DEPARTAMENTO DE ASTROFÍSICA

Universidad de La Laguna

ESTRUCTURA Y POBLACIONES DE LA REGIÓN INTERIOR DE LA VíA LÁCTEA

Memoria que presenta D. Martín López Corredoira para optar al grado de Doctor en Astrofísica.

INSTITUTO D- ASTROFÍSICA D- CANARIAS Julio 1997 ii

A Paco Garzón

Agradecimientos a mis compañeros de recopilación de datos del “TMGS team”: Francisco Garzón López, Peter Laurence Hammersley (mis dos directores de tesis), Xavier Calbet Álvarez y Terence John Mahoney. Especial reconocimiento merece por mi parte Francisco, Paco para los amigos, por la gran cantidad de tiempo que me ha dedicado en la discusión de los multiples aspectos de esta tesis y por mantener conmigo una relación de igual a igual y dejarme trabajar a mis anchas en vez de una tipo amo-esclavo o sabioignorante, que tan frecuente es entre supervisores y alumnos.

Resumen

Con los datos del cartografiado en la banda K del plano Galáctico, TMGS, estudiamos las posibilidades morfológicas, así como alguna información sobre el tipo de población, de la región interior de la Vía Láctea.

Varios son los contenidos de esta tesis:

• Por medio de la inversión de las cuentas de estrellas concluimos que el bulbo es triaxial, con el eje mayor en el plano galáctico y con ángulo de ∼ 12^∘ respecto a la línea Sol-centro hacia longitudes l positivas, el eje menor es perpendicular al plano y la relación de ejes es 1 : 0.54 : 0.33, aunque el último número puede variar según la distancia al centro. En la población del bulbo destaca la baja cantidad de estrellas brillantes, con M_K < 8, si la comparamos con el disco, salvo en la zona más interior.

• Añadida a este bulbo triaxial, cabe hablar de una barra más restringida al plano Galáctico, con orientación de ∼ 75^∘ respecto a la línea Sol-centro galáctico hacia valores positivos de l. Esta hipótesis explica los residuos de cuentas de estrellas observados cuando se substraen de las componentes de disco y bulbo. Además, tomando espectros de una muestra de estrellas con m_K < 5 de uno de los supuestos extremos de la barra, en l ∼ 27^∘ y b ∼ 0^∘, inferimos que más de la mitad son supergigantes lo cual era esperable en nuestra hipótesis, pues en el final de la barra debe haber una zona de formación estelar por interacción con el disco.

• Desarrollamos una nueva aplicación de las herramientas estadísticas de funciones de correlación entre dos puntos para poder cuantificar la abundancia de cúmulos abiertos en las distintas regiones de la Galaxia. Los resultados derivados son plenamente compatibles con la imagen de Galaxia que se mantiene en la actualidad: defecto de cúmulos en el bulbo y en el anticentro respecto a la región interior del disco, y exceso de ellos en los brazos espirales.

Summary

With the K-band data of the TMGS survey of the Galactic plane, we study the morphological possibilites, as well as certain information on the population type, of the inner regions of the Milky Way.

This thesis covers various topics:

• By means of the inversion of the fundamental equation of starcounts, we conclude that the bulge is triaxial, with the major axis in the Galactic plane forming a Sun–Galactic centre angle of 12^∘ towards positive l; the minor axis is perpendicular to the plane and the axial ratio is 1:0.54:0.33, although the last figure could vary according to galactocentric distance. In the bulge population the low quantity of bright stars (M_K < 8) in comparison with that of the disk, except in the most inner zone, is noteworthy.

• Added to this triaxial bulge, one can speak of a bar more confined to the Galactic plane, with an orientation of ∼ 75^∘ with respect to Sun– Galactic centre radius vector towards positive l. This hypothesis explains the starcount excesses observed when the disc and bulge components are subtracted out. Furthermore, from spectra taken of a sample of stars with m_K < 5 at one of the supposed tips of the bar, at l ∼ 27^∘ and b ∼ 0^∘, we infer that more than half are supergiants, which was to be expected according to our hypothesis, since at the end of the bar there should be an star formation region due to interaction with the disc.

• We develop a new application of the two-point correlation statistical method to quantify the number of open clusters in various regions of the Galaxy. The results derived are entirely compatible with the presently held image of the Galaxy: a deficiency of open clusters in the bulge and the anticenter with respect to the inner region of the disc, and an excess in the spiral arms.

Indice

Resumen v

Summary vii

1 Introducción. Acerca de la Vía Láctea y sus componentes centrales. 1 1.1 Notas históricas sobre el conocimiento de la Vía Láctea. . . . . 1 1.2 Notas históricas sobre la posición del centro galáctico. . . . . . 5 1.3 Las poblaciones estelares. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 1.4 Las componentes estelares de la Vía Láctea. . . . . . . . . . . 9 1.4.1 El disco exponencial. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 1.4.2 El halo o esferoide. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 1.4.3 Los brazos espirales. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 1.4.4 El bulbo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14 1.4.5 El anillo molecular. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 1.4.6 Barra. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 1.4.7 ¿Más componentes? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 1.5 Medio interestelar. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 1.5.1 La grumosidad de la extinción. . . . . . . . . . . . . . 18 1.6 Enfoque de nuestro trabajo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2 Catalogación de fuentes estelares en el infrarrojo cercano. 23 2.1 El infrarrojo cercano. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 2.2 El cartografiado del plano galáctico en 2.2μm (TMGS). . . . . 24 2.2.1 Características generales. . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 2.2.2 Telescopio, instrumentación y técnicas de observación. . 27 2.2.3 Reducción de datos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33 2.3 El cartografiado a cielo profundo del hemisferio Sur en infrarrojo cercano (DENIS). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36 2.3.1 Especificaciones básicas. . . . . . . . . . . . . . . . . . 37 2.3.2 Telescopio, instrumentación y estrategia de observación. 38 2.3.3 Reducción de datos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39 2.3.4 Colaboración en PDAC. . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

3 Inversión de la ecuación integral de cuentas de estrellas. 47 3.1 Contar estrellas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47 3.2 Ecuación de las cuentas de estrellas. . . . . . . . . . . . . . . . 49 3.2.1 Cuentas diferenciales. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49 3.2.2 Cuentas acumuladas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50 3.2.3 Eliminación de los efectos de la extinción. . . . . . . . 51 3.2.4 Sólo una componente es incógnita. . . . . . . . . . . . 52 3.2.5 Cuando la función de luminosidad es la incógnita. . . . 53 3.2.6 El error en las cuentas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53 3.3 Inversión por métodos no estadísticos. . . . . . . . . . . . . . . 54 3.3.1 Discretización de la integral. . . . . . . . . . . . . . . . 54 3.3.2 Convolución de Fourier. . . . . . . . . . . . . . . . . . 56 3.3.3 Problemas mal condicionados. . . . . . . . . . . . . . . 57 3.4 Inversión por el método iterativo de Lucy. . . . . . . . . . . . 58 3.4.1 Cálculo numérico. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

3.4.2 Intervalo de distancias. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61 3.4.3 Condiciones iniciales. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62 3.4.4 Criterio para detener el proceso iterativo. . . . . . . . . 62 3.5 Ejemplo de aplicación del algoritmo de Lucy. . . . . . . . . . . 67

4 Inversión de las cuentas de estrellas en el bulbo Galáctico. 73 4.1 Precedentes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73 4.2 Los datos que utilizamos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75 4.3 Operaciones sobre los datos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79 4.3.1 Substracción del disco. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79 4.3.2 Extinción. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83 4.3.3 Metodología a aplicar para extraer información del bulbo. 84 4.3.4 Condiciones iniciales. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86 4.4 La función de luminosidad en la banda K para las estrellas más brillantes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86 4.5 Distribución de densidad en el bulbo. . . . . . . . . . . . . . . 90 4.5.1 Densidad a lo largo de la línea de visión. . . . . . . . . 90 4.5.2 Secciones del bulbo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91 4.5.3 El bulbo tridimensional. . . . . . . . . . . . . . . . . . 96 4.6 Forma elipsoidal promedio del bulbo. . . . . . . . . . . . . . . 98 4.6.1 Parámetros del elipsoide promedio. . . . . . . . . . . . 98 4.6.2 Distribución de densidad asumiendo la forma de los elip- soides promedio. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100 4.7 Bulbo con elipsoides de K_z variable. . . . . . . . . . . . . . . . 101 4.7.1 Parámetros variables de los elipsoides. . . . . . . . . . 101 4.7.2 Densidad con parámetros linealmente variables. . . . . 105 4.7.3 Influencia del gradiente de la función de luminosidad. . 107

5 Otras componentes de la región central. 115 5.1 Substracción de disco y bulbo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115 5.1.1 Usando el modelo de bulbo con elipsoides de parámetros constantes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116 5.1.2 Usando el modelo de bulbo con elipsoides de K_z variable. 117 5.1.3 Rasgos que se observan en los residuos. . . . . . . . . . 119 5.2 Interpretación de los residuos y sus rasgos. . . . . . . . . . . . 122 5.2.1 Brazos espirales. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123 5.2.2 ¿Barra, anillo o extinción sobrestimada? . . . . . . . . 125 5.2.3 Bulbo interno y banda de polvo. . . . . . . . . . . . . . 132 5.3 Un modelo para los residuos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135

6 Formación estelar en l ∼ 27^∘ . 141 6.1 El triplete infrarrojo del CaII. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141 6.2 Observaciones, reducción de datos y clasificación de las estrellas. 148 6.2.1 Observaciones. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148 6.2.2 Reducción de los espectros. . . . . . . . . . . . . . . . 149 6.2.3 Clasificación de clase de luminosidad. . . . . . . . . . 149 6.2.4 Clasificación de tipos espectrales. . . . . . . . . . . . . 156 6.3 Región de formación estelar. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158 6.3.1 Distancia. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161 7 Más información a través del estudio de la distribución de cúmulos estelares. 167 7.1 Introducción. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167 7.2 Función de correlación entre dos puntos y función de correlación angular entre dos puntos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169 7.2.1 Relación entre la TPCF y TPACF. . . . . . . . . . . . 172

7.2.2 Definición de nuevas variables. . . . . . . . . . . . . . 176 7.2.3 Más aproximaciones. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177 7.2.4 El efecto de la extinción parcheada. . . . . . . . . . . 179 7.3 Un modelo sencillo de acumulamiento de estrellas. . . . . . . . 182 7.3.1 La contribución de cúmulos a una única distancia. . . . 187 7.3.2 Cúmulos distribuidos en toda la Galaxia. . . . . . . . . 189 7.4 Las causas de existencia de cúmulos. . . . . . . . . . . . . . . 191 7.4.1 Relación con la evolución temporal. . . . . . . . . . . 192 7.5 Medida de las correlaciones en los datos del TMGS u otros catálogos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 194 7.5.1 Medida de la TPACF. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 194 7.5.2 Algunos ejemplos con cúmulos conocidos en el visible. . 196 7.5.3 Peculiaridades de los datos del TMGS para el cálculo de la TPACF. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200 7.5.4 Aplicación al TMGS. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201 7.5.5 ¿Qué cúmulos se detectarán con nuestro procedimiento? 203 7.6 Correlaciones en función de las coordenadas galácticas. . . . . 206 7.6.1 Causas de la dependencia con las coordenadas galácticas. 212

8 Conclusiones y trabajo futuro. 219 8.1 Morfología de las componentes centrales. . . . . . . . . . . . . 219 8.1.1 Distancia al centro galáctico. . . . . . . . . . . . . . . . 219 8.1.2 Un bulbo triaxial. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220 8.1.3 Barra. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 225 8.1.4 Brazos, disco y medio interestelar en las regiones más internas de ls Galaxia. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 228 8.2 Poblaciones de las componentes centrales. . . . . . . . . . . . 229 8.2.1 Población del bulbo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 229

8.2.2 Población de la barra. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 232 8.2.3 Población del disco y brazos internos. . . . . . . . . . . 233 8.3 Trabajos futuros. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233 8.3.1 Teoría. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 234 8.3.2 Observaciones. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 235

A Un método para corregir las cuentas de estrellas en campos afectados moderadamente de confusión de fuentes. 237

B Intersección de dos esferas. 243

C Efectos de borde en la medida de la función de correlación angular entre dos puntos en campos rectangulares. 247