Capitulo 8

Estructura y Dinamica de las
galaxias

8.1 Introducciéon

Después de que Kant hiciera su propuesta relativa a la naturaleza de la Via Lactea como
un gigantesco sistema de estrellas al que pertenecia el Sol, una extensién natural a su
propuesta, y que atentaba contra el mas arraigado antropocentrismo, proponia la existen-
cia de sistemas similares a nuestra Galaxia, situados fuera de ella y que en este sentido
representaban lo que él mismo llamé ” Universos Isla”. Estos ”Universos” aislados del
nuestro, estarian tan lejos (por lo menos a una distancia que superaba sus dimensiones,
que deberian ser bastante grandes) y exhibirian la apariencia de gigantescas nubes, como
las observadas por astrénomos de su época.

En el ano de 1845 esta brillante intuicion de Kant, fundamentada casi exclusivamente
en argumentos filosoficos, empezd a adquirir tonos de realidad, cuando mediante el uso
de su gigantesco telescopio (el mayor de su época) el tercer conde de Rose, William
Parsons, percibid la existencia de una estructura regular, en espiral, en la nebulosa M51 (la
nimero 51 en el catdlogo de Messier, ver figura 8.1). La existencia de una tal estructura,
no observada en otras nebulosas del catdlogo de Messier, revelaba ya lo peculiar de su
naturaleza y la existencia de una clara distincién con estas ultimas. Esta idea se veria
ratificada cuando otros observadores corroboraran la existencia de una estructura similar
en otras nebulosas.

En el ano de 1912 Vesto Slipher establece, por medidas espectroscopicas la existencia de
movimientos organizados al interior de la nebulosa M51 que permiten deducir la existencia
de una rotacién de la materia que las constituye. Por la misma época se descubre la
aparicién en algunas de estas nebulosas de estrellas nuevas (novas y supernovas).

En el afio de 1920 comienza en la comunidad cientifica un debate relativo a la naturaleza de
estos cuerpos. A la cabeza de los bandos enfrentados se encuentran Harlow Shapley, quien
soportaba la idea de que las nebulosas espirales y estructuras similares eran miembros de
nuestra Galaxia y residian por tanto en su interior, y Heber Curtis quien sostenia que estos
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Figura 8.1: Nebulosa en espiral M51 cuya regular estructura fue por primera descubierte
por el tercer Conde de Rose.

cuerpos eran precisamente los ” Universos Isla” de los que hablaba Kant, que guardaban
similaridades con nuestra Galaxia y que obviamente se encontraban fuera de ella.

El principal argumento de Shapley que favorecia su posicién lo proveia la observaciéon
de una nova en la nebulosa de Andromeda, M31. Shapley argumentaba que si dicha
nebulosa era, como sefialaba Curtis, un sistema de estrellas similar a la Via Lactea, es
decir otra galaxia, y sus dimensiones fueran similares a esta tltima (que segin sus propios
estimativos tenia un didmetro de 100 kpc), para explicar su tamafo aparente era necesario
situarla a una distancia tan grande que la nova mencionada exhibiria un brillo muchisimo
menor al observado. Curtis se defendia de este argumento, senalando que el tamano de
la Via Lactea estimado por su contendor excedia con mucho el real, y que si se tomaba el
valor obtenido por Kapteyn la discrepancia indicada por Shapley despareceria.

Uno de los argumentos més inteligentes de Curtis residia en la explicacién del origen de
la denominada zona de evitacion en la Via Lactea. El trabajo de Shapley, basado en la
distribucién de cumulos globulares, habia mostrado que el centro de la Via Lactea estaba
lejos de la posicion del Sol, pero los conteos de estrellas, como los hechos por Kapteyn,
revelaban una cosa distinta. Correctamente se indicaba que la causa de esta discrepancia
residia en la existencia de una zona de la Via Lactea, precisamente en la direccién del
centro galdctico en la cudl era imposible observar nada mas alla de una distancia minima.
Por esta razoén se la bautiz6 zona de evitacién (zone of avoidance) y su existencia explicaba
porque los conteos de estrellas situaban al Sol en el centro del sistema. Curtis, intrigado
por la causa de este fenémeno, argumenté que la existencia de bandas oscuras en nebulosas
espirales que se veian casi de canto, podria, si se asumia que ellas compartian la naturaleza
de la Via Lactea, explicar la existencia de la zona de evitacién.

El debate fue salvado a favor de Curtis cuando en el ano de 1923 Edwin Hubble obser-
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vando fotografias sucesivas de la nebulosa de Andromeda, descubri6 la existencia de una
estrella variable del tipo Cefeida. Como ya lo hemos mencionado, la existencia de una
estrecha relacion entre el periodo y la luminosidad intrinseca de estas estrellas permite,
una vez medido el primero estimar el segundo, que al ser comparado con el brillo aparente
de la estrella provee informacion sobre su distancia. Hubble encontré que esta nebulosa
se encontraba a 285 kpc (casi tres veces menos de su distancia real. Esto se debié princi-
palmente a errores de calibracién de la relacién periodo-luminosidad), lo que la ubicaba
fuera de nuestra Galaxia.

El descubrimiento de Hubble, significo un paso mas hacia afuera, hacia la comprension
global del universo y ech6 definitivamente por tierra, siguiendo el ejemplo de Copernico,
Newton y hasta Shapley, el arraigado y antiguo antropocentrismo.

Dedicaremos el presente capitulo a estudiar las propiedades de estos ”Universos” isla,
explicar su estructura y dinamica. La relevancia de un tal estudio se revela en el hecho
de que son ellas, a gran escala, los ladrillos con los que esta hecho el Universo.

8.2 Clasificacién Morfolégica de las galaxias

Una vez fue reconocida la naturaleza extragalactica de las galaxias, todos los esfuerzos se
concentraron en describir cuales eran sus propiedades fisicas. El primer aporte importante
en este sentido lo hizo el mismo Hubble quien después de examinar las imagenes de muchas
de las galaxias observadas, noto la existencia de un conjunto de regularidades morfolégicas
que permitian la creacion de un patréon de clasificacion.

Todas las galaxias observadas podrian considerarse pertenecientes a 3 grupos principales
. galaxias elipticas, galaxias espirales y galaxias irregulares.

Al primero de estos grupos pertenecian aquellas galaxias que exhibian una regular forma
eliptica cuando eran proyectadas contra el plano del cielo. Al interior de este grupo
aparecian diferencias obvias en lo elongadas (excéntricas) que resultaban ser unas y lo
circulares de otras. Hubble introdujo asi una subclasificaciéon que tenia en cuenta esta
clara diferenciacion. si llamamos « al semieje mayor de la elipse que envuelve la galaxia
y [ su semieje menor (ver figura 8.2), se llama elipticidad € al pardmetro dado por,

e=1-— é
Q

Hubble observa que la elipticidad de la mayoria de todas las galaxias elipticas oscila
entre 0 para las galaxias que son completamente circulares y 0,7 para las mas elongadas.
Introduce asi un conjunto de 8 subclases con elipticidades distintas : E0Q, E1, E2, E3, E4,
E5, E6 y E7. Donde el entero que acompana la E no es otra cosa que 10e.
Las galaxias espirales de la muestra de Hubble, gozaban también de diferencias aprecia-
bles. Los dos aspectos principales que diferenciaban una galaxia de este tipo de otra eran
el grado de apertura de sus brazos (cuantificado por el denominado dngulo de apertura,
pith angle, definido en la figura 8.3 ) y la luminosidad y extensién de su abultamiento cen-
tral relativa a la luminosidad y extensién de su disco. Teniendo en cuenta estas diferencias
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Figura 8.2: Definicién de elipticidad.

Hubble introduce 3 subclases a, b y ¢ que representan distintas aperturas y dimensiones
del abultamiento central. Las galaxias espirales del subtipo a (Sa) tiene brazos apretados
(dngulo de apertura ~ 6grados) y grandes abultamientos centrales (Lapuit/ Laisco ~ 0, 3).
En el otro extremo las galaxias espirales del subtipo ¢ (Sc) tienen brazos espirales muy
abiertos (dngulo de apertura ~ 18¢rados) y pequenos bulbos (Lapuit/Laisco ~ 0,05).
Algunas galaxias espirales pueden presentar una peculiar estructura en forma de barra
que nace en su centro extendiendose hacia afuera y de cuyos extremos nacen los brazos. A
ellas se las denomina espirales barradas y representan una subclasificacién de las galaxias
espirales.

La secuencia completa de espirales normales y espirales barradas, desde brazos mas apre-
tados a brazos mas abiertos en la clasificaciéon de Hubble es finalmente, Sa, Sab, Sb, Sbc,
Sc y SBa, SBab, SBb, SBbc¢, SBc.

El ultimo grupo de galaxias considerado por Hubble lo representan las denominadas galax-
ias irregulares. A él pertenecen todas las galaxias que no puedan ser clasificadas dentro
de los grupos anteriores. Las galaxias prototipo de este grupo son las denominadas Nubes
de Magallanes (ver figura 8.4). Se trata de un par de extensas nubes situadas muy cerca
al polo sur celeste y que séfueron por primera vez observadas por un occidental durante el
viaje de circunnavegacién de la Tierra de Fernando de Magallanes. Son un par de galaxias
muy cercanas (cerca de 70 kpc), que parecen estar unidas gravitacionalmente a la nuestra
y ser de esta manera sus satélites, y que no presentan una estructura definida.

En el grupo de las galaxias irregulares, en la clasificacién de Hubble, se reconoce a su vez
la existencia de una subclasificacion en los tipos I y II. Las galaxias Irregulares del tipo I
(Irr T) son galaxias que a pesar de no tener una estructura espiral ni ser galaxias elipticas,
la materia en ellas estd parcialmente organizada. Por el contrario las galaxias irregulares
del tipo II (Irr IT) presentan estructuras completamente desorganizadas.

Un tipo de galaxias no considerado dentro del anterior esquema de tres grupos, lo con-
stituyen las denominadas galaxias lenticulares, llamadas por Hubble galaxias SO, que
presentan caracteristicas similares a las galaxias elipticas (ausencia de gas interestelar,
perfiles de brillo similares, etc.) pero que estdn, como las galaxias espirales, dotadas de
un disco, aunque sin brazos espirales.



8.2. CLASIFICACION MORFOLOGICA DE LAS GALAXIAS 229

Bulbo

Brazos
Espirales

Figura 8.3: Definicién del Pitch Angle.
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Figura 8.4: La Gran Nube de Magallanes.

En ocasiones se organiza el esquema de clasificacién de Hubble en un diagrama que por su
estructura recibe el nombre ”diagrama diapasén” (ver figura 8.5). La organizacién de las
galaxias en el diagrama obedece a una idea errada en conexién con la relaciones evolutivas
entre los tipos. Se creia que las galaxias inicialmente tenian una estructura eliptica,
empezando por una forma esférica, y que con el tiempo evolucionaba hasta convertirse
en una galaxia espiral (normal o barrada) para luego perecer como una galaxia irregular.
Aunque esta idea estd completamente revaluada y carece de ningun sustento tedrico,
todavia se conserav la costumbre de llamar a los tipos que se envuentran a la izquierda
del diagrama tipos tempranos y a los que se encuentran a la izquierda tipos tardios. Las
galaxias lenticulares en el marco de esa idea representarian estadios intermedios en la
conversion de la galaxia de eliptica a espiral.

En la actualidad multiples extensiones y modificaciones al esquema de clasificacién mor-
folégica de Hubble han sido hechos. Han sido por ejemplo introducidas subclases que
tienen por ejmplo en cuenta las diferencias entre galaxias que siendo del mismo tipo de
Hubble presentan luminosidades distintas. Se habla asi de un conjunto de 5 subtipos
representados por los niimeros romanos del I al V, donde las galaxias del tipo I tienen
brazos espirales bien definidos, mientras que las del tipo V tienen tenues brazos espirales.
Introduciendo este sistema de clasificacién por luminosidades, se dice que la galaxia de
Andromeda es del tipo SbI-II (ver figura 8.6).

Gerard de Vaucoulers, ha hecho los mas importantes modificaciones y adhesiones al sis-
tema de clasificacién de Hubble. Sus modificaciones incl uyen la eliminacién de los tipos
Irr T e Irr II, y la creacién en su lugar de los tipos Sd y Sm (para las galaxias que
pertenecian al tipo Irr I) e Im (para aquellas que pertenecian al tipo Irr II). Las galaxias
verdaderamente irregulares o amorfas son clasificadas en el tipo Ir.

Con estas nuevas modificaciones las nubes mayor y menor de Magallanes pertenecen a los
tipos, SBmlIII y ImIV-V respectivamente.
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Figura 8.5: El diagrama diapason.

Figura 8.6: La vecina galaxia de Andrémeda.
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Otros cambios han sido introducidos en el sistema de clasificacion de las galaxias elipticas,
que ademads de su elipticidad se distinguen por su luminosidad y masa en los tipos
cD (Galaxias elipticas gigantes), nE (galaxias elipticas normales), dE (galaxias elipticas
enanas), dSph (Galaxias esferoidales enanas) y BCD (galaxias enanas azules y compactas).

8.3 (alaxias espirales e irregulares

Entre las galaxias conocidas, el tipo que mas llama la atencién por su aparente belleza,
lo representan las denominadas galaxias espirales. Con mucho la particular manera como
se distribuye la materia en los discos de estas galaxias representa la mas impresionante
caracterisitica conocida entre estos objetos astrofisicos.

Pero las galaxias espirales parecen poseer una serie de propiedades sobresalientes, que,
ademas de su belleza, las hace distintas entre las demas galaxias. Entre estas carac-
teristicas resaltan la existencia de un organizado movimiento de traslacién de la materia
que constituye sus discos en torno al centro de la misma, y los altisimos niveles de gas y
polvo ausentes casi completamente en otros tipos de galaxias.

Aunque el esquema de clasificacion de Hubble parece arbitrario estudios detallados de las
caracteristicas de las galaxias espirales, parecen revelar que espirales de distinto tipo en
dicho esquema poseen caracteristicas tmbién enteramente distintas.

Dedicaremos esta seccién a estudiar en detalle las distintas caracteristicas de las galax-
ias espirales, las que nos conduciran finalmente al establecimiento de los hechos béasicos
relacionados con su estructura y dinamica.

8.3.1 Parametros fisicos de las galaxias espirales

Como lo expresabamos en los parrafos anteriores, el estudio de las propiedades de las
galaxias espirales parecen revelar correlaciones entre el tipo asignado a ellas en el esquema
de Hubble y el valor de ciertos parametros fisicos de interés. Este tipo de correlaciones es
indicativo de que la diferencia aparente entre los distintos tipos de Hubble tiene implicadas
también diferencias en aspectos como la cantidad de gas y polvo en la galaxia, la rata de
formacién de estrellas y las caracteristicas generales de su proceso evolutivo.

La primera de las propiedades de interés que muestra una clara dependencia con la clasi-
ficacién de Hubble, es la que hemos llamado la razén masa-luminosidad para la Galaxia.
En la seccion 7.2, habiamos indicado que el valor de esta cantidad era indicativo del tipo
promedio de estrella que aportaba masa y luz a la Galaxia. Razonamientos que involu-
craban el uso de la denominada relacién masa-luminosidad, nos permitieron, para una
estrella dada determinar cudl era su masa si se conocia su razén masa-luminosidad ; el
resultado obtenido fue,

M =10 M
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Con o > 1. Si conocemos la razén masa-luminosidad de una galaxia, la masa tipica de
las estrellas que la constituyen estard dada por la anterior expresién. Nétese que un valor
mayor de T implicard una masa tipica de la estrella media mayor también.

La razén masa luminosidad en las galaxias espirales disminuye conforme nos movemos
hacia tipos de Hubble maés tardios : 6,2+0,6 para Sa, 4,5+0,4 para Sby 2,640, 2 para
Sc. Esto implica que las galaxias espirales del tipo Sc contienen estrellas que en promedio
son mas masivas que las que contienen los otros tipos de espirales. Sabemos sin embargo,
que en las estrellas de la secuencia principal una mayor masa implica, ademas de una
luminosidad superior, una temperatura efectiva también mayor. Este ultimo parametro a
su vez esta relacionado con el color de la estrella : estrellas calientes son azules y estrellas
frias son rojas. Si las estrellas que aportan la mayor cantidad de luz a las galaxias del tipo
Sc, son estrellas masivas es de esperarse entonces que sean también las galaxias espirales
mas azules. En efecto, un tal razonamiento se ve corroborado cuando se mide el indice
de color B —V, para los distintos tipos de galaxias espirales : 0,75 para Sa, 0,64 para Sb,
0,52 para Sc.

El estudio de la evolucion estelar nos mostré también, que las estrellas masivas, luminosas
y azules tienen vidas tipicas bastante cortas (del orden de decenas de millones de anos). De
modo que su presencia en una galaxia es indicativo de que en ella el proceso de formacién
estelar es bastante activo. Pero una tal cardcteristica exige ademads la presencia de una
cantidad mayor de gas y polvo a partir del cual puedan formarse estrellas nuevas al interior
de la galaxia. El estudio de la fraccién de masa en la forma de gas en galaxias espirales
ratifica lo que hasta ahora hemos dicho : 4% para Sa (< Myas/Myota >=0,04), 8% para
Sb y 16% para Sc.

El contenido de materia interestelar de las galaxias espirales puede considerarse formado
por tres componentes principales : hidrégeno molecular (en nubes densas moleculares),
hidrégeno atémico y polvo. La cantidad de materia interestelar en cada una de es-
tas formas depende también del tipo de Hubble al que pertenece la galaxia. Asi por
ejemplo la razén entre la masa debida al hidrégeno molecular y al hidrégeno atémico
(< My,/Mpy; >) es para los distintos tipos de Hubble, 2,2 + 0,6 para Sab, 1,8 £ 0,3
para Sb, 0,73 + 0,13 para Sc y 0,29 £ 0,07 para Sd. Esto parece indicar que las galax-
ias de tipos espirales mas tempranos son mas centralmente condensadas que las de tipos
tardios, hecho que favorece la reunién de grandes cantidades de gas y facilita la formacién
de moléculas.

La cantidad de polvo en la galaxia se mide mediante la determinacién de la luminosidad de
la misma en el lejano infrarrojo (FIR). El polvo interestelar absorbe la energia proveniente
de las estrellas en la forma de radiacién ultravioleta y la convierte en radiacién infrarroja.
Las observaciones del satélite IRAS (Infrared Astronomical Satellite), han establecido que
la luminosidad de las galaxias espirales en el infrarrojo lejano es mayor, en relacién a la
luminosidad de las mismas en la banda azul, en tanto mas tardio es el tipo al que ellas
pertenecen. Esto es otro indicativo de la mayor disponibilidad de material en el medio
interestelar en las galaxias de tipo tardio para formar estrellas.

Como caracteristica también distintiva de las galaxias espirales, se encuentra la existencia
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de a veces marcados gradientes de color sobre su superficie : generalmente los abultamien-
tos centrales aparecen més “rojos” que el disco mismo. La existencia de estos gradientes se
debe a diferencias entre la metalicidad de distintas regiones de la galaxia asi como también
en el ritmo de formacién estelar, este ultimo conectado con diferencias en el contenido de
gas y polvo en los distintos subsistemas de la misma. La envoltura de estrellas con una
metalicidad mayor, contiene una mayor cantidad relativa de electrones producidos por
la ionizacion de los relativamente abundantes elementos pesados presentes en ella ; este
incremento en la cantidad de electrones puede inducir un incremento en la concentracion
de iones H~ lo que a su vez induce una mayor opacidad de la materia. La materia muy
opaca absorbe mas eficientemente la radiacién procedente del interior calentdndose por
encima de lo que lo haria materia menos opaca. Para manetener el equilibrio hidrostatico
la estrella se expande y su superficie se enfria, respecto a las estrellas de mas baja met-
alicidad. Estrellas con un mayor contenido de elementos pesados seran por el anterior
argumento mas rojas. Este andlisis sumado con la observacién de abultamientos centrales
mas rojos, implica por tanto que esta region de las galaxias espirales contiene una mayor
cantidad de elementos pesados que la que tiene el disco.

Este efecto se ve reforzado por el hecho de que la materia que potencialmente puede formar
estrellas nuevas (luminosas y azules) estd concentrada principalmente en los discos de las
galaxias espirales. Los subsistemas esferoidales de estas galaxias (el halo y el abultamiento
central) estdn casi exentos de materia interestelar y por esta razén alli no tiene lugar un
proceso activo de formacion estelar.

Otro parametro que se encuentra en profunda conexién con el tipo de Hubble al que
pertenece una galaxia espiral es el nimero de cimulos globulares a ella ligados. El nimero
de cumulos globulares parece ser mayor en las galaxias espirales de tipos méas tempranos
y se incrementa, para un mismo tipo con la luminosidad de la galaxia.

Generalmente se introduce, para cuantificar la cantidad relativa de cimulos globulares,
una cantidad conocida como la Frecuencia Especifica y denotada por Sy, que se define
como,

L5
Sy=N—
N Iy
donde L5 es la luminosidad de un cuerpo con magnitud absoluta visual My = —15. El

factor i—if es simplemente un factor de normalizaciéon . Sy tiene un valor de 0,5 + 0, 2
para galaxias espirales de los tipo Sc y mds tardios, y se incrementa hasta un valor de
1,2 + 0,2 para los tipos Sa y Sb. Estas observaciones parecen indicar que las galaxias
espirales de tipos tempranos tienen la capacidad de formar mas eficientemente cumulos
globulares. Esto ofrece algunas pistas relativas al proceso de evolucién de este tipo de
galaxias.
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. Perfil Kepleriano

Figura 8.7: Caracteristicas generales de la curva de rotacion de las galaxias espirales.

8.3.2 La curva de rotacion de las galaxias espirales

Como se habia mencionado al principio, a diferencia de otros tipos de galaxias, la materia
en galaxias espirales exhibe ordenados movimientos de traslacién en torno al centro de las
mismas, es decir presentan un movimiento global de rotaciéon. La observacién y medida de
la rotacion de las galaxias espirales permite hacerse a una idea muy precisa de la dindmica
de estos complejisimos sistemas estelares. Su observacién nos ha revelado ademas la
existencia de materia que aunque invisible a nuestros instrumentos tiene capacidad de
ejercer un poderoso efecto gravitacional sobre la restante materia luminosa de la galaxia.
Ademads, la existencia de una correlacién entre la magnitud de la rotacién galactica y
la luminosidad intrinseca de la misma se nos revela como un poderoso método para la
determinaciéon de las distancias que nos separan de ellas.

La curva de rotacién de las galaxias espirales (V' vs. R) se obtiene por la observacién
del desplazamiento doppler de las lineas de emisién (generalmente la linea de los 21 c¢m
emitida por el hidrogeno neutro que se encuentra distribuido aproximadamente por todo
el disco de la galaxia) a distintas distancias respecto a su centro. Las caracteristicas
generales de las curvas tipicas obtenidas para las galaxias espirales se presentan en la
figura 8.7. En ellas se reconocen una serie de regularidades : la velocidad de rotacién se
incrementa monétona y linealmente en la parte interior de la galaxia (generalmente en el
interior del abultamiento central, R < R;), alcanza un méximo (V.. en R = R;) y luego
decrece rapidamente para més tarde (R > R.) mantenerse constante hasta regiones muy
alejadas del centro de la galaxia. La dependencia de la velocidad de rotacién, en las tres
distintas regiones mencionadas, son un indicativo directo de la distribucién de masa en la
galaxia.



236 CAPITULO 8. ESTRUCTURA Y DINAMICA DE LAS GALAXIAS

Un sencillo analisis dindmico nos mostraralas consecuencias del distinto comportamiento
rotacional de las galaxias espirales a distintos radios sobre la distribucién de masa en las
mismas.

R < R;

En esta regién la velocidad de rotacién tiene una dependencia lineal con la distancia al
centro galactico,

V =aR

si consideramos Orbitas circulares la segunda ley de Newton se expresa en la forma,

V2 GMg

R~ 12
donde My es la masa contenida en la esfera imaginaria de radio R. Si por simplicidad
consideramos la materia de la galaxia distribuida en forma esférica, la conservacion de la
masa se escribe como,

= 4 (8.1)

Sustituyendo aqui Mg como es dado por la segunda ley de Newton, encontramos final-
mente,

302
P= G
Es decir en la regién interior de las galaxias espirales (donde V crece linealmente con la

distancia al centro galdctico) la materia se distribuye en forma homogénea.
R, < R<R,

En esta regién la dependencia de la velocidad de rotacion con la distancia al centro de la
galaxia es del tipo kepleriano,

Vo R7/?

la segunda ley de Newton en este caso, implica que,

My = —
BT a

Es decir, la masa "que” siente la materia en esta regién, es constante sin importar la
distancia al centro galactico y al alejarse de él no aparece ninguna contribucién nueva a
esta cantidad. Esto implica que la densidad de materia alli es aproximadamente nula.
Esta regién de la galaxia se puede considerar casi completamente vacia respecto a las més
densas regiones interiores.
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R>R,

La constancia de la velocidad de rotacién en esta regién de la galaxia (V' = V,), implica
por la segunda ley de Newton,

_ VR

e

es decir la masa contenida empieza a incrementarse conforme nos alejamos a distancias
mayores del centro de la galaxia. A distancias tan grandes, a las que ya no son observ-
ables cantidades considerables materia luminosa, ; qué materia puede producir el aporte
necesario para el incremento observado en la masa contenida ?. Este hallazgo ha inducido
a pensar a los astrofisicos en la existencia de inmensas cantidades de una peculiar forma
de materia carente de propiedades emisivas pero que podria sumar una buena fraccion,
mas del 80% ,de la masa total de la galaxia. La composicién de esta materia es aun tema
de debate, pero algunos candidatos parecen estar recibiendo la mayor de las atenciones.
Uno de ellos lo constituyen los denominados MACHOs ( Massive Compact Halo Object),
objetos astrofisicos formados por materia convencional (materia bariénica) pero en for-
mas relativamente exdticas como la de agujeros negros, enanas marrones o enanas rojas,
los cuales carecen casi por completo de cualquier propiedad emisiva por la que pudieran
ser detectados. Otros candidatos mas exéticos lo constituyen por ejemplo neutrinos con
masa o las denominadas WIMPs (Weak Interacting Massive Particle), ain més dificiles
de detectar pero que podrian dar cuenta de la masa gravitante no luminosa de la mayoria
de las galaxias espirales.

Cuando se estudian comparativamente las propiedades de la curva de rotacién de galaxias
espirales de distinto tipo de Hubble y distinta luminosidad una regularidad sale a la luz.
La velocidad méaxima de rotacién depende directamente de estos dos ultimos parametros,
siendo mayor, para galaxias de la misma luminosidad, en las espirales de tipos tardios, y,
dentro del mismo tipo, para aquellas que tienen la mayor luminosidad. En la figura 8.8
se representan un conjunto de curvas de rotacion de galaxias con distintas luminosidades
para cada uno de los tipos de Hubble. En ellas se hace clara la relaciéon sefialada. Si se
representa en una grafica la magnitud absoluta de una galaxia espiral contra su velocidad
méaxima de rotacién el resultado es como se muestra en la figura. Noétese que los puntos
en esta ultima gréfica se ajustan a un conjunto de 3 rectas (una por cada tipo de espiral)
con ecuaciones,

Mg

Mg = —9,9510g,0 Vinaz + 3,15 (Sa)
Mp = —10,2 10%10 Vinae + 2,71 (Sa)

A esta relacion entre la velocidad méaxima de rotacion de las galaxias espirales y su
magnitud absoluta se la conoce como relacién de Tully-Fisher. La importancia de un tal
hallazgo, se nos revela en el hecho de que esta ultima relacién puede ser utilizada como
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un método para la deteminacién de distancias extragalacticas : por medios espectrales
puede obtenerse la curva de rotaciéon de una galaxia espiral en un cimulo de galaxias cuya
distancia es desconocida ; de esta puede ser deducida la velocidad maxima de rotacion ;
el reconocimiento del tipo de Hubble de la galaxia y la utilizacién de la relacién de Tully-
Fisher correspondiente puede proveernos finalmente el valor de su magnitud absoluta que
al ser comparada con la magnitud aparente de la galaxia nos da el médulo de su distancia
y con ella la distancia a la que se encuentra el cimulo de galaxias estudiado.

8.3.3 La estructura espiral

Uno de los aspectos mas sobresalientes de las galaxias que ahora nos ocupan, es el de la
existencia en sus discos de lo que conocemos como brazos espirales.

Los brazos espirales no son otra cosa que regiones del disco de estas galaxias en las que
se acumulan la gran mayoria de estrellas masivas y luminosas de la galaxia misma asi
como una buena parte de las nubes mas densas que la componen. El espacio entre los
brazos no se encuentra completamente vacio, alli es posible encontrar estrellas mucho
menos luminosas y nubes difusas. La presencia de estrellas masivas y luminosas en el
lugar de los brazos (asi como una gran concentracién de nubes densas) es indicativo que
ellas corresponden a activas regiones de formacién estelar.

Observando un gran conjunto de galaxias se puede reconocer la existencia de por lo
menos tres tipos bien diferenciados de estructuras espirales : las denominadas espirales
de gran diseno, las espirales de brazos multiples y las espirales de brazos fragmentados. La
espirales de gran diseno estdan constituidas regularmente por dos brazos espirales simétricos
muy bien definidos. Las espirales de brazos miltiples presentan un conjunto de mas de
dos brazos espirales sin una simetria perfecta. Las espirales de brazos fragmentados, estan
formadas por la coleccién de trozos de una gran cantidad de brazos espirales sin ninuguna
conexiéon. Aproximadamente un 60

La relacién entre el sentido de rotacion de las galaxias espirales y la manera como se en-
vuelven sus brazos permite diferenciar dos tipos adicionales de estructuras: las que aqui
denominaremos estructuras envolventes (trailing structure') y estructuras retrégradas
(leading structure). En el primer caso la rotacién se produce en el mismo sentido en
el que se envuelven los brazos (ver figura 8.9). Aunque parece la méas natural de las
configuraciones, dado que se tiende a creer que los brazos espirales son producidos por la
rotacion diferencial de la materia en el disco de la galaxia, de lo que hablaremos a contin-
uacion, la estructura mas comun entre las galaxias espirales es la estructura retrégrada en
la que la rotacion de la materia en el disco de la galaxia se realiza en direccién contraria
a la direccién en la que se envuelven los brazos.

i, cudl es el origen de los brazos espirales?, ; qué procesos fisicos o aspectos de la dindmica
galactica inducen una tal aglomeracién de estrellas en tan peculiares y regulares zonas del

IEs dificil encontrar un equivalente en castellano de esta expresién. Por esta razén el autor ha op-
tado por introducir una denominacién adecuada en nuestro idioma, sin que esto signifique un cambio
considerable en la idea basica transmitida
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Espiral Envolvente Espiral Retrégrada

Figura 8.9: Tipos de estructuras espirales en funcién de la relacién entre la direccion de
los brazos y el sentido de rotacién del disco.

disco galactico 7.
El mas natural de los modelos utilizados para explicar la existencia de los brazos espirales

adcue como razon fundamental la existencia de una rotacion diferencial de la materia en
el disco de la Galaxia.

Consideremos inicialmente, como lo muestra la figura 8.10, un conjunto de estrellas
alineadas sobre un didmetro de una galaxia espiral. Si dejamos que transcurra algin
tiempo, pequeno comparado con el periodo de revolucién de la més interior de las estrellas,
la distinta velocidad de rotacion que ellas exhiben, hara que las mas exteriores se retarden
respecto a las interiores. El efecto de un tal retrasamiento se reflejarda como una torsion
de la estructura lineal de estrellas, que tiene exactamente la apariencia de un brazo en
espiral. Si dejamos sinembargo que pase un tiempo grande comparado con el periodo
de revolucion de las estrellas mds interiores, descubriremos que lo que en un principio
se habia constituido claramente como un brazo en espiral ha desaparecido por efecto de
un gran retraso de las estrellas que se mueven en las 6rbitas més exteriores respecto a
las interiores : la estructura espiral formada a traves de este mecanismo tiene una vida
limitada. Un calculo preciso del proceso descrito demuestra que la escala tipica de tiempo
en la cudl una galaxia espiral real, formada de este modo, perderia su estructura en un
lapso de tiempo muchisimo menor que la duracién de su vida. Sinembargo las evidencias
observacionales nos revelan que la estructura espiral de las galaxias de este tipo tiene vida
media comparable a la vida total de la galaxia. A este problema, que impide explicar la
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Situacion Inicial Patrén espiral formado Patrén espiral destruido

Figura 8.10: El problema del enrollamiento de los brazos espirales.

formacion de brazos espirales por efecto de la rotacion diferencial de la materia en el disco
de estas galaxias, se lo conoce como el problema del enrollamiento (winding problem).

A mediados de la decada de 1960 aparecidé en el medio tedrico el que es considerado hoy
uno de los mejores modelos para explicar la apriciéon de brazos espirales en los discos
galacticos. El modelo propuesto por C.C. Lin y Frank Shu, explica la aparicién de estas
peculiares estructuras, por efecto del movimiento en el medio interestelar de una onda
acustica de particulares caracteristicas. Esta onda, conocida como una onda de densidad,
tiene, de entrada, una forma espiral y se mueve como un todo rotando a una rapidez
angular caracteristica. En términos de la rotacién de la onda de densidad se puede dividir
el disco de la galaxia en dos distintas regiones. A una distancia definida del centro, la
velocidad angular de rotacién de los cuerpos en el disco es la misma que la correspondiente
a la onda de densidad, alli la materia se encuentra en reposo respecto a un sistema unido
al patrén formado por la onda. A esta distancia se la conoce como radio de corrotacion.
A distancias menores al radio de corrotacion, la rapidez de la materia en el disco es
mayor a la correspondiente a la onda : la materia en estas regiones va a el encuentro
de la onda superandola. La materia més alla del radio de corrotaciéon por el contrario
enfrenta, por su menor rapidez de traslacion respecto a la onda, el paso de la misma.
En ambas regiones, el paso de la onda o el movimiento de la materia adelantandola,
induce en el medio una concentracion de materia inducida por la presencia de la misma.
El tenue medio interestelar que se concentra forma nubes densas, donde las condiciones
para la formacion de estrellas nuevas se ven favorecidas. El encuentro del medio con la
onda de densidad tiene pues como efecto principal la aparicién de una nueva generacion de
estrellas. Entre ellas una pequena fracciéon del total estara en la forma de estrellas masivas,
luminosas y azules, que comenzaran a ionizar el medio interestelar circundante, formando
las regiones HII caracteristicas de los brazos de las galaxias espirales. Las estrellas recién
nacidas continuardn su movimiento en torno al centro galdctico. Las més masivas y azules
culminaran sus cortas vidas antes de abandonar el brazo en el que se han formado, este
da a estas estructuras el compacto aspecto que ellos presentan cuando se las examina
en la luz emitida en la banda azul del espectro visible. Las menos masivas y luminosas
con emisiones principalmente en el rojo, y con vidas tipicas que superan con mucho el
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Figura 8.11: El resultado de una simulacién en la que se muestra el efecto que tiene la
propagaciéon de una onda de densidad sobre el medio presente en el disco de una galaxia
y que induce la formacién de nuevas estrellas.

tiempo que invierten en completar una vuelta en torno al centro galactico, abandonan el
brazo en el que originalmente se forman y pueden en repetidas ocasiones encontrar otros
brazos. Las estrellas de este tipo pueden pasar mas de la mitad de su vida en el interior
de un brazo espiral, el tiempo restante lo pasan en el espacio entre brazos. Por esta razon
cuando se examina la emision de la galaxia en la banda roja del espectro visible, aunque
de nuevo se hacen visibles los brazos su grosor se hace mayor.

Simulaciones informaticas completas muestran que la formacion de brazos espirales por
efecto de la propagacion en el disco de galaxias de ondas de densidad es un proceso
eficiente y que conduce a estructuras como las finalmente observadas (ver figura 8.11).

Aunque algunos cabos quedan sueltos en el modelo de la onda de densidad (cuestiones
como la de qué produce la onda de densidad misma, cudl es su estabilidad) este se presenta
como el mas efectivo medio para explicar la formacién de estructuras espirales de gran
diseno y de brazos multiples.

El origen de la estructura de espirales de brazos fragmentados parece responder a un
mecanismo enteramente distinto. Uno de los méas publicitados modelos que resuelven el
problema estd asociado al denominado proceso de formacién estelar estocéastica autopro-
pagante (Stochastic, self-propagating star formation, SSPSF).

En el modelo se parte de un disco homogéneo de materia interestelar y estrellas. La
muerte de las estrellas mas masivas acaece violentamente en la forma de una explosién de
supernova, que produce una onda de choque en el medio y que puede inducir la formacién
de estrellas nuevas en el vecindario de la estrella progenitora. En estas regiones otras
estrellas nacen y mueren también en la forma de supernovas que inducen también la
formacion de otras estrellas, se crean regiones localizadas del disco de la galaxia, que
por efecto de la rotacion diferencial de la misma adoptan la forma tipica de un trozo de
espiral. De esta manera, muchas regiones de formacién estelar inducida por la explosién
de supernovas vecinas, creadas constantemente en el disco de la galaxia y deformadas por
efecto de la rotacién diferencial de la galaxia misma, crean el efecto de una espiral cuyos
brazos han sido fragmentados.
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Parametro S0 cD E
Mp -17 a -22 -22 a-25 -15a-23
M (M) 101% — 102 | 10 — 10 | 10% — 103
Didmetro (Kpc) | 10 a 100 | 300 a 1000 | 1 a 200
< M/Lg > 10 > 100 10 a 100
< Sy > 5 15 5
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Tabla 8.1: Cardcteristicas de los distintos tipos de galaxias elipticas (1).

Parametro dE dSph BCD
Mg -13a-19 | -8a-15 | -14 a-17
M (M) 10" —10% | 10" — 108 10°
Didmetro (Kpc) | 1a10 | 0.1a0.5 <3
< M/Lg > 10 5a100 | 0.1a10
< Sy > 5 - -

Tabla 8.2: Cardcteristicas de los distintos tipos de galaxias elipticas (2).

8.4 (Galaxias Elipticas

Aunque con una estructura en apariencia mucho mas simple que la exhibida por las
galaxias espirales, las galaxias eliptica son el tipo de galaxias que exhibe una méas compleja
y oscura dindmica. Entre ellas se encuentran las mas abundantes, luminosas y masivas
galaxias del universo.

Contrario a lo que vimos en la seccién anterior, la clasificacién morfolégica de Hubble
no permite establecer correlaciones como las estudiadas, entre el tipo asignado en este
esquema a una galaxia eliptica y las mas importantes propiedades de este tipo de galaxias.
Una mas adecuada clasificacion morfoldgica, que tiene en cuenta ademads las diferencias
entre las caracteristicas fisicas de distintas galaxias elipticas es aquella que considera la
existencia de 5 tipos principales : cD (elipticas supergigantes), gE (elipticas gigantes),
E (elipticas de luminosidad intermedia), cE (elipticas compactas), dE (elipticas enanas),
dSph (elipticas enanas esferoidales), BCD (elipticas azules enanas).

Las diferencias existentes entre cada uno de los tipos mencionado radican en su lumi-
nosidad, tamano, masa, contenido de ctiimulos globulares. Sus caracteristicas generales se
resumen en las tablas 8.1y 8.2.

Las galaxias elipticas supergigantes (cD) son inmensos sistemas comunes en las regiones
centrales de los cumulos de galaxias muy densos. Se caracterizan por tener regiones
centrales muy brillantes y envolturas tenues. Una galaxia de este tipo puede contar con
decenas de miles de cimulos globulares y un altisimo contenido de materia oscura, lo que
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se refleja en los inmensos valores de la razén masa-luminosidad que las caracteriza (del
orden de 100 My/Lg).

Las galaxias elipticas normales, que pertenecen a los tipos gE, E y cE, son cuerpos central-
mente concentrados con luminosidades y masas intermedias. La razéon masa-luminosidad,
es menor que la que presentan las galaxias supergigantes, pero mayor que la de cualquier
galaxia espiral. Las galaxias lenticulares (de los tipos de Hubble SO y SB0), son clasificadas
a menudo como galaxias elipticas de luminosidad intermedia, E.

las galaxias elipticas enanas (dE) son objetos fundamentalmente distintos de las galaxias
elipticas normales. Representan galaxias de masa y dimensiones pequenas. Una de sus
mas peculiares caracteristicas la constituye una metalicidad levemente menor que la que
exhiben las galaxias elipticas normales, lo que en ultima estd conectado con diferencias
en sus procesos evolutivos.

Las galaxias elipticas esferoidales enanas, son galaxias enanas con una bajisima luminosi-
dad y un brillo superficial muy bajo. Se las ha detectado s6lo en la vecindad de la Via
Lactea.

Finalmente las galaxias enanas azules, son objetos inusualmente azules, con indices de
color < B —V > que oscilan entre 0 y 0,3 , el correspondiente a estrellas de la secuencia
principal del tipo espectral A, lo que indica la existencia en estas galaxias de vigorosos
procesos de formacion estelar.

El brillo superficial (medido en mag-arcsec™) de la mayoria de las galaxias elipticas sigue

el denominado perfil de de Vaucoulers, también llamada la la ley 71/4,

A\ 1/4
w(r) = po + 8, 3268 [(7) - 1]

doénde p, es el brillo superficial medido en el centro de la galaxia y r. es el denominado radio
efectivo, definido como aquel dentro del cual es emitida la mitad de la luz total producida
por la galaxia. La constante 8,3268 ha sido determinada observacionalmente mediante el
estudio de muchas galaxias elipticas que obedecen el perfil y de los abultamientos de las
galaxias espirales que parecen también satisfacer la ley descrita.

Frecuentemente se piensa que las galaxias elipticas son pobres en gas y polvo. Esto
se explica aduciendo un mayor ritmo de formacién estelar en las fases tempranas de la
evolucién de la Galaxia o pérdida del material por efecto de su interaccién con el gas
en el cimulos de galaxias al que pertenecen. Esta creencia se ha visto particularmente
desvirtuada por recientes observaciones que demuestran que aunque en menor cuantia que
en el caso de las "empolvadas” galaxias espirales, las galaxias elipticas normales podrian
contener ingentes cantidades de gas y polvo.

Uno de los mds intrigantes aspectos que rodea el estudio de las galaxias elipticas lo
constituye el origen de su forma.

Una primera tentativa para explicar la peculiar forma de estos sistemas estelares puede
ser el considerar el efecto que tiene sobre un sistema inicialmente esférico de materia,
la rotacién global del sistema. La aparicién de efectos centrifugos sobre el sistema en
rotacién lo obligaria a adoptar una forma elipsoidal con un eje preferido (2 ejes iguales
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Elipsoide Prolato Elipsoide Oblato

Figura 8.12: Tipos de elipsoide.

entre si y uno distinto, ver figura 8.12) : un elipsoide oblato en el que eje preferido tiene
una longitud menor a la de los otros dos ejes o un elipsoide prolato , en el que el eje
preferido es mayor que los ejes iguales. En ambos casos la direccién del eje preferido del
elipsoide coincidiria con la del eje de rotacion de la galaxia como un todo.

Las observaciones demuestran sin embargo que la mayoria de las galaxias elipticas se
ajustan con buena precision a elipsoides triaxiales carentes de cualquier eje preferido, de
modo que no puede ser la rotacién de la galaxia la que que determinan su forma.

Una nueva explicacion ve la luz. El distinto didmetro caracteristico de las galaxias elipticas
en distintas direcciones (su elipticidad) puede también ser explicada por la existencia de
anisotropias en la distribuciéon de velocidades de las estrellas en las tres direcciones que
definen sus ejes : una preferencia a tener componentes de la velocidad mayores en una
direccién haria que las estrellas se alejen del centro de la galaxia a distancias mayores en
esa direccion y el resultado seria el de alargar al sistema en la direccién indicada.

A las galaxias que adoptan su forma por efecto de la rotacion de las estrellas que las
constituye se las denomina galaxias soportadas por la rotaciéon. Por el contrario se las
llama galaxias elipticas soportadas por la presién a aquellas que deben su forma a la
isotropia en la distribucion de velocidades.

Mediante observaciones del movimiento aparente de las estrellas de una galaxia eliptica
es posible establecer si su forma ha sido producida por la rotacién o por la presién de
las estrellas en su seno. En una galaxia que deba su forma a la rotacién, y que sea por
tanto un elipsoide oblato, la relacion entre la velocidad de rotacion de la galaxia, V,, y la
dispersién de velocidades radiales de sus estrellas, o, estara relacionada con su elipticidad

< >ZSO < > /
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Se puede mostrar que para que una galaxia eliptica sea rotacionalmente sostenida, debe

cumplirse que,
V, V,
( rot) >0’7( rot)
o obs o 150

Las observaciones muestran que las galaxias elipticas normales brillantes y en general las
galaxias enanas son soportadas por la presién. Sélo las galaxias elipticas mas brillantes
(—18 > Mp > —20,5), asi como también los abultamientos de la mayoria de las galaxias
espirales, cuya distribucién de brillo superficial se muestra en extremo similar a la que
exhiben las galaxias elipticas, podrian ser rotacionalmente sostenidas.

8.5 Ejercicios

8.1 NGC2639 es una galaxia espiral Sa con una veolcidad maxima de rotacién de 324
km/s y una magnitud aparente B = 12,22 mag,.

a. Utilizando la relacién de Tully-Fisher estimar la magnitud absoluta de la
galaxia en la banda B.

b. Determinar la distancia a la que se encuentra la galaxia.

c. Sabiendo que, el radio 25 (Rys, el radio de la isofota correspondiente a un
brillo superficial de 25 mag arcsec ) de una galaxia espiral se relaciona, por
un resultado empirico, con la magnitud absoluta de la misma asi,

IOgIO(R25/1KpC) = —0, 249MB — 4, 00

Determinar Ry para la galaxia problema.

d. suponiendo que la materia que esta en Ry5 se mueve en orbitas circulares, con
una velocidad tangencial constante igual a V., determinar la masa interior a

Rys.

e. Hallar la razén masa-luminosidad para esta galaxia y estimar a partir de ella
la masa tipica de las estrellas que la constituyen.
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Apéndice A

En las tablas A.1 y A.2 se presenta una lista de algunas constantes astronémicas y fisicas
de interés.
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Nombre
Constante Gravitacional

Simbolo

APENDICE A.

Valor
6,67 x 107! N m? kg2

Velocidad de la luz

3,0 x 10 m s~*

Constante de Planck

6,63 x 10 ¥ j s

Constante de Boltzmann

1,38 x 10 B K !

Constante de Stefan-Boltzmann

5,67 x 1078 W m=—2 K—*

Masa del hidrogeno

1,67 x 102" kg

Masa del electron

9,11 x 10~ kg

Carga elemental

1,6 x 107" C

Unidad de masa atémica

1,66 x 1072 kg

Perm. eléctrica del vacio

8,85x 1002 Fm™!

Nimero de Avogadro

6,02 x 10%* mole~!

Constante de Rydberg

,LI0x 10" m !

Tabla A.1: Cosntantes Fisicas.

Nombre Simbolo Valor
Masa solar Mg 1,989 x 10%° kg
Luminosidad solar Le 3,83 x 10% j st
Radio Solar R 6,96 x 10® m
Temp. efectiva solar | Tissq o770 K
Masa terrestre My 5,96 x 10%* kg
Radio terrestre Ry 6,38 x 10° m
Ano luz a.l. 9,46 x 10® m
Parsec pc 3.2616 a.l.
Unidad Astronémica | U.A. 1,496 x 10! m

Tabla A.2: Constantes Astronémicas.



