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Objetivos del tema

@ Describir los parametros fisicos fundamentales que
caracterizan las galaxias.
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3.1.Escala de distancias

La distancia es el parametro fisico mas importante en Astrofisica vy

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 (tamaiio, luminosidad, etcé) 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 meétodos para determinar distancias y es un area de

continua investigacion (debido a Ssu 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
0856776 x10 16 m n Astrofisica xtragalactica e suele hablar en e




3.1.Escala de distancias: paralaje

Los indicadores de distancia mas simples son los trigonométricos

El indicador de distancia trigonoméetrico por excelencia es el paralaje
El paralaje es el desplazamiento aparente de la posicibn 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

p=1"Y tan p°p=:L'3UY d © 206265 AU ! 1pc
1 pc =3.08568 310" m

1 AU =149597870. 700 ° 0.003 km

Earth in Dacember




3.1.Escala de distancias: paralaje

Hipparcos se lanz6 para medir paralajes (y fotometria) . Su precision
era de 0.002 o ,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 mms, es decir, podra medir
distancias hasta 50 kpc (para estrellas con m< 15).
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3.1.Distancias: otros métodos trigonomeétricos

Otros meétodos trigonométricos de determinar  distancias se basan en
la identificacion de estructuras de tamafo fisico (en pc) conocido vy
para las que se pueden medir distancias angulares . Para ellas :

IS
glrad ]

Desafortunadamente no hay demasiadas estructuras de las que
podamos conocer su tamafo fisico y la medida de tamafios debe ser




3.1.Distancias: otros métodos trigonomeétricos

La distancia a la LMC se puede determinar a través del estudio de la
SN1987 A. La radiacion de la SN se encontro 3.5 afos 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 estd inclinado y hay partes mas cercanas que otras
La inclinacion del disco se puede calcular con otros datos . Podemos

- . - - relacionar el tamano de Ia
elipse que forma el frente
de onda con el retardo de la
radiacion que nos llega del
arco alrededor de la
SN 1987 A.

el %
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3.1.Distancias: otros métodos trigonomeétricos

La distancia a la LMC se puede determinar a través del estudio de la
SN1987 A. La radiacion de la SN se encontro 3.5 afos 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 estd inclinado y hay partes mas cercanas que otras
La inclinacion  del disco se puede calcular con otros datos

ring 1

site of
R supernova\z\ %
a

Supernova 1987A « November 28, 2003
Hubble Space Telescope « ACS

NASA and R. Kirshner (Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics) STScl-PRC04-09a



3.1.Distancias: otros métodos trigonomeétricos
cDt
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Para SN1987 A la parte mas lejana del disco se ilumind 340 dias

después de que se iluminara la mas cercana, el diametro angular es
de 1.660 ,y b/a= 0.710 .
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3.1.Distancias: candelas estandar

Una candela estandar es un objeto cuya Iluminosidad 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 la son quizds la candela estandar

que se puede utlizar 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 Ila misma Iluminosidad y la misma
curva de luz .
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3.1.Distancias: candelas estandar (cefeidas)

0 supergigante

entre

(hasta
a la estrella
. Su luminosidad
utilizar
su periodo
hasta una
tedricos
de la pulsacion
de su temperatura

|Cepheid Variable in M100 Cepheid Variable Star in Galaxy M100

un factor

hasta

incertidumbre

que explican
de su envoltorio,
y su luminosidad)

o, :k‘:?'?‘

| HST-WFPC2

|
\
"
|

HST Press Release

gigante

10 en un periodo
d Cepheid , la primera
por lo que es un método
10 Mpc .

es alta,
distancias

de variacion
relativa
la variabilidad
gue depende

del

de unos
y su luminosidad,
15 % .

Existe
gue ha sido
También
las cefeidas en

de su masa (y,

con Vvariabilidad en
de 1-100 dias) .
estrella

de este
qgue
una

existen

HST-WFPC2

Apiil 23 r May, 4 May 9 .
H -

5 , II'.." : ‘,

SBe - 2 -
Ma¥16 =

o 1l
- i e &
v 'S " -t e o




3.1.Distancias: candelas estandar (cefeidas)

SUCYG: coiman & Madore  (2010) T Mon




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 Ac onf iqae & estrella que utilizas
no sea diferente a las que conoces!!

Ejemplos de otras estrellas utiizadas 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
: Vi, =0.0%x ( 0 . 1




3.1.Distancias: candelas estandar (SHR)

Existen varios meétodos 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 la (resultado de la
explosion  cataclismica de una enana blanca en un sistema binario)
Las distancias con SN la 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 la,
identificarlas como tales (sin lineas de hidrogeno pero son silicio), su
posible evolucion vy 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

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



3.1.Distancias: candelas estandar (SHR)

Las SN la tienen un pico de luminosidad en torno a Mg=M ,,=-19.3 vy
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 Ila
forma exacta de la curva de luz y el pico de Iluminosidad de manera

mas precisa

Wikipedia

The progenitor of a Type la supernova
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3.1.Distancias: otras candelas estandar

Hay otras candelas estandar, en general menos usadas que las
cefeidas y las SN la: novas (hasta 20 Mpc), las regiones HIl mas
brillantes de una galaxia (10 Mpc), las supergigantes rojas mas
brillantes de una galaxia (hasta 7 Mpc), la funcion de luminosidad

(LF) de cumulos 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-s de
Faber -Jackson (100 Mpc), las galaxias mas brillantes de los cumulos
(40000 Mpc), é

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 0.4 21.1 = 39 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 16.8 + 2.4 > 100
Type Ia supernovae 0.10 194 £ 50 > 1000

C&0O07



3.1.Distancias: SBF

Otro meétodo 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., EOG)sy 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
gue consideramos galaxias mas lejanas esas fluctuaciones deben ser
mas pequefias, i.e,las S B F @sependen de la distancia (~d -1).

Este método debe tener cuidado con el polvo (que produce ruido),
por lo que se suelen utilizar E 6,sS00 so bulbos . Se podria aplicar




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 fluo nos proporcionaria la distancia (salvo efectos de
extincion  por polvo)
Para una sola estrella la incertidumbre es alta, pero se utliza 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

—
ﬁ-_'_

Gamma'
Crucis
=

=
Luminosity (L, /Lsun)

giants




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

v =H,d V =2ZC

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 i f | udeoHub bl éHobble flow ). La
velocidad de una galaxia puede verse afectada localmente por
objetos masivos cercanos . Por ejemplo, en un cumulo lejano un
porcentaje alto de la velocidad medida para un objeto se debe al




3.1.Distancias: la ley de Hubble

Hq~500 km/s/ Mpc !! J/

° e
1000 >
——
! -4
E ce RHT
e~
> 500 > f
©
L=
m 3X10‘ _l L L 1] ] L] L L] L} l L} 1 L] L l 1 1 7lgl l 2 L
> 0 - o Infrared Tully-Fisher P ‘Géd
- & Elliptical galaxy dispersions F B N
€_J - o Surface brightness ‘. > 4
x ] - 8 DSupernovae la ! » -
0 10 2x10 2x10* - o Supernovae Il e -
Distance (parsecs) 1 0
Hubble (1936) . v
- - '.- R
% .- A 2 e
— .. —
> 10* i K74 ]
L - £ —
: Freedman etal (2001) :
L ' L l L L L L ' L 1 L l ' ' ' ' l L L
o 0 : L) L]} ‘T L] ] L] L] L] L] l L) L L) L] l L] T 1 1 l L] I:
& 100 | 09‘ v-> 5,000 ks Hy=72 3
of =t A 3
§ 80 HelgdR B9 ¢ . o, . . -
- y S "-QL ' [*, = 37 EE AS — =
- s o' n . B -
£ 60 fgf? c
™ 40 | =
= L A ' l L i L ' l L L L L l 1 1 1 1 l L 1
0 100 200 300 400
Distance (Mpc)

B

(Weody L Freedman, Otservaones of e Camegee sShusion of Washingion, and HASA)



3 1. DlstanC|as la ley de Hubble

712 b=18.70 3251
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3.1.Distancias: resumen
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scale of the local supercluster of galaxies S ——

scale of the local group of galaxies I E————

scale of the Milky Way o —

Cepheid variables

wigonometic parallax

O

3 p:
I I

~ Hubble's law

Virgo cluster

MSI

1
10* 10° 100
distance from Sun/pc

= - Coma cluster

=
3
3

Local Group and
HST Cepheids

Globular Cluster | L — N -
RR Lyrae | RR Lyrae | | Galactic |
Statistical 7 e
Globular Cluster Ci:-}‘l;id
B-W

Statistical 7

Cluster Cepheids



3.2.Fotometria de galaxias

Algunos parametros  fotométricos basicos de una galaxia son:

U Magnitud integrada (total), aparente o absoluta,
luminosidad : m, m,, L, Ly, M.
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3.2.Fotometria de galaxias

Algunos parametros  fotométricos basicos de una galaxia son:

U Magnitud integrada (total), aparente 0 absoluta,
luminosidad : m, m,, L, Ly, M.

U Brillo superficial medio : <m >




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:

1 Magnitud integrada (total), aparente o absoluta,
luminosidad : m, m,, L, Ly, M.

1 Brillo superficial medio : <m2, <mg> .




3.2.Fotometria de galaxias

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

rldr : é_ri|i

"dY 2nr 1) [[(1.25% — 0.8%)r]
fo dr' 27 1(¥) [ (7r?) ’




3.2.Fotometria de galaxias

Algunos parametros  fotométricos basicos de una galaxia son:

1 Magnitud integrada (total), aparente o absoluta,
luminosidad : m, m,, L, Ly, M.

1 Brillo superficial medio : <m2, <mg> .




3.2.Fotometria de galaxias




3.2.Fotometria de galaxias

A la hora de utlizar 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.




3.2.Fotometria de galaxias

4 Observamos una galaxia a z=1 en banda | (I .=800 nm, DI=120
nm ) :

En realidad estamos viendo el espectro de la galaxia alrededor de
800 /( 1+z)= 400 nm (con una anchura de 60 nm).

# Observamos una galaxia a z=1.2 en banda | (1 .,=800 nm, DI=120
nm ) :

En realidad estamos viendo el espectro de la galaxia alrededor de
800 /( 1+z )= 364 nm (con una anchura de 55 nm).




3.2.Fotometria de galaxias

Correccion K:

— I—u(uemi )d Ueni = Ueri
1:u(uobs )duobs = 4;7d5 t uObS 1+ 7
— < — f (uobs)
fu (uobs )duobs — fu (uemit )duemit Y fu (uemit ) .

(1+2)

4pdf (U,




3.2.Fotometria de galaxias

En la actualidad y de forma practica ya no se utilizan mucho las
correcciones K (o, mejor dicho, se utlizan 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 Ia

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




3.3.Morfologia

El primer esfuerzo por entender las propiedades de las galaxias
comenzd 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 gue sus propiedades fisicas sean
parecidas y se puedan elegir ejemplos representativos para estudiar
la poblacion de galaxias completa . A principios del siglo XX se
instaur0 el esquema de clasificacion gque aun hoy utilizamos, aunque
tiene sus inconvenientes y detalles a tener en cuenta . Hubble en la

EXTEA-GALACTIC NEBULAE-® Hubble  (1926)
By EDWIN HUEBELE

ABSTRACT

This contribution gives the results of a statistical investigation of jo0 extra-

galactic nebulae for which Holetschek has determined total visual magnitudes. The list

is complete for the brighter nebulae in the northern sky and is representative to 12.5
mghﬂ‘ﬂﬁ;ﬁﬁiﬂmﬁc employed

assification is based on the forms of the photographic images.

S About 3 per cent are irregular, but the remaining nebulae fall into a seq%ence of type

§/see: forms characterized by rotational etry about dominating nuclei. The sequence

- @ is a‘:ﬂ];'ll'ﬂ;ﬂ]ﬁﬁd of two sections, the clliptical nebulae and the spirals, which merge into

C er.



3.3.Morfologia

FLATE XII PLATE XIII

s e
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ale 1 mm
March 10,

NGC 3034 (M82)  NGC 4449 Sc NGC 5457(M101) 5B NGC 7479
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3.3.Morfologia

El diagrama de diapason
Q) @ (_J ( funing fork 0 )de Hubble surge
s e o . al colocar las galaxias en lo que

se creia gue era una secuencia

i - Smo SBa  SBb SBe evolutiva (pero puede no

serlo!l) 'y tener en cuenta que
@ 8 8 hay galaxias espirales barradas

y no barradas . Esa idea de
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University of Texas



3.3.Morfologia

La clasificacion de Hubble se realiz6 con placas fotograficas, es decir,
esta sesgada hacia lo que es detectable en el optico 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 Yy, por tanto, de la distancia a la galaxia




3.3.Morfologia: subjetividad Gal

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

NICMOS

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

Alabama University

AstrofisicaExtragalactica yCosmologia



3.3.Morfologia: resolucmn espacial

Local Galaxies

Spiral Peculiar
72% 10%

Spiral Peculiar
31% 52%




3.3.Morfologia: profundidad

2MASXJ09133888-1019196:
A=0.18

MCG+08-11-002:
A=0.29

2MASXJ14405901-3704322:
A=0.29 A=0.26




3.3.Morfologia: orientacion y extincion

* NGC4013
NGC5866 (NASA)
(NASA)

AstrofisicaExtragalactica yCosmologia
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3.3.Morfologia: sistema numeérico
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3.3.Morfologia: otras clasificaciones

Existen otros sistemas de clasificacion

¢ van den Bergh introdujo un sistema de clases de Iluminosidad
para espirales . La nomenclatura va desde tipo | a V, con | 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 Iletras indicando Ia
presencia de anillos internos en los que terminan los brazos
espirales (p.e., NGC7096 es una Sa(nl), 0 que los brazos se
extienden hasta el centro de Ila galaxia (p.e., M101 es una
Sc(c)l), o hay anillos externos (NGC 4340 es una RSBO).

NGC7096 - Sa(r)l




3.3.1.Galaxias elipticas (E)

Las galaxias elipticas tienen un perfii de luz brilante en el centro vy

que decrece continuamente hacia el exterior, con isofotas elipticas vy
ausencia de otras  estructuras brillantes . De acuerdo con la
clasificacion original de Hubble hay wuna 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 o
e=103a - 0
C a =

Elliptical Galaxy ESO 325-Go04 in the Abell Cluster So740

_The elliptical galaxy Messier 49
M849(E4)

. M87 (E0)

2MASS Two Micron All Sky Sur\e\
(| ———— - Northern Facility -
K SKY S

AstroffswaExlragaIéctca yCosmoIogIa

ESO325 -GO004(E7, SO)
NASA, ESA, and The Hubble Heritage Team (STSCI/AURA) + HST/ACS + STScI-PRC07-08

M87 @ Anglo-Australian Observatory
Photo by David Malin




3.3.1.Galaxias elipticas

Las galaxias elipticas cubren un amplio rango de propiedades . Hay
desde galaxias débiles (Mgz~-8) con masas tan pequefias como 10
M vy tamanos de decenas de kpc hasta gigantes  Dbrillantes (M g~-25)
con 1013-14 M vy 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 <M z<-25 y masivas (101%3-4 M ), dificiles de caracterizar en
Sus zonas mAas externas, muy  difusas puesto gue 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 z<-23,




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

/4

€ 3, 9@
InI(r)=In|e+7.67gl-%8 u
€ ¢"eT H

De manera mas general actualmente se usa un perfil de Sersic
(1963 ), con el indice de Sersic i n oque tiene la forma :

In1(r)=Inl,- kr*"
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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 cumulos globulares (viejos) , estrellas de muy alta y muy
baja metalicidad en el caso de enanas, poco gas pero no es
iInexistente (108° M menos que en espirales y normalmente con

componentes calientes), formaciones estelares muy deébiles (excepto
en BCDs), y también tienen algo de polvo (10°>% M ), a veces en
anillos contrarotantes que pueden haberse adquirido despues de la
formacion  de las estrellas

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

Las galaxias elipticas no suelen mostrar rotaciéon, estan gobernadas
por movimientos orbitales  keplerianos en direcciones Nnal eat our

~




3.3.1.Galaxias elipticass
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3.3.1.Galaxias elipticas: Teorema déVirial

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 o0 una galaxia eliptica, y estan en
estado de equilibrio . En el caso de una galaxia, el equilibrio se

alcanza si no se contrae o0 se expande, Yy se habla de que esta
virializada o termalizada

El Teorema del Virial establece




3.3.1.Galaxias elipticas: relaciériFaberJackson

dos relaciones  (estructurales o de escala) muy Iimportantes

Existen
cuando
plano

se trata con galaxias elipticas : la relacion Faber -Jackson
fundamental

y el

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 values of
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 : relaciérFaberJackson

La relacion de Faber&Jackson (1976 )
establece que la luminosidad de las E,

SO vy Dbulbos es proporcional al
2.4 . . . 7

logaritmo de su dispersion de
> velocidades
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&
= Loy

Faber & Jackson (1976)
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3.3.1.Galaxias elipticas: plano fundamental

La relacion de F-J tiene wuna dispersion  considerable y en general se

encuentra , g
L° s;,,3<a<>5

Pero si se introduce un segundo parametro en la ecuacidon se puede
encontrar una relacion mucho mas precisa . Ese parametro es el radio
efectivo . Contando con él se encuentra
’ 2.65 ,. 0.65 ’ 1.24 { -0.82

L SO re re SO I e
Las galaxias elipticas se encuentran en un plano definido por las tres
propiedades en la expresion anterior (L, s 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




3.3.1.Galaxias elipticas: relacion de Kormendy
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3.3.1.Galaxias elipticas: relaciomD,s

COMA

Dressler etal. (1987)

i 1 |
1.8 1.5 2,8

log Dy,



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 o galaxias enanas
canibalizadas), incluso  con rotaciones en diferentes sentidos . El
grado de rotacibn es en general muy pequefio comparado con la
dispersion de velocidades, aunque las galaxias menos  masivas
pueden tener rotaciones  significativas . Es el caso de galaxias CcE 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 fiboxiness 0 o fdiskiness 0 (tienden hacia un rectangulo 0 un
disco) . La forma de las isofotas se suele parametrizar con la relacién




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

ADisky 0 E 0 $endrian una rotacion considerable, Aboxy 0 E 6 gstarian
completamente dominadas por presion . El grado de Mboxiness o0-
odiskiness 0 también se relaciona con otros parametros como la
elipticidad , la relacion masa -luminosidad, la luminosidad radio, etc é
Esto lleva a pensar en diferencias en la evolucion de los distintos
tipos de sistemas : las E 6 sfiboxy 0 podrian ser el resultado de

multiples  interacciones y mergers , mientras que las fAdisky 0 podria
ser una extension de las galaxias SO, galaxias con cada vez mas
bulbo y menos disco, seguramente mas jovenes que las fiboxy O.
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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 Illamada disco, donde se
pueden encontrar varios brazos espirales . De acuerdo con la
clasificacion original de Hubble hay wuna subdivision entre espirales

barradas (SB), no barradas (S), e intermedias (SAB) . Y en cada
subdivision hay subtipos a, b y c segun la relacion 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 c, en las que ademas suelen ser mas floculentos y
numerosos) . Existen tipos intermedios como Sab, y la extension de

de Vaucouleurs afade subtipos dy m.

4

" M101 ( *SABcd ) -




3.3.2.Galaxias espirales

Las galaxias espirales de tipo abc presentan masas 10°1 M
luminosidades -16 <M g<-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 gue
atomico

Las galaxias mas tardias (Sd/Sm) son mas débiles (-15<M g<-18),
menos  masivas (1081 M ), mas pequefas (0.5-50 kpc), con
relaciones masa -luminosidad menores (1 M /L ), velocidades
menores (80-120 kml/s) y mas gas (25% de Ila masa total),
dominando el gas atomico (5-70% ).

Existen tendencias segun se avanza en subtipo : relaciones masa -
luminosidad menores, velocidades menores, colores mas azules




3.3.2.Galaxias espirales: perfiles de brillo

El perfl de Iluz 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 : =) .1/4ﬁ

InI(r) =Inl,+7.67 & - 8 u INn1(r) =Int,- kr*"
g éﬁ? f

El disco se suele ajustar con una exponencial, contando con una
escala caracteristica del disco (ley de Freeman ):
ar @
In I (r) =Inl, +Ingg §
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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 vdMphT
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3.3.2.Galaxias es
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3.3.2.(§alaxias espirales : propiedades vMphT
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3.3.2.Galaxias espirales : propiedades v8phT
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3.3.2.Galaxias espirales : propiedades v8phT
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propiedades v8phT
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3.3.2.Galaxias espirales : propiedades v8phT
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3.3.2.Galaxias espirale
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3.3.2.Galaxias espirales: relaciom ully-Fisher

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




