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conceptos básicos
• Las galaxias son enormes conglomerados 

de gas, polvo y estrellas.  

• De acuerdo al modelo actual, representan el 
producto del enfriamiento de la materia 
bariónica en los centros de gravedad de la 
estructura filamentaria a gran escala, 
determinada a su vez por la distribución de 
la materia no bariónica 

• La mayoría de las galaxias se forman en 
cúmulos, aunque un porcentaje significativo 
se encuentran relativamente aisladas.  

• La Vía Láctea, donde habitamos es un caso 
típico de una galaxia barrada tipo Sbc.  

• Las galaxias evolucionan: acretan halos a lo 
largo de la escala de Hubble y se combinan 
con la formación in-situ. 
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Componentes de la Vía Láctea

panorámica de la VL. ESO VISTA
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rotacion galactica. Gas

Fig. 2. Longitude-radial velocity (l �Vlsr) diagram of the �21-cm HI line emission (top: Nakanishi 2007)

and �2.6-mm CO (bottom: Dame et al. 1987) lines along the galactic plane.

its three dimensional position (r, l,b) and its motion (vr,vp), where vr is the radial velocity and

vp the perpendicular velocity with vp = µr with µ being the proper motion on the ski.

The galacto-centric distance R is calculated from the position of the object (l, b, r) and

R0 as

R = (r2 + R2
0 � 2rR0cosl)1/2. (5)

Here, the distance r to the object must be measured directly by trigonometric (parallax)

method, or indirectly by spectroscopic measurements.

If the orbit of the star is assumed to be circular in the galactic plane, the rotation velocity

V (R) may be obtained by measuring one of the radial velocity or proper motion. The rotation

velocity V (R) is related to the radial velocity vr as

V (R) =
R

R0

�
vr

sinl
+ V0

�
. (6)

Alternatively, the rotation velocity is determined by measuring the proper motion µ as

V (R) = �R

s
(vp + V0cosl), (7)

where
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Fig. 5. Observed circular velocities representing the rotation curve of the Galaxy (Sofue et al. 2009)..

Plot was obtained using HI tangent velocity data (Burton and Gordon 1978; Fich et al. 1989); CO

tangent-velocity data (Clemens 1985); CO cloud + HII region + OB stars (Fich et al.1989, Blitz et al.

1982); Late type stars (Demers and Battinelli 2007); HI thickness method (Honma and Sofue 1997). Big

circle at 13.1 kpc is from VERA by parallax, radial and proper motions (Honma et al. 2007). All data

have been converted to (R0,V0) = (8.0, 200.0 km s

�1
).
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Fig. 6. Calculated rotation curve including the bulge, disk, spiral arms, and dark halo. The big dot

denotes the observed result from VERA (Honma et al. 2007). The pure disk component is also indicated

by the thin dashed line. The thick dashed line indicates a simply averaged observed rotation curve taken

from Sofue et al. (1999).
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Fig. 5. Observed circular velocities representing the rotation curve of the Galaxy (Sofue et al. 2009)..

Plot was obtained using HI tangent velocity data (Burton and Gordon 1978; Fich et al. 1989); CO

tangent-velocity data (Clemens 1985); CO cloud + HII region + OB stars (Fich et al.1989, Blitz et al.

1982); Late type stars (Demers and Battinelli 2007); HI thickness method (Honma and Sofue 1997). Big
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Fig. 6. Calculated rotation curve including the bulge, disk, spiral arms, and dark halo. The big dot

denotes the observed result from VERA (Honma et al. 2007). The pure disk component is also indicated

by the thin dashed line. The thick dashed line indicates a simply averaged observed rotation curve taken

from Sofue et al. (1999).
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Figure 2: curva observada (compilación) y comparación del promedio de la misma con un modelo de tres componentes. Sofue 2007

Lo importante de notar aqui es que las propiedades de la VL son muy similares a los de otras galaxias y entonces podríamos pensar en
¡la universalidad de este modelo!. Con variar los parámetros como la masa y las escalas, podemos ajustar las curvas de otras galaxias y
calcular sus componentes individuales (para las cercanas), o bien usar este modelo para hacer mejores suposiciones para galaxias muy
lejanas.

Formas funcionales más comunes

1. El bulbo a la De Vacouleurs y el disco exponencial: Esto está bastante bien establecido desde los años 1950. El perfil de luminosidad del
bulbo esferoidal en las galaxias normalonas como la nuestra está bien representada por el perfil de De Vacouleurs (1953, MNRAS 113,
134; 1958, ApJ, 128, 465) , del tipo exp �(r/re)

1/4 , o bien uno tipo “Ley de Sérsic” exp �(r/re)
n (Atlas de Galaxias Australes, OA, Córdoba

Arg). El componente del disco es como un tipo Sérsic pero con n=1 (Freeman, 1970).

La forma funcional típica en esta descomposición clásica es la que es parecida a la del perfil de luminosidad (que convenientemente es el
que es más fácil de determinar de las observaciones). Se supone aqui que la región interna de la galaxia está dominada por el disco y el
bulbo y que cada componente tiene una tasa M/L aproximadamente constante. De este modo la distribución de la densidad de masa es
la misma que la de la luminosidad (capisce?). El bilbo se presume mas o menos esferoidal y simétrico. El perfil tipo De Vacouleurs es
(ya mas formalmente) algo como

log � = ��(↵

1/4 � 1),
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tangent-velocity data (Clemens 1985); CO cloud + HII region + OB stars (Fich et al.1989, Blitz et al.

1982); Late type stars (Demers and Battinelli 2007); HI thickness method (Honma and Sofue 1997). Big

circle at 13.1 kpc is from VERA by parallax, radial and proper motions (Honma et al. 2007). All data

have been converted to (R0,V0) = (8.0, 200.0 km s�1).

R (kpc)

V
(km/s)

Obs.aver.

Dark Halo

Disk Disk+Arms

Total
Bulge

0 5 10 15 20
0

100

200

300
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Fig. 8. [Top] A model rotation curve comprising a massive core, bulge, disk and halo. Distributions of

the molecular (CO) and HI gases are given by thin lines. [Middle] Composed position-velocity diagram in

CO, and [bottom] HI.

Fig. 9. Position-velocity diagram along the major axis of the edge-on galaxy NGC 3079. Dashed and

central full contours are from HI (Irwin and Seaquist 1991) and CO (J = 1 � 0) (Sofue et al. 2001) line

observations, respectively.

13

Figure 5: A) la curva punteada superior denota el promedio de las observaciones de la curva de rotación de la galaxia. Las curvas debajo son modelos de
rotación para distintas componentes de la galaxiay su suma es la curva sólida gruesa. El punto gordo indica las mediciones de alta precisión hechas con
VERA. También se muestra la posición del Sol (�) B) Curva de rotación modelada que incluye a un núcleo masivo, un bulbo, un disco y un halo. Abajo, se
muestran las distribuciones en el plano l,V para CO y HII. Nótese como CO mide mucho mejor la parte central mientras que HII es mucho mejor trazador
de las zonas externas.
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Fig. 22. Pseudo rotation curves within 150 kpc (top) and 1.5 Mpc in logarithmic distance scale (bottom).

Data beyond the galactic disk are absolute values of Galacto-centric radial velocities of globular clusters,

satellite galaxies, and Local Group members. The big circle at 770 kpc denotes M31. The thick line shows

the rotation curve for the NFW halo model, which traces well the upper boundary of the plot at R � 150

kpc. The asymptotic horizontal thin line represents the isothermal model. Hubble flow for H0 = 72 km

s�1Mpc�1 is shown by a dashed line near the right-bottom corner.

4.3. Mass of the Galaxy embedded in the Dark Halo

The upper boundary of the pseudo rotation curve within ⇠ 150 kpc radius is well fitted

by the NFW and Burkert models, as shown in Fig. 22. In these models, the total mass of

the Galaxy involved within a radius 770 kpc, the distance to M31, is 8.7 ⇥ 1011M�•, and the

mass within 385 kpc, a half way to M31, is 4.4 ⇥ 1011M�•, respectively. These values may be

adjustable within a range less than 1012M�• by tuning the parameters h and Rc, so that the flat

galactic rotation at R ⇠ 10 � 20 kpc can be approximated.

In either case, the Galaxy’s mass is by an order of magnitude smaller than the total mass

required for gravitational binding of the Local Group. If the two galaxies, M31 and the Galaxy,

are assumed to be gravitationally bound to the Local Group, the total mass is estimated to be

on the order of Mtot ⇠ V 2R/G ⇠ 4.8 ⇥ 1012M�•, as estimated from the mutual velocity of the

two galaxies of V ⇠
p

3VGC with VGC = �134 km s�1and the radius of the orbit is R = 385 kpc.

Here, the factor
p

3 was adopted as a correction for the freedom of motion. Thus, the Local

Group may be considered to contain a dark matter core of mass comparable to this binding

41

Fig 3. Oscurantismo hasta un radio galactocéntrico de 1.5 Mpc
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agujero negro central

Sagitario A

MBH=4.3x106 Msun, DBH=0.3 AU



agujero negro central

MBH=4.3x106 Msun, DBH=0.3 AU



galaxias activas
• Los cuásares (quasar) son objetos 

usualmente muy lejanos. Lo sabemos 
por sus altos corrimientos al rojo en la 
mayoría de los casos. Se les llama 
quasar porque son objetos que 
parecen estrellas en ciertas longitudes 
de onda, pero no lo son. 

• Son un tipo de galaxia con núcleo 
activo, en la cual, un agujero negro 
supergigante se alimenta de gas y 
polvo en el centro de la galaxia. Este 
disco de acreción se calienta 
fuertemente y emite en el IR. El 
proceso genera, de forma parecida a  
una estrella joven, dos jets de alta 
energía. Los chorros son tan 
energéticos que viajan a velocidades 
relativistas y emiten fuertemente en 
rayos X y e incluso a energías más 
altas. 

• Lo que explica sus tremendos brillos, 
visibles a distancias espacio 
temporales tan grandes, es la 
cantidad de materia que pueden 
engullir y convertir, que en muchos 
casos fue del orden de miles de 
masas solares por año. 
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Corrimiento  
al rojo

• como sabemos hay una gran cantidad de 
lineas de emision presentes en las fotosferas 
estelares y por tanto en las galaxias. En 
muchas galaxias (en la mayoría), es notorio el 
corrimiento de estas líneas hacia longitudes 
de onda mayores. Este corrimiento 
corresponde al efecto Doppler asociado al 
hecho de que todas las galaxias se están 
alejando unas de las otras como resultado de 
la expansión del Universo. Las galaxias más 
lejanas se alejan con mayores velocidades. 

• Lemâitre (1927) y mas tarde Hubble, 
confirmaron en sus estudios de espectros de 
galaxias, que habia una relación entre la 
velocidad radial y la distancia. Las distancias 
pueden medirse usando distintos métodos, 
principalmente estrellas tipo cefeidas, 
estrellas supergigantes, supernovas, 
nebulosas planetarias gigantes, regiones HII 
y otros mètodos. 
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• Lemâitre (1927) y mas tarde Hubble, 
confirmaron en sus estudios de espectros de 
galaxias, que habia una relación entre la 
velocidad radial y la distancia. La relación 
históricamente se conoce como Ley de Hubble.  
Las distancias pueden medirse usando distintos 
métodos, principalmente estrellas tipo cefeidas, 
estrellas supergigantes, supernovas, nebulosas 
planetarias gigantes, regiones HII y otros 
mètodos. 



Corrimiento  
al rojo

• como sabemos hay una gran cantidad de lineas de 
emision presentes en las fotosferas estelares y por tanto 
en las galaxias. En muchas galaxias (en la mayoría), es 
notorio el corrimiento de estas líneas hacia longitudes de 
onda mayores. Este corrimiento corresponde al efecto 
Doppler asociado al hecho de que todas las galaxias se 
están alejando unas de las otras como resultado de la 
expansión del Universo. Las galaxias más lejanas se 
alejan con mayores velocidades. 

• Lemâitre (1927) y mas tarde Hubble, confirmaron en sus 
estudios de espectros de galaxias, que habia una 
relación entre la velocidad radial y la distancia. La 
relación históricamente se conoce como Ley de Hubble.  
Las distancias pueden medirse usando distintos 
métodos, principalmente estrellas tipo cefeidas, estrellas 
supergigantes, supernovas, nebulosas planetarias 
gigantes, regiones HII y otros mètodos. 

• Hay que tomar en cuenta que la relación se hace menos 
clara conforme mayor la distancia. Esto es una 
combinación de errores de medición y efectos que se 
consideran reales, como la curvatura general del 
Universo.



Expansión de 
Hubble

• La Ley de Hubble es extremadamente útil para 
cuantificar la expansión del Universo. Podemos 
definir lo que se llama  el factor de expansión 
R(t) como función del corrimiento al rojo, z.  

• Podemos, por ejemplo usar esto para ver como 
al expanderse el Universo, se hace menos 
denso. 

• Al tener un valor de H definido para muchas 
galaxias en las que pudimos determinar 
distancias, podemos definir nuevas distancias 
a partir del enrojecimiento. A esto le llamamos 
distancia de Hubble.  

• Con esto, podemos observar galaxias, medir 
su corrimiento al rojo, y de ahi, determinar su 
distancia. Actualmente, hay catastros que 
toman espectros de miles de galaxias. De 
ellas, determinamos distancias y podemos 
hacer un mapa.

Ley de Hubble

constante de de Hubble

factor de expansión

densidad de masa

distancia de Hubble



Expansión de 
Hubble

• La Ley de Hubble es extremadamente útil para cuantificar 
la expansión del Universo. Podemos definir lo que se llama  
el factor de expansión R(t) como función del corrimiento al 
rojo, z.  

• Podemos, por ejemplo usar esto para ver como al 
expanderse el Universo, se hace menos denso. 
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• Con esto, podemos observar galaxias, medir su corrimiento 
al rojo, y de ahi, determinar su distancia. Actualmente, hay 
catastros que toman espectros de miles de galaxias. De 
ellas, determinamos distancias y podemos hacer un mapa. 

• El primer mapa de este tipo fue realizado por astrónomos 
del CfA Harvard (Huchra, Lapparent, Geller) en 1985.  

• Es importante notar que la mayoria del espacio es vacio. 
Las galaxias se acomodan en filamentos y paredes. 

• Aunque era relativamente de baja profundidad fotometrica 
(M<16.6 mag), fue suficientemente bueno para mostrar el 
cumulo de Virgo, el gran atractor y la gran pared (Big Wall), 
estructuras que dominan la estructura en el Universo Local.
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• Estos mapas han mejorado muchisimo, con la mejora de telescopios, instrumentos, la completez de observar en ambos hemisferios 
y la adición de observaciones de cuásares y otros objetos muy tenues.  

• El mapa de la derecha contiene observaciones hasta 300 Mpc de distancia y resulta de un proyecto dirigido por el famoso 
astrónomo Hawaiiano Joseph Tully. 

• Recientemente, astrónomos de la Universidad de Paris dirigidos por Helene Curtois usaron los datos de Tully et al. para hacer un 
bello trabajo llamado Cosmografia del Universo Local.
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• Estos mapas han mejorado muchisimo, con la mejora de telescopios, instrumentos, la completez de observar en ambos hemisferios y la adición de 
observaciones de cuásares y otros objetos muy tenues.  

• El mapa de la derecha contiene observaciones hasta 300 Mpc de distancia y resulta de un proyecto dirigido por el famoso astrónomo Hawaiiano Joseph 
Tully. 

• Recientemente, astrónomos de la Universidad de Paris dirigidos por Helene Curtois usaron los datos de Tully et al. para hacer un bello trabajo llamado 
Cosmografia del Universo Local 

• Notese que las zonas mapeadas por Tully et al podrian representar apenas un 0.3% del universo, que podria expanderse hasta 93 mil millones de años luz



Big Bang
• La teoría que mejor explica la expansión del 

Universo actualmente, hipotetiza que el 
Universo se formó a partir de una 
singularidad, en un estallido global que al 
enfriarse dio lugar a la estructura y 
expansión que observamos hoy día. 

• Las mejores pruebas del Big Bang son la 
expansión de Hubble y la llamada Radiación 
de Fondo de Microondas, a 2.725 K 

• La radiación de fondo fue predicha por 
Alpher y Herman en 1948. La mediciòn de la 
radiación fue hecha por Penzias y WIlson en 
1964 y se les otorgó el premio Nobel. 

• La radiación es isotrópica dentro de una 
parte en 100,000. Satélites infrarrojos como 
el COBE permitieron hacer mediciones a 
distintas frecuencias y trazar el cuerpo negro 
correspondiente. Se cree que no solo son 
buenos los datos sino que el efecto es tan 
claro que es el cuerpo negro mejor medido 
que se conoce.



Big Bang
• El desarrollo de mejores satélites 

permitió determinar con mucha 
mejor precisión la anisotropía de la 
radiación de fondo, que a pesar 
de ser muy pequeña, es real y 
refiere al efecto de la propagación 
de oscilaciones acústicas en el 
plasma primordial como resultado 
de inestabilidades gravitacionales. 

• La primera anisotropía fue medida 
por el telescopio COBE y mereció 
otro premio Nobel en 2006. Las 
demás anisotropías han sido 
mediadas o corregidas con 
precisión creciente gracias a 
nuevas mediciones de 
telescopikos como el WMAP y el 
Planck.



Big Bang
• Historia Minima del Universo 

• La singularidad tenia densidad infinita hace 
aproximadamente 13mil 800 millones de años. 

• Tras de un enfriamiento rápido, llega la época de 
la inflación 10

-37
s. El Universo se expande de 

forma exponencial.  

• Al culminar la expansión, el Universo ya es un 
plasma de quarks y gluones. En algun momento, 
se viola la paridad de bariones-antibariones, de 
manera que la materia domina sobre la 
antimateria. 

• Antes de 10
-11

 s, se violan simetrias presentes 
para dejar a las fuerzas fundamentales en el 
estado actual. Para 10

-6
s, los quarks y gluones ya 

forman bariones. Las leyes de la física actuales ya 
pueden ser aplicadas. Aparece el hidrógeno. 

• 9 minutos despues del BB, la temperatura del 
Universo es de 1x10

9
 grados y la densidad es 

10
33 

cm-3. Se logran formar atomos de deuterio y 
helio en la llamada Nucleosíntesis del BB. 

• Les recomiendo el libro The First Three Minutes, 
de Steven Weinberg, 1993.



Big Bang
• Historia Minima del Universo 

• La singularidad tenia densidad infinita hace 
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quarks y gluones. En algun momento, se viola la paridad 
de bariones-antibariones, de manera que la materia 
domina sobre la antimateria. 

• Antes de 10
-11

 s, se violan simetrias presentes para dejar 
a las fuerzas fundamentales en el estado actual. Para 
10

-6
s, los quarks y gluones ya forman bariones. Las leyes 

de la física actuales ya pueden ser aplicadas. Aparece el 
hidrógeno. 

• 9 minutos despues del BB, la temperatura del Universo es 
de 1x10

9
 grados y la densidad es 10

33 
cm-3. Se logran 

formar atomos de deuterio y helio en la llamada 
Nucleosíntesis del BB. 

• Les recomiendo el libro The First Three Minutes, de 
Steven Weinberg, 1993. 

• La historia “moderna” del Universo comienza con la 
época de la reionización y la formación de las primeras 
galaxias, hace entre 10

10
 y 10

11
 años



Cosmologia Lambda CDM
• La parametrización más exitosa del BB y que mejor 

concuerda con los datos de mediciones de distancias 
cosmológicas basados en SN, GRBs y cuásares, es el 
llamado modelo ΛCDM o modelo cosmológico de la 
materia oscura fría.  

• Las escalas a la que el modelo CDM se puede probar son 
mucho más grandes que aquellas a las que se da la 
formación de las galaxias. Por eso, no es que el CDM 
haya vencido a otros modelos. 

• El escenario que surge de estas constricciones es el 
siguiente: la densidad de energía del Universo se reparte 
en Energía Oscura (ΩΛ = 0.728), Materia Oscura ( ΩC= 
0.227) y Materia Bariónica (ΩB= 0.0456) con una 
constante de Hubble de 70.4 km/s/Mpc. En este modelo, 
la edad estimada del universo es13.8 Gyr con inicio de 
formación de galaxias a z=20-50. 

• La formación de estructura en el Universo comenzó a 
partir de perturbaciones de baja escala en la densidad de 
materia, tras de la inflación del Universo y su expansión a 
escalas cosmológicas. Estas perturbaciones pudieron 
crecer tras el colapso gravitacional de la componente de 
materia oscura (que no tiene presión).  

• La materia oscura formó una red cósmica con paredes y 
filamentos, a lo largo y ancho de los cuales se formaron 
halos de materia oscura. Esto es consistente con la 
existencia de cúmulos de galaxias y cuasares a diversas 
escalas.  
 



Cosmologia Lambda CDM
• Al final de la evolución no lineal de una 

perturbación de materia oscura, se 
forma entonces un halo, que es una 
estructura triaxial aproximadamente 
estable y cercana a un equilibrio. 

• En un modelo jerárquico de formación, 
los primeros halos se forman de las 
fluctuaciones más pequeñas en 
escala y luego halos más grandes 
pueden formarse de la unión 
(merging) de estos halos primordiales.  

• En lo que respecta a la formación de 
las galaxias, lo que más importa es a) 
la distribución de la masas de los 
halos como función del corrimiento al 
rojo y b) la distribución de sus historias 
de formación, es decir las 
propiedades estadísticas de los halos 
primordiales de los que se formaron. 


