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Esta asignatura del Grado en Fisica se impartird en el segundo cuatrimestre del curso 2012/2013.

La pagina web de la asignatura estard disponible en Enero de 2013. Por ahora, los estudiantes
interesados en conocer contenidos pueden consultar la pagina web de la asignatura "Astrofisica
Extragalactica y Cosmologia™ de Licenciatura, cuyo temario es parecido al de "Astrofisica Extragalactica” de
Grado, salvo la parte de Cosmologia.

Latest News -

Add a new topic...

5 ene, 18:06
PABLO GUILLERMO
PEREZ GONZALEZ
Pregunta sobre
vuestras expectativas
more...
Older topics ...

Upcoming Events =

There are no upcoming
events

Go to calendar...
New Event...

Recent Activity =

Activity since miércoles,
13 febrero 2013, 11:53
Full report of recent
activity...

Nothing new since your
last login




Clases y Evaluacion

@ Habra clases magistrales de Astrofisica Extragalactica (~32
horas).

+ Clases a través de presentaciones Powerpoint (bajar de web).
+ iiiNo intentéis leer todo!!! Texto sirve de guia para apuntes.

+ iiiSolo de guia!!!ll Estudiar a partir de bibliografia.

+ Muchas graficas directamente extraidas de articulos cientificos.
+ Fijaos mejor en figuras mientras las explico.

+ Paradme si voy rapido (y voy a ir rapido!!!),

+ Preguntad si no explico bien una figura. Yo sé lo que
se midi6 y significa y puedo saltarme informacion
importante que considero obvia (pero no lo es!!).




Clases y Evaluacion

Evaluacion:

+ Examen teorico y practico.
(evaluado sobre 7-8 puntos -40% minimo-).

+ Una tanda de problemas para entregar individualmente
(obligatorio).
(evaluados sobre 1 punto).




Trabajos evaluables

¢ Problemas: Es un trabajo individual que os puede valer 1
punto.

+ Exposicion e informe sobre articulos reales. Un trabajo en
grupos de 2-3 personas. Pido una exposicion de un
maximo de 10 minutos sobre el contenido del articulo con
5 minutos para preguntas y discusion. Ademas debéis
entregar un informe de 2 paginas maximo. Sera al final




Trabajos evaluables

1.Stellar population synthesis at the resolution of 2003,
Bruzual & Charlot 2003, MNRAS, 344, 1000.

2.Type Ia Supernova Discoveries at z > 1 from the Hubble
Space Telescope: Evidence for Past Deceleration and

Constraints on Dark Energy Evolution, Riess et al. 2004,
ApJl, 607, 665.

3.The Demography of Massive Dark Objects in Galaxy
Centers, Magorrian et al. 1998, AJ, 115, 2285.

4.Simulations of the formation, evolution and clustering of
galaxies and quasars, Springel et al. 2005, Nature, 435,




Trabajos evaluables

7. The Dust Content and Opacity of Actively Star-forming
Galaxies, Calzetti et al. 2000, ApJ, 533, 682.

8. A Redshift Survey of the Submillimeter Galaxy
Population, Chapman et al. 2005, ApJ, 622, 772.

9. High-redshift galaxies in the Hubble Deep Field: colour
selection and star formation history to z~4, Madau et al.
1996, MNRAS, 283, 1388.

10.Galaxy Colors in Various Photometric Band Systems,




Bibliografia

1) An Introduction to Galaxies and Cosmology, M. H. Jones & J.A. Lambourne,
The Open University-Cambridge, edicion 2007 (primera en 2003), $43 en

amazon.com, £30 en amazon.co.uk. JL07.

2) Extragalactic Astronomy & Cosmology, An Introduction, P. Schneider,

Springer, edicion 2006, $70 en amazon.com, 50€ en amazon.es. S06.

3) An Introduction to Modern Astrophysics, B.W. Carroll & D.A. Ostlie,
Pearson-Addison Wesley, 2007, $75 en amazon.com, £55 en
amazon.co.uk. CO07.

4) Galaxy Formation and Evolution, H. Mo, F. van den Bosch, S. White,
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Temario de Astrofisica Extragalactica

1.Introduccion.

2.La Via Lactea.

3.Parametros fisicos basicos de las galaxias.

4.Poblaciones estelares en galaxias.

5.Galaxias con nucleos activos.

6.Propiedades estadisticas de las galaxias.

7.Distribucion espacial de galaxias.

8.Formacion y evolucion de galaxias: teoria y
observaciones.

9. Galaxias en el contexto cosmolégico.

10.Medidas directas de parametros cosmologicos
del Universo.

Astrofisica Extragalactica



Expectativas generales

El curso pretende dar una vision general de nuestro
conocimiento actual sobre las galaxias, partiendo de una
descripcion detallada de sus caracteristicas observacionales
en todas las zonas del espectro electromagnético, y
presentando las teorias actuales que interpretan esas
observaciones en el contexto general de la formacion vy
evolucion de galaxias en el Universo.

Los conocimientos que se deben adquirir en este curso
incluyen la composicion de las galaxias y las propiedades
basicas de esos componentes, su estructura interna, su
distribucion espacial y evolucion temporal, los distintos tipos
de galaxias, y los parametros basicos que definen Ilas
galaxias.

g 5" Astrofisica Extragalactica



Objetivos del tema 1

@ Introduccion historica sobre el estudio de galaxias y
algunos conocimientos basicos de Astrofisica (élos
tenéis?).

+ Magnitudes fisicas y unidades en Astrofisica.
+ Luminosidades, flujos e intensidades.

+ Fotometria y espectroscopia. Sistema de magnitudes.

L 4 LY 4 - LY 4
- - - -




1.5.Historia del estudio de galaxias

La Astrofisica Extragalactica en si es una rama de la ciencia que tiene
aprox. 1 siglo de vida. Anteriormente, aunque existen observaciones
de galaxias, eran muy limitadas (solo LMC, SMC y Andromeda son
visibles a 0jo, y son muy difusas) y no se habian puesto en el
contexto general de lo que hoy entendemos por una galaxia.

Algunos hitos importantes en Astrofisica Extragalactica podrian ser:

Democrito de Abdera (460-370 a. C.) propuso que la
Via Lactea era una coleccion de estrellas que eran
demasiado débiles y estaban demasiado juntas para
poder ser vistas individualmente. Esta teoria no tuvo
mucha aceptacion, al menos hasta la época de
Galileo Galilei y Herschel.

Azophi o Abd Al-Rahman Al Sufi (903-986
d. C.), de Persia, hizo observaciones de la
Gran Nube de Magallanes y de Andromeda,
que describio como una “nube pequena”.
Estas son las primeras observaciones
documentadas de una galaxia externa
(Libro de Estrellas Fijas).

Astrofisica Extragalactica




1.5.Historia del estudio de galaxias

Andromeda Galaxy Nucleus = M31 Hubble Space Telescope = WFPC2

HST WFPC2 image:
T. Lauer (NOAO/AURA/NSF)
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1 5 Historia del estudio de galaxias

La invencion del telescopio gracias a Galileo (1564-
1642) fue un gran avance para el estudio de
galaxias, dada su naturaleza tenue y difusa. Solo 3
galaxias en el cielo tienen magnitud menor que 8, y
su caracter difuso hace dificil su estudio. Gracias a él
se pudieron separar las estrellas individuales que a
simple vista forman la Via Lactea.

Immanuel Kant (1724-1804) propuso que la
Via Lactea era un conjunto de sistemas
solares como el nuestro, con una estructura
global parecida al Sistema Solar: plana,
girando alrededor de un centro con orbitas
elipticas, regidas por las mismas leyes que el
Sistema Solar (elaborando una idea a partir
del trabajo de Thomas Wright, 1711-1786).
Desde un punto de vistas teorico/filosoéfico,
afirmo que era logico pensar que existian
otros universos isla parecidos a la Via Lactea
(es decir, otras galaxias) cuyas estrellas no
serian distinguibles y aparecerian como
nebulosas.

Astrofisica Extragalactica



1.5. Hlstorla del estudio de galaxias

Charles Messier (1730-
1817), mientras buscaba
cometas, produjo el primer
catalogo de objetos extensos
y nebulosos (para que no se
confundieran con cometas
en el futuro), muchos de los
cuales son galaxias (también
hay cumulos globulares,
nebulosas planetarias '
restos de supernova).
Primero publicé una lista de
25 objetos, y luego de 103.
Actualmente se habla de 110
objetos Messier, ya que se
anadieron otros 7 (el altimo
en 1966) tras revisar las
notas de Messier. ‘

Este catélogoV -
contiene Ias/ -
galaxias cercanas

mas brillantes del
Hemisferio Norte.

Astrofisica Extragalactica



1.5. Hlstorla del estudio de galaxias

M33 segun el
Conde de Rosse
(1846)

William Parsons, Conde de Rosse
(1800-1867), construyo varios
telescopios incluyendo el mas
grande del siglo XIX en 1845
(Leviathan). Observo varias
“nebulosas espirales”, de las que
hizo dibujos. Realiz6 el primer
dibujo de la estructura espiral de



1.5.Historia del estudio de galaxias

William Herschel (1738-
1822), junto con su hermana
Caroline Herschel (1750-
1848), vy Ila ayuda de
telescopios cada vez mas
potentes, catalogaron unas
2500 nebulosas, mas débiles
que las de Messier. Asimismo
hizo un mapa de la Galaxia,
colocando el Sol en el centro.

El catalogo fue extendido por
John Herschel (1792-1891) y
publicado en los 1888 por
J.L.E. Dreyer (1852-1926),
conteniendo 7840 objetos y
siendo conocido como el
New General Catalogue
(NGC).

En 1895 Dreyer extendio el
catalogo NGC en 5387
objetos nebulosos a través
del Index Catalog (IC).
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1.5.Historia eI estudio de galaxias
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1.5.Historia del estudio de galaxias

William Huggins (1824-1910) obtuvo en 1864 los primeros espectros
documentados de nebulosas, y encontréo que habia dos clases: las
que tenian lineas de emision proveniente de gas caliente (nebulosas
planetarias), y las que tenian lineas de absorcion como las estrellas
(galaxias). El articulo J. Scheiner (1899) presentd el primer espectro
de gran calidad de M31 en el volumen 5 de la revista Apl.
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1.5.Historia del estudio de galaxias

Con el descubrimiento y catalogacion de miles de galaxias cercanas,
y el comienzo de las observaciones espectroscopicas y de campaias
independientes de observacion de los mismos objetos, a finales del
siglo XIX y principios del XX se realizo el gran avance en nuestra
comprension del origen de lo que hasta entonces se conocia como
nebulosas.

En estos anos se discutia si las nebulosas eran objetos de la Via
Lactea o eran “universos islas” independientes de Nuestra Galaxia.
Las pruebas definitivas se consiguieron a partir de estimaciones de la
distancia a estas nebulosas y el descubrimiento del desplazamiento
al rojo en los espectros de las galaxias.

Asimismo las observaciones espectroscopicas permitieron medir
velocidades de las nebulosas, y estimar velocidades internas (en el
sistema de la propia nebulosa), lo que ayudoé a zanjar el debate.




1.5.Historia del estudio de galaxias

Heber Curtis (1872-1942) descubrio desde Lick Observatory en 1917
una nova en Andromeda. Después miro en observaciones de archivo
y encontro otras 10 en M31 que habian pasado desapercibidas, todas
ellas mucho mas débiles (10 ordenes de magnitud) que las
observadas en estrellas de la Via Lactea, por lo que debian estar muy
lejos (150 kpc) y ser otros “universos isla”.

NOTES FROM PACIFIC COAST OBSERVATORIES

NOVAE IN SPIRAL NEBULAE AND THE ISLAND UNIVERSE THEORY

A note in the preceding number of these Publications announced
the discovery of four “new stars’ in spiral nebulae; one at Mount
Wilson in the nebula N. G. C. 6946, one at Mount Hamilton in
N. G. C. 4527, and two at Mount Hamilton in N. G. C. 4321.
Comments were added to the effect that these novae must actually
be within the spiral nebulae, and therefore must be regarded as
having a bearing on the ““island universe’” theory of the constitution
of spiral nebulae. It seems desirable to amplify the latter idea.

s




1.5.Historia del estudio de galaxias

Por su parte, Harlow Shapley (1885-1972) trabajo en el estudio de
estrellas Cefeidas, estrellas variables cuya relacion periodo-
luminosidad fue descubierta por Henrietta Swan Leavitt (1868-1921)
mientras trabajaba como “"computadora” contando y midiendo brillos
de estrellas en placas fotograficas (las mujeres eran contratadas
para hacer calculos matematicos mientras los cientificos hacian sus
investigaciones). Shapley descubrio que la MW era mas grande de lo
que se creia gracias al estudio de Cefeidas (que permiten calcular
distancias, como veremos) y que el Sol no estaba en el centro de la
MW.

En lo que se conoce como el “"Gran Debate”, en 1920, Shapley se
enfrento a Curtis defendiendo que las nebulosas espirales eran parte
de la MW, mientras que Curtis argumentaba lo contrario. Los
argumentos de Shapley eran: (1) que si Andromeda era una galaxia
tan grande como la MW, debia estar a 100 millones de ainos luz, una
distancia “"absurdamente grande”. Adriaan van Maanen (1884-1946)
apoyo6 a Shapley argumentando que: (2) la nova que se habia visto




1.5.Historia del estudio de galaxias

Curtis defendié que Andromeda y otras nebulosas eran “universos
isla”, otras galaxias lejanas. Sus argumentos se basaban en Ila
observacion de novas, muchas mas de las que se observan en la MW.
Esto llevaba a pensar que Andromeda era otra galaxia con estrellas
de otras edades (1). Ademas argumento la presencia de bandas de
polvo en otras nebulosas como las de la MW y explico la localizacion
de las nebulosas en términos de extincion (2). Finalmente presento
como prueba los grandes desplazamientos al rojo que implicaban
velocidades superiores a la velocidad de escape de la MW (3).

La opinion generalizada es que Shapley gano el debate, aunque era
Curtis el que estaba en lo cierto (no en todo, pues los tamanos de la
MW vy la posicion del Sol son mas proximos a los que Shapley
presento).




1.5.Historia del estudio de galaxias

Las pruebas definitivas sobre la naturaleza de las nebulosas
espirales se obtuvieron en los 5 anos siguientes.

En 1921, Knut Lundmark (1889-1958) encontro que el nimero de
estrellas de magnitud 15.7m29 en el campo de M33 no era anormal
por la presencia de esa nebulosa. Esto implica que M33 tiene que
estar mas alla de una estrella de esa magnitud tipica, 3 kpc. Ademas,
si la estrella mas brillante de M33 tiene una magnitud como la mas
brillante de la MW, su distancia tenia que ser de 300 kpc (un factor 3
mayor que el tamano que se daba a la MW).

En 1922, J. C. Duncan presento observaciones de estrellas variables
en M33, las primeras en una espiral, y alguna de ellas parecia una
nova.

En 1924, Edwin Hubble (1889-1953) presento sus observaciones de
47 variables en M33, 22 de ellas cefeidas "iguales” a las de la Via
Lactea, cuyo periodo implicaba una distancia a 285 kpc a M33 y un
valor parecido para M31 (actualmente se usa ~900 kpc y ~800 kpc,
respectivamente). Esas distancias eran similares a las calculadas con
las estrellas mas brillantes y las novas y supernovas. Contando
estrellas en M33, se encontro una distribucion de brillos muy similar
a la de la MW si la distancia era en torno a esos 300 kpc.

T
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1.5.Historia del estudio de galaxias

Este se puede tomar como el comienzo de Ila Astrofisica
Extragalactica en si (iiY DE NUESTRO CURSO!!), y coincide con los
comienzos de la Cosmologia, que pretendian explicar el origen de las
galaxias y del Universo como un todo.
Gl I Hubble hizo dos descubrimientos mas de
okt gran importancia. En 1929 publico la
relacion existente entre las distancias a
las galaxias (medidas a partir de Cefeidas)
y su desplazamiento al rojo (medido en
TIEETEEEE espectros), lo que se conoce como ley de

ot e SIS Hl,lbb|3-
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En 1936 publico una clasificacion
morfologica de las galaxias cercanas, que
estudiaremos en el Tema 3.
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1.5.Historia del estudio de galaxias

En paralelo con los estudios observacionales sobre galaxias, Georges
Lemaitre (1894-1966) habia propuesto en 1927 “un Universo
homogéneo de masa constante y radio creciente que explica la
velocidad de recesion de las nebulosas extragalacticas”. Eran las
primeras referencias a un Universo en expansion.

Albert Einstein (1879-1955) en 1917 aplico su Teoria de Ia
Relatividad al modelado del Universo como un todo. Sus ecuaciones
describian un Universo en expansion o contraccion, pero introdujo
una constante cosmoldgica para convertirlo en estatico, algo que era
mas filosoficamente correcto. Einstein dijo de Lemaitre que “su
matematica era correcta pero su fisica era abominable”.
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1.5.Historia del estudio de galaxias

El trabajo de Lemaitre (publicado en una revista belga sin mucha
difusion) no fue reconocido por la comunidad general hasta que
Arthur Eddington (1882-1944) no lo comentdé ampliamente en
MNRAS en 1930.

Lemaitre (1927 vs.1931)

Therefore
2 i B
5—8‘1 I_Rl 1 " . . (22)
is the apparent Doppler effect due to the variation of the radius of the Text translated
universe. It equals the ratio of the radii of the universe at the instants of
observation and emission, diminished by unity. by Eddmgton

v is that velocity of the observer which would produce the same
effect. When the light source is near enough, we have the approximate
formulee

LJEE g (GO RN
R

where 7 is the distance of the source. We have therefore

R’ v

From a discussion of available data, we adopt

—II% = 068 x 10 cm.” ; . (29) Ho=625 km/s/Mpc!!

Utilisant les 42 nébuleuses figurant dans les listes de Hubble et de
Stromberg ('), et tenant compte de la vitesse propre du soleil (300 Km. 8o
dans la direction a = 315°, d = 62°), on trouve une distance moyenne de Ongma]' LR

0,95 millions de parsecs et une vitesse radiale de 600 Km./sec, soit
625 Km./sec 4 10° parsecs (*).
Nous adopterons donc
- 9. . 625 x10°
R re 10°x3,08x10" x 3x10"

=068 x10-%em~' (24)




1.5.Historia del estudio de galaxias

De esta época provienen la mayoria de conceptos cosmologicos,
intimamente ligados a la Teoria de Relatividad General, y
desarrollados por cientificos como Alexander Friedmann (1888-
1925), Howard Robertson (1903-1961), Arthur Walker (1909-2001),
Fred Hoyle (1915-2001, creador del término “Big Bang” como critica
a los modelos no estacionarios), George Gamow (1904-1968), etc...

16 thousand million years




1.5.Historia del estudio de galaxias

Después del “boom cosmologico” de los ainos 20-30, el estudio de
galaxias externas sufri0 un avance espectacular, unido con los
avances tecnoldgicos que han permitido observar galaxias cada mas
débiles y en todo el espectro electromagnético. Esto llevoé asociado
un gran avance teorico sobre el origen de los procesos cosmicos
como la formacion y evolucion estelar, la formacion de estructuras
galacticas, las reacciones nucleares, etc...

Algunos de los articulos cientificos mas citados en los ainos 30-50
son: Chandrasekhar 1943 (problemas estocasticos), de Vaucouleurs
1948 (clasificacion morfolégica de galaxias), Dirac 1937 (constantes
cosmolodgicas), Seyfert 1943 (AGN), Zwicky 1937 (masas de
galaxias),...

En 1965 Arno Penzias y Robert Wilson descubrieron la radiacion de
fondo de microondas, prueba clave a favor del modelo cosmoldégico
actual.

Vera Rubin (1928-...) en 1974 presentdé curvas de rotacion de
galaxias espirales y postulo la existencia de materia oscura, esencial
en los modelos cosmologicos actuales.

En los 80-90 se desarrollaron otros conceptos importantes de
vaogmologia como la inflacion (Alan Guth y Andrei Linde).

gz Astrofisica Extragalactica



1.5.Historia del estudio de galaxias

En los Gltimos 20 ainos la Astrofisica Extragalactica ha experimentado
otro gran avance, gracias a la gran sensibilidad de los instrumentos y
telescopios que se han construido y que han permitido detectar
millones de galaxias hasta distancias cosmoldogicas muy cercanas al
origen del Universo.

El estudio de galaxias, sobre todo a alto redshift, se ha hecho muy
detallado gracias a telescopios espaciales como HST, Chandra, XMM,
Spitzer, Herschel, etc... y telescopios de tierra de hasta 10 metros de
diametro (Keck, VLT, Subaru, LBT, GTC, ...). En el futuro préximo
seguiremos avanzando en este tema con la construccion de nuevos
observatorios como ALMA, JWST, SKA, E ELT etc...
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1.6.Conocimientos basicos para el curso

El curso de Astrofisica Extragalactica exige unos
conocimientos basicos sobre radiacion electromagnética,
campo gravitatorio (y magnético), medidas astronomicas de
dichas magnitudes fisicas, propiedades basicas de la emision
proveniente de las estrellas y evolucion estelar, vy
conocimientos muy (pero que muy) basicos de fisica nuclear y




1.6.1.Maghnitudes fisicas y unidades

En Astrofisica solemos usar el sistema CGS y
para comparar objetos rapidamente.

Magnitudes fisicas que se usan en Astrofisica Extragalactica:
+ Energias (W, erg/s, ): emision bolométrica de una galaxia.

+ Energias por unidad de area: flujo de una galaxia a una
determinada distancia (W/m?2, erg/s/cm?).

+ Magnitudes.

+ Densidades de flujo: flujo de una galaxia a una determinada
distancia y a una longitud de onda o frecuencia determinada
(W/m2/Hzo W/m2/m, erg/s/cm?/Hzo erg/s/cm?/A, ).




1.6.1.Maghnitudes fisicas y unidades

Algunas constantes/unidades que se utilizan:
+ Masa del Sol: 1 M;=1.98892x103° kg.
¢+ Luminosidad del Sol: 1 L;=3.839x102%6 W=3.839x1033 erg/s.
+ Magnitud solar en distintas bandas (Tabla 2.1 MvdBW10).
+ Unidad Astronémica: 1 AU=1.49598x1011 m.
+ Parsec: 1 pc=3.08568025x1016 m.
+ Jansky: 1Jy=1023erg/s/cm2/Hz=10"26 W/ m?2/Hz
+ Velocidad de la luz: c=2.99792458x108% m/s




1.6.2.La esfera celeste

Las posiciones de las galaxias suelen darse en coordenadas
ecuatoriales: ascension recta (RA, a) y declinacion (DEC, §). La RA se
suele medir en horas, minutos, segundos, o en grados (de 0 a 24
horas o de 0° a 360°), y la declinacion en grados (de -90° a +909).

En galaxias no hay (casi) que
preocuparse por movimientos propios
\ (salvo en jets, p.e.) y si por Ia
.0 precesion de los equinoccios.

/' North celestial pole

Line of
declination

Dos puntos en el cielo con unas
coordenadas (RA1,DEC1) \Y
(RA2,DEC2) estan separados una

Line
of

right
ascension

~ Celestial
equator

South celestial pole Ecliptic



1.6.3.Luminosidades, flujos e intensidades

La luminosidad (L) de una objeto astronomico es la energia que radia
por unidad de tiempo [erg/s].

Si consideramos solo un rango del espectro electromagnético
podemos hablar de una densidad de luminosidad o luminosidad
especifica, es decir, la luminosidad por intervalo de frecuencia L,
[erg/s/Hz] o de longitud de onda L, [erg/s/A].

La energia total de un objeto integrada a lo largo de todo el espectro

electromagnético es la luminosidad bolométrica L,,. 5

Lyy=L=[Ldi=[Ldv=L, = ;LV L = ‘;LV

El flujo de una fuente astrondmica es la cantidad de energia por
unidad de tiempo y de area [erg/s/cm?2]. La densidad de flujo o flujo
especifico (o flujo a secas) es el flujo por unidad de frecuencia o
longitud de onda [erg/s/cm2/A o erg/s/cm?2/Hz]. Para una fuente a
una distancia D, el flujo se relaciona con la luminosidad:

L=47[D2F;LV =47‘[D2FV;L/1 =47Z'D2F/1
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1.6.3.Luminosidades, flujos e intensidades

-+

Leitherer et al.
(1999)

" AMyT

log (Luminos=ity [erg =-1 A-1])



http://www.stsci.edu/science/starburst99/

1.6.3.Luminosidades, flujos e intensidades

Modelos de QSO Modelos de QSO
Polletta et al. (2007) § Polletta et al. (2007)
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1.6.3.Luminosidades, flujos e intensidades

La intensidad o brillo superficial es la densidad de flujo por unidad de
angulo solido o area en el cielo [erg/s/cm2?/Hz/sr o
erg/s/cm2/Hz/arcsec?].

F,=Q,xI, F =Q,xI,

La intensidad del centro de Ia
galaxia es mas alta (Yes mas
brillante”) que el halo, pero el flujo
del centro puede ser el mismo que
el del halo porque el halo es mas
extenso.

I, en QF

O

En general:

F,=[I,dQ

e=|[[[1dvdQdtdA
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1.6.4.Sistema de magnitudes

En Astrofisica se suele utilizar un sistema de magnitudes (aparentes)
en vez de hablar de densidades de flujo (se suele decir flujo, aunque
es erroneo). Este uso proviene de las observaciones opticas y de la
escala de deteccion del ojo humano (aproximadamente logaritmica).

FV

14
La escala de magnitudes necesita un sistema de referencia, que
historicamente ha sido la estrella Vega, que en principio se asumio
que tiene magnitud 0 en todo el espectro. Sabiendo la densidad de
flujo de Vega podemos calcular la densidad de flujo de cualquier
objeto y expresarla en el sistema de magnitudes.

Sin embargo esto tiene un gran problema: hay que conocer el flujo
de Vega en cualquier banda (o el de otra estrella de referencia), y las
estimaciones pueden tener errores que hay que tener en cuenta (por
ejemplo my(V)=0.03m29 después de una correccion del flujo absoluto
de Vega).

Las magnitudes expresan una calibracion relativa, de tal manera que
una diferencia de 1m29 entre dos objetos equivale a una diferencia de
fylvv‘ujg de un factor 2.51, y un factor 10 en flujo son Am=2.,5mag,

5 Astrofisica Extragalactica



1.6.4.Sistema de magnitudes

Las magnitudes AB se definen con un punto cero constante e igual a
3631 Jy, es decir, my,=0 para F°=3631 Jy en cualquier banda (hay
una definicion analoga para magnitudes ST en funcion de F,) :

=-2.5log, (F [Jy])+8.9

m=-25Ilo i
Juo 3631Jy

m =-2.5log,,(F [CGS]) -48.600

La magnitud absoluta de un objeto es la magnitud que tendria si
estuviera a 10 pc:

2
u=m-M = —2.5Iogm( F.(d) J = 2.5Iogm[ d ]

F (10pc) 10°
u#=m-M =5log,,(d[pc]) -5

Il es el moédulo de distancias.

La magnitud absoluta es analoga a la luminosidad de un objeto
astronémico. La magnitud bolométrica del Sol es M;=4.74.

Astrofisica Extragalactica



1.6.4.Sistema de magnitudes

La magnitud absoluta a veces se da en unidades solares (para una
banda o bolométrica):

M -M_ - —25log| &

10

Table 2.1. Filter characteristics of the UBVRI photometric system."“*"*°

Band: U B V R I J H K L M
Aeff (nm): 365 445 551 638 806 1220 1630 2190 3450 4750
FWHM (nm): 66 94 88 138 149 213 307 390 472 460
A 5.61 548 483 442 408 364 332 328 3125

L.(10%2ere/s): 1.86 4.67 4.64 694 471 249 181 082 0.17




1.6.4.Sistema de magnitudes

La comparacion de las emisiones en distintas zonas del espectro se
puede realizar a través de "colores”. Por ejemplo, se puede hablar
del color B-V de una galaxia. Este se definiria como:

B-V-M.-M,-m,-m,

L
B-V=-M_,-M,-M,_-M,_ -25Ilog skve
) ) A/L

Bo

Cuando se habla de colores, a veces se relacionan con emisiones por
unidad de masa. De la relacion anterior se obtiene:

L, ML,
L ML,

B-V-M,-M,-M_,,-M,_ —25I|o0g
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1.6.4.Sistema de magnitudes

Hay que tener en cuenta que si queremos medir la emision conjunta

de varios objetos astronomicos debemos sumar sus luminosidades.
Pero no se pueden sumar sus colores!!!

Por ejemplo, considerad una galaxia formada por un tipo de estrellas
1 y otro 2.

L1,2
B-V),=-M.;"-M.> =M, . -M,_ -25log le'”
| | ’ L'L,

B-V),.=M, —-M,_ -25log LL, .

T
- \bhle
B ™B B
T 1 2
=L +0L
A veces este tipo de operaciones se hace con luminosidades por
unidad de masa o por estrella. Entonces:

L,, =N, I, L, =M I,
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1.6.4.Sistema de magnitudes

Le Févre et al. (2004)
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1.6.5.Emision de un cuerpo negro

Un cuerpo negro es un objeto que absorbe toda la radiacion y la
reemite con un espectro continuo caracteristico dependiente de su
temperatura. Las atmosferas de las estrellas emiten como un cuerpo
negro en una fraccion importante del espectro, estando en otras
dominado por absorciones de elementos como el hidrégeno, helio,
oxigeno, etc...

El espectro continuo de un cuerpo negro se caracteriza por una
intensidad (erg/s/cm2/Hz/sr) que sigue la ley de Planck:

Solar Radiation Spectrum

uv

Visible

Infrared — wikipedia

Sunlight at Top of the Atmosphere

/

5250°C Blackbody Spectrum

Radiation at Sea Level

Absorption Bands
H,0 co,

Spectral Irradiance (W/m2/nm)

H,0

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Wavelength (nm)
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Intensity / (arb. units)

1.6.5.Emision de un cuerpo negro

El pico de emision de un cuerpo negro sigue la ley de Wien:

 2.8977685x10° ymK

max T
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1.6.5.Emision de un cuerpo negro

La densidad de flujo emitida por un cuerpo negro se puede calcular a
partir de la ley de Stefan-Boltzmann:
<2 O
4
F=|Fdv="T
0 T
donde c=5.67x10"8 W/ m?2/KA4.

La ley de Rayleigh-Jeans, derivada con argumentos clasicos a
principios del siglo XX, describe la emision de un cuerpo negro para
longitudes de onda largas, pero falla para la emision a longitudes de
onda cortas. La ley de Rayleigh-Jeans coincide con la ley de emison
de un cuerpo negro en el limite de longitudes de onda largas. En
Astrofisica a veces se habla de que la cola de la emision hacia
longitudes de onda largas o frecuencias bajas es “"Rayleigh-Jeans”, lo
que equivale a decir que es como un cuerpo negro.

2hv3 1 hv, hv
I T) = kT v—0 LR
(VI ) ( C2 Jeh‘%{T_l e )1+KT
2hv? \kT 2kTv? 2ckT
I, ;(v,T)= ( c2 ) hv = P I, ,(1,T)= 24

& [P\ B\
B (frramainN) &)
Bl | ik
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1.6.6.Absorcion de radiacion

La emision proveniente de objetos astrondomicos se ve atenuada al
atravesar nubes de gas y polvo. El grado de atenuacion se denomina
extincion, y se mide en magnitudes. Por ejemplo, la emision de una
galaxia en la banda V se ve atenuada por los cirros de polvo frio en la

Via Lactea, de modo que:
m,..(V)=m,.(V)- A(V)

Femit (V) obs(v) X 100 R

La extincion en una determinada banda se relaciona con la extincion
en otra banda por medio de las curvas de extincion. A veces se habla
de exceso de color E(B-V) en vez de extincion A(V) (o en otra
banda), pudiendo igualmente pasar de E(B-V) a A(V) por medio de la
curva de extincion. E(B-V) es el exceso de color que presenta un
espectro entre las bandas B y V debido a extincion (y contando con
que la extincion suele ser mayor en una banda -B- que en otra -V-).

obs

En general se debe hablar de curvas de atenuacion mas que de
extincion porque la absorcion de la radiacion va acompainada
siempre de emision y de scattering, que debe ser tenido en cuenta en
el estudio de la transmision de radiacion.

1 ~\ 7
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1.6.6.Absorcion de radiacion

Por ejemplo, una curva de extincion Galactica tipica (Cardelli et al.

1989) establece que:
A(V)=R,E(B-V)

con Ry=3.1.

e e N

Colzetti et al, {:EGGCI]
— — — — Charlot & Fall Ikznun] ,u:—'I!.E
———-- Cardelli et al. (1989) R,=2.¢
Cardelli et al. (1989) R,=3.1
Cordell et al. (1989) R,=50




1.6.6.Absorcion de radiacion

Por ejemplo, una curva de extincion Galactica tipica (Cardelli et al.
1989) establece que:

A(V) =R, E(B-V)

con Ry=3.1.

—— Calzemm (51
e Cardelli (MW)

Sokolov et al. (2001)
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1.6.6.Absorcion de radiacion

Composite

Visible

Interacting Antennae Galaxies

NASA / JPL-Caltech / Z. Wang (Harvard-Smithsonian CfA)

Spitzer Space Telescope * IRAC

Visible: M. Rushing /NOAQO
ssc2004-14a




1.6.6.Absorcion de radiacion

Visible + infrarcd

Sombrero Galaxy/Messier 104

Spitzer Space Telescope * IRAC
Vissblo: Hobtle Spece Tolesicopo/Hubble Hertage Team

NASA / JPLCalech / R. Kennicutt (Univorsty of Anzona), and the BINGS Team 5582005112




1.6.6.Absorcion de radiacion

La luminosidad observada a 280 nm se calcula con la distancia y el
flujo a 280 nm medido directamente en imagenes (p.e., GALEX):

L (280) = 4z d>F,(280)

Esa luminosidad es la observada. La emitida en realidad debe
calcularse teniendo en cuenta la extincion Galactica y la intrinseca.

Para la extincion Galactica podemos usar NED:
http:/ /nedwww.ipac.caltech.edu
http:/ /tinyurl.com/5rpzcp8

Ejemplo: A(B)=A(440)=0.2 mag. Para pasar a la extincion Galactica
a 280 nm, usamos la curva de extincion Galactica de Cardelli et al.
(1989), que nos dice:

A(B) ~1.2x A(V) A(280) ~ 2.0 x A(V)

Por lo que A(280)~1.7xA(B)~0.3 mag. Asi que la luminosidad
observada corregida de extincion Galactica es:

L (280) = 10°+4""(220)| (280)

Astrofisica Extragalactica
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1.6.6.Absorcion de radiacion

Ejemplo: La extincion intrinseca se puede calcular en la banda R de
cierta manera, por lo que sabemos A(R)=A(650)=3 mag.

Para pasar a la extincion a 280 nm debemos utilizar una curva de
extincion, pongamos que la de Calzetti et al. (2000). Con ella
obtenemos:

A(R) ~0.8x A(V) A(280)~1.8x A(V)
De donde A(280)=2xA(R)~6.8 mag.
Finalmente la luminosidad realmente emitida sera:

Ll(\:dw,int (2 S 0) ~1 00.4xAi“t(280) 5¢ [1 00.4xAMW(280) Lo (2 80)]
LMWt (280) ~ 501x[1.3x L, (280)]~ 650x L, (280)
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1.6.6.Absorcion de radiacion

A veces la atenuacion también se expresa en funcion de una
profundidad optica «:

_ -7
Iobs — Iemite
La profundidad optica dependeria del indice de atenuacion del medio

k y de la cantidad de materia que esta provocando la atenuacion. Por
ejemplo, considerando un material de densidad constante:

dr =-Kdz
dr=-xpdz
dr =-xpcoséds

dr =-noccosdds

donde K es el coeficiente de extincion [cm1], k¥ es la opacidad
[cm2/g], p la densidad [g/cm3], 6 el angulo de incidencia de la
radiacion respecto a la normal, n es la densidad numérica [cm3] y o
la seccion eficaz [cm?2]. Para incidencia normal se suele escribir la
profundidad o6ptica en funcion de la densidad de columna y la seccion
eficaz (6=10-17 cm?2 para HI y radiacion UV):

T = Iodez = No

Astrofisica Extragalactica




1.6.6.Absorcion de radiacion
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1.6.7.Fotometria y espectroscopia

Idealmente se querria tener (la infinita) informacion sobre la
emision de las galaxias a cualquier longitud de onda para poder
conocer todas sus propiedades. En la practica, se obtienen espectros
de las galaxias en una determinada region del espectro y con una
cierta resolucion R, donde R=)A/AAL. Por ejemplo, en un espectro de
resolucion R=5000 alrededor de una longitud de onda de 500 nm,
tendriamos un punto en el espectro (es decir, el valor de la densidad
de flujo) por cada 0.1 nm.

Los espectros contienen informacion sobre las poblaciones estelares
de las galaxias, y el contenido de gas y polvo, por ejemplo, su edad,
composicion quimica, temperatura, etc... Ademas también contienen
informacion sobre la dinamica de las distintas componentes.

La fotometria se puede concebir como una espectroscopia de muy
baja resolucion, donde se hace una integracion de la densidad de
flujo de un objeto celeste en un rango mas o menos ancho de
longitudes de onda. La fotometria se realiza a través de filtros que
suelen identificarse con bandas conocidas. Por ejemplo, la banda V
(de visual) se encuentra alrededor del maximo de emision solar (550
nm) y tiene una anchura de unos 100 nm. Otras bandas muy usadas
son U (en el ultravioleta), B (azul), R (rojo), I (infra-rojo), etc...
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1.6.7.Fotometria y espectroscopia

En general, la magnitud en un sistema fotomeétrico se define a partir
de la curva de transmision del filtro (contando también con la
eficiencia del telescopio e instrumento -p.e., el detector- y Ila
transmision de la atmodsfera) y de la distribucion espectral de
energia de la galaxia.

La curva de transmision de un filtro (+telescopio+instrumento) es la
fraccion de luz que el sistema experimental deja pasar en funcion de
la longitud de onda.

La magnitud en un cierto filtro

TT v 2 & WTT . Zilte -z
WTTM CCD QE & WTTM Broadband Filters es Ia CO“VOIUC'O“ de Ia curva
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1. 6 1. Fotometrla y espectroscopla
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1.6.7.Fotometria y espectroscopia

La magnitud se define (ver, por ejemplo, Fukugita et al. 1995):

( [ T-(A)2 fdi
\ [ T-(A)Ad2 ’

Esta es la definicion para CCDs, para un sistema normal se define sin
multiplicar por A.

m. =-2.5log,, + CTE

La constante simplemente nos permite pasar de magnitudes a
densidades de flujo a partir de una referencia conocida. Por ejemplo,
en el sistema fotométrico estandar se supone que conocemos el
espectro de Vega, con lo que:




1.6.7.Fotometria y espectroscopia

En el sistema AB se toma como referencia la magnitud 0 para una
densidad de flujo de 3631 Jy en cualquier banda, lo que simplifica
mucho el sistema de magnitudes (contando con una SED en unidades
de Jy):

([T, vdy
) I: T-(v)/vdy y

También se puede hablar (tedéricamente) de una magnitud
monocromatica en una longitud de onda A (y en el sistema AB):

m, = -2.5log,,(F’)- 48.600

El sistema STMAG (usado por HST) es analogo pero en notacion F,.
Se usa como flujo para m=0 F,=3.631x10"° erg/s/cm?2/A.

m, = -2.5log,,(F})-21.10

-48.600

m_. =-2.5log,,

Astrofisica Extragalactica



1.6.7.Fotometria y espectroscopia

La magnitud absoluta en el sistema AB:

m(AB) = -2.5log, (F.[CGS]) - 48.600
m(AB)-M(AB) =5log,,(d[ pc]) -5

M(AB) = —2.5Iog10£lf'“ ] M(AB)=-25 Iogm{

v,0

A7nd?F, )

v,0

Entonces la Iluminosidad referencia L, usada para pasar de
magnitudes absolutas AB a luminosidades seria:

M(AB) =-2.5lo0g, F —48.600-5log, d+5

2 18 2
M(AB) = —25log, | #79 F.(309x107em/ pe) ] 4 44,
47(3.09x10"cm/ pc)
M(AB) =-2.5log,. L, <107 |=—2510g,| L
47(3.09x10"cm/ pc) L ,
L, =4.36x10"erg/ s/ Hz
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1.6.7.Fotometria y espectroscopia

De otra forma: la magnitud aparente en el sistema AB se define de
manera que m=0 corresponde a 3631 Jy. La Iluminosidad
correspondiente a ese flujo a 10 pc se identifica con la magnitud

absolute M=0.

L,,=47(10pc)*(3631Jy)
L,,=47(10 pc)’(3631Jy)(3.09x10" cm/ pc)’(10 = CGS/ Jy)
L, =4.36x10"erg/ s/ Hz




1.6.7.Fotometria y espectroscopia
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1.6.8.Espectros y SEDs
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1.6.9.Campo gravitatorio

Durante el curso haremos uso frecuente de la Ley de Gravitacion

Universal:
Mm
F=G
r
En una oOrbita circular podremos calcular la velocidad del cuerpo

orbitante por medio de esta expresion y la fuerza centrifuga que
experimenta el cuerpo:
M

2
mY =M 26"

r r? r
El potencial gravitatorio es:




1.6.9.Campo gravitatorio

Un cuerpo dentro de un campo gravitatorio describe una orbita que
se denomina Kepleriana y que corresponde a una elipse (o una
circunferencia como degeneracion de una elipse), una parabola o
una hipérbola. En el caso de una elipse, la ecuacion que describe la

orbita es: .
r = a(l-¢%) O0<e<l
1+ ccosd

donde "“a” es el semieje mayor de la elipse y ¢ la excentricidad,
b2=a2(1-¢c2).

También usaremos en repetidas ocasiones el Teorema del Virial
aplicado al problema gravitatorio, que establece que para los
sistemas en equilibrio su energia total promedio es siempre la mitad
de la energia potencial promedio. Como la energia total es negativa
(el potencial es negativo), los sistemas gravitatorios en equilibrio
estan ligados (las orbitas son elipticas).

E-JU-K+U=K=-3U
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1.6.10.Conceptos basicos sobre estrellas

Las estrellas se clasifican en tipos espectrales de acuerdo con su
temperatura. La clasificacion de Harvard tiene los siguientes tipos:
OBAFGKM, con el tipo O las estrellas mas calientes.

Ademas la clasificacion incluye diferencias en los espectros de las
estrellas tales como la presencia de determinadas lineas espectrales
o0 su intensidad (absorcion o emision), su masa, color, luminosidad,

radio, etc... -
- Mass® | Radius®™ - Fraction of all
Temperature™ | Conventional Apparent ass adius Luminosity™ Hydrogen rE?:: ronota
Class , e (solar (solar . . main sequence
(kelvins) color color=+""+ . (bolometric) | lines o
masses) radii) stars'
0O =33.000 K blue blue 216Mz =266Rz =230000Ls Weak ~0.00003%
blue to bi
B 10000-30000K ’°°°°"  bluewhite  21-16 Mo 18-66Ro 25-30.000 Lo Medium  0.13%
A 7.500-10,000 K white white to blue - 11.4-2.1 14 4 1 8Ro 525 Lo Strong  0.6%
white Mz
1.04-14 11514
F 6,000-7.500 K vyellowish white |white ™ R 156-5L¢ Medium 3%
G | 5,200-6,000 K |yellow yellowish white E&Bq'm 295_1'15 06-15Lz Weak 7.6%
045-08 0.7-0.96
K 3,700-5200 K | orange yellow orange ™ B 0.08-06 Lz Very weak 12.1%

M =3700K orange red =045 Mgz =0.7Rgz = 0.08 Lz Very weak 76.45%



1.6.10.Conceptos basicos sobre estrellas

Los tipos espectrales se determinan a partir de los espectros y las
caracteristicas generales de ellos. Un rasgo muy importante es la
intensidad de las lineas de absorcion:

Temperature (K)
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| | 1 1 | | |

C&007

Line strength —>
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Spectral type




1.6.10.Conceptos basicos sobre estrellas
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1.6.10. Conceptos basmos sobre estrellas
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1.6.10.Conceptos basicos sobre estrellas
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1.6.10.Conceptos basicos sobre estrellas
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1.6.10.Conceptos basicos sobre estrellas

La luminosidad de una estrella y su radio se relacionan asumiendo
que las estrellas emiten como cuerpos negros (suposicion valida en
gran parte del espectro). De esta forma:

F-oT* L=47R*F =R -
ot & | 4zo T2,

Si dos estrellas tiene la misma temperatura efectiva (de su
atmosfera), la mas luminosa debe ser mas grande. De ahi que en la
clasificacion H-R se hable de gigantes frente a enanas.

La gravedad superficial de una estrella seria:

M
g9=G .,

Una estrella gigante tiene una gravedad y una densidad mas baja
que una enana para la misma masa. Pero como la luminosidad
depende del radio al cuadrado, para una temperatura dada, las
estrellas gigantes son mas luminosas.
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1.6.10.Conceptos basicos sobre estrellas
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1.6.10.Conceptos basicos sobre estrellas

N 100 Rein Super-
, o SN
10° r‘10 o e ¥

giants

10.‘.

Absolute luminosity (Sun = 1)

PN - Planetary Nebula
SN - Supernova
= . 1 1 1

40 000 20 000 10 000 5 000 2 500

Surface temperature of the star (K)

http://universe-review.ca




1.6.10.Conceptos basicos sobre estrellas

-

PROTOSTAR BLUE

SUPERGIANT
STELLAR

NURSERY
-

PROTOSTAR BLUE
SUPERGIANT

PROTOSTAR BLUE
SUPERGIANT

PROTOSTAR BLUE
SUPERGIANT

PROTOSTAR SUN-LIKE

STAR
-

PROTOSTAR RED
DWARF

PROTOSTAR BROWN
DWARF

http://chandra.harvard.edu

SUPERNDVA

SUPERSHELL

TYPE ||
E:LJPER’NCJVA

' ’ Bt
BLUE é
GIANT NEUTRON
STAR A
¥

RED TYPE ll JUPERNDVA ."}

GIANT . 5
TYPE |A SUPERNDOVA

WHITE !

DWARF -

RED PLANETARY NEBULA

GIANT ll
WHITE

RED DWARF
DWARF

e

BROWN DWARF




1.6.10.Conceptos basicos sobre estrellas
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1.6.10.Conceptos basicos sobre estrellas
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1.6.10.Conceptos basicos sobre estrellas
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1.6.10.Conceptos basicos sobre e
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1.6.10.Conceptos basicos sobre estrellas

Cuando se habla de composicion quimica en Astrofisica, se suele
distinguir entre el contenido relativo de hidrogeno de un objeto
celeste (X), de helio (Y), y de cualquier otro elemento (Z). La suma
de las 3 cantidades debe ser X+Y+Z=1.

X — masadeH ,, _ masade He 7 masade metales

 masatotal masatotal masatotal

La composicion del Universo en el Big Bang era X=76-77%, Y=23-
24% y Z=0.01%. En el Sol, X=0.71, Y=0.27 y Z=0.02.

El He se forma predominantemente en reacciones nucleares en
estrellas, donde la reaccion global es:

4 'H —> 4 ;He + 2e"' +2v,. + 2y

V 4




1.6.10.Conceptos basicos sobre estrellas
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1.6.10.Conceptos basicos sobre estrellas
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Resumen

Principales magnitudes fisicas y unidades usadas en Astrofisica.

@ Sistema de coordenadas. Distancias angulares y fisicas.

Flujo, luminosidad, intensidad. Medidas monocromaticas vy
bolométricas.

@ Sistema de magnitudes.

Emision de cuerpo negro: dependencia con la longitud de onda,
pico de emision, emision integrada.

Absorcion de la radiacion.
Fotometria y espectroscopia.
Potencial gravitatorio y Teorema del Virial.

Propiedades y evolucion estelar.




