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Objetivos del tema

@ Describir los parametros fisicos fundamentales que
caracterizan las galaxias.

+ ¢Cuales son las propiedades fisicas esenciales de las




3.1.Escala de distancias

La distancia es el parametro fisico mas importante en Astrofisica y
uno de los mas dificiles de determinar. Su importancia radica en la
necesidad de conocer la distancia a un objeto para saber sus
propiedades intrinsecas (tamafno, luminosidad, etc...) en vez de
aparentes, asi como en la posibilidad de estudiar la Historia del
Universo mediante la observacion de las galaxias mas distantes.

Existen muchos métodos para determinar distancias y es un area de
continua investigacion (debido a su importancia capital). La
calibracion de unos estimadores suele depender de otros (se suele
hablar de escala/escalera de distancias), en gran parte porque cada
método es valido solo para un rango de distancias. Esto significa que
la calibracion de los distintos estimadores es muy importante.

La unidad basica en astronomia es el parsec (pc). Un parsec son
3.0856776x101¢ m. En Astrofisica Extragalactica se suele hablar en el
rango de los kpc para escalas intergalacticas y Mpc en escalas
cosmologicas (secciones de Universo).
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3.1.Escala de distancias: paralaje

Los indicadores de distancia mas simples son los trigonomeétricos.

El indicador de distancia trigonomeétrico por excelencia es el paralaje.
El paralaje es el desplazamiento aparente de la posicion de un
objeto celeste visto desde dos lineas de vision, y se mide como el
angulo o semi-angulo de inclinacion entre esas dos visuales.

r=1"stanzr ~ 7 = 1‘3”:>dz206265AU =1pc
1pc =3.08568x10°m

1AU =149597870700+0.003 km




3.1.Escala de distancias: paralaje )

Hipparcos se lanz6 para medir paralajes (y fotometria). Su precision
era de 0.002", es decir puede medir distancias hasta 0.5 kpc.
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3.1.Escala de distancias: paralaje

Gaia es la siguiente mision de la ESA para medir paralajes (y
fotometria). Su precision sera de 20 pas, es decir, podra medir
distancias hasta 50 kpc (para estrellas con m<15).
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3.1.Distancias: otros métodos trigonométricos

Otros métodos trigonomeétricos de determinar distancias se basan en
la identificacion de estructuras de tamano fisico (en pc) conocido y
para las que se pueden medir distancias angulares. Para ellas:

_ ILpc]
. 9[rad]

Desafortunadamente no hay demasiadas estructuras de las que
podamos conocer su tamaio fisico y la medida de tamainos debe ser
muy precisa para conocer distancias con exactitud.




3.1.Distancias: otros métodos trigonométricos

La distancia a la LMC se puede determinar a través del estudio de la
SN1987A. La radiacion de la SN se encontro 3.5 ainos después de la

explosion con material eyectado por la estrella anteriormente,
produciendo destellos al calentar ese material.

Estos destellos deberian producirse al mismo tiempo, pero no es asi
porque el disco esta inclinado y hay partes mas cercanas que otras.
La inclinacion del disco se puede calcular con otros datos. Podemos

g TR ; - - relacionar el tamano de la
elipse que forma el frente
de onda con el retardo de la
radiacion que nos llega del
arco alrededor de la
SN1987A.




3.1.Distancias: otros métodos trigonométricos

La distancia a la LMC se puede determinar a través del estudio de la
SN1987A. La radiacion de la SN se encontro 3.5 ainos después de la
explosion con material eyectado por la estrella anteriormente,
produciendo destellos al calentar ese material.

Estos destellos deberian producirse al mismo tiempo, pero no es asi
porque el disco esta inclinado y hay partes mas cercanas que otras.
La inclinacion del disco se puede calcular con otros datos
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3.1.Distancias: otros métodos trigonométricos

24 — CAt

|

Para SN1987A la parte mas lejana del disco se ilumind 340 dias
después de que se iluminara la mas cercana, el diametro angular es
de 1.66"”, yb/a=0.710.

25 — 3.00x10°m/sx340x24x3600s .
1-(0.710)

15
=8-81X10 m=1.25x1015m
0.704

/ - 1.25x10° m
9 1.66/3600x7/180

=1.55x10* m =50.2 kpc

Astrofisica Extragalactica y Cosmologia




3.1.Distancias: candelas estandar

Una candela estandar es un objeto cuya luminosidad conocemos a
priori y que esta localizado en una galaxia para la que queremos
calcular la distancia. Este es uno de los métodos mas extendidos en
Astrofisica Extragalactica, pero tiene el problema de que las candelas
deben estar bien calibradas, no tener diferencias de galaxia a
galaxia, ser identificables con certidumbre, no haber evolucionado
con el tiempo, y tenemos que ser capaces de corregir de extincion de
forma adecuada.

Por ejemplo, la supernovas de tipo Ia son quizas la candela estandar
que se puede utilizar para medir las distancias mas grandes, pero
hay dudas sobre si una supernova a redshift 1 es igual a una a z=0,
es decir, si tiene ambas tienen la misma luminosidad y la misma
curva de luz.

Si la luminosidad de un objeto es conocida a priori, entonces se
puede calcular la distancia a partir de su flujo observado:

L
\4rnF

d =
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3.1.Distancias: candelas estandar (cefeidas)

La cefeida es una estrella gigante o supergigante con variabilidad en
su luminosidad (hasta un factor 10 en un periodo de 1-100 dias).
Debe su nombre a la estrella § Cepheid, la primera estrella de este
tipo estudiada. Su luminosidad es alta, por lo que es un método que

se puede utilizar hasta distancias de unos 10 Mpc. Existe una
relacion entre su periodo de variacion y su luminosidad, que ha sido
calibrada hasta una incertidumbre relativa del 15%. También existen
modelos teodricos que explican la variabilidad de las cefeidas en
funcion de la pulsacion de su envoltorio, que depende de su masa (y,
por tanto, de su temperatura y su luminosidad).
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3.1.Distancias: candelas estandar (cefeidas)
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3.1.Distancias: candelas estandar (otras variables)

Hay otras estrellas variables que pueden utilizarse como candelas
estandar.

Este método exige buscar este tipo de estrellas, estar seguro de su
identificacion, conocer sus propiedades de manera que se pueda
estimar su magnitud absoluta, y “confiar” que la estrella que utilizas
no sea diferente a las que conoces!!

Ejemplos de otras estrellas utilizadas como candelas estandar:

RR Lyrae: son estrellas variables de tipo A y F y localizadas en la
rama horizontal de las gigantes (por tanto con luminosidad mas o
menos constante: M;=0.610.3) con periodos de hasta un dia.
Suelen aparecer en camulos globulares.

W Virginis es otro tipo de estrella variable, parecido a la cefeida,
pero con una masa mas pequefa y con una magnitud absoluta mas
débil que una cefeida, entre 0.7 y 2 magnitudes.

Ry 5 Astrofisica Extragalactica y Cosmologia



3.1.Distancias: candelas estandar (SN-la)

Existen varios métodos de medir distancias con supernovas. El mas
extendido y el mas util hasta distancias mas grandes es el que se
basa en la curva de luz de las supernovas de tipo Ia (resultado de la
explosion cataclismica de una enana blanca en un sistema binario).
Las distancias con SN Ia se pueden calcular con una incertidumbre
del 5% vy llegan a distancias del orden de 1000 Mpc (o incluso 15
Gpc=z~2). El gran problema de este método es detectar las SN 1Ia,
identificarlas como tales (sin lineas de hidrogeno pero son silicio), su
posible evolucion y el efecto de la extincion por polvo.

Host Galaxies of Distant Supernovae HST = ACS/WFC

s \( T el e e

HST04Sas HSTO4Yow HSTO04Zwi HSTO5Lan HSTO5Str

NASA, ESA, and A. Riess (STScl) | STScl-PRC06-52



3.1.Distancias: candelas estandar (SN-la)

Las SN Ia tienen un pico de luminosidad en torno a Mg=M,=-19.3 y
una curva de luz (evolucion de su luminosidad con el tiempo)
bastante estandar. En primera aproximacion se puede considerar el
pico como constante y se puede inferir el momento del maximo de la
curva de luz. Actualmente hay estudios en los que se relaciona la
forma exacta de la curva de luz y el pico de luminosidad de manera

mas precisa.

ABSOLUTE MAGNITUDE
(BRIGHTNESS)

SCALED MAGNITUDE
(BRIGHTNESS)

Wikipedia

The progenitor of a Type la supernova

—

-

...which spills gas onto the
Two normal stars The more massive secondary star, causing it to
arein a binary pair. star becomes a giant... expand and become engulfed.

The secondary, lighter star The common envelope is ‘
and the core of the giant ejected, while the separation The remaining core of
star spiral toward within between the core and the the giant collapses and
a common envelope. secondary star decreases. becomes a white dwarf.

The aging companion The white ¢va 10
star starts swelling, spilling’ increases until it reaches

...causing the companion

gas onto the white dwarf. critical mass and explodes... star to be ejected away.



3.1.Distancias: otras candelas estandar

Hay otras candelas estandar, en general menos usadas que las
cefeidas y las SN Ia: novas (hasta 20 Mpc), las regiones HII mas
brillantes de una galaxia (10 Mpc), las supergigantes rojas mas
brillantes de una galaxia (hasta 7 Mpc), la funcion de luminosidad
(LF) de cimulos globulares (50 Mpc), Is LF de nebulosas planetarias
(20 Mpc), las fluctuaciones de brillos superficiales (125 Mpc),
relacion Tully-Fisher (90 Mpc, ver mas adelante), la relacion D-c de
Faber-Jackson (100 Mpc), las galaxias mas brillantes de los cimulos
(40000 Mpc),...

TABLE 27.1 Distance Indicators. (Adapted from Jacoby et al., Publ. Astron. Soc. Pac., 104, 599,
1992.)

Uncertainty for ~ Distance to
Single Galaxy  Virgo Cluster  Range

Method (mag) (Mpc) (Mpc)
Cepheids 0.16 15—-25 29
Novae 04 21.1 + 3.9 20

Planetary nebula
luminosity function 0.3 154 + 1.1 50

Globular cluster

luminosity function 0.4 18.8 + 3.8 50
Surface brightness

fluctuations 0.3 159 £ 0.9 50
Tully-Fisher relation 04 158 £ 1.5 > 100
D—o relation 0.5 168 + 2.4 > 100
Type Ia supernovae 0.10 194 £ 50 > 1000

C&007



3.1.Distancias: SBF

Otro método para estimar distancias son las fluctuaciones de brillo
superficial (SBF). Se estudia la distribucion de brillo superficial de
una galaxia dividiéndola en sectores. Si se consideran galaxias de
una mismo tipo (p.e., E’'s) y se ajusta un perfil de brillo tipico, los
residuos tendran un determinado ruido (fluctuaciones) debido a que
los distintos sectores englobaran mas o menos estrellas. A medida
que consideramos galaxias mas lejanas esas fluctuaciones deben ser
mas pequenas, i.e, las SBF’s dependen de la distancia (~d-1).

Este método debe tener cuidado con el polvo (que produce ruido),
por lo que se suelen utilizar E’s, S0’'s o bulbos. Se podria aplicar
hasta unos 125 Mpc, pero se suele utilizar mas cerca.
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3.1.Distancias: métodos espectroscopicos

Se pueden determinar distancias estudiando el tipo espectral de una
estrella. Esto nos daria la luminosidad de la estrella, que comparada
con su flujo nos proporcionaria la distancia (salvo efectos de

extincion por polvo).

Para una sola estrella la incertidumbre es alta, pero se utiliza de
forma estadistica hasta distancias del orden de 10 Mpc (con la RGB).

http://sciencevault.net/ibphysics/astrophysics/stellardistances.htm

Effective Temperature (K)
25,000 10,000 6,000 3,000

Gamma
. Cruds

gia nm__:-.:._.:
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Luminosity (L, /Lsun)




3.1.Distancias: la ley de Hubble

Desde las primeras décadas siglo XX sabemos, gracias a Edwin
Hubble, que las galaxias se estan alejando de nosotros y unas de
otras: el Universo se esta expandiendo. La ley de Hubble establece:

d se suele dar en Mpc y v en km/s, asi que las unidades de la
constante de Hubble (local) son km/s/Mpc. z es el redshift.

Las galaxias cuya velocidad esta dominada por la expansion del
Universo se dice que siguen el “flujo de Hubble” (Hubble flow). La
velocidad de una galaxia puede verse afectada localmente por
objetos masivos cercanos. Por ejemplo, en un cimulo lejano un
porcentaje alto de la velocidad medida para un objeto se debe al
flujo de Hubble pero puede haber diferencias pequenas de galaxia a
alaxia (estando a la misma distancia) debido a movimientos




3.1.Distancias: la ley de Hubble
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3 1. Dlstanmas la ley de Hubble

712 p=18.70 3251
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3.1.Distancias: resumen
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3.2.Fotometria de galaxias

Algunos parametros fotométricos basicos de una galaxia son:

> Magnitud integrada (total), aparente o absoluta, o
luminosidad: m, mq, L, L, M;.
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3.2.Fotometria de galaxias

Algunos parametros fotométricos basicos de una galaxia son:

> Magnitud integrada (total), aparente o absoluta, o
luminosidad: m, mq, L, L, M;.

> Brillo superficial medio: <p,;>, <p.s> -




3.2.Galaxias elipticas: perfiles de brillo
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3.2.Galaxias elipticas: perfiles de brillo
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3.2.Fotometria de galaxias

Algunos parametros fotométricos basicos de una galaxia son:

> Magnitud integrada (total), aparente o absoluta, o
luminosidad: m, mq, L, L, M;.




3.2.Fotometria de galaxias

Radio de Kron (de su articulo de 1980) se define como el primer
momento de la intensidad (promediada azimutalmente):

. _ _[:rIdr B Zi rI,
Kron — ax ~ 1-

"dr 27 1(r') [[m(1.25% — 0.8%)r?]
ﬁ:df"fzirr“'f( }/( r?) :




3.2.Fotometria de galaxias

Algunos parametros fotométricos basicos de una galaxia son:

> Magnitud integrada (total), aparente o absoluta, o
luminosidad: m, mq, L, L, M;.

> Brillo superficial medio: <p,;>, <p.s> -

> Radio a una determinada isofota: R




3.2.Fotometria de galaxias




3.2.Fotometria de galaxias

A la hora de utilizar fotometria para estudiar una galaxia hay que

tener en cuenta la extincion interna y Galactica, el desplazamiento al
rojo y la conocida como correccion K.

Extincion:




3.2.Fotometria de galaxias

+ Observamos una galaxia a z=1 en banda I (A.=800 nm, AA=120
nm):

En realidad estamos viendo el espectro de la galaxia alrededor de
800/(14+2z)=400 nm (con una anchura de 60 nm).

¢+ Observamos una galaxia a z=1.2 en banda I (A.=800 nm, AA=120
nm):

En realidad estamos viendo el espectro de la galaxia alrededor de
800/(14+2z)=364 nm (con una anchura de 55 nm).

¢Como comparar las dos galaxias? Hay que hablar de una misr_na




3.2.Fotometria de galaxias

Correccion K:

— Lu (Uemi )dUemi — Demit
fv (UObs)dUobs — 47;d3 £ Uobs 1+ =z
fu (Uo )
fv (Uobs )dUobs — fu (Uemlt )dUemlt — fu (Uem,t) — (1 +b;)
— 4 72- d2fu (Uobs)

L (v




3.2.Fotometria de galaxias

En la actualidad y de forma practica ya no se utilizan mucho las
correcciones K (o, mejor dicho, se utilizan de otra manera):




3.2.Fotometria de galaxias

También podria considerarse una correccion E, que se refiere a la
evolucion temporal que sufre la poblacion estelar de una galaxia. Por
ejemplo, para comparar dos galaxias del mismo tipo (que tienen la

misma SFH, pero cada una tiene una edad) a dos redshifts
diferentes:

L(Uemi t)
E;(z)=-2.5log £l




3.3.Morfologia

El primer esfuerzo por entender las propiedades de las galaxias
comenzo con una clasificacion visual de su apariencia. La motivacion
para realizar una clasificacion de este tipo es que si varias galaxias
parecen iguales es probable que sus propiedades fisicas sean
parecidas y se puedan elegir ejemplos representativos para estudiar
la poblacion de galaxias completa. A principios del siglo XX se
instauro el esquema de clasificacion que aun hoy utilizamos, aunque
tiene sus inconvenientes y detalles a tener en cuenta. Hubble en la
década de 1920 clasifico las galaxias cercanas de acuerdo con su
forma y estructuras.

El esquema de clasificacion de Hubble establece 4 grandes
categorias: galaxias elipticas, espirales, lenticulares e irregulares.

EXTRA-GALACTIC NEBULAE"
By EDWIN HUBELE

ABSTRACT

This contribution gives the results of a statistical investipation of 400 extra-
galactic nebulae for which Holetschek has determined total visual magnitudes. The list
15 complete for the brighter nebulae in the northern sky and is representative to 12.3
mag. or fainter,

The dassification employed is based on the forms of the photographic images.
“ About 3 per cent are irregular, but the remaining nebulae fall into 2 sequence of type
forms characterized by rotational symmetry about dominating nuclei. The sequence
& is E]:Fmﬁﬂ‘-ﬁ‘l of two sections, the elliptical nebulae and the spirals, which merge into
. each other,




3.3.Morfologia
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3.3.Morfologia

El diagrama de diapason
(“tuning fork”) de Hubble surge
al colocar las galaxias en lo que
se creia que era una secuencia
evolutiva (pero puede no
serlo!!) y tener en cuenta que
hay galaxias espirales barradas
y no barradas. Esa idea de
evolucion lleva a hablar de tipos
tempranos y tardios.
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El esquema

clasificatorio se Hubble’'s Galaxy Classification Scheme
basa

esencialmente en Sb
4 puntos: éla B o
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e " -

EO E3 E6 ‘ . "
SBO -~ - (

SBa )
SBb SBc

University of Texas




3.3.Morfologia

La clasificacion de Hubble se realizo con placas fotograficas, es decir,
esta sesgada hacia lo que es detectable en el 6ptico y con la
profundidad (relacionada con la sensibilidad de las placas) de esas
imagenes. Esto nos lleva a pensar que existen varios problemas de
esta clasificacion que hay que tener en cuenta:

+ La clasificacion visual, altamente subjetiva.
+ La morfologia de una galaxia depende de la longitud de onda.

+ La morfologia asignada a una galaxia depende de la resolucion
espacial que tengamos y, por tanto, de la distancia a la galaxia.

+ La morfologia depende de la profundidad de las imagenes.
+ La clasificacion depende de la orientacion de la galaxia: por




3.3.Morfologia: subjetividad, Galaxy Zoo

Welcome to Galaxy Zoo, where you can help
astronomers explore the Universe

Galaxy Zoo: Hubble uses gorgeous imagery of hundreds of thousands of
galaxies drawn from MASA's Hubble Space Telescope archive. To
understand how these galaxies, and our own, formed we need your help to
classify them according to their shapes — a task at which your brain is
better than even the most advanced computer. If you're quick, you may
even be the first person in history to see each of the galaxies you're asked
to classify.

More than 250,000 people have taken part in Galaxy Zoo so far, producing
a wealth of valuable data and sending telescopes on Earth and in space
chasing after their discoveries. The images used in Galaxy Zoo: Hubble are
more detailed and beautiful than ever, and will allow us to look deeper into
the Universe than ewver before. To begin exploring, click the 'How To Take
Part' link above, or read The Story So Far to find out what Galaxy Zoo has
achieved to date.

Thanks for your help, and happy classifying.

The Galaxy Zoo team.

Classifier Log In

® Register
® Forgotten Password?

Latest News

Galaxy Zoo gets highlighted by
the 2010 Decadal Survey

by Kewvin - Aug 16, 2010

Every decade, the US astronomy

community gets its leaders together to
write up a report on the state of the field

—m

B Win a Signed Comic Book

B Salawy Zoo gets highlighted by the 2010
Decadal Survey

B Zoo 1 data set free

B Happy birthday to us.




3.3.Morfologia: dependencia con A

NICMOS

Galaxy in the Hubble Deep Field Hubble Space Telescope
PRC98-32b + ST Scl OPO « R. Thompson (University of Arizona) and NASA

Alabama University
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3.3.Morfologia: resolucmn espacial

Local Galaxies

Spiral Peculiar
72% 10%

Spiral Peculiar
31% 52%



3.3.Morfologia: profundidad

2MASXJ09133888-1019196:

A=0.28

2MASXJ05210136-2521450:
A=0.41 A=0.36

MCG+08-11-002:
A=0.29 A=0.

2MASXJ14405901-3704322:
A=0.29 A=0.26

A=0.22

A=0.18




3.3.Morfologia: orientacion y extincion

* NGC4013
NGC5866 (NASA)
(NASA)
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3.3.Morfologia: sistema numeérico

THubble -6 -5 4 -3 -2/-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Clase de leno S0/ Sd

Vaucouleurs cE E E+* SO0 S09SO0+ 5 Sa Sab Sb Sbc Sc Scd Sd m Sm Im
Tipo Hubble S0/ Sa- Sb- Sc-

aprox. E SO 5 Sa b Sb c Sc Irr Irr I

=q

wed o IS> /S




3.3.Morfologia: otras clasificaciones

Existen otros sistemas de clasificacion:

+ van den Bergh introdujo un sistema de clases de luminosidad
para espirales. La nhomenclatura va desde tipo I a V, con I siendo
espirales con brazos muy definidos. Notad que tiene que ver con
la luminosidad y forma de los brazos espirales, no con la
luminosidad total de la galaxia.

+ A los tipos de Hubble a veces se le anaden letras indicando la
presencia de anillos internos en los que terminan los brazos
espirales (p.e., NGC7096 es una Sa(r)I), o que los brazos se
extienden hasta el centro de la galaxia (p.e., M101l es una
Sc(c)I), o hay anillos externos (NGC4340 es una RSBO).

| NGC4340-RSBO
NGC7096-Sa(r)I

| M81-sab(r). =

Astrofisica Extragalacticay mologia



3.3.1.Galaxias elipticas (E)

Las galaxias elipticas tienen un perfil de luz brillante en el centro y
que decrece continuamente hacia el exterior, con isofotas elipticas y
ausencia de otras estructuras brillantes. De acuerdo con Ia
clasificacion original de Hubble hay una subdivision entre EO
(totalmente circulares) y E7 (las mas elongadas). El subtipo se
calcula como el entero mas cercano a la elipticidad aparente de la

galaxia.
b

e=10x|1 -
a

_The elliptical galaxy Messier 49
M849(E4)

Elliptical Galaxy ESO 325-Goog in the Abell Clus

. M87 (EO)

Two Micron All Sky Survey
k ZM_‘AiS - Northern Facility -
e < 2MASS Atlas Image Mosaic
‘Row arisky S

M87 @ Anglo-Australian Observator
g y Infrared Processing and Analysis Center/Caltech & University of Massachusetts

E50325-G004(E7 50) =

/AP Photo by David Malin
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3.3.1.Galaxias elipticas

Las galaxias elipticas cubren un amplio rango de propiedades. Hay
desde galaxias débiles (M;~-8) con masas tan pequeinas como 107
M, y tamahnos de decenas de kpc hasta gigantes brillantes (Mg~-25)
con 1013-14 M, y centenares de kpc. Varios subtipos:

+ Elipticas gigantes (cD), en el centro de cumulos. Poco
numerosas, son las mas grandes (1 Mpc de diametro), brillantes
-22<Mg<-25 y masivas (1013-14 M,), dificiles de caracterizar en
sus zonas mas externas, muy difusas puesto que suelen
canibalizar galaxias cercanas. Tienen decenas de miles de
cumulos globulares con SN muy frecuentes. Tienen grandes
cantidades de materia oscura (hasta 750 M, /L ;).

+ Elipticas normales (E), gigantes (gE) o compactas (cE). Algunas
se confunden con SO. 1-200 kpc de diametro, -15<M;<-23,
108-13 MOI 7'100 M o) /L ol

+ Elipticas enanas (dE), menos brillantes que las normales y




3.3.1.Galaxias elipticas: perfiles de brillo
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3.3.1.Galaxias elipticas: perfiles de brillo

El perfil de luz de una galaxia eliptica es igual que el de un bulbo
galactico. Clasicamente se ajustaban los perfiles radiales de brillo
superficial con una ley de de Vaucouleurs:

1/4
InI(r)=InI, +7.67|1-— ("j

De manera mas dgeneral actualmente se usa un perfil de Sersic

(1963), con el indice de Sersic "'n”, que tiene la forma:

InI(r)=InI, — kr'"

n=4 seria la ley de de Vaucouleurs, y n=1 seria una exponencial
simple.

Las galaxias elipticas pueden tener nicleos mas intensos (que
necesitan una segunda componente de Sersic). También pueden
mostrar zonas externas difusas que se asemejan a discos (dE, dSph,
pasando a las SO -que no son elipticas, pero se parecen
morfologicamente!-).

\ ~\ 7
VIR
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3.3.1.Galaxias elipticas: perfiles de brillo
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3.3.1.Galaxias elipticas: poblaciones estelares

Las galaxias elipticas tiene poblaciones estelares evolucionadas,
muchos ciumulos globulares (viejos), estrellas de muy alta y muy
baja metalicidad en el caso de enanas, poco gas pero no es
inexistente (10%° M, menos que en espirales y normalmente con
componentes calientes), formaciones estelares muy débiles (excepto
en BCDs), y también tienen algo de polvo (1056 M,), a veces en
anillos contrarotantes que pueden haberse adquirido después de la
formacion de las estrellas.

La metalicidad de las elipticas correlaciona con su masa (mas
masivas, mas metalicas) y suelen presentar gradientes con las zonas
internas siendo mas metalicas que las externas.

Las galaxias elipticas no suelen mostrar rotacion, estan gobernadas
por movimientos orbitales keplerianos en direcciones “aleatorias”.
Para cuantificar estos movimientos se utiliza la "“dispersion de
velocidades”, o, que nos da idea del rango de velocidades que
muestran las estrellas en sus movimientos en la galaxia. La
dispersion de velocidades esta relacionada con la masa de la galaxia:




3.3.1.Galaxias elipticas: c

Credit: Marcia Rieke clliptical galaxy
: : : *
(University of Arizona) x *
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3.3.1.Galaxias elipticas: Teorema del Virial

La dispersion de velocidades de una galaxia eliptica se suele utilizar
para calcular su masa (dinamica) a partir del Teorema del Virial.

El Teorema del Virial se aplica a sistemas en los que sus particulas no
colisionan, por ejemplo solo interaccionan gravitacionalmente como
las estrellas en un cumulo globular o una galaxia eliptica, y estan en
estado de equilibrio. En el caso de una galaxia, el equilibrio se
alcanza si no se contrae o se expande, y se habla de que esta
virializada o termalizada.

El Teorema del Virial establece:

2K+U =0
U=_GMm> mv2 =GMm:>V2 =GM
r r r
1
Para una galaxia con N estrellas donde medimos o, para la direccién
radial: 3R> ” 5R0'f
<V2> " 3<Vr2 > =30; => M, ~ & s G

e (esfera p = cte)
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3.3.1.Galaxias elipticas: relacion Faber-Jackson

Existen dos relaciones (estructurales o de escala) muy importantes

cuando se trata con galaxias elipticas: la relacion Faber-Jackson y el
plano fundamental.

VELOCITY DISPERSIONS AND MASS-TO-LIGHT RATIOS FOR ELLIPTICAL GALAXIES*

S. M. Faser AND ROBERT E. JACKSON
Lick Observatory and Board of Studies in Astronomy and Astrophysics, University of California, Santa Cruz
Received 1975 June 30; revized 1975 August 28

ABSTRACT

Velocity dispersions for 25 galaxies have been measured using conventional and Fourier tech-
niques. The resultant velocity system 15 probably accurate to 10-15 percent. Internal rms errors
are on the order of 10 percent. Using unpublished data of King, we have computed core valuesof |
MLz For lumincus ellipticals with Mz < —20, M[L; averages T(H/[50km s~! Mpc~1),
considerably smaller than previous estimates, This value agrees well with MLy for early-type
spirals, indicating that there is no large discontinuity in M /L, between ellipticals and early-type
spirals. This result is consistent with the observed small color differences between ellipticals and
Sa's.

Velocity dispersions increase with luminosity for normal elliptical galaxies of moderate
ellipticity. The data also suggest that M /Ly generally increases with luminosity. This conclusion 1s
consistent with predictions based on King's data on core radii and central surface brightness
(to be discussed fully in a separate paper). This increase in M /Ly might be due at least in part to
the known increase in metal abundance with luminosity for normal elliptical galaxies.

The close correlation between luminosity and dynamical properties for normal ellipticals is
further evidence that the ellipticals are very nearly a one-parameter family with total mass as the
most important independent variable.

Subject headings: galaxies: internal motions — galaxies: stellar content




3.3.1.Galaxias elipticas : relacion Faber-Jackson

La relacion de Faber&Jackson (1976)
establece que la luminosidad de las E,
SO y bulbos es proporcional al
logaritmo de su dispersion de
velocidades:

L xc? = M=-10log,, o, + CTE

Se suele utilizar el valor central c,.

2.4

lag v

4
= Loy

Faber & Jackson (1976)

L i

-20 -22 Chilingarian et al. (2008)

. Abell 406 &
Bender+ 92 bulges A

Bender+ 92 giant-E A
Bender+ 92 iniermed.-E &

dE: Da Rijcke+ 05 <
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3.3.1.Galaxias elipticas: plano fundamental

La relacion de F-J tiene una dispersion considerable y en general se
encuentra:

Lcoy,3<a<5

Pero si se introduce un segundo parametro en la ecuacion se puede
encontrar una relacion mucho mas precisa. Ese parametro es el radio
efectivo. Contando con el se encuentra:

2.65 ,.0.65 1.241-—0.82
e

L coyF, r, <o,

Las galaxias elipticas se encuentran en un plano definido por las tres
propiedades en la expresion anterior (L, ¢ y r), denominado plano
fundamental (FP). De nuevo, esta relacion se puede utilizar para
calcular distancias con una incertidumbre del 15%.

Directamente relacionado con este plano fundamental también se
utiliza la llamada relacion D,-c, introducida por Dressler et al.
(1987). En este articulo se encontro que el diametro para la isofota
en la banda B con 20.75 mag/arcsec?, D,, correlaciona con o
siguiendo la relacion:

D 1.33
n _205 =
kpc 100km /s

g5 Astrofisica Extragalactica y Cosmologia



3.3.1.Galaxias elipticas: relacion de Kormendy
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3.3.1.Galaxias elipticas: relacion D,-c

COMA

Dressler et al. (1987)

i 1 |
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3.3.1.Galaxias elipticas: isofotas

Aunque en principio las galaxias elipticas estan sustentadas
gravitacionalmente por movimientos estelares aleatorios, existen
estructuras con rotacion en la mayoria de elipticas (discos de gas,
polvo, conjunto de cumulos estelares o0 galaxias enanas
canibalizadas), incluso con rotaciones en diferentes sentidos. El
grado de rotacion es en general muy pequeio comparado con la
dispersion de velocidades, aunque las galaxias menos masivas
pueden tener rotaciones significativas. Es el caso de galaxias cE y
bulbos galacticos.

Las isofotas de las galaxias elipticas son en primer orden elipticas,
pero estudiandolas en mas detalle se comprueba que tienen un cierto
grado de “"boxiness” o “diskiness” (tienden hacia un rectangulo o un
disco). La forma de las isofotas se suele parametrizar con la relacion:

a(o) = a, + a, cos(20) + a, cos(40) + ...

donde el primer término seria una circunferencia, el segundo daria el
grado de elipticidad, y el tercero daria una isofota “disky” (a,>0) o
“boxy” (a,<0). Tipicamente el grado de “diskiness” y “"boxiness” esta
por debajo del 1% (con respecto a una elipse perfecta,
|a,/ag|~0.01).

gy S Astrofisica Extragalactica y Cosmologia



3.3.1.Galaxias elipticas: isofotas

Bender et al. (

1988)

j—

rm— ="

Box

aldl>a = —=@,1

FIGURE 6. — R-image of NGC 4660, an elliptical galaxy with a
disk-component in the isophotes (a(4)/a ~ + 0.03).

FIGURE 5. — Schematic drawing illustrating isophotes with FIGURE 7. — R-image of NGC 5322, an elliptical galaxy with

a(4)/a= +0.1 and a(4)/a = - 0.1.

box-shaped isophotes (a(4)/a~—0.01).



3.3.1.Galaxias elipticas: isofotas

“"Disky” E’s tendrian una rotacion considerable, “boxy” E’s estarian
completamente dominadas por presion. El grado de “boxiness”-
"diskiness” también se relaciona con otros parametros como la
elipticidad, la relacion masa-luminosidad, la luminosidad radio, etc...
Esto lleva a pensar en diferencias en la evolucion de los distintos
tipos de sistemas: las E’s “boxy” podrian ser el resultado de
multiples interacciones y mergers, mientras que las “disky” podria
ser una extension de las galaxias SO, galaxias con cada vez mas
bulbo y menos disco, seguramente mas jovenes que las “boxy”.
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3.3.2.Galaxias espirales (S)

Las galaxias espirales tienen un perfil de luz menos concentrado que
las galaxias elipticas. Muestran una componente central con
propiedades parecidas a las galaxias elipticas, el bulbo, y una
componente extendida de forma plana llamada disco, donde se
pueden encontrar varios brazos espirales. De acuerdo con la
clasificacion original de Hubble hay una subdivision entre espirales
barradas (SB), no barradas (S), e intermedias (SAB). Y en cada
subdivision hay subtipos a, b y c segin la relaciéon bulbo-disco (las a
tienen un bulbo relativamente mas prominente que las c) y la
distribucion de los brazos espirales (las a tienen brazos mas
cerrados que las ¢, en las que ademas suelen ser mas floculentos y
numerosos). Existen tipos intermedios como Sab, y la extension de
de Vaucouleurs anade subtipos d y m.




3.3.2.Galaxias espirales

Las galaxias espirales de tipo abc presentan masas 10212 M,
luminosidades -16<Mg<-23, diametros entre 5 y 100 kpc,
2.6<M, /L;<6.2, velocidades entre 100 y 350 km/s. Tienen bastante
gas (entre un 4% y un 20%), como el doble de molecular que
atomico.

Las galaxias mas tardias (Sd/Sm) son mas débiles (-15<Mz<-18),
menos masivas (10%1° M, ), mas pequeias (0.5-50 kpc), con
relaciones masa-luminosidad menores (1 Mg /L;), velocidades
menores (80-120 km/s) y mas gas (25% de la masa total),
dominando el gas atomico (5-70%).

Existen tendencias segiin se avanza en subtipo: relaciones masa-
luminosidad menores, velocidades menores, colores mas azules
(poblaciones mas jovenes), mayor fraccion de masa en forma de gas,
mayor fraccion de gas atdmico comparado con molecular y mayor
cantidad de polvo.




u (mag arcsec

3.3.2.Galaxias espirales: perfiles de brillo

El perfil de luz de una galaxia espiral consta de al menos dos
componentes: un bulbo y un disco. El bulbo se puede ajustar con una
ley r=1/4 o un perfil de Sérsic, contando con un radio efectivo del

bulbo:
InI(r)=InI_+7.67

e

1/47]
r
R ]

InI(r)=InI, — kr'"

El disco se suele ajustar con una exponencial, contando con una
escala caracteristica del disco (ley de Freeman):

InI(r)=InI, + In(rdj
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3.3.2.Galaxias espirales: truncamientos de disco
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3.3.2.Galaxias espirales: curvas de rotacion
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3.3.2.Galaxias espirales: propiedades vs. MphT

| Marquez et al. (2002)
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3.3.2.Galaxias espirales : propiedades vs. MphT
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3.3.2.Galaxias espirales : propiedades vs. MphT
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3.3.2.Galaxias espirales : propiedades vs. MphT
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3.3.2.Galaxias espirales : propiedades vs. MphT
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3.3.2.Galaxias espirales : propiedades vs. MphT
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3.3.2.Galaxias espirales : propiedades vs. MphT
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3.3.2.Galaxias espirale
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3.3.2.Galaxias espirales: relacion Tully-Fisher

La relacion analoga a la de Faber-Jackson para espirales es la Tully-
Fisher (Tully & Fisher 1977). Esta relacion establece que Ila
luminosidad de una galaxia espiral esta relacionada con su velocidad
rotacional maxima.

A New Method of Determining Distances to Galaxies

R. Brent Tully'* and J. Richard Fisher?
! Observatoire de Marseille, France

? MNational Radio Astronomy Observatory**, P.O. Box 2, Green Bank, W. Va. 24944, USA

Received July 15, 1973, revised April 26, 1976

Summary. A good correlation between a distance-in-
dependent observable, global galaxian H 1 profile widths,
and absolute magnitudes or diameters of galaxies offers
a new extragalactic distance tool, as well as potentially
being fundamental to an understanding of galactic
structure. The relationships are calibrated with members
of the Local Group, the M&1 group, and the M 101 group
and have been used to derive distances to the Virgo
cluster (py=3076+072) and the Ursa Major cluster
(pg=30751£0735). A preliminary estimate of the Hubble
constant is Hy=80km/s/Mpc.

Key words: galaxies — distances — neutral hydrogen

1. Introduction

We propose that for spiral galaxies there is a good
correlation between the global neutral hydrogen line
profile width, a distance-independent observable, and
the absolute magnitude (or diameter). It is well known

total mass and type). It is our contention that this
correlation is primarily an accident of the fact that earlier
systems that have been studied are intrinsically larger
than later systems. The principal correlation should be
with luminosity, with modest, if any, type dependence.
This point is important with regard to the internal
structure of galaxies, as well as offering a valuable tool
for the measurement of extragalactic distances.

The basic difficulty with establishing the relation,
and presumably the reason why it has essentially escaped
notice, is that if the calibrating systems do not have
extremely well known absolute or relative distances, the
observational scatter thus introduced renders the rela-
tion of little use. We will attempt to demonstrate the
effect in two ways: (i) based on nearby systems with well
determined distances, and (ii) based on systems in
clusters, hence at the same relative distance. A compari-
son of the two analyses will permit a preliminary deter-
mination of the Virgo and Ursa Major cluster distances.



3.3.2.Galaxias espirales: relacion Tully-Fisher

La relacion Tully-Fisher se construyo con datos del perfil de
velocidades de HI.

Cuando se usa Mg hay relaciones diferentes para distintos tipos
morfoloégicos. Si se usan datos NIR la relacion converge, dado que se
libra de los efectos de poblaciones jovenes y azules, que son mas
importantes en tipos espirales tardios.

La relacion también se traduce en una buena correlacion entre el
radio y la luminosidad, al menos para espirales hasta tipos Sc.

ESO 318-004 HlI line profile
EDD: ‘All Digital HI' catalog

PGCO0031995_E318-004_ctf2009_GBT

......... L L N B L B B L N B B M L L B B L B

L Velocity: 3001
L Width: 398
Error: 14
| S/N: 9.2
| Flux: 16.00

HI Flux Density (mJy)

2600 2800 3000 3200 3400 3600

Velocity (km/s)



3.3.2.Galaxias espirales: relacion Tully-Fisher

Origen de la relacion T-F:
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3.3.2.Galaxias espirales: relacion Tully-Fisher
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3.3.2.Galaxias espirales: relacion Tully-Fisher

Ejemplos de la relacion T-F son (hay varios papers que estudian
muestras diferentes y llegan a relaciones ligeramente diferentes,
pero consistentes), segin Rubin et al. (1985):

M; =-9.95logv,_,. +3.15 Sa
M, =-10.2logv,_, +2.71 Sb
M, =-11.0logv__, +3.31 Sc

También se encuentran relaciones en varias bandas del tipo (Pierce
& Tully 1992):

M, = -9.50(logW, - 2.50)-21.67 + 0.08
donde W, es una medida de la rotacion de la galaxia definida como:

WR = (IN20 _Wtand)/Sini




3.3.2.Galaxias espirales: relacion radio-luminosidad

También existe una relacion entre el radio y la luminosidad para
galaxias espirales de los primeros tipos (Sa-Sc):

log,,(R,;) =-0.249M, - 4.00

Con R,; en kpc.

Este tipo de relaciones dependen de la muestra. Por ejemplo, las
galaxias con formacion estelar activa de la muestra UCM son un poco
diferentes.

[aN T I T T T

Galaxias SF en P-G et al. (2001)
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3.3.2.Galaxias espirales: poblaciones estelares

Las galaxias espirales tienen normalmente una mezcla de
poblaciones de distintas edades, metalicidades, etc...

Suelen contar con una poblacion vieja, concentrada en el bulbo,
aunque también albergan camulos globulares viejos en el halo. Sobre
esta poblacion hay otros brotes mas recientes que se distribuyen a lo
largo del disco. Las poblaciones mas jovenes y la formacion estelar
actual se concentra en los brazos, donde existen nubes de gas y
polvo denso que forman estrellas (regiones HII). Estas distintas
poblaciones se revelan a través de observables como los gradientes
de color (mas rojas en el centro que en el disco) o metalicidad
(nuevo gas llega al disco).

Los brazos pueden ser trailing o leading, es decir, con las puntas de
los brazos apuntando en direccion contraria al movimiento (trailing)
o al revés (leading). También a veces presentan discos internos que




3.3.3.Galaxias lenticulares

Las galaxias lenticulares tiene un aspecto intermedio al de elipticas y
galaxias de disco, lo que a veces lleva a pensar que son estadios
intermedios en la evolucion de un tipo de galaxia a otro, lo cual no
esta probado. Podrian ser espirales que han perdido gran parte de la
materia por interacciones con otras galaxias (en cumulos, por
ejemplo) o elipticas que han acretado materia sin formacion estelar
o resultado de una interaccion.

Las lenticulares tienen un disco y un bulbo, pero no presentan brazos
espirales y el bulbo suele ser bastante mas prominente que el disco.
Hay lenticulares con barras (tipo SB0) o tipo esferoide (S0).

En algunas
ocasiones las
galaxias SO se
subclasifican en
tipo S0,, con discos
sin polvo, a SO0
con discos con
bandas de polvo
prominentes.

. NGC524 (S0) -



3.3.4.Morfologia: galaxias irregulares (Irr)

Las galaxias irregulares carecen de simetria o regularidad. Algunas
pueden mostrar barras incipientes o0 signos vagos de brazos
espirales.

de Vaucouleurs distingue entre irregulares tipo I y II. Las Irr I en
realidad muestran algo de estructura espiral y se suelen nombrar
como Sd-m, o irregulares estilo Nubes de Magallanes (Im). Las Irr 11
serian totalmente amorfas.

Las galaxias Im/Irr son débiles (-13<M;<-18), poco masivas (108-10
M, ), con tamainos tendiendo a pequenos (0.5-50 kpc), con relaciones
masa-luminosidad bajas(1 M /L;), velocidades pequenas (50-70
km/s) y mucho gas (50-90% de la masa total), dominando
completamente el gas atéomico.

A S

LMC (Irr I/SBmIII) e SMC (Irf I/ImIV-V):



3.3.5.Morfologia: galaxias peculiares

Un 5-10% de las galaxias cercanas se clasifican como peculiares, es
decir, no entran en ningun tipo normal (E, SO, S, Irr). A veces se
pueden clasificar como un tipo de Hubble pero tienen caracteristicas
especiales que las convierten en peculiares (p.e., M87 es una EOp o
EOpec por la presencia de un jet).
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NGC 1569 ESO 235-58
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3.3.5.Morfologia: galaxias peculiares

Uno de los subtipos peculiares mas importantes son las galaxias en
interaccion o en fusion.

ATLAS OF PECULIAR GALAXIES

Harton Arp
Mount Wilson and Palomar Ohservatories
Carnegie Institution of Washington, California Institute of Technology
Received December 27, 1063 revised A prel 4, 1066

ABSTRACT

The Afas of Pecwliar Galaxies presents the results of more than four years of direct photography with
the 200-inch telescope. Unusual galaxies were selected from lists by Zwicky, Vorontsov-Velyaminov, and
unpublished lists by A, G. Wilson, E, Herzog, Wirtanen, the author, and others. Plate files of Mount
Wilson and Palomar Observatories were searched for suitable objects, and some of these plates are repro-
duced. For the most part, however, limiting, good-geeing exposures were obtained on blue-visual sensi-
lel.-;r]g‘n:illcs at the prime focus (1171 /mm} of the 200-inch.

objects are arranged G on a page, 37 pages, for a total of 338 objects. Magnifications IH.]'J.,?E from
13 to 103 . They are ordered empirically according to their form and visual appearance, Tabular ma-
terial presents known data for the objects including positions, plate data, radial velocities when known,
references, and remarks on both over-all and detailed peculiarities,
The Adas is also available in large size, 11 X 14-inch photographic reproduction, from the California
Institute of Technology Bookstore for a price of about $60 bound.




3.3.5.Morfologia: galaxias LSB

Otro tipo especial son las galaxias de bajo brillo superficial. Son
galaxias por debajo del brillo del cielo y que no tienen muchas
estrellas o0 no estan muy concentradas, de manera que son muy
débiles y dificiles de detectar. Cuentan con pocas estrellas y gas en
emision, por lo que estan dominadas por materia no baridnica.

Suelen encontrarse aisladas y deben tener una SFH muy simple (sin
mergers).

Pegasus dwarf spheroidal galaxy

- .

Keck 10 meter telescope / Grebel & Gubarhabwrta

1000 light years




3.3.5.Morfologia: galaxias LSB
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3.3.6.Morfologia: morfologia cuantitativa

Establecer parametros cuantitativos para clasificar galaxias
morfologicamente es esencial hoy en dia, cuando existen
exploraciones de galaxias con millones de objetos. Sin embargo el
problema es tremendamente complicado (ver problemas). Algunos
parametros tipicos usados en este tipo de trabajos son:

+ relacion bulbo-disco.
+ indice de Sérsic.

Vé

SEe &




3.3.6.Morfologia: morfologia cuantitativa (B/T)
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3.3.6.Morfologia: morfologia cuantitativa
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3.3.6.Morfologia: morfologia cuantitativa (A)

» Suavizar imagen

> Rotar 180°

> Restar

Z‘(IO_I18O)‘
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Astrofisica Extragalactica y Cosmologia



3.3.6.Morfologia: morfologia cuantitativa (C)

Se definen indices que nos informan de cuan concentrada esta la luz
en una galaxia. Por ejemplo: c;; (de Vaucouleurs 1977) o c,;, (Kent
1985) o ¢;, (Doi et al. 1993).

ar(u)
J ¢ (@)= _[0 rI(r)dr

I r,
Csy = 7 €4 = |og[rso
20

© | ' | ' | ' |
Galaxias SF en P-G et al. (2001)




3.3.6.Morfologia: morfologia cuantitativa (<u>)
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3.3.6.Morfologia: morfologia cuantitativa (<u>)
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3.3.6.Morfologia: morfologia cuantitativa (Gini)
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3.3.6.Morfologia: morfologia cuantitativa (Gini)

Lotz et al. (2004)




3.4.Propiedades segiin su MphT

El tipo morfolégico se correlaciona con multitud de propiedades de
las galaxias como, por ejemplo, la SFR, cantidad de gas, M/L ratio,




3.4.SEDs: galaxias elipticas

La distribucion espectral de energia (SED) de una galaxia eliptica
esta dominada por estrellas viejas (y poco masivas). El espectro
estaria lleno de lineas de absorcion y la emision del polvo
interestelar seria muy pequena o solo existiria una componente fria.

P-G et al. (2008b)
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3.4.SEDs: galaxias espirales

La SED de galaxias espirales suele tener varias componentes: una
componente evolucionada, identificada con el bulbo, y una
componente estelar mas joven, localizada en el disco. La SFH puede
ser bastante complicada, con una SFR actual muy significativa, mas
cuanto mas tardio es el MphT.

a IR—faint
=F w25 e A28

IR—bright (SF)

=

53.7TR
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las espirales

galax
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3.4.Tipos espectrales, templates

800 F

Spectral Type 1 (K+[Oll] or K+A+[OII])

600 [ Lemaux et al. (2010)

o 400 F
Los espectros Opticos de las :
galaxias se clasifican a veces 2%}

en funcion de las so00F
caracteristicas espectrales y '
de las estrellas que muestran
esas mismas caracteristicas.

Spectral Type 2 ([ONl] or K+[Oll]+Balmer Em)
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3.4.Tipos espectrales, templates
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3.4.Dinamica
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3.4.Dinamica

v, km/s o, km/s

vvvvvvvvvv

-0.100/0.100
-0.120/0.120




3.5.Morfologia: resumen de propiedades

TABLE 25.3 Characteristic Data for cD, Elliptical, and Lenticular Galaxies. ©%007

cD E S0/SB0
Mg —22to —25 —15 to —23 —17 to =22
M (Mg) 103-10" 108-10"3 10'0-10'?
Diameter (D;s, kpc) 300-1000 1-200 10-100
(M/Lg) (Mg /Lg) =~ 100 10-100 ~ 10
(Sn) ~ 15 ~5 ~5

TABLE 25.4 Characteristic Data for Dwarf Elliptical, Dwarf Spheroidal, and Blue Compac
Dwarf Galaxies.

dE dSph BCD
Mg —13to—19 —8to—15 —14to —17
M (Mg) 10"-10° 107-108 ~ 10°
Diameter (D55, kpc) 1-10 0.1-0.5 < 3
(M/Lg) Mg/Lg) ~ 10 5-100 0.1-10
g{‘% (Sn) 48 £ 1.0 — —




3.5.Morfologia: resumen de propiedades

TABLE 25.1 Characteristics of Early Spiral Galaxies. c&007

Sa Sb Sc
Mg —17 to —23 —17to =23 —16to —22
M (M) 10%-10!2 10°-10"2 107-10'2
(Loutge/ Liotal) 5 0.3 0.13 0.05
Diameter (D5, kpc) 5-100 5-100 5-100
(M/Lg) Mg/Lg) 6.2+ 0.6 454 0.4 26+0.2
(Vinax) (km s~ 1) 299 222 175
Vimax range (km s™') 163-367 144-330 99-304
pitch angle ~ 67 ~ 12° ~ ]18°
(B—V) 0.75 0.64 0.52
(Mgas/ Miota) 0.04 0.08 0.16
(My,/Mu ) 224+06(Sab) 1.8+0.3 0.73+0.13

(Sn) 1.24+0.2 1.2+0.2 0.5+0.2




3.5.Morfologia: resumen de propiedades

Characteristics of Late Spiral and Irregular Galaxies. =

Sd/Sm Im/Ir
Mg —15t0-20 —13to —18
M (Mg) 108-101° 108100
Diameter (D35, kpc) 0.5-50 0.5-50
(M/Lg) (Mo /Lp) ~ 1 ~ 1
Vinax range (km s_l} 80-120 50-70
(B—V) 0.47 0.37
(Migas/ Miotal) 0.25 (Scd) 0.5-0.9
(My, /My 0.03-0.3 ~0

(Sn) 05402  05+0.2




Resumen

Escala de distancias: écomo se miden las distancias a las galaxias?

@ Clasificacion morfologica de las galaxias cercanas: tipos

morfoldgicos, propiedades basicas.
Medidas de la morfologia: herramientas para determinar el MphT.
Medidas fotométricas. Correccion K (y E).

Propiedades basicas de las galaxias en funcion de la morfologia:
poblaciones estelares, contenido de gas, polvo, metales, tamanos,
relaciones de escala (F-J, FP, T-F), etc...

Correlaciones observadas entre parametros y MphT. Véase
también tema 6.




