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Cap. 4: Galaxias espirales y lenticulares

@ Distribucion de brillo superficial



Caracteristica distintiva de las S y SO

© Anglo-Australian Observatory

Disco estelar notable y extendido

1

galaxias de disco



Esferoides - discos
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El disco

Determinacién de la inclinacién

_(1-e?-4df

2 .
cos™(/
) 1-q8

e: elipticidad (medida)
Qo = 0,11 — 0,20: achatamiento intrinseco

(Courteau, S. 1997, AJ, 114, 2402)
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I(R) (I mag arcsec-2)

Perfil de brillo superficial
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Fig 5.4 (R. Peletier) ‘Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007

p(r=0) =~ 15magarcsec2
banda /- — u(r=300") =~ 25magarcsec 2
Lcielo =~ 19,9magarcsec2
/(r = 0) ~ 100 x /cie|0
l(r = 300//) ~ 0,01 X lcie|o



Componentes estructurales

Bulbos, discos, lentes y barras
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Componentes estructurales
Bulbo y disco

Hasta fines s XX:
bulbo: Ley de de Vaucouleurs (LdV)

ls(r) = /eeXP{—7,67 [(é)l - 1] }

disco: Ley exponencial

() = e (@)



Componentes estructurales
Bulbo y disco

Actualmente:
bulbo: Ley de Sérsic

| ()

I(r)=1 e

disco: Ley exponencial



Componentes estructurales
Lentes, barras eliptica y planas, anillos

2
hens(r) = Io jens [1 - ( ! ) ] (r < rojens)-

rO,Iens



Componentes estructurales
Lentes, barras eliptica y planas, anillos

2
hens(r) = IO,Iens [1 - ( ! ) ] (r< ro,lens)-

rO,Iens
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ar ar
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Ibar(r) = Larrfa’
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Componentes estructurales
Lentes, barras eliptica y planas, anillos

2
hens(r) = IO,Iens [1 - ( ! ) ] (r< ro,lens)-

rO,Iens
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El disco

l2|
I(r,z)=1I(r)e "z (h; = 0,1 hy)

Donde usualmente /(r) es una ley exponencial.

UGC 7321 (Sd)
(“superdelgada”)

NGC 55 (SBm)

Fig 5.7 (Matthews, Ferguson)'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007



El disco

La ley de Freeman

(Freeman, 1970, ApJ, 160, 811)

po(B) ~ 21,7 mag arcsec 2

para 28/36 galaxias S (RC)




El disco

La ley de Freeman

(Freeman, 1970, ApJ, 160, 811)

po(B) ~ 21,7 mag arcsec 2

para 28/36 galaxias S (RC)

¢ Astrofisica o efecto de seleccion?
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Espirales LSB

Malin 1

(Bothun, Impey, Malin, 1987, AJ, 94, 23)



Espirales LSB
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(Bothun, Impey, Malin, 1967, AJ, 94, 23) (Barth, 2007, AJ, 133, 1085)



Espirales LSB

Malin 1 - Imagenes profundas de gran campo

Combinacién de imagenes gy
r (telescopio Magallanes 6.5m).
Se distinguen el bulbo y una
clara estructura espiral +
stream (derrame), posible
interaccidén pasada (estructuras
de hasta ~ 28 mag arcsec™2).
Diametro de Malin 1: 160 kpc.

“““

o

(Gaspar Galaz et al. 2015, ApJ, 815, L29)



Espirales LSB

Malin 2
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Espirales LSB
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Distribucién de brillo superficial central en distintas muestras observadas (O’Neil &
Bothun, 2000, ApJ, 529, 811).



El bulbo

Elipsoide; contenido estelar:

® poblacién estelar vieja
¢ y de alta metalicidad

NGC 3115 M 104 M 33
SO Sa Sc




El bulbo

NGC 5054 (Sb) - NGC 1365 (SBbc)

Barred Galaxy NGC 1365
(VLT UT1 + FORS1)




Cap. 4: Galaxias espirales y lenticulares

@ La secuencia de las galaxias de disco



La relacién bulbo - disco

a lo largo de la secuencia de Hubble:
e aumenta la s.f.r. (en el disco)
* decrece la fraccion 2
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La relacién bulbo - disco

a lo largo de la secuencia de Hubble:
® aumenta la s.f.r. (en el disco)
e decrece la fraccion 8
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La secuencia de galaxias de disco

Caracterisica | SO—Sa Sd - Sm

Brazos espirales | # o apretados abiertos

Color—-TE rojo: » G tardia azul: x F tardia
B-V 0,7 — 0,9 0,4—0,8

Estrellas jovenes | pocas relativ. muchas
Regiones Hil pocas, pequefias  muchas, luminosas
Gas frio poco mucho

M(HIN/Lp < 0,05 — 0,1 ~ 0,25 —»> 1

Lp (1 —4)10"0¢2, (< 0,1 —=2)10"%2,
Iy alto bajo

M(< R) (05— 3)10" M, (<022 —1)10"" M
Rotacion %ﬁf) alta %ﬁf) baja

B/D alta baja
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F(\) / F(5500)

(Kennicutt 1992)
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FQ\) / F(5500)

(Kennicutt 1992)
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F(\) / F(5500)

(Kennicutt 1992)
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F(A) / F(5500)

(Kennicutt 1992)
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Spiral Arms

Clasificacion cinematica
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@ Distribucion de poblaciones estelares



Distribucion de poblaciones estelares
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Distribucion de poblaciones estelares

- o

Ul B
i V| R
I B—1
NGC 895
(Scd)

003, A&A, 400, 421) -~

u]
o)
I
ul
it




Distribucién de poblaciones estelares

RA RA h
Fig 5.9 (J. Knapen) ‘Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007

Region central de M 100 (NGC 4321) en 6ptico (HST, izq.) en
banda K (2,2 um) (centro) y en H,, (der.) + contornos K.



Regiones de formacion estelar

Observaciones en ultravioleta lejano

Ultravioleta
lejano
(UIT)
A =1521A

optico




Far UV

Regiones de formacion estelar

Observaciones en ultravioleta lejano

NGC4736

M 94
(Sab)

FUV (UIT) A = 1521 A
NUV (HST) A = 2300 A
(Waller et al. 2001, AJ, 121,
1395)



Cap. 4: Galaxias espirales y lenticulares

O Elgas
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Regiones de formacion estelar

Emision Ha
30" Ho-centre Ha« & HGC 130008 &
06 5
g e g
s 20" - 3 08 F
g 3 —~
= 3 P 120 Y
g 110 [c¢]
A -19°2450 -
V 100 @ N~
4z at1gms %)
RA (2000.0) Y <
i [an
23 22 L =
B =
. 1.55 [aY]
24 " o
5 15 F o
b= B
E 145 N,
& ” i
G 19t L4 ©
&
A 18 ‘6
: oo c
28 -2z [0
. S
457 at10™a0 as® 45° a*19™40° 3 10 100 §
RA. (2000.0) R4 (2000.0) Radius (arcsec) =

NGC 1300 (SBbc)



Regiones de formacion estelar
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Relacion Ha - tipo de Hubble
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Relacion Ha - FIR
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Galaxias espirales en el IR
JWST

(NASA, ESA, CSA, STScl, Janice Lee (STScl), Thomas Williams (Oxford), PHANGS
Team)



Espectros de fuentes térmicas y no térmicas
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Observaciones en radio
Poder resolvente de un telescopio:
0 ~ D

Aradio ™~ 107 'm
Aoptico ~ D X 10" m
para A =21 cm:

Nombre D(m) 6 (arcmin)
IAR 30 24
Efflesberg 100 7
FAST (China) 500 1.4

Para 6 = 1” (tipico en el éptico) — D ~ 40km



Sintesis de abertura

Fig 5.11 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007
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Fig 5.13 (Thornley & Bambic) 'Galaxies in the Universe’ Sparke/Gallagher CUP 2007

Hidrogeno neutro

Distribucién espacial

Radius (arcmin)
Fig 5,14 (K. Begemun) Gakiies inthe Universe: Sparke/Gllagher CUP 2007



Hidrogeno neutro

Distribucién espacial

Dec. (1950.0)

42° 0

Ha +
radio continuum

Optical

40° 20° 2"g™0*
R.A. (1950.0)

NGC 891

Fig 5.16 (Swaters & Rand) 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007
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@ Cinematica - dinamica



La curva de rotacion

\4

Fig 5.18 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007

Vi(R,i) = Vsis + V(R) sen(i) cos(¢)
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Fig 5.19 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007



speed V(R)/V,.,

La curva de rotacion

Diagrama de arana

_ 4rGpu(r) = 1~
3 5 r2 + OH

radius R/a,
Fig 5.19 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007

Diagrama de
arana

NGC 7331
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Fig 5.20 (Begeman, Sofue) 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007

NGC 7331

V(R)~cte = w(R)= @ es decreciente
= rotacion diferencial
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@ La estructura espiral



Tipos de espirales

NGC 7793 (Sbc)
flocculent
Varios fragmentos de brazos

NGC 2903 (Sc)
grand design
Brazos bien definidos



Espirales tipo “grumoso” (flocculent)

Formacion estelar estocastica autopropagada (SSPSF)
(Gerola & Seiden 1978, ApJ, 223, 129)




Espirales tipo grand design

cos{m[p+ f(R,t)]} =1

1

tani

OR| | OR
i (pitch angle) Sa: (i) ~5° — Sc:10 < i< 30°

R 09 _’Ré)f

Fig 5.28 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007



Espirales tipo “gran diseno” (grand design)

start 30 million years 100 million years

Cifferetial rotagion; stars near the center take less time 1o orbit the center than those farther
from the center. Differential rotation can create a spiral pattem in the disk in a short time.

(Copyrighted, 1998 — 2006 by Nick Strobel)



Espirales tipo “gran diseno” (grand design)

00,

Somillion years 100 million years

Cifferetial rotagion; stars near the center take less time 1o orbit the center than those farther
from the center. Differential rotation can create a spiral pattem in the disk in a short time.

Prediction: 500 million years Observation: 15,000 million years

(Copyrighted, 1998 — 2006 by Nick Strobel)

The “winding problem™ because of differential rotation, the spiral arms
should be sowound up after a shorttime that the spiral structure has
disappeared. Observation contradicts the prediction. What keepsthe
spirals loose?



Ry: radio guia.

Q(Ry): velocidad angular del centro guia.

g = Q(Rg)t: acimut del centro guia.

R = Ry + x = Ry + X cos(xt + ¢): distancia radial
de una estrella.

X: amplitud del movimiento radial de la estrella.

: frecuencia epiciclica.

¥ indica la posicién inicial.

Espiral cinematica

Fig 3.9 Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007



Espiral cinematica




Ondas de densidad

Soreech!

individual cars move through the traffic jam

incoming clouds

) - and stars
density wave

CONESSIn N

only the long-lived
stars make it out. stars form

dens yf:'waue
(enhanced gravity)



Ondas de densidad

Resonancias de Lindblad

radius R/a,
Fig 5.30 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007



Ondas de densidad

Gas - polvo

Fig 5.26 (J. Knapen) ‘Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007
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La onda espiral

¢ Qué es lo que mantiene la onda?

e fuerza interna debida a barra en
rotacion

¢ galaxia comparnera
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® El origen de las SO
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S0: origen

Similitudes entre Sy SO:

e componentes estructurales: bulbos, pseudo-bulbos,
discos, barras, anillos, etc.

Similitudes entre E y SO:
® poblaciones estelares viejas, sin gas frio ni polvo.
¢ sin estructura espiral.

Observaciones:

® en los ambientes de alta densidad, aumenta el nimero de
S0 y disminuye el de S (Dressler et al., 1980).

¢ |a frecuencia de las S disminuye desde z = 1, mientras
que el de las SO aumenta (Dressler et al., 1997).
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Escenarios:

1- las galaxias SO son S que han sido suavemente
despojadas de su gas, o bien, han comsumido todo el gas
frio:

® Hostigamiento galactico (galactic harassment): efectos de

marea
® Robo del gas por la presion del medio (ram pressure
stripping): efecto del gas caliente intracimulo



S0: origen

Escenarios:

1- las galaxias SO son S que han sido suavemente
despojadas de su gas, o bien, han comsumido todo el gas
frio:

® Hostigamiento galactico (galactic harassment): efectos de

marea
® Robo del gas por la presion del medio (ram pressure
stripping): efecto del gas caliente intracimulo

Problema (Sidney van den Bergh, 2009): jexisten S0 en el
campo, y muchas en grupos poco densos!
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2- encuentros, fusiones menores (<1:7) y acreciones sobre
los discos de la S pueden transformarlas en SO (Bekki et
al., 1998; Bournaud et al. 2005; Diaz et al. 2018) —
esto actua también en ambientes de baja densidad



S0: origen

Escenarios posibles:

2- encuentros, fusiones menores (<1:7) y acreciones sobre
los discos de la S pueden transformarlas en SO (Bekki et
al., 1998; Bournaud et al. 2005; Diaz et al. 2018) —
esto actua también en ambientes de baja densidad

3- las galaxias SO surgen como tales (Sil'chenko 2013; Saha
etal.,,2018) — puede darse la transformacién de SO a
S por acrecion de gas fresco



Bibliografia del capitulo:

e Galaxies in the Universe: An Introduction,
Linda S. Sparke & John S. Gallagher Il (Cambridge
University Press, 2nd. Edition, 2000).

e Galactic Astronomy,
J. Binney & M. Merrifield (Princeton University Press,
1998).



	Distribución de brillo superficial
	El disco
	El bulbo

	La secuencia de las galaxias de disco
	Galaxias lenticulares

	Distribución de poblaciones estelares
	Regiones de formación estelar

	El gas
	Gas ionizado
	Gas neutro y molecular

	Cinemática - dinámica
	La estructura espiral
	Tipos de espirales - Teorías de estructura espiral
	Espirales tipo grumoso
	Espirales tipo gran diseño
	Espiral cinemática
	La onda de densidad

	Barras
	El origen de las S0
	Bibliografía

