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a) galaxias

Una galaxia es un aglomerado de estrellas, planetas, gas, polvo, materia oscura,
unidos por la atraccion gravitatoria mutua. El nUmero de estrellas en una galaxia

varia desde 107hasta 10 12 dependiendo del tipo de galaxia.

Dentro de una galaxia los objetos se agrupan en sub-estructuras tales como:

*sistemas planetarios
easociaciones: agrupaciones de estrellas con caracteristicas fisicas similares.

Las llamadas “Asociaciones OB”, formadas por estrellas de tipo espectral Oy B,
son un ejemplo.

cumulos estelares: abiertos y globulares

‘nebulosas: nubes de gas y polvo interestelar con una densidad mayor que sus
alrededores.

Al mismo tiempo, las galaxias conforman _super-estructuras agrupandose en:
e cumulos de galaxias los que a su vez se agrupan en
e super-cumulos de galaxias.

En 1936 Edwin Hubble clasifico las galaxias segun su forma en elipticas,
espirales, lenticulares e irregulares, segun se muestra a continuacion en el

diagrama.

la clasificacion de Hubble es morfologica y no
representa una secuencia evolutiva




clasificacion de Hubble de las galaxias (1936)
segun su forma! no representa una secuencia evolutiva
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En las galaxias elipticas no se distinguen regiones definidas sino simplemente una
distribucion estelar elipsoidal con una disminucidon de la densidad de estrellas hacia fuera.
A una galaxia clasificada como eliptica se le asigna la letra E seguida de un numero entre O
y 7, segun su grado de apartamiento de la forma esférica, siendo las E7 las mas elongadas.
En las galaxias espirales se distingue una distribucién méas o menos esférica en el centro,
llamada bulbo, un disco en el que se distinguen los brazos espirales y, en algunos casos,
una barra que atraviesa el bulbo. Las galaxias espirales se clasifican en espirales y
espirales barradas. Todas ellas son identificadas con una letra S, seguida de una B si
poseen una barra, y a continuacion las letras a, b o ¢, segun el grado de desarrollo del

bulbo y de enrollamiento de sus brazos. Las galaxias lenticulares muestran un bulbo
como las espirales pero, a diferencia de estas, no poseen brazos. Existen algunas galaxias

que no poseen una forma definida y son clasificadas entonces como galaxias irrequlares.
En cada uno de estos tipos de galaxias predominan estrellas de poblacién | o estrellas de
poblacion Il. Recordemos que llamamos objetos de poblacion Il alos objetos mas viejos del
universo, aquellos objetos de primera generacion formados a partir del material interestelar
primigenio del universo. Objetos de poblacién |, en cambio, son objetos jovenes formados a
partir de material interestelar enriquecido con elementos expulsados al medio por las
estrellas de primera generacion. Por lo tanto, la presencia de objetos de una u otra
poblacidn en una galaxia esta intimamente relacionado con la edad de la misma y con la
presencia o no de material interestelar. EIl material interestelar es el material a partir del cual
se forman las estrellas y su presencia indica procesos de formacién activos y, por ende,
presencia de objetos jovenes. Entonces, una galaxia vieja esta formada
predominantemente por objetos de poblacién Il y posee muy poco material interestelar,
mientras que una galaxia joven posee predominantemente objetos de poblacion |y
abundante material interestelar.

A continuacion mostramos las principales caracteristicas de cada uno de los tipos de
galaxias segun la clasificacion de Hubble.




galaxias elipticas: EQ-E7 forma esférica o elipsoidal

=~ 20 % de las galaxias
observadas son elipticas

-estrellas de poblacion Il

* muy poco gas y polvo interestelar

‘no hay formacion estelar

- . galaxia el'i?‘pﬁc;a M87
e (c_ﬁmulfo de Virgo) .

lla densidad estelar decrece
ldesde el centro hacia fuera,
il como puede inferirse de la
figura
las galaxias elipticas
gigantes son las galaxias
mas grandes que existen,
pudiendo ser diez veces
mas luminosas que la Via
Lactea




galaxias espirales: Sa-Sc =74 % de las galaxias
observadas son espirales

Segun cuantos brazos tengan y cuan desarrollados estén se las clasifica en
.gran diseiio= dos brazos bien definidos (10%)

‘multiples brazos (60%) }
floculentas=brazos mal definidos (30%)
galaxia espiral Sb M63 o NGC5055

(camulo M101) .

‘bulbo, discoy
brazos espirales

estrellas poblacion | y I
-gas y polvo interestelar

4

e formacion estelar




teorias sobre la formacioén de los brazos espirales

En la actualidad existen dos teorias aceptadas que explicarian la presencia de
brazos espirales en las galaxias:

1) ondas de densidad
Una perturbacion se propaga en la galaxia dando origen a variaciones de la
concentracion de materia.

Los brazos son las regiones de la galaxia de mayor acumulacion de materia,
acumulacion que induce el colapso de nubes moleculares dando lugar a la
formacion de estrellas masivas y brillantes.

Este proceso de ondas de densidad daria origen a galaxias espirales con brazos
bien definidos.

los brazos tienen una densidad estelar sé6lo 5% mayor que las regiones inter-
brazos, pero son mucho mas brillantes

2) formacion estelar autopropagada

En regiones de formacion estelar, la expulsion de material al medio interestelar a
traves de eventos de supernovas, nebulosas planetarias, o vientos estelares,
producen la contraccion del gas lo que a su vez induce mas formacion estelar.

Esto sumado a la rotacion diferencial de la galaxia produce brazos fragmentados
dando origen a las llamadas galaxias espirales floculentas.




galaxias espirales barradas: SBa-SBc

estas galaxias comparten las caracteristicas descriptas para
las galaxias espirales sin barra pero poseen ademas una

estructura plana en forma de barra de cuyos extremos nacen
los brazos

galaxia espiral barrada SBbc NGC1300
w(cumulo Iridanus)

SO - e mas de la mitad de
' ’ las galaxias

espirales son
barradas




galaxias lenticulares: SO, SOB | =3 % de las galaxias observadas
son lenticulales

las galaxias lenticulares son un tipo Iintermedio entre
espirales y elipticas

galaxia lenticular NGC5866 » tienen bulbo y disco, pero
(grupo de NGC 5866) « no tienen brazos

-estrellas de poblacion Il e
Intermedia

*poco gas y polvo interestelar

l

‘no hay formacion estelar




galaxias irrequlares =3 % de las galaxias observadas

son irregulares

son las galaxias mas pequenas que existen

no tienen forma definida

cestrellas de
poblacion |

4 Nubes dfe M agaW anes ,

S TR i e B SRR y polvo interestelar

4

» formacion estelar

e | as Gran 'y Pequehna
I Nubes de Magallanes
son dos galaxias
iIrregulares satélites
de la Via Lactea




A continuacion nos referiremos brevemente a galaxias con caracteristicas
particulares que las distinguen de las llamadas galaxias normales:

1) quasars : quasi-stellar radio sources

e quasi-stellar refiere a que parecen estrellas y radio sources a
gue los primeros descubiertos eran fuentes emisoras en radio

*pero no todos emiten en radio

se los llama también QSOs: quasi stellar objects
cien veces mas brillantes que la VL
brillo variable
‘[ineas de emision en sus espectros
tamainos comparables al sistema solar

velocidades radiales (deducidas de AA): de hasta 92% de ¢

distancias (deducidas de la ley de Hubble): hasta 13°%afios luz

\d

estamos viendo el universo como era
hace 10 mil millones de anos luz



2) galaxias activas: incluyen galaxias Seyfert, BL Lacertae,
Blazares y radio galaxias

-galaxias E, S, o SB pueden ser galaxias activas

‘muestran lineas de emision en sus espectros

‘brillan mas que las galaxias normales
tienen brillo variable
-parte de la radiacion electromagnética que emiten no es

debida a los componentes normales de una galaxia
(fuerte emision en radio y rayos X)

 proviene de una region central compacta

v

|las galaxias activas son llamadas también AGN
(Active Galactic Nucleil) o nucleos activos de galaxias



modelo unificado de quasar y
nucleo activo de galaxia

+ -

-

Agujero negro super masivo
(oculto en el centro)

Disco de acrecion
(gas y polvo girando
alrededor de agujero negro)

Chorros bipolares con material expulsado
a altas velocidades por los polos del agujero negro

-

Los modelos indican que, tanto los quasars como las galaxias activas, son
galaxias con un agujero negro supermasivo en el centro, el cual genera un disco
de acrecion y jets de particulas y energia. Dependiendo del angulo de
observacion, se observan unas u otras caracteristicas, como muestra el siguiente
grafico.




¥
\ blazar -
™ o
L 4 / quasar y

~ galaxia Seyfert
agujero negro

discode - -
acrecion !\0"/ |
. modelo unificado
toro de gas o =
neutro y polvo jeten

radio



b) estructura jerarquica del universo

Todos los objetos en el universo tienden a agruparse debido a la atraccion
gravitatoria mutua formando estructuras de creciente jerarquia, como puede
apreciarse en las seis figuras que se muestran a continuacion.

En la figura 1 se muestra una imagen del llamado Grupo Local, cimulo de
galaxias al cual pertenecen la Via Lactea y otras 40 galaxias, de las cuales
Andromeda y la VL son las mas masivas y luminosas. El mismo cumulo de
galaxia es esquematizado en la figura 2, distinguiendo con diferentes simbolos
entre galaxias espirales, elipticas e irregulares. En la figura 3 se muestra una
imagen del cimulo de cumulos de galaxias, llamado Supercumulo de Virgo, al
cual pertenece el Grupo Local y el Cumulo de Virgo que le da nombre al
Supercumulo. Los supercumulos del universo cercano formando el Complejo
Local de Supercumulos se muestran en la figura 4, y todo el universo observable
en la figura 5. Finalmente, en la figura 6 podemos apreciar en una unica imagen
las diferentes estructuras de creciente jerarquia.

Los avances tecnologicos en los ultimos afios nos han permitido ampliar cada
vez mas el horizonte del universo observable y comprender asi la estructura a
gran escala del universo. Estimar distancias a objetos mas y mas lejanos es el
gran desafio en el proceso.
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c) ley de Hubble

En la década de 1920 Hubble y Humason tomaron los espectros de unas 60
galaxias espirales y calcularon sus distancias utilizando Cefeidas. Midiendo el
corrimiento de las lineas en los espectros debido al efecto Doppler, obtuvieron las
velocidades radiales de dichas galaxias. Representaron luego la velocidad radial
en funcion de la distancia y obtuvieron un grafico similar al mostrado abajo. La
curva que mejor ajusta los datos es una linea recta cuya expresion es:

2000

1000 |

AVr[km/s]

super-cimulo

de Virgo

Vr=Hyd | (1) donde Hy=75km/ (s Mpc)

20

La expresion (1) es conocida
como ley de Hubble y H
es la constante de Hubble

Son los super-cumulos
de galaxias los que
obedecen Ila ley de
Hubble. Dentro de ellos,
los cumulos de galaxias
se mueven unos con
respecto a otros, Vy
dentro de cada cumulo

> hacen lo propio las
d[Mpc] galaxias.



La ley de Hubble, VI = Hod , N0S permite estimar distancias a galaxias lejanas
conociendo su velocidad radial, Vr, la que puede calcularse desde la expresion (2)
0 (3) dependiendo de que Vr sea mucho menor que c o Vr sea comparable a c,
respectivamente. En estas expresiones, donde Ax es el desplazamiento en
longitud de onda de las lineas medido directamente en los espectros y ¢ la
el cociente Ax/ a0 es el llamado “corrimiento al rojo” y se

simboliza con laletra Z.

: Vrlc (2

velocidad de la luz,

\

Z

corrimiento al rojo

(redshift)

e

1+ Vrl/c

1-Vr/c

-1 (3

el corrimiento al rojo observado
en el espectro de galaxias
lejanas puede representarse
matematicamente con la misma
expresion que el corrimiento
Doppler debido al movimiento
de los objetos en el espacio con
respecto al observador. Sin
embargo es de una naturaleza
diferente. No son los objetos los
gue se mueven en el espacio, si
no el espacio-tiempo que se
expande



d) escalera de distancias cosmicas

Llamamos escalera de distancias cosmicas ala
sucesion de los diferentes métodos utilizados
para estimar distancias a objetos
celestes cada vez mas lejanos,
basandose cada uno de
ellos en el anterior.

Via Lactea
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La imagen representa una de las
formas en que la escalera de distancias
cosmicas suele representarse, indicando algunos
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de los métodos mas importantes, la distancia hasta la cual

es posible usar cada uno de ellos, expresada en anos luz (al), y

los objetos para los cuales seria apropiada su utilizacion.
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La siguiente figura muestra otra forma de representar la escalera de distancias
cosmicas (con las distancias expresadas en parsec (pc).

Los métodos mas importantes para estimar distancias en astronomia y
gue debemos recordar son: 1) paralajes trigonometricas, 2) Cefeidas y RR
Lyrae, 3) Supernovas y 4) Ley de Hubble.
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e) material interestelar

Llamamos material interestelar al material distribuido entre las estrellas, con una
densidad promedio de 1 atomo /cm3y compuesto por

gas y polvo
. e N\ |
atomico y molecular particulas sélidas
(H, He, C, O, N, Fe) deCySi <10p

concentrado en nubes o nebulosas que se clasifican como:

de emision: gas excitado por la radiacion emitida por estrellas jévenes de las
cercanias

‘de reflexion: particulas sélidas (grafitos, cristales metélicos, hielo) que reflejan
(dispersan) laluz de estrellas no muy calientes

*0scuras: material alejado de las estrellas que bloquea la luz de las que estan
detras




El material interestelar se descubrié a partir de la observacion de lineas que no
variaban su a en espectros de binarias.

Las nubes o nebulosas interestelares se distribuyen preferentemente en el plano

y los brazos de galaxias espirales, cadticamente en galaxias irregulares, muy
poco en galaxias elipticas.

‘regiones Hi

‘regiones HIl

clasificacion de las
nubes interestelares
segun su
composicion

‘nubes moleculares

‘nebulosas planetarias

‘remanentes de supernovas

‘nubes de polvo



temperaturas tipicas y modo de deteccidn de las

nubes interestelares

regiones Hi

regiones Hll

nubes moleculares

nebulosas planetarias

remanentes de
supernovas

nubes de polvo

T=100K
A =21cm

T=10000K

lineas de recombinacion del H
continuo de radio

T=10K
A=2.6p (molécula de CO)

T=10000K-25000K
lineas prohibidas de OIll, OIll, NII, HB

T=disminuye con el tiempo
Tipo I: sin lineas de H
Tipo II: con lineas de H

infrarrojo



El material interestelar absorbe y dispersa laluz de las estrellas originando lo que
conocemos como extincion o absorcion interestelar. Debido a ello, las estrellas
parecen estar mas lejos de lo que realmente estan. Las magnitudes observadas
de las estrellas deben ser corregidas por absorcion interestelar:

m’—m =A
m’ = magnitud aparente afectada por la absorcion

m = magnitud aparente si no existiera la absorcion
A = absorcidn interestelar (expresada en magnitudes)

La extincion interestelar es una funcion tal de A que la luz de menor longitud de

onda (azul) es la mas dispersada, produciéndose entonces el llamado
“enrojecimiento interestelar”. Esto da lugar a un cambio en el indice de color de
las estrellas, en particular el indice B-V. El exceso de color, calculado como

E(B-V) = (B-V)obs - (B-V)intr,

donde (B-V)obs es el indice de color observado y (B-V)intr es el indice de color
intrinseco (el que tendria la estrella si no existiera la extincidn interestelar), da
cuenta de este fendmeno.

La extincion y el enrojecimiento interestelar dependen ademas de la direccion en
la cual se observe.



