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Kinema%cs	
  &	
  rota%on	
  curves	
  

(Freeman	
  1970)	
   (Bosma	
  1976)	
  



Mass	
  models	
  



STAR	
  FORMATION	
  (SFR)	
  vs	
  	
  z	
  

Original paper (Madau plot) 



STAR	
  FORMATION	
  (SFR)	
  vs	
  	
  z	
  

 (Madau & Dickinson 2014) 



Star	
  forma%on	
  (SFR)	
  vs	
  type	
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Star	
  forma%on	
  (SFR)	
  vs	
  type	
  



Milky	
  Way	
  (1)	
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  (2)	
  



Center in the visible 

AV ~ 30 mag.!     

From COBE  

In the IR 



Kapteyn’s	
  Model	
  



Shapley’s	
  Model	
  (1918)	
  

•  The	
  globular	
  clusters	
  
are	
  not	
  distributed	
  
uniformly	
  in	
  longitude	
  
but	
  there	
  is	
  a	
  strong	
  
concentra?on	
  in	
  
SagiUarius	
  



Shapley’s	
  Model	
  (1918)	
  

•  Clusters	
  are	
  
distributed	
  
uniformly	
  in	
  
la#tude,	
  on	
  each	
  
side	
  of	
  the	
  
Galac?c	
  plane	
  



Components	
  of	
  the	
  Galaxy	
  

~	
  8	
  kpc	
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Components	
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Position of the Sun 

Thick disk Thin disk 



Components	
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Mul?-­‐Wavelength	
  Imaging	
  



Mul?-­‐Wavelength	
  Imaging	
  



Forma?on	
  &	
  evolu?on	
  of	
  the	
  Galaxy	
  

•  Recent	
  observa?on	
  suggest	
  
that	
  the	
  MW	
  formed	
  by	
  the	
  
aggrega?on	
  of	
  stars	
  and	
  gas	
  
origina?ng	
  from	
  a	
  reservoir	
  of	
  
small	
  galaxies	
  formed	
  
previously	
  (hierarchical	
  
clustering)	
  

•  This	
  model	
  replaced	
  the	
  
model	
  of	
  the	
  rapid	
  monolithic	
  
collapse	
  (108	
  a.)	
  (Eggen,	
  
Lynden-­‐Bell	
  &	
  Sandage	
  1962)	
  

•  Start	
  of	
  the	
  process	
  	
  	
  	
  
~12	
  x	
  109	
  years	
  

•  2	
  evolu?on	
  tracks:	
  
1)  One	
  in	
  the	
  halo	
  and	
  the	
  

bulge	
  which	
  are	
  slowly	
  
rota?ng	
  

2)  One	
  in	
  the	
  disc	
  which	
  has	
  
a	
  rapid	
  rota?on	
  

•  Age	
  of	
  the	
  disk	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
~	
  10	
  x	
  109	
  years	
  



Forma?on	
  &	
  evolu?on	
  of	
  the	
  Galaxy	
  

•  Existence	
  of	
  a	
  thin	
  
and	
  a	
  thick	
  disk	
  shows	
  
that	
  satellites’mergers	
  
is	
  a	
  con?nuous	
  
process	
  since	
  the	
  
forma?on	
  of	
  the	
  MW	
  

•  Ex:	
  SagiYarius	
  



Forma?on	
  &	
  evolu?on	
  of	
  the	
  Galaxy	
  

•  A	
  large	
  part	
  of	
  Galac?c	
  and	
  
Extragalac?c	
  Astronomy	
  in	
  
the	
  last	
  20	
  years	
  is	
  devoted	
  
at	
  the	
  study	
  of	
  this	
  
hierarchy	
  of	
  structures	
  

•  See:	
  Hartwick	
  1996,	
  
Unsolved	
  Problems	
  of	
  the	
  
Milky	
  Way,	
  IAU	
  Symp.	
  169	
  

•  Stars	
  belonging	
  to	
  the	
  
different	
  components	
  are	
  
sorted	
  by	
  their	
  kinema?cs	
  

•  Thin	
  disk:	
  σ	
  <	
  20	
  km/s	
  &	
  
thick./diam.	
  ~	
  1/10	
  

•  Thick	
  disk:	
  	
  σ	
  >	
  20	
  km/s	
  &	
  
thick./diam.	
  ~	
  1/3	
  

•  Halo	
  vx	
  ~	
  vy	
  ~	
  vz	
  



Concept	
  of	
  Stellar	
  Popula?ons	
  

•  In	
  1940,	
  Walter	
  Baade	
  
observed	
  M31	
  and	
  
realized	
  that	
  the	
  
bright	
  stars	
  in	
  the	
  
bulge	
  and	
  the	
  halo	
  
have	
  redder	
  colors	
  
than	
  those	
  of	
  the	
  disk.	
  

•  The	
  color-­‐magnitude	
  
(HR)	
  diagrams	
  and	
  the	
  
spa?al	
  distribu?ons	
  
show	
  the	
  existence	
  of	
  
two	
  dis?nct	
  groups	
  of	
  
stars	
  (concept	
  of	
  
popula?ons:	
  I	
  &	
  II).	
  



Components	
  of	
  the	
  Galaxy	
  

Ø  DISK:	
  
1.  flat,	
  D	
  ~	
  30-­‐40	
  kpc	
  
2.  young	
  *	
  	
  (pop	
  I)	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

Z	
  ~	
  400	
  pc	
  
+	
  

3.  gas	
  &	
  dust	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
Z	
  ~	
  100	
  pc	
  

+	
  
4.  younger	
  *	
  in	
  the	
  spiral	
  

arms	
  

Ø  BULGE:	
  
1.  +/-­‐	
  spherical	
  
2.  old	
  *	
  	
  (pop	
  II)	
  

Ø  HALO:	
  
1.  +/-­‐	
  spherical	
  
2.  old	
  *	
  (pop	
  II)	
  
3.  Globular	
  clusters:	
  

105-­‐107	
  Msun	
  



Components	
  of	
  the	
  Galaxy	
  

•  popula?on	
  II	
  objects	
  move	
  on	
  
orbits	
  in	
  all	
  direc?ons	
  

•  Mean	
  metallicity	
  is	
  C	
  >	
  B	
  >	
  A	
  
•  σ	
  increases	
  with	
  spectral	
  type	
  



Stellar	
  Popula%ons	
  

Ø  Pop	
  I	
  is	
  not	
  
homogeneous	
  
1.  Young	
  stars	
  	
  	
  	
  	
  

close	
  to	
  the	
  plane	
  
2.  Old	
  stars	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

in	
  a	
  thicker	
  disk	
  





Interstellar	
  MaUer	
  (ISM)	
  

	
  	
  	
  	
  not	
  distributed	
  uniformly	
  

Ø  gas	
  &	
  dust	
  
dense	
  clouds	
  at	
  different	
  T	
  

Ø  4	
  types	
  of	
  regions	
  
1.  Molecular	
  clouds	
  
2.  HI	
  clouds	
  
3.  HII	
  regions	
  
4.  Super-­‐bubbles	
  



Interstellar	
  MaUer	
  (ISM)	
  
Molecular	
  Clouds	
  

Ø  temp.	
  ~	
  10	
  K	
  
Ø  cold	
  and	
  dense	
  regions	
  of	
  dust	
  &	
  gas	
  
Ø  many	
  molecules:	
  H2,	
  OH,	
  CO,	
  H2O,	
  

CH3CH2OH	
  (ethhyl	
  alcohol)	
  >	
  50	
  types	
  
of	
  molecules	
  

Ø  dense	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  star	
  forma?on	
  
	
  

	
  *O,B	
  heat	
  the	
  molecular	
  clouds	
  
	
  

	
  	
  	
  	
  HII	
  regions	
  



Interstellar	
  MaUer	
  (ISM)	
  
Molecular	
  Clouds	
  

Ø  Dust	
  acts	
  as	
  a	
  catalyst	
  in	
  the	
  forma?on	
  of	
  molecules:	
  
Ø the	
  different	
  elements	
  assemble	
  at	
  the	
  surface	
  of	
  the	
  
grains	
  

Ø the	
  grains	
  protect	
  the	
  molecules	
  against	
  UV	
  radia?on	
  
from	
  hot	
  stars	
  which	
  would	
  dissociate	
  the	
  molecules	
  

Ø  The	
  more	
  a	
  region	
  is	
  dense	
  and	
  cold	
  (no	
  thermal	
  excita?on),	
  
the	
  easiest	
  it	
  is	
  for	
  those	
  stars	
  to	
  form	
  by	
  gravita?onal	
  collap.	
  



Interstellar	
  MaUer	
  (ISM)	
  
HI	
  clouds	
  

Ø temp.	
  ~	
  100	
  K	
  
Ø neutral	
  hydrogen	
  HI	
  
	
  
Ø the	
  most	
  abundant	
  gas	
  
component	
  



Interstellar	
  MaUer	
  (ISM)	
  
HI	
  clouds	
  

•  As	
  in	
  external	
  galaxies	
  (e.g.:	
  
UGC	
  7170),	
  	
  the	
  disc	
  of	
  the	
  
MW	
  is	
  warped	
  and	
  thickens	
  
in	
  the	
  outer	
  parts.	
  



Interstellar	
  MaUer	
  (ISM)	
  
HI	
  clouds	
  

HVCs	
  

Magellanic	
  Stream	
  
SagiYarius	
  dSph	
  



Interstellar	
  MaUer	
  (ISM)	
  
HII	
  regions	
  

Ø  temp.:	
  10	
  000	
  K	
  
Ø  surround	
  the	
  O	
  &	
  B	
  hot	
  *	
  
Ø UV	
  photons	
  from	
  the	
  OB	
  *	
  

ionize	
  the	
  hydrogen	
  
	
  

*O	
  	
  10-­‐100	
  pc	
  

Ø  diameters	
  
	
  *B	
  	
  	
  	
  	
  	
  1-­‐10	
  pc	
  	
  



Interstellar	
  MaUer	
  (ISM)	
  
Super-­‐bubbles	
  

Ø temp.	
  ~	
  106	
  K	
  (X-­‐rays)	
  
Ø produce	
  by	
  SNs	
  

Canadian	
  Galac?c	
  Plane	
  Survey	
  (CGPS)	
  



Interstellar	
  MaUer	
  (ISM)	
  

Ø Mgas/M*	
  ~	
  10%	
  
	
  
Ø Mdust/Mgas	
  ~	
  1%	
  

Ø Mgas	
  ~	
  1010	
  Msun	
  

Ø Mdust	
  ~	
  108	
  Msun	
  
	
  



Back	
  to	
  external	
  galaxies	
  



Mergers	
  (Antennae)	
  



Distant	
  Galaxies	
  



Distant	
  Galaxies	
  



Starburst	
  

M81 & M82 



Ac%ve	
  Galac%c	
  Nuclei	
  (AGN)	
  

Seyfert	
  I	
  



Ac%ve	
  Galac%c	
  Nuclei	
  (AGN)	
  

Cygnus	
  A	
  



Ac%ve	
  Galac%c	
  Nuclei	
  (AGN)	
  



Ac%ve	
  Galac%c	
  Nuclei	
  (AGN)	
  



QSO	
  =	
  cosmological	
  probe	
  

Z	
  =	
  2.6	
   Z	
  =	
  5.0	
  



MW’s	
  satellites	
  	
  
(Universe	
  out	
  to	
  150	
  kpc)	
  

Number	
  of	
  galaxies	
  out	
  to	
  150	
  kpc	
  =	
  1	
  	
  
Number	
  of	
  dwarf	
  galaxies	
  out	
  to	
  150	
  kpc	
  =	
  9	
  	
  
Number	
  of	
  stars	
  out	
  to	
  150	
  kpc	
  =	
  200	
  x	
  109	
  	
  
	
  



Local	
  Group	
  of	
  Galaxies	
  	
  
(Universe	
  out	
  to	
  1.5	
  Mpc)	
  

Number	
  of	
  galaxies	
  out	
  to	
  150	
  kpc	
  =	
  3	
  	
  
Number	
  of	
  dwarf	
  galaxies	
  out	
  to	
  150	
  kpc	
  =	
  36	
  	
  
Number	
  of	
  stars	
  out	
  to	
  150	
  kpc	
  =	
  700	
  x	
  109	
  	
  
	
  



Virgo	
  Supercluster	
  	
  
(Universe	
  out	
  to	
  30	
  Mpc)	
  

Number	
  of	
  groups	
  of	
  galaxies	
  out	
  to	
  30	
  Mpc	
  =	
  160	
  	
  
Number	
  of	
  large	
  galaxies	
  out	
  to	
  30	
  Mpc	
  =	
  2500	
  	
  
Number	
  of	
  dwarf	
  galaxies	
  out	
  to	
  30	
  Mpc	
  =	
  25000	
  	
  



Nearby	
  Superclusters	
  	
  
(Universe	
  out	
  to	
  300	
  Mpc)	
  

Number	
  of	
  superclusters	
  out	
  to	
  300	
  Mpc	
  =	
  80	
  	
  
Number	
  of	
  groups	
  of	
  galaxies	
  out	
  to	
  300	
  Mpc	
  =	
  160	
  000	
  	
  
Number	
  of	
  large	
  galaxies	
  out	
  to	
  300	
  Mpc	
  =	
  3	
  millions	
  	
  



Visible	
  Universe	
  
(Universe	
  out	
  to	
  ~14	
  x	
  109	
  l.y.)	
  

Number	
  of	
  superclusters	
  in	
  the	
  visible	
  Universe	
  ~	
  270	
  000	
  	
  
Number	
  of	
  groups	
  in	
  the	
  visible	
  Universe	
  =	
  500	
  millions	
  	
  
Number	
  of	
  large	
  galaxies	
  in	
  the	
  visible	
  Universe	
  =	
  10	
  billions	
  	
  



Dark	
  Ages	
  

13 billion 
13.7 billion 



Universe	
  History	
  



Composition of the Universe 


