
Extragalac)c	
  Astronomy	
  

Lecture	
  8:	
  The	
  Milky	
  Way	
  
Bulge,	
  Disk	
  (thin	
  &	
  Thick),	
  	
  

Halo	
  (stars	
  &	
  globular	
  clusters)	
  



Structure	
  of	
  the	
  bulge	
  

•  Note	
  that	
  the	
  leG	
  side	
  is	
  larger	
  (near	
  side)	
  
than	
  the	
  right	
  side	
  (extremity	
  of	
  the	
  bar)	
  

•  Show	
  that	
  there	
  is	
  a	
  bar	
  in	
  the	
  center	
  



Structure	
  of	
  the	
  bulge	
  

Star	
  counts	
  –	
  2MASS	
  

Lopez-­‐Corredoira	
  et	
  al.	
  2005	
  

•  (leG):	
  2MASS	
  star	
  counts	
  in	
  the	
  central	
  parts	
  of	
  the	
  MW	
  
•  (center):	
  Counts	
  minus	
  the	
  disk	
  contribu)on	
  
•  (right):	
  cut	
  at	
  z	
  =	
  1440	
  pc	
  



Unbarred	
  and	
  barred	
  galaxies	
  



Forma)on	
  of	
  the	
  bulge	
  

Freeman	
  &	
  Bland-­‐Hawthorn	
  2002	
  

•  Forma)on	
  of	
  the	
  bulge	
  
12.5	
  <	
  tform	
  <	
  9	
  Gy	
  

•  Forma)on	
  first	
  	
  epoch	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
tform	
  ~	
  12.5	
  Gy	
  

•  Forma)on	
  by	
  secular	
  
evolu)on	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
tform	
  ~	
  9	
  Gy	
  



Forma)on	
  of	
  the	
  bulge	
  

Secular	
  evolu)on	
  
Barred	
  Spiral	
  

Star	
  forma)on	
  

Ma^er	
  falling	
  on	
  the	
  bulge	
  



Forma)on	
  of	
  the	
  bulge	
  –	
  NGC	
  1097	
  



Forma)on	
  of	
  the	
  bulge	
  

Kormendy	
  2004	
  



Forma)on	
  of	
  the	
  bulge	
  

Freeman	
  &	
  Bland-­‐Hawthorn	
  2002	
  



Profile	
  	
  of	
  the	
  bulge	
  

•  Bulge	
  don’t	
  follow	
  the	
  
de	
  Vauc.	
  R1/4	
  law	
  

•  Bulge	
  follow	
  an	
  
exponen)al	
  law,	
  but	
  
not	
  in	
  the	
  center	
  



Profile	
  	
  of	
  the	
  bulge	
  

•  Bulge	
  of	
  the	
  MW	
  is	
  
fainter	
  than	
  the	
  one	
  
of	
  M31	
  

•  MW	
  is	
  a	
  later	
  
morphological	
  type	
  
than	
  M31	
  (Sbc	
  vs	
  Sb)	
  



Kinema)cs	
  of	
  the	
  bulge	
  

•  The	
  bulge	
  of	
  the	
  MW	
  is	
  
in	
  rota)on	
  as	
  any	
  other	
  
bulge	
  

•  Kinema)cs	
  from	
  K	
  giants	
  
&	
  PNs	
  

•  Bulge	
  ends	
  |l|	
  <	
  +/-­‐	
  10o	
  



Metallicity	
  of	
  the	
  bulge	
  

Zoccali	
  et	
  al.	
  2003:	
  
	
  
1.  No	
  trace	
  of	
  very	
  young	
  

popula)ons	
  
2.  Metallicity	
  of	
  the	
  bulge	
  peaks	
  

close	
  to	
  the	
  solar	
  value	
  
3.  There	
  is	
  a	
  clear	
  cut-­‐off	
  for	
  

[Fe/H]	
  >	
  0	
  
4.  A	
  longer	
  tail	
  for	
  small	
  

metallicity	
  for	
  [Fe/H]	
  <	
  -­‐1	
  



Galac)c	
  center	
  (op)cal)	
  



Galac)c	
  center	
  (IR)	
  

•  IRAS	
  images	
  of	
  the	
  central	
  
regions	
  of	
  the	
  Galaxy.	
  

•  IR	
  emission	
  due	
  to	
  dust	
  
heated	
  by	
  the	
  neighboring	
  
stars	
  



Galac)c	
  center	
  (radio	
  –	
  90cm)	
  



Galac)c	
  center	
  

•  Image	
  HKL	
  of	
  the	
  
galac)c	
  center.	
  The	
  BH	
  
is	
  close	
  to	
  the	
  center	
  of	
  
the	
  box	
  

•  Inside	
  a	
  few	
  light-­‐years,	
  
we	
  find	
  a	
  dense	
  cluster	
  
of	
  10000	
  stars	
  &	
  a	
  black	
  
hole	
  of	
  ~	
  106	
  Msun	
  



Galac)c	
  center	
  

•  Central	
  regions	
  (0.3	
  pc)	
  
in	
  IR	
  (1.6,	
  2.2	
  &	
  3.8µm)	
  

•  Sgr	
  A*	
  is	
  near	
  the	
  center	
  
but	
  not	
  very	
  bright	
  in	
  IR	
  

•  Most	
  of	
  the	
  stars	
  are	
  
young	
  and	
  massive	
  

•  Spectroscopy	
  shows	
  that	
  
they	
  are	
  super-­‐luminous	
  
giants	
  of	
  only	
  a	
  few	
  10	
  x	
  
106	
  years	
  



Galac)c	
  center	
  (dynamics)	
  

Proper	
  mo)ons	
  around	
  Sgr	
  A+	
  
Correc)on	
  for	
  the	
  sun	
  mo)on	
  



Galac)c	
  center	
  (dynamics)	
  

•  Time	
  resolved	
  astrometry	
  
(period~15	
  years)	
  gives	
  good	
  
data	
  on	
  proper	
  mo)ons	
  of	
  
stars	
  near	
  the	
  galac)c	
  center	
  

•  Observa)ons	
  show	
  that	
  many	
  
stars	
  at	
  distances	
  ~30	
  light-­‐
days	
  move	
  on	
  Keplerian	
  orbits	
  

•  From	
  those	
  orbits,	
  distances	
  
Earth-­‐Sgr	
  A*	
  and	
  the	
  mass	
  of	
  
Sgr	
  A*	
  may	
  be	
  calculated	
  



Central	
  BH	
  of	
  the	
  MW	
  

•  Most	
  galaxies	
  have	
  a	
  BH	
  in	
  their	
  
center	
  

•  Ghez	
  et	
  al.2005	
  
	
  Mass	
  =	
  3.7	
  +/-­‐0.2	
  x	
  106	
  Msun	
  
	
  [r0/(8	
  kpc)]3	
  

•  Schödel	
  et	
  al.	
  2003	
  
	
  Mass	
  =	
  3.3	
  +/-­‐0.7	
  x	
  106	
  Msun	
  
	
  [r0/(8	
  kpc)]3	
  

	
  



Radio	
  Emission	
  from	
  Sgr	
  A*	
  

Radio	
  image	
  at	
  20	
  cm	
  
showing	
  large	
  scale	
  
filaments	
  from	
  the	
  
synchrotron	
  emission	
  
along	
  the	
  magne)c	
  field	
  
lines	
  



Radio	
  Emission	
  from	
  Sgr	
  A*	
  

Earth	
  orbit	
   Mars	
  orbit	
  

•  Intrinsic	
  dimension	
  of	
  Sgr	
  A*,	
  
measured	
  at	
  43	
  GHz	
  (Bower	
  
et	
  al.	
  2004)	
  compared	
  to	
  the	
  
horizon	
  dimension	
  of	
  the	
  
central	
  BH	
  

•  The	
  radio	
  source	
  measures	
  
~1	
  AU	
  



Ionized	
  gas	
  H92α	
  near	
  Sgr	
  A*	
  

•  Close-­‐up	
  of	
  Sgr	
  A*	
  
showing	
  the	
  mini	
  spiral	
  of	
  
ionized	
  gas	
  falling	
  onto	
  
the	
  BH	
  

•  The	
  bright	
  spot	
  is	
  Sgr	
  A*,	
  
corresponding	
  to	
  the	
  BH	
  



X-­‐ray	
  emission	
  (Chandra)	
  Sgr	
  A*	
  





Thin	
  disk	
  vs	
  Thick	
  disk	
  

•  Thin	
  disk:	
  main	
  stellar	
  component	
  
Ø Young	
  thin	
  disk	
  	
  with	
  a	
  mean	
  [Fe/H]	
  ~	
  0.0	
  
and	
  an	
  exponen)al	
  scale	
  height	
  hz	
  ~	
  100	
  pc	
  
(with	
  HI	
  &	
  H2)	
  

Ø Old	
  thin	
  disk	
  with	
  a	
  mean	
  [Fe/H]	
  ~	
  -­‐0.3	
  	
  and	
  
an	
  exponen)al	
  scale	
  height	
  hz	
  ~	
  300	
  pc	
  



Thin	
  disk	
  vs	
  Thick	
  disk	
  

•  Thick	
  disk:	
  second	
  stellar	
  component	
  (Gilmore	
  
&	
  Reid	
  1983):	
  
Ø  Exponen)al	
  scale	
  height	
  hz	
  ~	
  500-­‐1400	
  pc	
  
Ø  Velocity	
  dispersion	
  much	
  larger	
  than	
  for	
  

the	
  thin	
  disk	
  
Ø  Less	
  metals	
  than	
  the	
  thin	
  disk	
  -­‐2.2	
  <	
  	
  [Fe/H]	
  	
  	
  

<	
  -­‐0.5	
  



Disk	
  Galaxy	
  

Ø Surface brightness distribution in  R: 
         µ(R) = µ0e-αR 

Ø Io, the central surface brightness is                                      
(µ0B ~ 21.65 mag arcsec-2):  
Ø h (α-1) scale length: 

Ø  3-4 kpc for a galaxy similar to the MW  
Ø 1.5 kpc for a galaxy similar to the LMC 

Ø Surface brightness distribution in z: 
 
 

Ø z0 scale height ~ 0.5-1.0 kpc 



Halo:	
  globular	
  clusters	
  



Halo:	
  globular	
  clusters	
  

•  Globular	
  clusters	
  would	
  be	
  coming	
  from	
  gas	
  
clouds	
  gravita)onally	
  bound	
  before	
  the	
  galaxies	
  
formed	
  

•  Present	
  day	
  cosmological	
  theories	
  (e.g.	
  ΛCDM)	
  
predict	
  that	
  the	
  first	
  structures	
  that	
  formed	
  
would	
  have	
  been	
  gas	
  clouds	
  (in	
  the	
  poten)al	
  
well	
  of	
  dark	
  halos)	
  with	
  masses	
  similar	
  to	
  
globular	
  clusters	
  

•  Globular	
  clusters	
  are	
  indeed	
  the	
  oldest	
  
structures	
  in	
  the	
  Universe	
  



Halo:	
  globular	
  clusters	
  

Main	
  characteris)cs:	
  
•  Number	
  of	
  stars:	
  104-­‐106	
  
•  Central	
  density:	
  103-­‐104	
  Msun	
  pc-­‐3	
  
•  Number:	
  ~150	
  around	
  the	
  MW	
  with	
  ~20%	
  

at	
  a	
  few	
  kpc	
  of	
  the	
  GC	
  
•  Only	
  2%	
  of	
  the	
  light	
  and	
  of	
  the	
  stellar	
  mass	
  

of	
  the	
  halo	
  
•  Oldest	
  GC	
  ~	
  13	
  +/-­‐2	
  Gy	
  in	
  the	
  outer	
  halo	
  

(close	
  to	
  the	
  lower	
  limit	
  of	
  the	
  age	
  of	
  the	
  
Universe)	
  



Halo:	
  globular	
  clusters	
  

•  The	
  ages	
  of	
  the	
  oldest	
  GC	
  of	
  the	
  inner	
  and	
  outer	
  
halo,	
  the	
  LMC,	
  the	
  dSphs	
  Fornax	
  and	
  Sagi^arius	
  are	
  
similar	
  to	
  within	
  ~	
  +/-­‐	
  1	
  Gy	
  

•  This	
  means	
  that	
  the	
  forma)on	
  process	
  of	
  the	
  GCs	
  
was	
  well	
  synchronize	
  in	
  a	
  volume	
  centered	
  on	
  the	
  
MW	
  >	
  100	
  kpc	
  

•  GCs	
  are	
  older	
  than	
  the	
  oldest	
  stars	
  in	
  the	
  disk	
  (WD	
  
and	
  old	
  RG)	
  

•  GCs	
  are	
  poorer	
  in	
  metals	
  that	
  the	
  underlying	
  halo	
  
light	
  in	
  all	
  galaxies	
  and	
  at	
  all	
  radii.	
  



Halo:	
  globular	
  clusters	
  

•  Kinema)cs	
  &	
  
metallicity	
  
distribu)ons:	
  there	
  is	
  
2	
  popula)ons	
  

•  Metal-­‐poor	
  [Fe/H]	
  <	
  
-­‐0.8,	
  halo	
  
popula)on,	
  rotate	
  
slowly	
  &	
  spherically	
  
distributed	
  

•  Metal-­‐rich	
  [Fe/H]	
  	
  >	
  
-­‐0.8,	
  disk	
  popula)on,	
  
rotate	
  rapidly	
  &	
  
fla^ened	
  distribu)on	
  



Halo:	
  globular	
  clusters	
  



Halo:	
  globular	
  clusters	
  



Halo:	
  globular	
  clusters	
  



Halo:	
  globular	
  clusters	
  

•  GCs MW vs M31 (Harris & Pudritz 
1994) 



Halo:	
  globular	
  clusters	
  



Halo:	
  globular	
  clusters	
  



Halo:	
  globular	
  clusters	
  

M	
  87	
  

•  As	
  men)oned,	
  it	
  is	
  possible	
  that	
  some	
  
GCs	
  formed	
  through	
  mergers:	
  This	
  
could	
  explain:	
  
Ø  The	
  disk	
  popula)on	
  of	
  GCs	
  
Ø  The	
  excess	
  of	
  GCs	
  around	
  

ellip)cals	
  (produced	
  by	
  mergers)	
  
as	
  compared	
  to	
  spirals	
  

Ø  The	
  abnormally	
  large	
  number	
  of	
  
GCs	
  around	
  certain	
  galaxies	
  (e.g.	
  
M87	
  –	
  cD)	
  



Halo:	
  globular	
  clusters	
  

•  NGC	
  1275	
  (HST)	
  
•  Mv	
  ~	
  -­‐12	
  to	
  -­‐14	
  
•  Blue	
  (V-­‐R)	
  <	
  0.3	
  
•  MGCs	
  ~	
  105	
  –	
  108	
  Msun	
  
•  Merger	
  of	
  NGC	
  1275	
  

~	
  108	
  y	
  



Halo:	
  globular	
  clusters	
  

NGC	
  7252	
  -­‐	
  HST	
  

Whitmore	
  et	
  al.	
  1983	
  



Halo:	
  globular	
  clusters	
  

Whitmore	
  et	
  al.	
  1983	
  

<MV> ~ -13 



Halo	
  stars	
  

Gradient 
0 < R < 10 kpc 
Constant 
R > 10 kpc 



Halo	
  stars	
  

•  Clearly, GCs are 
poorer in metals 
and older 



Halo	
  stars	
  

Halo characteristics from HB stars: 
Ø 	
  ρ(r)	
  ~	
  r-­‐3.5	
  (r	
  <	
  25	
  kpc)	
  –	
  similar	
  to	
  GCs	
  
Ø LV/LSun	
  ~	
  4	
  x	
  107	
  (with	
  M/LV	
  ~	
  2.5	
  –	
  GCs)	
  

Ø Mhalo	
  ~	
  1	
  x	
  108	
  Msun	
  

Ø 	
  σR	
  ~	
  135,	
  σφ	
  ~	
  105,	
  σz	
  ~	
  90	
  km	
  s-­‐1	
  



Halo	
  stars	
  

•  2 populations: 
1.  Metal-­‐poor	
  &	
  dynamically	
  hot	
  (no	
  correla)on)	
  
2.  Metal-­‐rich	
  &	
  dynamically	
  cool	
  (disk-­‐like)	
  (correla)on)	
  



Halo	
  stars	
  



Origin	
  of	
  the	
  halo	
  

•  Hyp.:	
  the	
  stellar	
  structures	
  that	
  extend	
  to	
  100	
  kpc	
  
consists	
  of	
  stars	
  pulled	
  out	
  during	
  the	
  numerous	
  mergers	
  
which	
  characterize	
  the	
  hierarchical	
  forma)on	
  of	
  galaxies	
  

•  The	
  external	
  luminous	
  halos	
  should	
  show	
  as	
  an	
  excess	
  of	
  
luminosity	
  above	
  the	
  extrapola)on	
  of	
  the	
  inner	
  profile	
  of	
  
the	
  galaxy	
  

•  Densité: ρ ~ r-3 (disk edge) & ρ ~ r-4 (tidal radius) – 
mean: ρ ~ r-3.5 

•  Luminous	
  halos	
  should	
  have	
  a	
  similar	
  form	
  than	
  the	
  dark	
  
halos	
  

•  Most	
  of	
  the	
  halo	
  stars	
  formed	
  in	
  progenitors	
  which	
  
merged	
  with	
  the	
  central	
  galaxy	
  



Origin	
  of	
  the	
  halo	
  

Abadi, Navarro & Steinmetz 2006 

Ø Simulated galaxy at 
z=0 

Ø Mass for r < rviriel 
Ø Stars: 
§  Blue 0.0 < age < 2.5 

Gy 
§  Red 10 < age < 15 Gy 
Ø External circle = Rviriel 
Ø Internal circle = Rlum 



Origin	
  of	
  halo	
  

α ~ 1 

Kennicutt 1989 

0.67 

Σg	
  =	
  ΣHI	
  +	
  ΣH2	
  

~ 10 



Origin	
  of	
  halo	
  

Kennicutt 1989 

•  The	
  halo	
  stars	
  can	
  not	
  have	
  
been	
  formed	
  in	
  situ	
  since	
  
the	
  gas	
  density	
  was	
  below	
  
the	
  threshold	
  for	
  SF	
  

•  They	
  were	
  ejected	
  of	
  
galaxies	
  during	
  the	
  mergers	
  
that	
  characterized	
  the	
  
assembly	
  of	
  galaxies	
  by	
  
hierarchical	
  clustering	
  

Late-­‐type	
  

Early-­‐type	
  



Origin	
  of	
  halo	
  

Sackett et al. 1994 



Mass	
  of	
  the	
  halo	
  (dark)	
  

=1 : radial orbits 
=1/2 : isotropic orbits 

•  Isotropic velocity 
distribution + 10 
objects 50-140 kpc M 
~ 2.4 +/- 1 x 1011 Msun 

•  Rhalo > 50 kpc 



Mass	
  of	
  the	
  halo	
  (MW	
  +	
  M31)	
  

Karachentsev et al. 2002 

Turn-around radius 

•  Masse of the pair 
M31-MW =             
2.5 +/- 0.7 x 1012 Msun 

•  H0 = 74 +/- 4 km s-1 
Mpc-1 

•   σLG = 39 km s-1 

•  Rbs = 2.3 Mpc 


