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‘De la Via Lactea a Ios,confln

Qué nos revelan las galaxias
sobre la naturaleza y la evolucion del Universo
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“existen otros universos isla parecidos Immanuel Kant (1724-1804)
a la Via Ldctea cuyas estrellas no serian
distinguibles y aparecerian como nebulosas...”

180 270

Direction

“La galaxia es como una rueda de
molino con el Sol en el centro...”
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PHOTOGRAPH of tve NEBULA. 31 M. ANDROMEDE

Enlarges

ISAAC ROBE




Nebulosas espirales




El Sol no es el centro de la galaxia (Shapley 1918)
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, Cumulos
Cumulos

‘ globulares globulares

Modelo de Kapteyn (1910) Modelo de Shapley (1918)




Nature and distance
of spirals unknown

6,000 light-years

/ ,Sup Spirals are other
3 galaxies at great distance

2l o ,Sun

30,000 light-years

. 30,000 light-years

Universo de
The Milky Way
Ka pteyn A typical spiral galaxy

R

Spirals are nearby
nebulous objects

»
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10,000 light-years
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E. Hubble, AAS 30-XII-1924
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~Edwin Hubble 1923 |
: . P T e i _ - , - | . Carnegie Observatories
Photo: R.Gendler - - S S ; S, ot : : 100-inch Telescope.










Componentes de la galaxia

CENTRAL BLACK HOLE
MOLECULAR CLOUDS

Componentes
pmnmpales
¢ Estrellas
© Materia oscura RS

DLCTICBULGE ™ e ~~ SPIRAL ARMS
‘J’ L 5 e s W,

GALACTIC PORTRAIT

This artist's impression, based on the latest
data from telescopes and simulations, shows
THE SUN the Milky Way viewed from outside the Galaxy.




Estructuras de la galaxia

Estr'uctur'as principales:
¢ Nucleo
¢ Bulbo
¢ Barra

Plano de

¢ Anillo gas molecular rotacion

¢ Disco (fino y grueso]
¢ Halo (estelar
y de materia oscura)

G

8.5 kpc

Halo

Bulbo

Disco grueso

Disco delgado

Disco extremo

Centro Galactico
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Galaxias Elipticas
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Elipticidad e
e Forma elipsoidal, e =0 -7
* Estrellas viejas y evolucionadas
 Colores rojizos
e=10(1-b/a) ° Dominan movimientos aleatorios




Galaxias Espirales
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‘ ©Anglo-Australian Observatory

Enrollamiento < Presentan brazos espirales y/o
e barras

 Bulbo rojizo con *’s viejas

» disco joven, con *’s jovenes y gas
Sc * Colores mas azulados

e Domina rotacion




Galaxias Irregulares

@ Anglo-Austrdian ©

Tipo I

(LMC)

UKS 14

e

® No presentan estructura simétrica o regular

* Pequeno tamano

 Ricas en estrellas jovenes y gas, con formacion estelar reciente
* Colores mas azulados




Espirales
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Espirales barradas




Efecto Doppler-Fizeau S

Galaxy receding

<)

Light waves ‘stretched’ — Red Shift

Source stationary

Source moving
faster

Source moving closer

Galaxy approaching

(>

Light waves ‘squashed’ — Blue Shift




Galaxy,
Part of Estimated Distance Red Shift
Cluster in: (megaparsecs)
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Hubble Law
recession speed = Hy x distance

Hubble Law
recession speed = H, x distance

La Ley de Hubble-Lemaitre

La velocidad de recesion de
una galaxia es directamente
proporcional a su distancia

V=cZ
\Y =H,xd

Constante de Hubble
Ho ~ 70 km/s/Mpc




La Ley de Hubble-Lemaitre

La velocidad de recesion de una galaxia
es directamente proporcional a su distancia

| . |

[ HST Key Project
Final results (2000)

Z Slope: B
H, = 22 km/s/Mly
Hubble’s
1929 data |
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Tension de Hubble

La H medida con cefeidas en la LMC no coincide con
la H calculada a partir de la radiacion de fondo

Hy = 73,52+1,62 km/s/Mpc Hp = 67,4%+0,5 km/s/Mpc













Funcion de luminosidad

Numero de galaxias, por unidad de volumen
en el Universo, con una luminosidad dada

Las galaxias poco

luminosas son mucho
mas (>100x) numerosas
que las muy luminosas

~—— Luminosidad
-22 Magnitud absoluta -8
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Huchra & Geller 1986'
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Solar System Solar Interstellar Neighborhood Milky Way Galaxy

Local Galactic Group Virgo Supercluster Observable Universe







Tilted galaxy
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Vera Rubin measuring galaxy Resulting spectrum of
rotation curves (~1970) light within aperture




The “NFW” form for dark matter halos

~ flat rotation curve
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Tasa de Formacion Estelar (SFR)

e~ Cantidad de gas (masas solares) convertidas
. o L en estrellas, por unidad de tiempo
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SFR [Mg/afno] = K * Luminosidad

SFR (Via Lactea) = 1.3 Mg/ afio




NGC44439

SFR=0.5 Mg/ano
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NGC4038 & 4039: la interaecion dispara la formacion estelar Y
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SFR=300 Mg/afio *

SFR especifica ..
SFR/M




Radiocontinuo (20 cm)

Contornos: CO (2.6 mm)

HI (21cm)
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Galaxies NGC 4038 and NGC 4039 ¢ Detail
Hubble Space Telescope * Wide Field Planetary Camera 2

PRC97-34b « ST Scl OPO « October 21, 1997 « B. Whitmore (ST Scl) and NASA










NGC4449y &
NGC4449B




Uptico [estrellas 21cm [gas neutro]
" "RA-='09 54 00 ‘
Dec- = +69 25" =










NGC 4151




NGC 41951




NGC 5728

Ground View HST View




' Visible

M8/

Nucleo activo + ‘ g . =

Chorro de gas * ¥ .




M87 Nucleus and Bright Knot in Extragalactic Jet

HST « STISIMAMA « ACS/HRC

»
STIS

May 17, 1999

e

STIS
Feb. 27, 2002
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STIS
Jul. 17, 2002
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ACS
Apr. 17, 2003
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ACS
May 9, 2005

ACS
Nov. 28, 2006

NASA, ESA, and J. Madrnd (McMaster University)

STScl-PRC09-16




NGC 4264

-

NGC 4261




Core of Galaxy NGC 426l
Hubble Space Telescope

Wide Field / Planetary Camera

Ground-Based Optical/Radio Image HST Image of a Gas and Dust Disk

380 Arc Seconds - 17 Arc Seconds -
88,000 LIGHTYEARS 400 LIGHTYEARS
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Cuasar 3C 273

Objeto
“CaSi” \
estelar

HST / WFPC2 (NASA / ESA)

HST / ACS - HRC (NASA / ESA | STScl)

Disco difuso de la galaxia
que alberga al cuasar 3C 273

Luz del cuasar
bloqueada por
coronografo

Chorro de gas a
alta velocidad

. proveniente del — T

agujero negro central




Quasar Host Galaxies
Hubble Space Telescope - Wide Field Planetary Camera 2

PRC9E6-358 « ST S OPO « November 19, 1998 - J. Bahcall (Instaiute for Advanced Siudy), M. Disnay (Universty of Wales) ang NASA




Galaxy NGC1365 | HST - WFPC2

PRC96-21a - ST Scl OPO - May 9, 1996 - W. Freedman (Carnegie Insitution of Washington) and NASA




T 13.660 Millones anos
z=1000 13.200 Millones afios

z=10.0 13.120 Millones afios
7z=3.0 11.400 Millones afios

Z=1.1 8.000 Millones afios
7=0.4 4200 Millones afios R p  Scforma
' : la Tierra

z=0.2 2.400 Millones afios

|
7z=0.1 1.200 Millones afios . « -

300 Millones anos

150 Millones afios = JJ . .
Dinosaurios

. Seres humanos




EpOCaS Césm |CaS Primeras 3 o

1 7
gaIaX|as ! - _Aameiation era

~ ~300,000years:
“Dark Ages”begin

~400 million years: Stars
and nascent galaxies form

1.000 millones de anos:
Reionizacion

4.500 millones de anos:
Formacion Sistema Solar

13.800 millones de anos: Presente
















El Hubble Deep Field N

« Imagen de Hubble Space

PHYSICS TODRY Telescope

IPRIL 1987 * 10 dias de observacion [Nov
1995]

* 140 horas en cuatro colores U,
B,V,I

* 144 segundos de arco de
didmetro

N

» 3.000 galaxias de hasta
magnitud 29

e <20 estrellas

e~ 2 supernovas
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Hubble Ultra Deep Field HST = ACS

el Ultra Deep Field|

e Imagen de HST/ACS |
* Centrado en CDF-S

* 412 orbitas

* Release, 9 marzo 2004
* 1.9 mag mas que el HDF

’
( X X

El eXtreme Deep F. ield :

* Imagen de ACS/WFC3
* Centrado en HUDF

» 23 dias exposicion

* Release, 25-1X-2012

e 5,500 galaxias mas A : @Ry - ; ‘
NASA, ESA, S. Beckwith (STScl) and The HUDF Team STScl-PRC04-07a

-




El Hubble Deep Field N

100m distancia




Size of Hubble eXtreme Deep Field on the Sky

‘.
.
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Digitizéd Sky Survey (g rgullnd-based image

*

) for comparison -
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Keck 1yl Gemini N
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Subaru-
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Hubble Deep Field HST WFPC2

ST Scl OPO January I5, 1996 R. Williams and the HDF Team (ST Scl) and NASA
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Elipticas . Galaxias jévenes
z~1 z~3
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Espirales
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Las grandes épocas

z~8

Afterglow Light _

Pattern Epocaoscura _ . .. ‘ :
400,000 yrs. Evolucidn de las galaxias

Inflation

Quant!
Fluctuation

Reionizacion: primeras galaxias

13.800 millones anos




Modelo monolitico

0.5 Ganos 1 Ganos 2 Ganos

.




0.5 Garios ' |

-1 Gaﬁos

Modelo jerarqguico

. 4

r
2 Ganos

Grumos de CDM colapsan en halos
virializados.

El gas se enfria y agrega en esos
halos para formar discos rotantes.
Son los blogues formadores de las

futuras galaxias.




Modelo jerarquico

4 Ganos

¢, Nature” o “Nurture™?

Las galaxias crecen y evolucionan (se ensamblan]) mediante varios mecanismos:
- Mergers mayores y menores
- La acrecion de gas frio mediante filamentos (mas importante a z2>2]
- Los procesos seculares internos, que redistribuyen el material

El entorno juega también un papel importante en la evolucion.
- Galaxias de campo con densidades 0.1-1.0 galaxias / Mpc3
- Galaxias en cumulos ricos, con 1,000 galaxias / Mpc3




Radio Galaxy MRC 1138-262 = The Spiderweb Galaxy HST = ACS/WFC

-

NASA, ESA, and G. Miley (Leiden Observatory) STScl-PRC06-45




Densidad cosmica de SFR -
15x |
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13.7 /7t . . : Bilions of Years Ago
Big Bang
Recombination




UDFy-38135539

., . +HUDF.YD3

z=8.6 (oct 2010)
confirmado VLT

e Ly-o at z=8.555

Flux (10 S ergem2s 1 A™)

141 1.17 1.18 1.19 1.2
Observed Wavelength (pm)




.09 (marzo

: '6) GOODS' N
cpnflrmado




MACS0647-JD
z~10.7 (nov 2012)

~300 thousand
T z=1100

~470 million
z=10

~2.1 billion
z=3

~10.6 billion
z=0.25

~13.7 billion
years since Big Bang
z=0




A
VLT
0.0067, 160 s

Am KPNO EELT

0.04”,600s  0.0005”
1 segundo




Nuestro conocimiento del Universo
el R disminuye rapidamente segiin nos

OF THE NEBULAE ! .
| EDWINHUBME alejamos de nuestra Tierra.

Trabajamos en el limite de nuestros
telescopios, y la busqueda continuara.

E. Hubble, Realm of the Nebulae, 1936
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