Dinamica Estelar
&
Estructura de Galaxias

2022 —

Michael Fellhauer







“Definicion”

Una galaxia es un sistema masivo ligado
gravitacionalmente, que consiste en estrellas y los
restos estelares, un medio interestelar de gas y
polvo, y un importante pero poco entendido
componente tentativamente llamado materia
oscura.

El nombre proviene de la raiz griega Galaxias
[vaAaéioc], que significa "leche", en referencia a la
Via Lactea.

Galaxias tipicas incluyen desde las enanas, con tan
solo diez millones (107) estrellas hasta las gigantes
con cien billon (1014) estrellas, orbitando el centro
de masa de la galaxia.






Componentes de una galaxia

ISM (interstellar medium,
medio interestelar):

— gas caliente y ionisada (hot,
ionised gas)

Hidrogeno ionisado en la Via Lactea

— gas neutral (warm neutral
gas)

— gas frio y molecular (cold
molecular gas; giant
molecular clouds = GMCs =
cumulos moleculares
gigantes)

— polvo (dust)



Componentes de una galaxia

Stars (estrellas):
— jovenes (pre-main sequence stars)

— Estrellas de la Secuencia Principal (Main
sequence stars)

Betelgeuse

— Gigantes y super-gigantes (Giants and
super-giants)

— Enanas blancas, estrellas de neutrones
agujeros negros, enanas marron (White

dwarfs, neutron stars, black holes (BH),
brown dwarfs)




Componentes de una galaxia

Cosas exoticas:
— Super-massive black holes (SMBH)

— Particulas estables (e.g. neutrinos)
— Campos magneticos y rayos cosmicos

— Dark matter (DM, materia oscura)




Historia

Las galaxias se conocian desde hace mucho
tiempo como nebulosas

Pero nadie sabia lo que eran

Nebulosas incluyé también cumulos estelares y
eyecciones de supernovas, nebulosas
planetarias y las nubes de gas



Catalogo Messier (1764-1782)

Charles Messier
Catalogo de 103 objetos
difusos

p.ej. M31 = Andromeda







A finales del siglo 18, William y Caroline
Herschel utilizo el telescopio mas grande de la
época para estudiar la forma de nuestra
galaxia.
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Lactea, como se ve por

Nuestra galaxia Via
Herschel



Immanuel Kant

universo isla S

Reclam

Immanuel Kant fue un fildsofo, pero él
también estaba interesado en la
astronomia.

Oyo hablar de la "nebulosa" y postuld
gue estan separados "mundos"” similares
a las nuestras es decir, la galaxia de |la
Via Lactea.

Acuno el concepto de un "universo isla".

En ese momento ninguna prueba
observacional existe para apoyar este
modelo, pero, sorprendentemente, Kant
estaba en lo cierto!

Immanuel Kant (1724-1804)




New General Catalogue (1888)

John Dreyer (1852-1926)

Catalogo de 8000
objetos nebulosos
NGC numeros siguen

siendo muy utilizados y
refinados
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The Great Debate (1920)

Harlow Shapley (1885-1972):

— Nebulosas son parte de
nuestra propia galaxia la
Via Lactea

Heber Curtis (1872-1942):

— Nebulosas estan muy lejos
y fuera de nuestra galaxia

15




Edwin Hubble (1889-1953)

En 1925 Hubble uso
cefeidas y la relacion
periodo-luminosidad
para mostrar que M31
(Andromeda) esta muy
lejos de nuestra Via
Lactea y, de hecho, un
objeto similar = una
galaxia




sistema de clasificacion de galaxias de

Edwin Hubble
Edwin Hubble's
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Hubble ‘tuning fork’ diapasén
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1. Importancia relativa del bulbo central
disminuye.

2. Laresoluciony el predominio de los brazos
espirales aumenta.

3. La presencia de gas, polvo y las regiones de
estrellas jovenes aumenta.

Los brazos espirales estan mas abiertos.
5. Laluminosidad total disminuye.



Otros esquemas:

Near-Infrared Galaxy
Morphology

de Vaucouleur anadido

una tercera rama en el
diapason de Hubble: SAB illiprieal Galisies

La Via Lactea tiene un
bulbo, asi como un bar

compact

peculiar



. . Galaxies have dark
matter and effective radii > 100 pc. 6Cs and
UCDs are dark matter free star clusters.

. Galaxies have Relaxation
times > Hubble time. UCDs are galaxies, GCs
are star clusters. Both GCs and UCDs are
dark matter free.
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¢ Qué es una galaxia ?

"Una galaxia es un
sistema auto-
gravitando, compuesto
por material
interestelar, las
estrellas y
(probablemente) Ia
materia oscura (y tiene
un tiempo de
relajacion mas de un
tiempo de Hubble)."

No hay duda, es una galaxia para
sistemas grandes.

En escalas pequefias (galaxias
enanas) no es tan seguro que
existe una definicion correcta.

¢ Hay galaxias sin materia oscura,
por ejemplo, las galaxias enanas
de marea?

éExisten grupos de estrellas que
tienen largos tiempos de
relajacion?

¢ Pueden cumulos estelares
contener materia oscura?



¢Queé es Dinamica Estelar y por
qué?



¢Por Qué?

entendimiento y interpretacion de los datos
de observaciones

Modelos auto-consistente en 3 dimensiones
de sistemas gravitacionales

Entendimiento de los procesos fisicos

Formacion, dinamica y evolucion de sistemas
gravitacionales



Observaciones

+
Coordinates | T99r|a de
Magnitudos Dinamica Estelar

ineas espectrales
Radial velocity (velocidad radial)
Proper motion (movimiento propio)

_.uminosidades o densidades en numeros
(number density)
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Conocer la distribucion en 3D de |la masa
Entender los procesos fisicos

Dinamica conecta la cinematica con la
distribucion de densidad estelary
distribucion de la masa subyacente

Sin la comprensiéon de la dinamica, no
puede distinguir entre los modelos de la
estructura galactica plausible



Aplicaciones

e sistemas de dos cuerpos — p.ej. estrellas
binarias (permitir de medir masas estelares)

Binary Star Orbit

orbit of ugher
mass star

arbat of low er
mass star




Aplicaciones

e Sistemas planetarios (p.ej.
sistema solar — formacion,
evolucion)

HR8799




Aplicaciones

 Cumulos de estrellas (abiertos y globulares)

w Cen




Aplicaciones

e Estructura de galaxias: orbitas de estrellas,
curvas de rotacion, brazos espirales,
dispersion de velocidad

Galaxy rotation curve

THeZEC e S -

M51

Distance along galaxy major axis =



Aplicaciones

 Cumulos de galaxias

Coma cluster




Aplicaciones

e estructura a gran escala del universo

AAT 2dF galaxy
survey




Aplicationes

e alimentacién de un agujero negro




modelo autoconsistente
de un sistema gravitatorio

distribucion de masa

p(r)
densidad de estrellas

)

fuerzas gravitatorias
O(r)

potencial gravitacional

\

/a

velocidades de las estrellas
v(r),f(r,v)
Orbitas de estrellas
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