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Galaxia = estrellas + planetas + polvo + gas + materia y energia oscura
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Grafi Nube de Magallanes ~ Fairall 161
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Galaxia enana i Galaxia masiva °
10.000.000 estrellas € 10.000.000.000.000.estrellas
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La Via Lactea - 200.000.000.000 estrellas

Crédito: Daniel Lopez, elcielodecanarias.com
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N 27.000 anos luz

. 40.000 anos luz

Crédito: C. Gallart (IAC)
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Clasificacion de Galaxias: la Secuencia de Hubble

Elipticas, Espirales Irregulares
lenticulares

NGC 4414

Gran Nube de
Magallanes

Galaxias Espirales (S=Spiral)

NGC 1365
NGC 1291
NGC 1300

Galaxias Elipticas (E=Elliptical) Galaxias Lenticulares » - N rlp: Galaxias Irregulares
3 ? (I=Irregular)

Galaxias Espirales Barradas (S5=Spiral, B=Barred)

Crédito: Fernando T. de Gorocica Cristina Ramos Almeida
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Clasificacion de Galaxias: Galaxy Zoo
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Welcome I Home I The Science I How to Take Part I Galaxy Analysis I Forum I Press I Blog IFAQ I Links I Contact Us
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Dear Galaxy Zoo users,

Thanks for making Galaxy Zoo such a success! THIS SITE IS NOW ARCHIVED; go here for the latest User Name:

Ga'axy Zoo project_ . _

With your help, we collected millions of classifications, and have done more and better science faster than we @ Remember me next time.

ever believed possible. The first papers and follow-up observations are complete, and you can follow our

progress on the BLOG and FORUM.
. Register

This site is still alive for nostalgia's sake, but your classifications will not form part of the public data release. Forgot Password

But we need you now more than everl. Galaxy Zoo 2 - which asks for more detailed classifications of

roughly 250,000 of the brightest galaxies in our sample is now live. So go here to get classifying.

http://www.zooniverse.org/projects/zookeeper/galaxy-zoo i _
Cristina Ramos Almeida
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https://www.iac.es/es/blog/vialactea/2020/04/11-proyectos-de-astronomia-ciudadana-y-
divulgacion-cientifica-durante-el-aislamiento
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Intentando explicar lo observado: la materia oscura

Observado

p 3
I

Teodrico

0 20
R {kpc)

0

Crédito: Servicio multimedia del IAC

Crédito: Sergio A. Cellone

La masa observada de las galaxias no permite explicar sus curvas de rotacion.

Cristina Ramos Almeida
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“Efecto de las 1ériteé’gravfchjonéles fﬁertes bbs_e'r\;ado'por _ef ;o
,.Te'les‘e(‘)pi-o espacial Hubble en Abell 1689 Créditos: NASA/ESA
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Efecto de las lentes grav1tac10nales fuertes observado por el
Teleseoplo espac1al Hubble en Abell 1689' Credltos NASA/ES-A
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Lo que vemos
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Intentando explicar lo observado: la materia oscura

Materia oscura = particulas que interaccionarian muy débilmente con la materia
barionica (materia ordinaria) y que no emiten radiacion electromagnética.

Energia oscura = forma de energia presente en todo el espacio y que produce una
presion que tiende a acelerar la expansion del universo.

Neutrinos

0.3%

1teria visible

Free Hydrogen
and Heluwam
4%

1ateria oscura

Dark Matter:

25%

Dark Enorgy
Crédito: NASA 0% . _
Cristina Ramos Almeida
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éComo se formaron las galaxias que vemos hoy?

Fusion de galaxias ricas en gas =2 nuevo material para
formar estrellas = galaxias masivas

La luz que vemos ahora fue emitida por estas
galaxias cuando se acababan de formar.

Crédito: NASA, ESA, M. Kornmesser Cristina Ramos Almeida
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Crédito: M. Balcells, IAC

Crédito: NASA, ESA, and the Hubble
Heritage Team (STScI/AURA)

Crédito: NASA, ESA, H. Ford (JHU), G. Illingworth (UCSC/LO), M.Clampin (STScl), G. Hartig (STScl), the ACS Science Team Cristina Ramos Almeida
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éComo se formaron las galaxias que vemos hoy?

Fusion de galaxias ricas en gas =2 nuevo material para
formar estrellas = galaxias masivas

La luz que vemos ahora fue emitida por estas
galaxias cuando se acababan de formar.
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éComo se formaron las galaxias que vemos hoy?

Expansidn acelerada
o por la energia oscura
a i :
Radiacion césmica Ssciifa Flormamon de galaxias,
deid planetas, ...

y A Tiaimd
Inflacion , i -

Fluctuaciones
cuanticas

Primeras estrellas
~ 400.000 anos

Expansion del Universo

13.700 millones de anos

NASA/WMAP Science Team

Cristina Ramos Almeida
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5 :Hdbfile Probes the Early Universe

Ground-based observatories *

R =, g
Hubble Deep Field

B, 1
:m
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p 5 >

Hubble Ultra Deep Field

Hubble Ultra Deep Field-IR. .

James Webb Space Telescopel

Redshift (2): g ' : 7 10 >20

Time after  Present S0 e X b ! . . 800 480 200
the Big Bang billion ; million million  million
years years years  years

Actualmente, el telescopio espacial Hubble puede observar luz emitida cuando
el Universo tenia 480 millones de afios (5% edad actual).

Crédito: NASA Cristina Ramos Almeida




239,000 miles
384,000 km

Moon
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354 miles =
570 km
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Crédito: NASA

030,000 miles (1.5 million km)
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El Telescopio Espacial Hubble capta la galaxia N

NENGEERERMES CREREAE
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Previous Farthest galaxy
record holder Hubble has seen

Redshift (z)

0 Crédito: NASA/ESA/P. Oesch (Yale University) 20

: : RNl Cosmic |
73 e “Dark Ages” |

Modern galaxies form L NN . First stars?
- . ’ - > \_A ;

day

0
Billions of years ago

iEsta galaxia ya existia tan s6lo 480 millones de afios después del Big Bang!

Crédito: NASA, ESA, P. Oesch and B. Robertson (University of California, Santa Cruz), and A. Feild (STScI)
Cristina Ramos Almeida
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¢Y como medimos la distancia y composicion?

La luz y el espectro electromagnético

A: longitud de onda

Ultravioleta Visiile Infrarrojo Microondas Ondas de Radio

Crédito: Grupo LPIYA Cristina Ramos Almeida
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Las diversas caras de un mismo objeto: la galaxia Centaurus A

Rayos Y Rayos X Ultravioleta Visible Infrarrojo Microondas Ondas de Radio

Crédito: Grupo LPIYA Cristina Ramos Almeida
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¢Y como medimos la distancia y composicion? oy

Tipos de espectros: Ejemplos:
A

/
>0 2
-©=- A I
L QA
\_

V Espectro continuo Lampara incandescente

Dispersion

Espectro de emision

Lampara fluorescente

-&op - A~ [ NI

Dispersion

Espectro de absorcion
\\ / Unaestrella (como el Sol)

Crédito: Grupo LPIYA Cristina Ramos Almeida
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Espectros de los primeros elementos de la tabla periédica.

40004 | 47504
43754

1 2
H He
3 4 5 7 8 9 10
Li (Be B N |O | F |Ne
11] 12 13( 14| 15| 16| 17| 128
Na |Mg Al P |S |C]l|Ar
19( 20 21| 22
K [Ca|(Sc |Ti

el espectro es una huella dactilar infalible.

Crédito: Grupo LPIYA Cristina Ramos Almeida
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El espectro de una galaxia: emision y absorcion.

Desplazamiento al rojo

}\‘ —

(om) observado }\‘reposo

x(1+2)

[Ne|V]

[NelllI] s = (7\,

/A

observado reposo) -1

(o)
I

O U DU OO0

Longitud de onda observada (A)

Crédito imagen: Caccianiga et al. 2018, A&A, 148 Cristina Ramos Almeida
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el Gran Telescopio CANARIAS (GTC)
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El tamafo es |mporta

TeIescoplo texp/tGTC

Keck(10m) 1.

O SRS |

VLT (8.2m) 1.6
Subaru (8.2 m) 1. GH

Gem|n| (8 im) 1. GH

(25m) 173

" Tcs(L5m) 48.0

Crigf{na Ramos Almeida
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Trujillo & Liri 2016 ApJ, 823, 123

|

L.a imagen mas profunda-obtenida
nunca desde tierra!
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Resolucién angular. Vs

El tamafio es importante

10.4 m GTC

Cristina Ramos Almeida
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IC4518W
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T-ReCS (10.3um)

IC4734
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NGC2369

09sdle
09sole

T—ReCS (8.7um)

frente a tierra (GTC/CanariCam).

NGC1614
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0
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Imagenes infrarrojas: espacio (Spitzer/IRAC)
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El futuro: los telescopios gigantes

Telescopio de 30 m — TMT -

Great Parls Exhibition
Tdescope
fensatthe samescake)
Parts, Rance (1900}

L]
Yc'kves_‘ pusqyﬂbry Large Sky Area
{40° refractor Multi-Object Fiber

lens atthe zame =@k} gpectrascoplc Gran Tdescoplo

Wiliams Bay, Telescope
=consin (1893} Hebe, Crina Canariaz

o {2009)
Hooker

(1007)
MtwWizon,
Ganornia
1917}

Hobby-Eberly Southern African

Keck 'réé:cope
Mauna Kza, Hawal
(199371936}

Geminl North Subaru
Mauna Kea, Tdescope Thirty Meter Tdescope
Hawal (1999) Mauna Kea, Mauna ¥ea Hawal (planned 2022)
Hawail {1993} o

Télescwe Large Telescope

(19791938} (1999-) Sutherind
Muiltl Mirror Rlescope M‘ ains, South A
Mourt Hopiins, Arizona Texas (1956) {2003)

BTAG (Large
Altazimuth Tdescope)

Zelenchuksky, Russia

:1??3: Large Blnocular'relacope

MountGraham,
Arnzona {2003}

Large Zenith Telescope
British Columbia, Canada
-
Gala Kep! ler
t Earthtraling
solar ot
{2009)

° Very Large Telescope
Cemo Paranal, hile
Hubble Space {1998-2000)

James Webb Telescope
me.:v'n
2 L2 point
ned 2018} ’1990l

Magellan Tdescopes
Las Campanas,
Chile (2000/2002)

Geminl South
Gerro Pachon,

Chie {2000}

Large Synoptic
Survey Tdescope
El Penidn, Chie
{planned 2020)

’...-_\\

\ European Extremely \

Large Telescope Human
Cerro Armazones, at the
Chie {panned 2022) @amescae

R
Gant Magdian Telescope
Las Campanas Qbsenvatory,
Qilie (planned 2020)

h Overwhdmingly Large Tdescope
I S fcancelied)
Basketbal courtat the same ake

Tennis murtatthe same scaie

Asecibo radio telescope atthe same scaie
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Crédito: LYNETTE COOK, Nature - Cristina Ramos Almeida




* Sextans B
- Sextans A

* NGC 3109
« Antlia Dwarf

Ursa Major |
Sextans Dwarf

Bootes Dwarf «

Large Magellanic Cloud .
Small Magellanic Cloud 2 ’

Carina Dwarf ~

Sculptor Dwarf

Fornax Dwarf

- Phoenix Dwarf

* Tucana Dwarf

Crédito: A. Colvin
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GRUPO LOCAL

~ 9 millones anos luz

Canes Dwarf

Ursa Major Il

Ursa Minor Dwarf
Draco Dwarf

Sagittarius Dwarf

NGC 185 « .
« NGC 147

M

110 " Andromeda Galaxy (M31)
*M32

* Andromeda |

* NGC 6822

Triangulum Galaxy (M33) Andromeda II

Andromeda Ill

* Pisces Dwart

Aquarius Dwarf
SagDIG

K 1613

* Pegasus Dwarf

Cetus Dwarf -




Estructura a gran escala - redes cosmicas

Crédito: UC3, IAC
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AGUJERO NEGRO

NUBES MOLECULARES v
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SISTEMA SOLAR

Crédito: LYNETTE COOK, Nature  * - Cristina Ramos Almeida
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¢Qué es un agujero negro?

Regidn finita del espacio en cuyo interior existe una concentracion de
masa lo suficientemente elevada para generar un campo gravitatorio tal

gue ninguna particula material, ni siquiera la luz, puede escapar de ella.

Crédito: NASA/JPL, Caltech Cristina Ramos Almeida
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¢Qué es un agujero negro?

Relativistic Jet a

Accretion disc /
Event horizon

Singularity

At the very centre of a black hole, matter has collapsed

into a region of infinite density. called a singularit -

All the matter and energy that fall into the black hole'ends up
The prediction of infinite density by general refativity is though
the breakdown of the theory where quantum effects becg)

Event horizon

This is the radius around a singularity where matter and energ;
cannot escape the black hole’s gravity: the point ofno return.
This is the "black” part of the black hole.

Photon sphere

Although the black hole itself is dark, photons are emitted from nigary

hot plasma in jets or an accretion disc (see below). In the absence of gravity,
these photons would travel in straight lines, but just outside the event horizon
of a black hole, gravity is strong enough to bend their paths so that we see

a bright ring surrounding a roughly circular dark “shadow’.

The Event Horizon Telescope is hoping to see both the ring and the “shadow”.

Relativistic jets \

When a black hole feeds on stars, gas or dust, the meal produces jets of paticles

and radiation blasting out from the black hole’s poles at near light speed. )
They can extend for thousands of light-years into space. The GMVA will study how these jets fol

Innermost stable orbit

The inner edge of an accretion disc is the last place that material can

orbit safely without the risk of falling past the point of no return. -~ 4
s Inmermost stable orbit

Accretion disc

A disc of superheated gas and dust whirls around a black hole at inmense speeds,

producing electromagnetic radiation (X-rays, optical, infrared and radio) that reveal the

biack hole’s location. Some of this material is doomed to cross the event horizon, while other parts

may be forced out to create jets.

Crédito: NASA/JPL, Caltech Cristina Ramos Almeida
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Tipos de agujeros negros en funcion del tamano

e Agujeros negros estelares
— Masa hasta 10 M_,

— Entre 10y 100 M, Agujeros
Negros “Hiperestelares”

e Agujeros negros intermedios
— Masa entre 100y 10.000 M,

e Agujeros negros gigantes
— Masa entre 100.000 y
10.000.000.000 M_,

Cristina Ramos Almeida




Agujeros negros estelares

Crédito: Gabriel Pérez, IAC
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Agujeros negros supermasivos oCHOA

e Agujeros negros gigantes,
acretando materia de la
propia galaxia.

e Emiten una gran cantidad
de energia.

Crédito: NASA/CXC/M.Weiss : , A
Crédito: HST/NASA/ESA

Cristina Ramos Almeida




éComo se “ven” los agujeros negros?

Movimientos muy
rapidos de estrellas

Emision de mucha
energia en zonas
pequenas

EXCELENCIA &
SEVERO &
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Ondas gravitacionales

Variaciones muy
rapidas en |la
emision

Cristina Ramos Almeida




éComo se “ven” los agujeros negros?

Movimientos muy
rapidos de estre!

Emision de mucha
energia en zonas
pequenas
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Andas gravitacionales

variaciones muy
rapidas en |la
emision

Cristina Ramos Almeida
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éComo se “ven” los agujeros negros? y

Crédito: EHT

Cristina Ramos Almeida




EXCELENCIA _SROR8le.

SEVERO ¥
OCHOA &3 %
P—n

2

Movimientos de estrellas alrededor del centro de la Via Lactea “w. 2%
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e Las estrellasy el gas en el
centro de las galaxias se
mueven a gran velocidad.

Hay un agujero negro en
el centro de todas las
galaxias, que contiene el
0.1% de la masa total de
la galaxia.

Cristina Ramos Almeida
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éComo se “ven” los agujeros negros?

El Event Horizon Telescope (EHT) nos ha mostrado por primera vez un agujero
negro en la galaxia M87 — su masa es de 105°M__, = 6.500.000.000 M_,,

SIZE. COMPPARISON:
THE M87 %ACK HOLE

OUR SOLAR SYSTEM

PLUEO VOYAGER 1

‘ J
Y

SON
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éComo se “ven” los agujeros negros?
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Las ondas gravitacionales son ondulaciones del espacio-tiempo predichas por la
teoria de la relatividad que se producen cuando tiene lugar un suceso catastrofico
(choque de galaxias, explosidon de supernovas, fusion de agujeros negros, etc.).

Las ondas gravitatorias originadas a millones de afios luz de la Tierra distorsionan

las superficies de los espejos en los interferometros de LIGO unos 108 m (un
atomo de hidrégeno tiene un tamafio 5x101! m).

ONDAS GRAVITACIONALES
Deformaciones del espacio-tiempo
producidas por fenomenos muy violentos

Colisién de dos
agujeros negros

Y
Y i . . : Z
Espacio-tiempo (espacio de 4 dimensiones): I<" " Tiempo

Crédito: LIGO . _
Cristina Ramos Almeida
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éComo se “ven” los agujeros negros?

LIGO - A GIGANTIC INTERFEROMETER

GRAVITATIONAL WAVE BLACK HOLE SPACETIME

MIRROR 4 L€ | |® B\ ) Thelight ~ MIRROR
. waves bounce
and return:

A "beam splitter” splits the
light and sends out two
identical beams along the

4 km long arms.

A gravitational wave affects the
4 interferometer’s arms differently;
Laser light is sent into when one extends the other contracts
the instrument to as they are passed by the peaks and
measure changes in troughs of the gravitational waves.
the length of the two
arms. Normally, the light returns unchang-
> ed to the beam splitter from both
arms and the light waves cancel
each other out.

LIGHT WAVES
- CANCEL EACH
OTHER OUT

BEAM SPLITTER  LIGHT DETECTOR

If the arms are disturbed by a
gravitational wave, the light waves =» M u IfLGEHL;v:fDSé?&TOR
will have travelled different distan-

ces. Light then escapes through the  geam SPLITTER  LIGHT DETECTOR
splitter and hits the detector.

Illustration: ©Johan Jarnestad/The Royal Swedish Academy of Sciences

Cristina Ramos Almeida
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éComo se “ven” los agujeros negros?

Masses in the Stellar Graveyard

in Solar Masses

() A

EM Neutron Stars

Updated 2018-12-01
LIGO-Virgo | Frank Elavsky | Northwestern

Credit: Visualization: LIGO/Frank Elavsky/Northwestern | Non-LIGO Data Sources: Neutron Stars: http://xtreme.as.arizona.edu/NeutronStars/data/ .. .
pulsar_masses.dat Black Holes: https:/stellarcollapse.org/sites/default/files/table.pdf | LIGO-Virgo Data: https://www.gw-openscience.org/events/ Cristina Ramos Almeida
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Tipos de agujeros negros en funcion del tamano

e Agujeros negros estelares
— Masa hasta 10 M_,

— Entre 10y 100 M, Agujeros
Negros “Hiperestelares”

e Agujeros negros intermedios
— Masa entre 100y 10.000 M,

e Agujeros negros gigantes
— Masa entre 100.000 y
10.000.000.000 M_,

Cristina Ramos Almeida
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Agujeros negros gigantes en galaxias gigantes. oy

? EXCELENCIA _SROR8le.

Correlation Between Black Hole Mass
and Bulge Mass

One
billion
solar
masses

One
million
solar
masses

Black hole mass

Increasing
Mass of central bulge

Crédito: K. Cordes, S. Brown (STScI) Cristina Ramos Almeida
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Agujeros negros gigantes en galaxias gigantes. LV )

“normal” galaxy

AGN variability from simulation
(Novak et al. 2011)

o
g
<
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=
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Crédito: K. Cordes, S. Brown (STScl) Cristina Ramos Almeida
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Agujeros negros gigantes en galaxias gigantes.

AGN feedback OFF ol Huang ':‘ kLd1 - AGN feedback ON

I'f'v .,r‘}. g 1 . 3

|C(:‘l:fv45/-\‘-w,,) =12.0 .- . Ogi:f-.fﬂl,,-"".’._‘ﬂ_:l 11.5

Dubois+2016

Cristina Ramos Almeida
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Preguntas que nos quedan por resolver:
e ¢Existe la materia oscura? ¢Seremos capaces de detectarla?

e (Existen agujeros negros en el centro de todas las galaxias? ¢Son tan
importantes en la evoluciéon de las mismas?

 ¢Han sido las fusiones entre galaxias las que han determinado la
evolucion de las galaxias que vemos hoy en dia?

1 |las primeras galaxias?




