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El primer mapa de la Galaxia
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William Herschel (1785). “La construccion de los cielos”




La Via Lactea, “hoy”
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Estrellas




Nubes de gas y polvo







Cumulos globulares

 Hasta un millon de estrellas

« ~150 en la Via Lactea

« Se localizan en el halo galactico

» Estrellas viejas (miles de millones
de anos)

« 10-300 anos luz de diametro
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+ GAIA'S GLOBULAR CLUSTERS AND DWARF GALAXIES
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Cumulos abiertos




Cumulos abiertos

e -+ Hasta un millon de estrellas
e 0 R ' - +» ~11700 conocidos, pero hasta 10.000
» o sospechados en la Via Lactea
~+» Se localizan en el plano galactico
« Estrellas jovenes (decenas-
centenares de millones de anos)
* 30-30.000 anos luz de diametro




los abiertos
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Distribucion de los
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Y materia oscura...

Dark Matter Halo

Extent of Survey
around the Sun

Milky Way

En una proporcion en masa, 10 veces
superior a la de materia ordinaria



1845  william Parsons (1800-1867), 3er Conde de Rosse,
construyo el “Leviatan de Parsonstown” y observo por
primera vez “formas espirales” en algunas nebulosas

M51, Galaxia del Remolino



1912

10
Period (days)

Luminosity

Henrietta Leavitt
descubrid que el periodo
de las variables Cefeidas
esta relacionado con su
luminosidad absoluta



1920 El gran debate sobre |la Via Lactea y la
naturaleza de las “nebulosas espirales”

NGC 5247 Messier 100 (NGC 4321) NGC 1300

NGC 4030 NGC 2997 NGC 1232



Nebulosas espirales
_ -

.Qué son? ;A gue distancia se encuentran?

.Son objetos d,,uestro “p‘opio univer;o”?

)

.Son "universos isla” separados del nuestro?

¢Estan compuestas de gasyo de estrellas?
.Por qué no hay espirales en el plano de la Via Lactea?

;QUé tamano tiene el Universo?



Science Sparring Society

Las nebulosas espirales
pertenecian a nuestra
galaxia

Las nebulosas espirales
eran galaxias
independientes

El estudio de la distancia y naturaleza de las nebulosas espirales se
convirtid en el apasionante “Gran Debate Shapley-Curtis” que el 26 de
abril de 1920 mantuvieron publicamente los astronomos Harlow
Shapley y Heber Curtis en el Museo de Historia Natural Smithsonian en
Washington.



1918

H. Shapley estudioé la distribucion de los cumulos globulares usando
estrellas RR Lyrae y variables Cefeidas que habia en ellos

Shapley’s Globular Cluster Distribution
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La mayor parte de los cumulos se localizaban
en la direccidon de la constelacion de Sagitario



1918

La conclusiéon de Shapley fue que los
cumulos globulares orbitaban alrededor
del centro galactico y que éste se
encontraba en la direccidon de Sagitario.

Esto explicaria el porqué los cumulos
globulares aparecian mayoritariamente
en esa direccion del cielo.




Shapley

Las nebulosas espirales son nubes de
gas.

La Via Lactea es mucho mayor de lo
gue se habia pensado hasta
entonces y, por tanto, puede
contener a las nubes de gas de
forma espiral que se habian
descubierto.

Nuestra Galaxia es todo el Universo.

El Sol no esta en el centro de la
Galaxia/Universo, sino a 50.000 anos-
luz del centro.

La Galaxia tiene un tamano de
300.000 anos-luz.

Curtis

Las nebulosas espirales son entidades
separadas, gue se encuentran mas
alla de la Via Lactea.

Son galaxias como la nuestra.

El Sol esta cerca del centro de la
Galaxia.

La galaxia tiene menos de 30.000
anos-luz de tamano.



Actual size

Shapley’s Milky Way: The Milky Way: Curtis's Milky Way:
300,000 ly 105,700 ly 30,000 ly



Shapley Curtis
Si las nebulosas espirales fuesen del tamano  En el plano de la galaxia, parece haber
de nuestra galaxia, las novas que menos estrellas que en otras direcciones,
observamos en ellas deberian verse 15.000 de modo que el Sol esta en el centro de la
veces mas brillantes que las novas cercanas. galaxia.

» Parece que no hay estrellas mas alla de

Por ejemplo, la nova brillante que habia 30.000 ahos-luz.

aparecido en la Nebulosa de Andromeda » Las estrellas de los cumulos globulares son
M31 en 1885, deberia ser muchisimo mas débiles, por lo que estos ultimos deben
potente que las novas conocidas hasta estar mas cerca de lo que proponia
entonces, si M31 estuviese muy alejada. Shapley.

 El espectro de una nebulosa espiral se
parece mas al espectro de un cumulo de
estrellas que al de una nebulosa de gas.
Parece |6gico pensar que es una gran
agrupacion de estrellas. Las nebulosas no
espirales se concentran cerca del plano
galactico.

Es mas Iégico pensar que las nebulosas
espirales son objetos cercanos (@ menos de
20.000 anos-luz de distancia) y con novas
normales.



Curtis

DATO IMPORTANTE

En la época de Shapley y Curtis no se conocian las diferencias entre novas
y supernovas, ni desde el punto de vista tedrico ni observacional.



.Como explicar la ausencia de nebulosas
espirales en el plano de la Via Lactea?

Slipher habia observado que las espirales se alejaban de la Via Lactea, lo que
combinado con la ausencia de espirales en el plano galactico, llevd a Shapley a

proponer que la Via Lactea ejercia una peculiar y desconocida “fuerza repulsiva” sobre
las espirales.

e e

Curtis observo que muchas de las espirales tenian bandas oscuras de material
oscurecido y propuso que (1) si la Via Lactea tenia esa banda, (2) si nosotros estamos
localizados en el plano medio de esa banday (3) si las espirales estan fuera de la Via
Lactea,

ENTONCES simplemente no se ven espirales en el plano galactico porque el material
gue hay entre ellas y nosotros bloquea su luz.



diametro de la Galaxia segun Shapley: 300 000 afios-luz

El Sol a 15 kpc del centro

« Galaxia 90 kpc de diametro



1923 Edwin Hubble encontré Cefeidas en la nebulosa de Andrémeda
y pudo medir la distancia. Obtuvo 900.000 anos-luz
iiM31 esta fuera de la Via Lactea!!

mmunications from the Mount Wilson Observatory, to the

espect to the extra-
hundr ed kilometers
e be

Las Cefeidas son estrellas muy Iumlnosas 500 10 OOO
veces mas que el Sol, por ello son visibles a grandes

distancias, hasta unos pocos millones de anos-luz, en los
limites de los telescopios que utilizaba Hubble.

"

IE| Universo era mucho mas grande ety it ettt .
de lo que se habia pensado!!
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Fin del debate

A partir de la distancia y tamano angular de la nebulosa de Andrémeda, su
tamano fisico debia ser enorme.

Las nebulosas espirales debian ser también gigantescos sistemas estelares
como nuestra Via Lactea, de naturaleza diferente a otras nebulosas de gas
mas pequenas como la Nebulosa de Orion (la Nebulosa de Andréomeda fue
llamada a partir de entonces la Galaxia de Andromeda).

EL TAMANO DEL UNIVERSO CRECIO SUSTANCIALMENTE.

Desde Hubble, no sdlo la Tierra es un planeta que orbita una estrella de los
miles de millones que tiene la Via Lactea, sino que ésta es una galaxia mas
de los miles de millones que pueblan el Universo.



1927

Confirmacion de la rotacién galactica por J.H Oort y B. Lindblad

o) posicion del Sol

o) s O ©o° a 20000 anos-luz

00 o° del centro
o



.Por qué Shapley sobredimensiond el tamano de la Galaxia?

1) Ignoro el efecto de la extincion por nubes de polvo. Al calcular la distancia a los
cumulos no tuvo en cuenta que sus brillos estaban disminuidos por el efecto de la
absorcion interestelar y su conclusion era que se encontraban mas lejos.

> ®  pPOSICION REAL

POSICION APARENTE




En el rango visible, el centro de nuestra galaxia sufre una extincion de ~30
magnitudes debido al polvo. Incluso con telescopios modernos, no podemos
ver mucho del centro galactico en el optico, no asi en el infrarrojo.

. Our Infrared
. M :
. view

Well studied
region of our
Galaxy.



2) Existen dos tipos de Cefeidas: las de
Tipo |y las de Tipo II. Shapley utilizo las
de Tipo Il pensando que eran de Tipo |,y Type I Cepheids
la consecuencia de ello fue que las
distancias obtenidas eran mayores.

Para un brillo aparente dado, una
estrella de mayor luminosidad
intrinseca debe estar mas lejos. Shapley
observo las de Tipo Il, pero utilizd las
luminosidades de las de Tipo |.

Type II Cepheids

—
>~
£
w
©)
R=
g
=
s

10 30
Period (days)




esa  El satélite Gaia (2013-2025




Clasificacion morfoldgica de Hubble (1936)
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Espirales barradas
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~+ Distribucién regular de luz,
sin formas reconocibles
» Entre el 10-15% de las

Gglaxlas galaxias que observamos
elipticas « Pobres en gasy polvo
T « La mayoria de sus estrellas
- sonviejas
s EO, E1,.E?..

+



C-aIaX|as

esplrales

- Brazos espirales saliendo
“del nucleo

Representan el 70% de las
g!\IaX|as gue observamos

" Gas, polvo y formacion de

estrellas en los brazos
Sa, Sb, Sc



CEIEXER R
CHJICIES '
barradas

Brazos espirales saliendo de
una barra central
«2/3 de las espirales que
¢ % Jemos son barradas
“ ..~ * Llabarraafectaala
o O i - dindmica de los brazos
espirales, del gas y de las
estrellas
. « SBa, SBb, SBc




Son el producto de Ia
interaccion de otras
CEIEMER
ST o ~»" Algunas tienen ciertas
irregulares. . £ B¢ estructuras

o ‘ % - Son muy ricas en gasy
polvo y en ellas hay
una formacioén estelar
muy intensa




Canibalismo galactico

Hace ~10.000 millones de afios En la actualidad

Gaia-Enceladus

Via Lactea actual

Via Lactea primitiva




# Sagittarius dwarf galaxy

8 billion years ago

5.7 billion years ago 3 billion years ago
First Sagittarius passage

1.9 billion years ago
Second Sagittarius passage

1 billion years ago Current situation
Third Sagittarius passage




Galaxia de Andromeda

Visible a simple vista
Su tamano aparente
en el cielo es seis
veces mayor que el
de la Luna llena
152.000 anos luz de
diametro

2.5 millones anos luz
de distancia

1 billon de estrellas



En la actualidad

=3

Andromeda y La Via Lactea se
estan acercando a una velocidad
de unos 110 km/s y al Sol a 300
km/s, mientras el Sol orbita
alrededor del centro de nuestra
Galaxia a 225 km/s

En 7000 millones de anos



La mayor parte o! las galaxias tienen’'en comun que albergan
en sus nucleos gigantescos agujeros negros supermasivos...

\

...de cuyos discos salen chorros de materia a velocidades proximas a la de la luz.



Incluso nuestra propia Via Lactea




Earth

Local Galactic Group
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A

Local Galactic Group

—* Sextans B ) - ——
- SextansA

LeoA
* NGC3190
- Antila Dwarf
Leo + Canes Dwarf
* Leoll
Ursa Major | -
Sextans Dwarf - Ursa Major Il
P % . ——— Ursa Minor Dwarf
Bodtes Dwarf 2 . — Draco Dwarf

“IC10

Large Magellanic Cloud - 3 .

Small Magellanic Cloud e G
Carina Dwarf ‘\_ ~Sagittarius Dwarf

RS NGC 185 e

* Sculptor Dwarf & 1

+ Fornax Dwarf
= Andromedall MHO' Andromeda Galaxy (M31)

*M32
- NGC 6822 R
\
____ Triangulum Galaxy (M33) \\A""m"“’da“

__ "Andromeda lll

= PhoenixDwarf —

S— ey

— \Ic1613%  <=Aquarius Dwarf .
—~GagOi6————————
—_— gs" * Pegasus Dwarf

=z Cetus Dwarf ~ —— e
* Tucana Dwarf =

- WLM

3 Mpc

\ 4

~80 galaxias

2 x 102 masas solares
Las mas importantes: la
Via Lactea, Andromeday
la Galaxia del Triangulo,
siendo satélites las dos
Nubes de Magallanes



VIRGO SUPERCLUSTER

Ty . NGCs128
"% ‘Ledal Galactic Grouj™® "519‘ ¥
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100 cumulos de galaxias,
de los que el cumulo de
Virgo es el mas importante
1,5 x 10> masas solares



LANIAKEA

A

CENTAURUS
: SUPERCLUSTER

SOUTHERN
SUPERCLUSTER

leo

SUPERCLUSTER © |

n .* NGC 1417 Group

el

160 Mpc

\4

« 10'7 masas solares
Agrupa cuatro grandes
supercumulos de galaxias
proximos entre si:

« Supercumulo de Virgo

« Supercumulo Hidra-Centauro
gue contiene al Gran Atractor,
centro gravitatorio de todo el
sistema

« Supercumulo del Centauro

« Supercumulo meridional que
incluye el Cumulo de Fornax, el
Cumulo del Dorado y el
Cumulo de Eridano



Hay ~10 millones de supercumulos en el universo observable




;Qué tamano tiene el
universo observable?










El universo no solo tiene materia ordinaria

* . 18 . ' ."I -
. Se neces»ta'u-h t’rﬁoﬂe‘materla (o
galax|as y la estructura de los cur

. .'
Nuestra propia Gal&xra-tlené,vu n

- - 2 < .



La medida del ritmo de expansion del universo en tres pasos

-

: ~. Galaxies hosting Distant galaxies in the
.. . Cepheids and expanding Universe
: Type la hosting Type la
" . supernovae supernovae
o - A
-Parallax : g
P utl'l“, ¥ . ] '1‘ '
' ‘ ¢
O 4 P R -
i T BRIl R o & 4
) s s K ’ :
= i L ‘ . » 0
R . - " ‘, 4 Light redshifted (stretched) by expansion of space
m\ S : ’.
Parallax . A W
A Supernovas demasiado lejanas
0~
10Ky 100 Million - 1 Billion Light-years 100 Million - 1 Billion Light-years
—

iLa expansion del Universo esta acelerandose en la actualidad!



..por causa de una especie de ANTIGRAVEDAD de efecto repulsive, a la
que se llama ENERGIA OSCURA y que parece estar asociada al vacio




stars in galaxies
_ 1% cold gas in galaxies
e 1.8%

hot gas in galaxies
5%

hot gas in galaxy
clusters
4%

ordinary matter
5%

coolintergalactic gas

“dark matter.
\ 28%

L 25%

dark energy

70% YR

' intergalactic-gas
15%

Contenido del Universo “actual”




James Webb Telescope (2021-)

e 6,5 metros de didmetro

« Situado en el punto de Lagrange L2

« Infrarrojo medio




L3

) 1,5 millones de km'




Primeras imagenes del James Webb Telescope




:‘«3 o Ty : % ‘ BER L .
bble vs James Webb Telescope

P

gL e,

Webb / Infrared

Hubble & Webb




lescope ha abierto

era de la astronomia



Uno de los descubrimientos del JWST es que en el universo
primitivo hay mas galaxias brillantes de las que los astrobnomos
anticipaban antes de que este telescopio se lanzara.

s

L

—— disk-like appearance | || spherical appearance —|




« Datos del JWST muestran una abundancia de elementos, como por ejemplo el
nitrédgeno, en las galaxias primitivas. El nitrdgeno es producido por estrellas
envejecidas de baja masa, y en esta fase temprana del universo, no ha habido
tiempo suficiente para que una generacion de estrellas de baja masa envejezcay
produzca mucho nitrégeno. Y no se sabe el porqué.

« JWST ha encontrado estructuras espirales similares a las de nuestra propia galaxia
en edades mas tempranas de las que los modelos predecian. Otros mapeados
muestran una abundancia de galaxias (del 50 al 80%) con formas planas o
alargadas.

Zhulong, galaxia espiral descubierta por el eI .
James Webb a 12.400 millones de anos A ; RGP _ &

luz, gemela de la Via Lactea



JWST apunta que los agujeros negros B RO, 1 R R
supermasivos, se forman bien a partir de la R S ey

fusion de agujeros negros mas pequenos, o Fix T, , 803

por el colapso gravitatorio directo de nubes e e Tl

de gas en el universo primitivo. SN M el
JWST estd encontrando agujeros negros s gy byt e D AR
primitivos mucho mas masivos de lo S e Y e AR
esperado para el tamano de sus galaxias. g TG ] s it s
JWST ha detectado la galaxia mas lejana X *% S e wey
conocida (JADES-GS-z14-0) con un Trandh e R S R
desplazamiento al rojo 14.32 (<300 millones ~ ~ * w770 ®on S D
de anos después del Big Bang) ' o ! A -...ir_-,




Hace mas de 13.000 millones de anos, el gas entre las galaxias era opaco a la luz mas energética, lo
que dificultaba la observaciéon de las galaxias jovenes; tan solo la radiacion cosmica de fondo podia
viajar libremente por el espacio. La era de la reionizacion fue el periodo en el que la luz pasé de estar
atrapada y dispersa en el denso gas del universo primitivo a moverse libremente por el espacio y el

tiempo.

Las observaciones del JWST muestran galaxias diminutas que "despejan" el espacio a su
alrededor, hasta unos 2 millones de anos-luz de radio, que sugiere una intensa formacion estelar
en las primeras galaxias. Las estrellas jovenes, masivas y calientes emitian enormes cantidades
de luz ultravioleta, que ionizaba el gas que las rodeaba y lo convertia de opaco a transparente.
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DESI (Dark Energy Spectroscopic
Instrument) (2021-2026) cartografia el universo

g
Espectros de 40 millones de galaxias




- Observara 1:.‘5’0(5*hni|I'on'e's"d‘e_gaIaXiés,'
un tercio de todo el cielo, 14.000 grados cuadrados



EUCLID'S JOURNEY TO L2

Euclid will orbit the second Lagrange point (L2), 1.5 million kilometres from Earth in the opposite direction from the Sun. L2 is an equilibrium
point of the Sun-Earth system that follows the Earth around the Sun. In its orbit at L2, Euclid's sunshield can always block the light from
the Sun, Earth and Moon while pointing its telescope towards deep space, ensuring a high level of stability for its instruments.

Euclid's orbit ------
around L2

esa

Launch (L)

L+2 days:

Euclid is on its way to L2
L+2 weeks:

Euclid cool-down is complete
L+4 weeks:

Euclid in orbit around L2

L+4 weeks:

Telescope aligned and all
instruments turned on

L+1-3 months:

Testing of scientific performance
and readiness for science

L+3 months:

Euclid begins its survey



La misién Euclid (ESA) cartografia el universo para dar
Eesa luz sobre la materia oscura y la energia oscura

Time (years)




RECOMENDACIONES

https://www.youtube.com/c/PlanetariodeMadridoficial
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