	
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La	
  relación	
  masa-­‐edad	
  de	
  las	
  galaxias	
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Kauffmann	
  et	
  al.	
  2003	
  

ligeras	
  &	
  jóvenes	
  

masivas	
  &	
  viejas	
  

masa	
  

? 

 	
  Fuerte	
  correlación	
  en	
  la	
  relación	
  masa-­‐edad	
  de	
  las	
  galaxias	
  

 	
  Conflicto	
  con	
  modelos	
  jerárquicos	
  

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



¿Modelo	
  mixto?	
  

• 	
  Colapso	
  monolí^co	
  inicial	
  	
  crea	
  bulbo,	
  parte	
  del	
  halo	
  

• 	
  Major	
  merger	
  	
  formación	
  del	
  disco	
  

• 	
  Agregación	
  de	
  satélites	
  	
  crecimiento	
  del	
  disco	
  (gas)	
  y	
  halo	
  (estrellas)	
  

Ni	
  colapso	
  monolí^co	
  ni	
  agregación	
  jerárquica	
  reproducen	
  todos	
  los	
  
	
  observables	
  en	
  Via	
  Láctea	
  

Posible	
  alterna^va:	
  

Evidencias:	
  

• 	
  Estrellas	
  del	
  bulbo	
  son	
  viejas,	
  ricas	
  en	
  elementos	
  α	
  
• 	
  Observación	
  de	
  disrupción	
  y	
  absorción	
  de	
  galaxias	
  enanas	
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Galaxia	
  enana	
  de	
  Sagitario	
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Corriente	
  Magallánica	
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Historia	
  de	
  formación	
  estelar	
  del	
  Universo	
  
H.F.E.	
  Cósmica:	
  	
  evolución	
  con	
  t	
  de	
  la	
  densidad	
  de	
  formación	
  estelar	
  
Densidad	
  de	
  formación	
  estelar:	
  Núm	
  estrellas	
  nuevas	
  /	
  volumen	
  /	
  ^empo	
  

Métodos	
  de	
  medida:	
  

-­‐	
  directo:	
  tasas	
  de	
  formación	
  estelar	
  de	
  galaxias	
  representa^vas	
  a	
  cada	
  z	
  

	
  -­‐	
  arqueológico:	
  distribución	
  edades	
  en	
  estrellas	
  de	
  galaxias	
  locales	
  

Resultados:	
  

	
  -­‐	
  Fuerte	
  incremento	
  primeros	
  ~	
  2	
  Gyr	
  

	
  -­‐	
  Descenso	
  1/20	
  desde	
  z~2	
  hasta	
  z~0	
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Bowens+2010	
  
UV	
  

UV+IR	
  

El	
  95%	
  de	
  las	
  estrellas	
  
	
  que	
  habrán	
  exisZdo	
  en	
  toda	
  

la	
  historia	
  del	
  Universo,	
  	
  
ya	
  han	
  nacido	
  


