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El 18 de mayo del 2018 vi el cumulo M13 con un telescopio de 22”7 como nunca antes
lo habia visto. Al fondo sonaba la selecciéon de musica clasica de mi amigo Ricardo. Ese
dia supe que queria ser astrénoma y escribi lo siguiente: “El arte es un reflejo de la
realidad, pero hay realidades que no pueden ser descritas con palabras ni con

dibujos”. Asi era el cielo para mi. Ese dia comenzo esta persecuciéon cientifica, mi sed de
astronomia a la que llame “la aventura cosmica”.
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Resumen

El objetivo de este trabajo es estudiar las galaxias enanas de marea (TDG) en un universo
A — CDM a un desplazamiento al rojo z = 0 en la simulacion Hlustris TNG-50.

Estudiamos 9 grupos de galaxias en Illustris TNG-50 de los cuales en el 30 % de ellos iden-
tificamos 4 candidatas a TDG. En uno de estos grupos encontramos la creacion simultanea
de dos TDG en la misma cola de marea.

Presentamos la formacion de estas 4 candidatas a TDG a diferentes corrimientos al rojo
y un estudio completo del entorno en el que se formarén, las historias de fusion de las
galaxias progenitoras y los componentes insitu/exsitu de las TDG recien formadas.

Se ha sugerido en la literatura que la mayoria de estas galaxias son ricas en metales lo
que indica que son probablemente formadas a partir de una galaxia anfitriona previamente
enriquecida quimicamente.

Estudios previos indican que estas galaxias suelen presentar un gradiente de metalicidad
entre su interior y exterior. De nuestras 4 candidatas a TDG, en 2 de ellas no se logra
apreciar este gradiente, sino una mezcla de metalicidades ya que el material exterior que
estd menos ligado gravitacionalmente y es menos metalico, es arrancado en la interaccion
entre galaxias dando como consecuencia que la TDG presente esta mezcla.

[lustris TNG reporta fotometria basada en los modelos de (Bruzual et al. 2003) y debido a
que contamos con los nuevos modelos de sintesis de poblacién estelar (Bruzual 2022, comu-
nicacién privada) realizamos una comparacion entre modelos para ver si habfa diferencias
sustanciales en la fotometria de estas candidatas. A su vez, comparamos la fotometria de
una de nuestras candidatas a TDG con su contraparte: una galaxia con caracteristicas
similares pero que si contenia materia oscura, y encontramos que son menos brillantes
que las TDG. Confirmamos que las TDG tienen poblaciones jévenes que estan formando
estrellas, mientras que sus analogas en masa estelar, pero que si contienen materia oscura,
cuentan con poblaciones viejas que ya no tienen formacion estelar activa.

Finalmente realizamos diagramas color-color y lo comparamos con mapas observacionales
color-color en los mismos filtros. Confirmamos una vez mas que las TDG estan mayor-
mente constituidas por una poblaciéon joven en secuencia principal de ~ 1 Gyr y muestran
formacion estelar activa.
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Capitulo 1

Clasificacion de Galaxias

En 1926 basandose en sus observaciones, Edwin Hubble establecié un sistema para clasificar
galaxias que hasta el dia de hoy sigue siendo usado y se conoce como secuencia de Hubble o

diapason de Hubble, el cual se divide en tres clases generales: (Hubble 1925 [59]), Fig. 1.1):

= (alaxias elipticas:
La mayoria de las galaxias elipticas (E) estdn compuestas de estrellas de baja masa
y una minima tasa de formacién estelar (SFR) (Caroll, 2007 [21]). Estas galaxias se
sub-clasifican segtn su grado de elipticidad con una E seguida de un ntimero entre 0

y 7 que se calcula con la siguiente férmula:

10 x (1-2)(11)

Doénde a corresponde al semieje mayor y b al semieje menor de la galaxia.

= Galaxias espirales:
Contienen una mezcla de estrellas viejas y jovenes. Son galaxias de disco que presen-
tan brazos espirales y un bulbo en la regién central. Este tipo se subdivide a su vez
en dos secuencias, las espirales normales (S) y las espirales barradas (SB) (Caroll,

2007 [21))

s Galaxias lenticulares:
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Pueden ser normales (S0’s) o barradas (SB0’s) Al igual que las espirales, las gala-
xias lenticulares son galaxias que se distribuyen en forma de disco, no tienen brazos

espirales y carecen de gas interestelar (Caroll, 2007 [21]).

Irregulares

Nebulosas elipticas

SBb SBc

Figura 1.1: Clasificacion estandar: Diagrama de diapasén de Hubble (1925)

Durante muchos anos se pensé que el diapasén de Hubble era una secuencia evolutiva,
ya que Hubble crefa que las galaxias elipticas evolucionaban a galaxias espirales. Con el
paso del tiempo, Hubble descubrié que algunas galaxias eran dificiles de clasificar en su
diagrama debido a que existian galaxias irregulares que carecian de forma o galaxias muy
pequenas que hoy conocemos como enanas. Hoy sabemos que la evolucion de galaxias no
es algo trivial pues involucra muchos fenémenos como colisiones, fusiones, canibalismo ga-
lactico, brotes de formacion estelar, formacion de agujeros negros masivos ademas de la

dindmica no lineal de n-cuerpos y la magnetohidrodinamica del gas.

La mayoria de las modificaciones del sistema de clasificacion de Hubble han afiadido ca-
racteristicas al esquema original. Gerard de Vaucouleurs propuso una modificacién en la

clasificaciéon de las galaxias espirales en la que se toma en cuenta la presencia o ausencia
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de anillos en los discos galacticos. Este sistema proporciona dos pardametros importantes
para describir la morfologia de la galaxia: (1) la posicién a lo largo del eje principal y la
asignacién a los tipos de anillo (r), espiral (s) y mixto (rs). (de Vaucouleurs, 1958 [151]).
Por otra parte Sydney van den Bergh toma en cuenta la riqueza de las galaxias en estrellas
jovenes. Introdujo el termino de "galaxia anémica"para referirse a un tipo de galaxia espiral
con un contenido en hidrégeno neutro muy bajo comparado con otras galaxias clasificadas
en la secuencia de Hubble [150]. Entre 1929-1958 Morgan propuso un sistema conocido
como sistema de Yerkes, el cual es un esquema unidimensional basado en la concentracion
central de luz. Morgan ordené las galaxias en una secuencia a-f-g-k, en la que los objetos
del tipo a tienen la concentracion central de luz mas débil, mientras que los del tipo k
tienen la concentracion central mas fuerte y que a su vez también reconoce los tipos inter-
medios af,fg y gk con a indicando galaxias difusas , y g, f y k indicando distribuciones de

luz progresivamente més concentradas en el centro. (Morgan, 1959 [97]), Ver Fig. 1.2.
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(lagifcatidn Mg

TAMBIEN CONOCIDO COMO "SISTEMA DE YERKES"

v v

Concentracion Forma
Correlaciona el tipo de estrellas "e Espiral
presentes en la galaxia y que _’o Barrada
tan compacta es.
-)o Eliptica
Elipticas: Principalmente estrellas
tipo K super gigantes y altamente = o |rregu|ar
concentradas.
Irregulares: Principalmente -’@ Eliptica peculiar (con polvo)
estrellas jévenes y tipo espectral
tempranas. No son concentradas. =» ()} Simetria rotacional, sin estructura
eliptica
Y o b T
A< Lo que sobrevive del sistema Morgan es la designacion de las galaxias: Bajo brillo superficial
* Tipo N: galaxias pequeiias con niicleos activos. _’ .
* Tipo ¢D: galaxias en los centros de climulos. Sistema compacto

Figura 1.2: Clasificaciéon Morgan

Las galaxias mas débiles, llamadas galaxias enanas, no suelen caer en la secuencia de Hub-
ble por lo que tienen una clasificacion morfolégica propia. El Grupo Local es un zooldgico
de galaxias, donde es posible identificar cuatro tipos morfolégicos basicos de galaxias: ga-
laxias espirales (S p.ej. Via Lactea, M31 y M33), galaxias enanas irregulares (dIrr p.ej.
Nube menor de Magallanes, Pegasus, Aquarius), galaxias enanas elipticas (dE p.ej. NGC
147, NGC 205, NGC 185) y, el tipo de galaxias més abundante en el grupo local, galaxias
enanas esferoidales (dSph p.ej. Sextans, Carina, Fornax, Ursa Minor, etc.).

Sin duda el Grupo Local es nuestro gran laboratorio galactico, un lugar donde podemos
tener mejor resolucion y frecuentemente mejores datos observacionales que sirven para

comparar con resultados de simulaciones numéricas de galaxias.
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En la Fig. 1.3 se hace un compendio de los diferentes tipos de galaxias que existen:

Secuontios e Hubble

TAMBIEN CONOCIDO COMO "DIAPASON DE HUBBLE"

ACONO SE CIASICAN -
) (
B \Lf\l % \G\ﬂ\LI\D\({ﬂ%,\\ - 1 924

En 1924, Hubble subdividié las galaxias Shb -
espirales y elipticas de la siguiente forma:

Nebulosas lipicas:

modificaciones.

Esplrales barradas

Actualmente esta clasificacion
sigue siendo usada con algunas
A grandes
rasgos podemos encontrar:

Galaxi :
alaxias 3

v v
Espirales

Lenticulares Irregulares
(SB's)- barradas
(S's) -Sin barra

Cada sub clase se ordena respecto ala apertura de sus
brazos y la razén de brillo entre bulbo y disco

B

Galaxia intermedia entre una galaxia
elipticay una galaxia espiral TIPO |

Son galaxias en un estado progresivo tardio,
sin nlcleo, con una baja luminosidad y
TipOS generalmente son galaxias enanas.

* (5a-SBa) - con brazos cerrados y
bulbo prominente
* (Sc-SBc) - con brazos abiertos y

aybson os ejes mayor y
bulbo tenue

menor del sistema

(S0's) - sin barra TIPOI respectivamente.
Son galaxias generalmente  jovenes,

(SB0's) - barradas gr[f)duddgs por unaffusién de galaxias o
eformadas por fuertes interacciones

(SABO) ~ poseen gravitacionales con una galaxia cercana Enanas

b

Elipticas

'

Se clasifican con una € seguida
de un nlmero entre 0y 7 que se
calcula con la siguiente férmula:

} €=10x(1-b/a)

(e) es el grado de elipticidad. Mientras mayor es
el numero, més eliptica es la galaxia.

una barra central * + *
sumamente

rudimentaria

v

Compactas azules Espirales Elipticas Esferoidales
enanas (BCDs) enanas (dSs) enanas (dEs) enanas (dSphs)
Irregulares Galaxias enanas de
enanas (dirrs) marea (TDGs)

Figura 1.3: Infografia sobre clasificacion de galaxias.

Desde el siglo pasado los astronomos han dedicado gran esfuerzo en cartografiar la distri-
bucion a gran escala de las galaxias en el Universo, siendo Gregory & Thompson 1978 [45]
y Lapparent Geller & Huchra 1986 [32] unos de los primeros en lograrlo y percatarse de que
las galaxias no se encuentran distribuidas uniformemente en el Universo cercano, si no que
su distribucion parece formar una red de asociaciones compactas y densas interconectadas
por “puentes” que estan rodeados por regiones vacias (Kirshner et al. 1981 [67]) y que se
asemeja a una “red cosmica” cuyo entorno afecta a los halos y a las galaxias en distintos
aspectos como lo son las concentraciones de los halos y sus historias de ensamblaje (Cau-

tun et al. 2013, [24]).
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Como mencionamos anteriormente, el Grupo Local es el grupo en el que se encuentra la
Via Lactea, y las galaxias espirales M31 (Andrémeda) y M33 (el Tridngulo). Estas tres
galaxias espirales dominan el potencial gravitacional del Grupo Local, cuya masa dindmica
es ~ 2 x 10" M, (Pefiarrubia et al. 2014 [112]). Estas tres galaxias tienen asociadas a
ellas (gravitacionalemente) galaxias satélites. Solamente en el halo de la Via Léactea (a un

radio > 25 kpc) se han encontrado 77 galaxias enanas (Mufioz et al. 2018 [98]).

En la figura 1.4 mostramos la figura tomada del articulo de McConnachie 2012 [89], donde
se muestran las proyecciones de las coordenadas Galdcticas de los grupos 1 (puntos rojos),
2 (puntos azules), y 3 (puntos verdes). Las galaxias méas cercanas al Grupo Local, las cuales
tienen distancias basadas en poblaciones estelares resueltas (que se puede medir la foto-
metria de cada estrella), se representan con puntos magenta. Estas galaxias se encuentran
a distancias dentro de 3 Mpc del Grupo Local. Las posiciones de los grupos de galaxias
mas cercanas se muestran con puntos grises.

A estas galaxias se les conoce como galaxias enanas y son el tema central de este trabajo.
La definicién de galaxia enana toma en cuenta su baja masa, baja luminosidad, baja meta-
licidad y su tamano (pequeno). Esta definicién parece un tanto ambigua y puede cambiar
de autor a autor. Grebel 2001 [44], sugiere que la definicién de galaxia enana es una galaxia
cuya magnitud absoluta en la banda V' es mas débil que My = —18 mag. Grebel 2001
[44], hace notar que la masa de las galaxias (en lugar de su luminosidad) serfa un mejor
criterio para definir a las galaxias enanas. Sin embargo, las masas son desconocidas (y
dificiles de calcular) para la mayoria de las galaxias enanas, mientras que la luminosidad
es una observable que se mide directamente. Por lo tanto la definicién de galaxia enana en

términos de su magnitud absoluta resulta adecuada.

Las galaxias enanas son piezas fundamentales para entender la evolucién del Universo,
pues se formaron en épocas muy tempranas. La (aparente) simplicidad y las edades ex-
tremas de las galaxias enanas implica una oportunidad para utilizarlas como ventanas a

la era mas temprana de la formacién de galaxias. Ademas, hay que notar que este tipo de
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Figura 1.4: Figura 1 del articulo de McConnachie 2012 [89]. El panel superior muestra
con puntos rojos las posiciones en coordenadas Galactocéntricas de los satélites de la
Via Lactea. En el panel intermedio se muestra el grupo de galaxias satélite ligadas a M31
(puntos azules), y las galaxias aisladas (verde). En el panel inferior se muestran las galaxias
a una distancia menor a 3 Mpc del Grupo Local.

galaxias representan la poblacién dominante de galaxias en el universo actual (Marzke &

Da Costa 1997 [86]; Sawala et al. 2010 [134], Mateo 1998 [88] ).
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1.1. Morfologia y estructura de las galaxias enanas

La secuencia de Hubble se basa en una clasificacion morfolégica que hoy sabemos no es
evolutiva, no obstante varias propiedades fisicas presentan cambios a lo largo de esta se-
cuencia y por tanto los estudios morfologicos se han centrado en estudiar la formaciéon y

evolucién de discos y esferoides (Roberts & Haynes, 1994 [128] y Freeman, 1999 [41]).

La morfologia de galaxias enanas se divide en galaxias espirales enanas (dSs), galaxias com-
pactas azules enanas (Blue Compact Dwarfs; BCDs), galaxias enanas irregulares (dlrrs),
galaxias enanas elipticas (dEs), galaxias enanas esferoidales (dSphs), y galaxias enanas de

marea (TDGs).

A continuacion se presenta una descripcion de los distintos tipos de galaxias enanas ba-

sada en el trabajo de Grebel, 2001 [44]:

Galaxias espirales enanas (dSs)

En el espectro visual, las dSs tienen brillos superficiales py > 23 mag arcsec™2. Masas de
hidrégeno neutro (HI) < 10° Mg, y el cociente masa-luminosidad (M/L) es alto (el cual

se infiere de curvas de rotacion). Estas galaxias presentan formacion estelar continua.

Galaxias compactas azules enanas (BCDs)

Las BCDs son galaxias cuya formacién estelar es muy alta (de ahi su color; blue). Estas
galaxias presentan brotes de formacion estelar muy concentrados en sus centros galacticos.
El gas (Mpg; ~ 10° Mg) y estrellas en las BCDs también se encuentran muy concentrados
en el centro, lo que lleva a detonar mas formacién estelar y en consecuencia la densidad

superficial de brillo en el visual es muy alta puy < 19 mag arcsec™2.
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Galaxias irregulares enanas (dIrrs)

Las galaxias dlrrs tienen morfologia irregular, y las regiones HII brillantes dominan la
luminosidad en el éptico. Las dlrrs son ricas en HI, tienen una py < 23 mag arcsec™2, y
una masa en gas neutro de My; ~ 10° My, Se piensa que las dIrrs en una fase de transicion,

y que eventualmente estas galaxias se convertiran en galaxias esferoidales enanas.

Galaxias elipticas enanas (dEs)

Las galaxias dEs tienen una apariencia eliptica (como su nombre lo dice), son compactas, y
tienen densidades estelares centrales muy altas. Presentan una py < 21 mag arcsec™2, y el
contenido de HI es My, ~ 10® My. La cantidad de gas puede ser minima o no detectable.
Estas galaxias pueden tener un nticleo que puede contener hasta el 20 % de la luz total de

la galaxia. Estas galaxias se encuentran generalmente alrededor de galaxias masivas.

Galaxias esferoidales enanas (dSphs)

2 son muy deficientes en

Las galaxias dSphs son galaxias difusas con py > 22 mag arcsec™
gas My; < 10° Mg,. Este tipo de galaxia se encuentra alrededor de galaxias masivas. Las
dispersiones de velocidad de estas galaxias, indican que contienen una gran cantidad de
materia oscura. Este tipo de galaxias puede llegar a tener un cociente masa-luminosidad

M/L ~ 100.

Galaxias enanas de marea (TDGs)

Las TDGs son formadas a partir de restos de galaxias masivas, arrancados por medio de
interacciones gravitacionales y fusiones. Por su proceso de formacion, la principal caracte-
ristica de estas galaxias es que no contienen materia oscura, y pueden presentar metalici-
dades altas (dependiendo de la etapa evolutiva de sus progenitores) para su luminosidad

(Duc & Mirabel 1998 [36]).
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1.2. Materia oscura en galaxias enanas

La materia oscura (DM) ha sido todo un enigma desde el siglo pasado. Fue estudiada por
primera vez de forma exhaustiva por Fritz Zwicky [156] . Sabemos que existe debido a que
interactia gravitacionalmente con la materia bariénica ( electrones, protones y neutrones).
La existencia de DM se ha inferido principalmente por la dispersion de velocidades en
los cimulos de galaxias (Binney & Tremaine, 1987 [8]), las curvas de rotaciéon planas en
galaxias de disco (Rubin et al. 1964 [130], Binney & Tremaine, 1987 [8]) y las lentes gra-
vitacionales (Massey et al. 2010 [87]).

Hoy sabemos que la formacion de galaxias, tanto para galaxias grandes como para galaxias
enanas, es sensible a las propiedades de la DM debido a los pozos de potencial gravita-
cional de los halos oscuros en los que se forman (Guo et al. 2020 [47]). Por ejemplo, en
el modelo estandar A-CDM (Jackson, 2021 [61]; Guo et al. 2020 [47]), las galaxias enanas
son los primeros sistemas en colapsar, y son conocidas por ser los ladrillos de construccion
que forman sistemas mas grandes en el modelo jerdrquico de formacién de galaxias (Blu-
menthal et al. 1984 [10]; Grebel, 2001 [44] ). Conforme pasa el tiempo, los halos de DM
atraen el gas a su centro de potencial gravitacional y eventualmente, este gas acumulado
puede aumentar su densidad hasta el punto de formar estrellas. La continua formacién

estelar dara paso a la formacién de una galaxia.

En la Fig. 1.5 se muestra una infografia orientada a la divulgacién cientifica sobre los

aspectos mas generales de la DM.



CAPITULO 1. CLASIFICACION DE GALAXIAS 11

M)
SO S T VTNV VREY RN .7 <
11000 10 QUE SABEMOS. N3
=
* INTERACCIONA CON LA GRAVEDAD

* NO INTERACCIONA ELECTROMAGNETICAMENTE
* NO INTERACCIONA CON LA LUZ

F MATERIA OSCURA | PROPUESTA POR:]
M

== FRITZ ZWICKY

Fritz Zwicky en 1933 descubrié que las
velocidades de las galaxias individuales
con respecto a la velocidad media del

K \)PODEMOS SABER EL

cimulo Coma eran mayores que las
esperadas a partir de la masa total
estimada del cumulo. La unica manera
de evitar que el cimulo se expandiera
réapidamente era suponer que el

CONTENIDO DEL INTERIOR DE
UNA  GALAXIA POR 3U

INTERACCION GRAVITATORIA. Cdmulo Coma cumulo contenia enormes cantidades
de algtin tipo de materia invisible.

Poiriccon SR e y

§ ESTO GENERO DUDAS Y CONTROVERSIA ENTRE I

- DIRECTA (MINAS) | LA COMUNIDAD CIENTIFICA Y /POR TANTO.. "

- INDIRECTA (RAYOS GAMMA) @ W === === == -
= COLISIONADORES @

CURVAS DE ROTACION PLANAS EN GALAXIAS ® )

DISPERSION DE VELOCIDAD EN CUMULOS

FORMACION DE ESTRUCTURA
LENTES GRAVITACIONALES

TODOS ESTOS METODOS DE FORMA 0
AIBLADA NOS LLEVAN A 1O MISMO: WSt

materia de la
iPOR TODOS LADOS!

que vemos!

SIGUE 3IENDO UN

Figura 1.5: Infografia sobre materia oscura.
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1.2.1. Materia oscura en galaxias soportadas contra el colapso

por dispersiéon de velocidades

Como se mencion6 antes, las galaxias esferoidales enanas son el tipo de galaxias més fre-
cuentes en el Universo. En el caso de estos sistemas, la manera de estimar su contenido de

materia oscura depende de la dispersion de velocidades de las estrellas.

Por medio de la espectroscopia podemos obtener las velocidades promedio de las estrellas
a lo largo de la linea de visién (v;).Las lineas de absorcién nos da informacién sobre la
dispersién de velocidades de las estrellas a lo largo de la linea de vision (o;). Tanto las
velocidades, como la dispersion de velocidades tienen tres componentes en las direcciones
r, 0,y ¢. Para galaxias de tipo elipsoidal, usualmente se consideran distribuciones de ve-
locidad isotrépicas, en cuyo caso las dispersiones de velocidad en las tres direcciones (en

coordenadas esféricas) es igual: 0., 0,, y 0.

Por otro lado la ecuacién de Jeans (Jeans 1919) relaciona la densidad estelar y la disper-
sion de velocidades de la componente estelar, y el potencial gravitacional, el cual puede
suponerse como el potencial gravitacional de un halo de materia oscura. Para la dispersion
de velocidades radial (Binney & Tremaine 1987 [8]):

2 dd

1d, o
-2 9gr — 27
pdr(pmH e o

(1.2)
donde 8 =1—03(r)/c?(r), es una medida de la anisotropia de la distribucién de velocidad.
Para el caso donde las 6rbitas son isotrépicas, 5 = 0.

Suponiendo que el potencial gravitacional ® en la ecuacién 1.2 estda dado por el potencial
gravitacional del halo de materia oscura tipo NFW (Navarro et al. 1995 [100], 1996 [101],
1997 [102] ):

T 50 anr
br — h (1.3)

po (r/rs)(L+r/r)?’
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donde dcpqr es la densidad caracteristica, 7 es el radio de escala ry = r,/c, ¢ se define

como el parametro de concentracion del halo, y 7, es el radio virial del halo de materia

oscura. El radio virial se define como el radio dentro del cual la densidad es igual a la

densidad critica (p.) del Universo en el corrimiento al rojo del sistema, multiplicado por

una constante de sobredensidad (v).

La densidad caracteristica se relaciona con la concentraciéon ¢ de un halo tipo NFW como:
Uelg(e)

5char - 3 ) (1 4)

donde
1

T ln(ltco)—c/1l+e)

9(c) (1.5)

Si definimos s = r/r, (como se hace en Lokas & Mamon 2001 [79]), se puede reescribir la

ecuacion 1.3 como:

ps  ¢c*g(c)
o 3s(1+cs)? (1.6)

Por otro lado, la masa esta definida como

4
M, = gﬂrf}’wpo ) (1.7)

Entonces la distribuciéon de masa en términos de la masa virial (M,) estd dada por

M, cs
° = In(1 -—]. 1.8
3 = 9@l es) — ] (18)
El potencial gravitacional asociado a la distribucién dada por la ecuacién 1.6, es
d(s) In(1—cs)
V2 = —Q(C)f ) (1.9)
donde V;? es la velocidad circular a un radio r = r,. Entonces tenemos que
V2 g0 cs

Las ecuaciones 1.8, 1.9, y 1.10 fueron derivadas por Cole & Lacey, 1996 [27].



CAPITULO 1. CLASIFICACION DE GALAXIAS 14

La dispersion de velocidades radial, puede ser obtenida al resolver la ecuacion de Jeans,
ecuacion 1.2. Como mencionamos anteriormente, el parametro § es una medida de la
anisotropia en la distribucion de velocidades. El caso mas simple es suponer que las érbitas
son isotropicas, i. e. 09 = 0, = 0. Si se supone que el parametro de anisotropia es cero, la

solucién para la ecuacion de Jeans 1.2 es

2
_r

V2(

v

o) 2,3—31 23—2
5,8 =0) = g(c)(1 + cs)2s' % x/s i (1Z<;*);CS) - (15+ el (1.11)

Para el isotrépico (5 = 0) se tiene una solucién analitica de la siguiente forma:

o? 1 1 1 6 1 4
r —0) = —¢? 1 2\ 72— - — <1 —)—
e (s,5=0) 5¢ g(c)s(14-cs)” |m*—=In(cs) s Odcsf 17 cs+ + 232 os

x In(1+ cs) + 3In*(1 + cs) + 6Li2(—cs)] , (1.12)

1+ecs

donde Liy(x) es la funcién de Spence (la cual puede ser aproximada por Lis(x) ~ z[1 +

10—0.5(_1,)0.62/0.7] —0.7) .

En la figura 1.6 se muestra un ejemplo de la dispersién de velocidades, normalizada con res-
pecto a la velocidad circular (o,/V,) para diferentes valores de la concentracién; ¢ = 5,10
y 100, para una distribucion de densidad de masa de un halo de materia oscura tipo NFW

(Lokas & Mamon 2001 [79]).

Una vez que se relaciona la dispersion de velocidades con el potencial del halo de la ma-
teria oscura, se puede calcular la masa dindmica asociada. El panel izquierdo de la figura
1.7 (figura 10 del articulo de McConnachie 2012 [89]) muestra la estimacién de la masa
dindmica de galaxias enanas en el Grupo Local (rojo; galaxias satélite de la Via Lactea,
azul; galaxias satélite de M21, y verde; galaxias enanas aisladas ) dentro de el radio a la
mitad de la luminosidad (half-light radius; r;) que se define como el radio dentro del cual

se encuentra la mitad de la masa del sistema, como funciéon de la magnitud absoluta en el
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Figura 1.6: Figura 1 del articulo de Lokas & Mamon 2001 [79]. En esta figura se muestra la
solucién de la ecuacién de Jeans (ecuacién 1.2) para la dispersion de velocidades radiales
en funcion del radio. En este caso el parametro de anisotropia = 0. La figura muestra
tres diferentes casos para la concentracion del halo de materia oscura.
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Figura 1.7: La figura izquierda muestra la masa dinamica dentro de un radio de la mitad
de la luminosidad, de las galaxias enanas del Grupo Local, en funciéon de la magnitud
visual absoluta (figura 10 de McConnachie, 2012 [89]). La figura derecha muestra el co-
ciente masa-luminosidad dindmico, en funcién de la magnitud visual absoluta (figura 11
de McConnachie, 2012 [89]).
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visible (My ). El panel derecho de la figura 1.7 (figura 11 del articulo de McConnachie 2012
[89]) muestra el cociente masa-luminosidad dindmico, en funcién de la magnitud visual ab-
soluta. En este caso la masa dinamica esta normalizada por 0.5 L, debido a que cuando
no hay DM se utiliza un cociente barionico M/L = 2. Con esto se obtiene el cociente
masa-luminosidad (M /L) para cada galaxia satélite del Grupo Local, dentro del radio de
la mitad de la luminosidad. La figura 1.7 muestra una clara relaciéon (de una ley de poten-

cias) entre la masa dindmica y My, la cual barre un rango mayor a 10° en luminosidad.

La figura 1.7 nos da un estimado de la cantidad de materia oscura en las galaxias enanas
del Grupo Local. Podemos observar que el cociente masa-luminosidad tiene un valor de
M/L ~ 3 (para algunas galaxias satélite de M31; i.e. N185, N147, M32 y N205) entre
M/L ~ 1000 y 6000 para algunas galaxias satélite de la Via Lactea (i.e. Booll, Seg, UMaj
y UMajll). Las galaxias enanas satélite de la Via Lactea tienen 9 < M/L < 9000, por lo

tanto su dinamica estd dominada por el halo de materia oscura.

A pesar de que la DM predomina en las galaxias enanas, recientemente se ha argumentado
que no todas las galaxias enanas estan dominadas por ella (van Dokkum et al., 2019 [34];
Oman et al.,2016 [105]). De hecho los encuentros galaxia-galaxia crean fuerzas de marea
que provocan la distorsion del disco galactico y la expulsion de gas y estrellas, lo cual da
origen a la formacién de colas de marea que se caracterizan principalmente por su gran
extension. En estas colas de marea pueden formarse las Galaxias Enanas de Marea,
las cuales no estan dominadas por DM, ver Fig. 1.8 (Zwicky 1956 [157]; Mirabel et al.
1992 [95]; Barnes & Hernquist 1992 [5] ; Bournaud & Duc 2006 [12] ; Wetzstein et al. 2007
[154]).
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Figura 1.8: Infografia sobre TDG.



Capitulo 2

Galaxias Enanas de Marea (TDG)

Como mencionamos en el capitulo 1.1, un tipo de galaxias enana son las Galaxias Enanas
de Marea. Desde la década de los cincuentas, Zwicky [157] senal la posibilidad de que de
las colas de marea generadas cuando existe una interaccion gravitacional entre galaxias
pudieran surgir sistemas auto-gravitantes, y que estos sistemas pudieran evolucionar para

llegar a ser galaxias enanas.

2.1. Tensor de marea

Las mareas como un efecto fisico en la naturaleza, son la consecuencia del potencial gravi-
tacional al que es sometido un objeto. El ejemplo mas palpable de las mareas, es sin duda

las mareas del mar (ver final de esta seccién).

De forma analoga a como ocurre en la Tierra, las mareas tienen un efecto similar en sistemas
mas grandes, como lo son los sistemas de galaxias interactuantes. Una marea galdctica es
un proceso en el que un objeto de menor masa es distorsionado por uno de mayor masa
(por ejemplo, una galaxia satélite influenciada por una galaxia tipo MW). Estos objetos
experimentan una atraccion gravitacional creando fuerzas de marea que pueden acabar en
un escenario cadtico y sorprendente al mismo tiempo: alteran la morfologia de las galaxias
méas masivas y pueden llevar a la destruccién total de las galaxias satélites enanas (Tadashi,

2013 [147)).

18



CAPITULO 2. GALAXIAS ENANAS DE MAREA (TDG) 19

Supongamos un par de galaxias interactuando gravitacionalmente. Siguiendo la nomen-
clatura de Renaud et al. (2010) [126], supongamos que tenemos una galaxia enana (D)
orbitando una galaxia (mas masiva) tipo la Via Lactea. Entonces, del Sequndo Teorema
de Newton (en el sistema de coordenadas de la galaxia enana D) se puede considerar la
masa de la Via Lactea como un punto masa, el cual esta situado en la posicién del centro
de masa de la Via Léactea. Las fuerzas (aceleraciones) netas ejercidas sobre el punto r,
son: primero; la fuerza ejercida sobre ese punto debido a todo el resto de las estrellas en
la galaxia enana D, y segundo; las fuerzas externas ejercidas debido a la Via Lactea en
el punto r,. El centro de masa de la galaxia enana D, esta sometido solo a la aceleracién
debido al potencial gravitacional de la Via Lactea, entonces en el sistema de referencia de

la galaxia enana D la fuerza neta ejercida sobre el punto r, esta dado por:

a(r.) = Qing(r4) + [Gext(T5) — Gezt(TD)] (2.1)

Podemos suponer que la distancia § = 7, — rp (la distancia entre la estrella x dentro de
la galaxia enana, y la posicion del centro de masa de la galaxia enana D) es muy pequena
comparada con la distancia a la Via Lactea, entonces podemos desarrollar a primer orden,

de donde tenemos que:

a(ry) = Qint(rs) + 000zt - (2.2)

Reescribiendo por componentes la ecuacion 2.2 tenemos que:

ax(r*) Aint,x (’I"*) 53& %aezt@%aezt,x%aext,x
ay (r*) = aint,y<r*) + (Sy %aext,yd%/aemt,y(%aemt,y
a (T*> Qint,z (T*) d, %aewt,z%aewt,zdizaemt,z
multiplicando las matrices tenemos que:
d d d
Qg (T*) Qint, (T*) [517% + 51,/@ + 5z @]aeazt,x
ay(r2) | = | i) | + | (002 + 0,2 + 6. Lacu,

CLZ(T‘*) aint,z(r*) [517% + 5ydiy + 6z diz]aezt,z
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Ahora, podemos definir el efecto del potencial externo a la galaxia enana D como Tj,; =

da’,, este es el término j,7 del tensor T (de tamatio 3 x 3).

d d d
dr aext,z @ aext,x dz aemt,:):

T=|4

d d
dzr aemt,y cTy aext,y dz aext,y

d d d
@aemt,z @aea}t,z Eae:ct,z

El tensor T es llamado el tensor de marea (p.ej. Renaud et al., 2008; 2011 [124, 125]). El
tensor de marea es una representacion estatica del campo de marea; el efecto neto de las
fuerzas externas a la galaxia depende de la érbita de la galaxia en el potencial externo
(i. e. la variacién temporal de la intensidad y orientacién del campo de marea). Sabiendo
las componentes del tensor de marea, se puede calcular el efecto del campo de marea a

cualquier posicién dentro de la galaxia enana D.

Como mencionamos antes, la aceleracion externa es consecuencia de un potencial gravi-
tacional (®..;) ejercido por la Via Lactea (en nuestro ejemplo), entonces la aceleracién

(externa) puede ser derivada del potencial externo:

Qegt = _aiq)ea:t y (23)

Cabe notar que, dado que

er,’i = _aj(aiq)ezt> = _ai(ajq)ext) = E,j 5 (24)

el tensor de marea es simétrico.

El tensor de marea puede ser aplicado a cualquier objeto espacialmente extendido, como

lo son los cimulos de galaxias, las galaxias, los cimulos de estrellas, etc.

Un ejemplo puede ser la distribucién de masa tipo Plummer (Plummer 1911 [117]), la
cual es ampliamente utilizada para describir objetos extendidos como lo son los cimulos

globulares, galaxias esferoidales enanas, o la componente esferoidal de galaxias espirales.
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Supongamos que partimos de un perfil de densidad de masa tipo Plummer:

3Mr?
= P 2.5
,0(7“) 471_(7% —|—’f‘2)5/2 ) ( )

donde 7, es el radio de escala, llamado radio de Plummer, y M es la masa total. La masa

contenida a un radio r, en la distribucién de Plummer, esta dada por:

M3
MUJZG?IEVE’ (2.6)
y el potencial asociado es:
-GM
(2.7)

O(r)=———5-75 .
() (rg + r2)1/2
Entonces, el tensor de marea (con la notacién de Einstein) asociado a un potencial con

una distribucién de masa tipo Plummer, esta dado por:

XTs

que es igual a:

8% (rd +r?) — 3w,

TW = —GM
(r3 + 1r2)5/2

(2.9)

donde §% = 1 para el caso donde i = j, y es cero para el caso donde i # j. Para el caso

donde r = z, el tensor de marea se simplifica a:

2 2
TH — 21

T (T):_GMW7

(2.10)

La ecuacion 2.9 es el tensor de marea asociado a un potencial gravitacional ejercido por

una distribucién de masa tipo Plummer (Renaud, 2010 [126]).
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Tres valores propios A; miden la fuerza del campo de marea, tomando la ecuacién 2.3 se
tiene que la traza (suma de los elementos de la diagonal T') del tensor de marea T esta

dado por:

dZCI)eJ:t,x d2(1)ea:t,y d2q)ext,z
dx? dy? dz?

Tr(T) = —0"(0'®epr) = —( )= V20, , (2.11)

siendo el dltimo término de la ecuacion 2.11 el Laplaciano del potencial externo ®.,;.

La ecuaciéon de Poisson relaciona el Laplaciano del potencial gravitacional externo, con la
densidad de masa:

V20 = 47Gpeys (2.12)

por lo tanto la traza del tensor de marea T, puede escribirse en funcién de la densidad

externa como:

Tr(T) = —471Gpest - (2.13)

La figura 2.1 muestra graficamente el significado de los eigenvalores. Podemos notar que
el valor de la traza del tensor de marea siempre es negativo, por lo que los valores propios
A; no pueden ser simultdneamente positivos. Si este fuera el caso (caso A en la figura 2.1),
se requeriria una densidad de masa negativa lo cual no tiene significado fisico en la des-
cripcion Newtoniana de la gravedad. Entonces, para tener un significado fisico los valores
propios pueden tener dos (caso B en la figura 2.1) o un valor positivo (caso C' en la figura
2.1), o tres valores negativos (caso D en la figura 2.1) (Dekel et al. 2003 [33]). El signo
positivo de los valores propios \; nos indica expansion, mientras que un valor negativo nos

indica compresion.

Supongamos nuevamente el sistema Tierra-Luna (Fig. 2.2 ).
La gravedad en este sistema inducen un esfuerzo (marea) (puntos A y C) a lo largo del
eje Tierra-Luna, y ejercen una compresion a lo largo de los otros dos ejes (puntos B y

D). Como anteriormente se menciond, los valores propios negativos del tensor de marea
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Figura 2.1: Efecto del signo de los valores propios A; del tensor de marea T: (A) los tres
valores propios son positivos (sin significado fisico); (B) dos valores propios son positivos
y un valor es negativo; (C) dos valores propios son negativos y un valor es positivo; (D)
los tres valores propios son negativos (i.e. modo totalmente compresivo).

B ‘
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Figura 2.2: Sistema Tierra-Luna; La atraccion gravitacional ejercida por la Luna se mues-
tra con flechas magenta. La fuerza diferencial o fuerza de marea, se muestra con flechas
amarillas. Hay que notar que la fuerza de marea es un efecto de segundo orden del campo

gravitacional.

denotan una compresion, mientras que los valores positivos denotan una expansion a lo

largo del vector propio asociado (x,y,z). Cuando los tres valores propios son negativos, las
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mareas son totalmente compresivas (Renaud, 2010 [126]).

El efecto de las mareas galacticas se toma usualmente como un efecto destructivo, sin
embargo dependiendo de la forma del potencial externo, las mareas pueden ser totalmente
compresivas y detonar la formacion estelar y dar paso a la formacién de subestructura
estelar. Las mareas totalmente compresivas seran las responsables de la formacién y vida
temprana de las galaxias enanas de marea, previniendo su destruccion y propiciando su

creacion.

Para ejemplificar las mareas totalmente compresivas, tomamos la simulacion de las Antenas

de Renaud 2010 [126] (ver figura 2.3).

(a) (b)

— | O Myr

100 Myr | 150 Myr®
(g)

g
350 My\r\}

250 Myr —~ | 300 Myr

Figura 2.3: Evolucion temporal de dos galaxias de disco con pardmetros para simular el
sistema de las Antenas; Renaud 2010 [126]. En azul se muestran las estrellas simuladas;
en rojo se muestran las regiones con mareas totalmente compresivas.

En la figura 2.3 se pueden observar las regiones totalmente compresivas representadas con
puntos rojos. Los paneles ¢, d, e, y f; muestran la creacion y evolucion de las colas de marea

en este sistema en interaccion. Las colas de marea contienen varias regiones cuyas mareas
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son totalmente compresivas. Las regiones de mareas totalmente compresivas mayores, se
encuentran cerca de la punta de ambas colas de marea (ver panel e de la figura 2.3). Es en
estas regiones cercanas a la punta de las colas de marea en el sistema de galaxias de las
Antenas, donde se han encontrado galaxias enanas de marea (ver figura 2.4). Ademas de
haber regiones compresivas en la punta de las colas de marea, Renaud 2010 [126] encuentra
que la duracién de los modos de compresion es del mismo orden que el tiempo de formacién
estelar; la evolucion de la masa de gas en modo totalmente compresivo estd ampliamente

relacionado con la tasa de formacién estelar.

NGO 4038

NGC 4039

tidal dwarf galaxies

G

»
L

Figura 2.4: Observacién del sistema de galaxias, las Antenas. Composicién en lejano UV
(azul) y cercano UV (rojo); Martin et al. 2005 [83]. En la punta de las colas de marea son
observadas TDGs (Hibbard et al. 2005 [50]).

Durante la interaccion de dos galaxias, las fuerzas de marea responsables de crear estruc-
turas a gran escala como lo son brazos, puentes y colas, pueden perturbar el campo de

marea a estas escalas (de tamano), provocando la creacién de nuevas regiones compresivas.
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Sean las mareas compresivas o no, la representacién matemaéatica de las mareas nos

permite describir los efectos a gran escala de objetos mas pequenos, como lo son

las galaxias enanas y los ciimulos estelares.
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2.2. Colas de marea

En el paradigma de la formacién jerarquica de las galaxias, los halos de materia oscura van
creciendo debido a la fusién entre halos mas pequenios (Blumenthal et al. 1984 [10]; Davis
et al. 1985 [30]; Stewart et al. 2009 [146]) por lo tanto, el estudio de fusiones de galaxias
es una pieza clave para entender la historia de ensamblaje de las galaxias, y la evolucién

de las mismas.

Uno de los indicadores méas evidentes en las interacciones entre galaxias es la presencia
de colas de marea. Las colas de marea son esos filamentos delgados (estelares y gaseosos)
que se aprecian alrededor de galaxias que estédn interaccionando (ver Fig. 2.7 y 2.8). La
caracteristica mas destacada de las colas de marea es su gran extensién (Ren et al. 2020
[123]), la cual depende principalmente de la distancia minima entre las galaxias en inter-
accion (Reshetnikov, 2000 [121]). Los tamanos tipicos de las colas alcanzan més de 150
kiloparsecs (por ejemplo, una cola de 180 kpc en el sistema Arp 299, ver Fig 2.5 ( Hibbard
et al. 1999 [49]).

La historia cuenta que el primero en observar colas de marea fue William Herschel mientras
observaba cémo un sistema de nebulosas se conectaba por filamentos largos y delgados.
Tiempo después, Holmberg, 1940 [55] ; 1941 [56] y Zwicky, 1959 [158] senalaron que las
colas y brazos de marea observados en las galaxias eran producidos por las fuerzas de
marea ocasionadas por las colisiones entre galaxias. Esto fue confirmado por los estudios
numéricos de Toomre & Toomre en 1972 [148] quienes demostraron que efectivamente estos
filamentos debian ser producto de las distorsiones de marea de galaxias que interactiian

gravitatoriamente.

Los rasgos de marea generados en una fusion de galaxias dependen también en gran medi-
da de la relacién de masas, la fraccion de gas, la estructura interna, la forma de los pozos
de potencial gravitacional y los pardmetros orbitales de las galaxias que se fusionan (Duc

Renaud 2013 [127], Jian Ren et al.2020 [62]). Aunado a esto, Dubinski, Mihos & Hernquist
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Figura 2.5: Imagen optica del sistema Arp 299, que muestra la extensién total de la cola
de marea. Los paneles (a) y (b) muestran una representacion en escala de grises de los
datos mientras que los paneles (¢) y (d)anaden contornos. Publicado en ( Hibbard et al.
1999 [49])

(1996) [35] demostraron numéricamente que en el proceso de fusién, las galaxias con halos

mas masivos producen colas de marea mas cortas.
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Para fines de este trabajo, es importante estudiar las caracteristicas de las colas de marea
3

para investigar cuestiones como el proceso de formacién estelar, la extensién de los halos

galacticos, las interacciones y fusiones a altos desplazamientos al rojo asi como la forma-

cién de objetos tales como las TDG.
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Figura 2.6: Infografia sobre colas de marea.

30
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Figura 2.7: Par de galaxias llamado Los Ratones, NGC 4676A (derecha)/NGC 4676B
(izquierda). Créditos: ACS Science & Engineering Team, Hubble Space Telescope, NASA

Figura 2.8: Distribucién de la densidad de gas de una cola de marea, generada por la
colisién de dos galaxias en la simulacion de Illustris TNG-50.
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2.3. Observaciones de Galaxias Enanas de Marea

La primera vez que se planted la idea de que las galaxias de disco pudieran impulsar la
formacion de galaxias enanas al medio intergaldctico fue propuesta por Zwicky en 1956
[157], pero no fue sino hasta 1978 cuando Schweizer [137], retomando esta idea, propuso
que algunas galaxias se formaban a partir de los escombros de galaxias en interaccién.
Esto desato interés en la comunidad astronémica, aunque fue hasta 1990 con las imagenes
del New Technology Telescope (NTT) que presentaron Melnick & Mirabel en 1990 [91]
correspondientes a imagenes de varios sistemas de galaxias interactuantes, cuando por pri-
mera vez mostraron la existencia de estas largas colas. Un ano después, utilizando estos
sistemas, Mirabel, Lutz & Maza (1991) [94] encontraron que hacia los extremos de una
cola de 500 kpc, habia condensaciones de gas y estrellas azules. Estos autores propusieron
que estas condensaciones podrian en un futuro convertirse en sistemas separados, es decir
en una galaxia enana aislada. Este es el parte aguas de la existencia de las galaxias enanas
de marea, pues es la primera vez que el concepto como tal entra en rigor en la comu-
nidad cientifica. No obstante aqui todavia no fueron bautizadas como tal, sino hasta un
ano después, cuando Mirabel et al. (1992) [95] descubrieron la primer TDG en un estudio

fotométrico de las galaxias Antena.

Gracias a estos estudios, hoy sabemos que las TDG son condensaciones de gas y estrellas
ligadas gravitacionalmente sin la ayuda de DM que se forman durante las interacciones
entre galaxias (Querejeta et al. 2021 [120]). Presentan propiedades similares a las galaxias
enanas clasicas en términos de masa y tamano. Ambos tipos tienen morfologias irregulares
pero la luminosidad de CO en las TDG es dos 6rdenes de magnitud mayor que la de las
galaxias enanas clésicas que si contienen DM (Braine et al. 2001 [15]), alcanzan masas
estelares entre 10° My, y 10° Mg, (Haslbauer, 2019 [48]), pueden convertirse en satélites
que orbitan alrededor de su galaxia progenitora y carecen de materia oscura. Barnes &
Hernquist 1992 [5] fueron de los primeros en descubrir que la alta dispersién de velocidades
de las particulas de materia oscura y el potencial gravitatorio poco profundo impedian que

las TDG capturaran una cantidad significativa de materia oscura.
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Hacia los anos 2000, el tema volvié a tomar fuerza. Desde entonces, se han detectado mas
galaxias enanas de marea en diversos sistemas en interaccion, por ejemplo Weilbacher et al.
(2000) [153] reportaron una muestra de TDG en 10 galaxias en interaccion. Por su parte,
Mendes de Oliveira et al. (2001) [90] un ano después reportaron siete TDG en el Quinteto
de Stephan. En 2007 Duc et al. estudiaron tres TDG donde demostraba que dentro del
marco de la materia oscura fria (CDM), las TDG no pueden contener DM. Higdon et al.
2018 [51], por su parte, identificaron TDG en tres sistemas. En 2014, Nikiel et al. [140]

reportaron una TDG en el triplete de Leo.
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2.4. Galaxias Enanas de Marea en simulaciones cos-
molégicas

Un desafio en el estudio de la formacién de las TDG es tratar de resolver cuestiones sobre
su evolucién en etapas posteriores. ;Se desintegran y/o se reincorporan al halo estelar de
su galaxia anfitriona? Desafortunadamente todavia no es posible observar la formaciéon de
las TDG mas alla del Universo local, por lo que es necesario usar simulaciones numéricas

para intentar resolver estos enigmas.

Las primeras simulaciones numéricas se dedicaron a estudiar la colision de galaxias for-
madas por n-cuerpos. Toomre & Toomre, 1972 [148] simularon sus galaxias con apenas
120 particulas estelares. Demostraron que era posible inferir que estos filamentos largos
y delgados fuesen el producto de las distorsiones de marea de galaxias que interactuaban
gravitacionalmente. En 2006, utilizando simulaciones de N cuerpos, Bournaud & Duc, 2006
[12] , lograron producir 96 sistemas en interacciéon e identificaron condiciones favorables
para la formacién de TDG. Barnes & Hernquist en 1992 [5] , realizaron modelos numéricos
utilizando el algoritmo friends of friends para encontrar objetos en las colas de marea. Por
su parte, Kroupa en 1997 [70] utilizando n-cuerpos estudié la supervivencia de las TDG

una vez que éstas se formaban.

Un salto importante en el estudio de las TDG se da con las simulaciones cosmologicas, es
decir, simulaciones donde se sigue la evolucién de un pedazo de Universo desde tiempos
tempranos (altos redshifts, z) hasta el presente. Dos simulaciones importantes son las de
EAGLE (Crain et al. 2015 [26]), un conjunto de simulaciones hidrodinamicas de gas que
siguen la formacion y evoluciéon de mas de 10,000 galaxias en un volumen representativo
de un Universo A-CDM vy las de Illustris TNG (Pillepich A et al. 2018 [113]), una nueva
generacion de simulaciones magnetohidrodinamicas que se ejecutan con el coédigo de malla

moévil Arepo y que también sigue una cosmologia A-CDM .

Utilizando el conjunto de simulaciones EAGLE (Crain et al. 2015 [26]) Ploeckinger et al.
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2018 [116] lograron identificar candidatas a TDG (TDGc en lo sucesivo), con masas medias
de gas de 8 x 10" Mg, con estrellas jévenes y metalicidades altas, las cuales se formaron

antes de z = 1 y se originan en galaxias anfitrionas con masas medias de gas de 5 x 10 M.

Posteriormente, Haslbauer et al. 2019 [48] estudiaron la frecuencia, evolucion y propieda-
des de las TDG en la simulacion Illustris y encontraron que tienen radios comparables a

los de las galaxias enanas observadas y a las TDG formadas en otras simulaciones.

Moreno et al. 2022 [96] utilizaron la simulacién EAGLE y encontraron que 30 % de las
galaxias progenitoras albergan al menos una galaxia satélite deficiente en materia oscura

(con 10® - 10° M, en la componente estelar).

En este trabajo estudiamos tanto la formacion de 4 candidatas a TDG a diferentes corri-
mientos al rojo como un estudio completo del entorno en el que se formaron, las historias
de fusion de las galaxias progenitoras, sus metalicidades, su fotometria y los componentes

insitu/exsitu en la simulaciéon cosmolégica de alta resolucién, illustris TNG-50.
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Una manera sencilla de entender a las
Galaxias Enanas de Marea

Pensemos en las mareas del mar.

. Por qué ocurren?

Se trata de una fisica simple y bastante estudiada a lo largo de los afios. La Luna tiene
su propia gravedad, que atrae a los océanos hacia ella y como consecuencia ocurre una

protuberancia o marea alta en la Tierra.

Las fuerzas diferenciales entre el lado cercano y el lejano de la Tierra dependen de la
tercera potencia de la distancia de la Luna a la Tierra (p. ej., Reshetnikov, 2000 [121]).
Anélogamente cuando dos galaxias experimentan un encuentro cercano, el campo de marea
de una galaxia estira a su vecina radialmente dando lugar a un “canibalismo galactico”
donde las galaxias arrancan el gas y las estrellas que se encuentra a las afueras de su
galaxia progenitora. Como resultado, las estrellas del lado més alejado de cada disco son

expulsadas en largos y delgados filamentos, llamados colas de marea.

Source: Tide of War, Tad Thomas, Infectious

Figura 2.9: Tide of War, Tad Thomas.
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2.5. Sintesis de poblaciones estelares: modelos de

Bruzual & Charlot

Al igual que los arquedlogos utiliza el carbono-14 para determinar la edad de un fésil,
los astrofisicos utilizan algunas propiedades para descubrir la historia de formacion este-
lar presente en las galaxias. Spinrad & Taylor 1971[142] y Faber, 1972 [40] fueron de los
primeros en en utilizar la sintesis de poblaciones como método para estudiar el conteni-
do estelar de las galaxias pero sus técnicas no tuvo mucha trascendencia debido a que el
numero de parametros libres era demasiado grande para ser restringido por los espectros
tipicos de las galaxias y no fue hasta los afios 80 cuando diversos autores como Bruzual,
1983 [19] y Arimoto & Yoshii 1987 [2] implementaron modelos que hasta el dia de hoy
se han convertido en herramientas fundamentales para la interpretaciéon de los colores y

espectros de las galaxias.

Algunas propiedades como la historia de la formacién estelar (SFH), la metalicidad estelar,
la funcién de masa inicial (IMF), la masa total en estrellas y la cantidad de polvo y gas
son cantidades que determinan a una poblacién estelar y que son medidas a partir de la

distribucion espectral de energia de las galaxias (SEDs).

Entre 1968 y 1990 se desarrollaron modelos de sintesis de poblaciones estelares (SPS) que
se basaban en la teoria de la evoluciéon estelar para restringir tipos estelares a una edad y

metalicidad especifica (e.g., Sargent & Bagnuolo 1973 [139], Bruzual, 1983 [19]).

Actualmente existen varios codigos de SPS que se diferencian por la eleccion de los in-
gredientes fisicos, por las bibliotecas de espectros estelares que utilizan y por el tipo de
interpolacion para los rangos de edades y metalicidades que se usan. En este sentido, todo
modelo de SPS se basa en describir la evolucién temporal de la SED de una poblacién
estelar especifica, y por tanto la receta bésica de una SPS se compone de tres ingredientes:
la teoria de la evolucion estelar, las bibliotecas espectrales estelares y una IMF, que pueden

ser una funcién de la metalicidad y/o del patron de abundancia elemental (Conroy C. el
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al. 2013 [28]).

Otro de los ingredientes fundamentales de los modelos de SPS son las bibliotecas estelares.
En este trabajo utilizamos pyGALAXEV, una biblioteca que permite calcular la evolucién
espectral de poblaciones estelares variando dos parametros principales: la edad y la metali-
cidad de las estrellas. Para calcular las propiedades fotométricas de las particulas estelares
de la simulacién TNG50 se utiliz6 el cédigo pyGALAXEV (Bruzual 2022, comunicacion
privada). Este cddigo permite utilizar tanto los modelos descritos por Bruzual y Charlot
(2003, modelos BCO3 en lo sucesivo)[20] , como los modelos descritos en Plat et al. (2019,

modelos CB en lo sucesivo) [115].

Los modelos CB utilizan las trazas evolutivas de PARSEC (Bressan et al. 2012 [11])para
16 valores de la metalicidad, mientras que los modelos BCO03 utilizan las trazas de Padova

1994 (Alongi M. et al. 1993 [1]) para 6 valores de la metalicidad. pyGALAXEV permite

utilizar las mismas bibliotecas estelares e IMFs para ambos conjuntos de modelos.

GALAXEV

G. BRUZUAL & S. CHARLOT

L

Biblioteca de modelos evolutivos de
sintesis de poblaciones estelares

l ;Que hace? Existen 2 versiones: 2003 y 2021 (en
Calcula la evolucion espectral de poblaciones estelares preparacién). GALAXEV 2021 presenta
en amplios rangos de edades y metalicidades rangos mayores de metalicidad y una

mejora en resolucion.

PROGRAMAS
Formatos de guardado galaxevpl Manejo del fichero de filtros csp_galaxev Multiple bursts Modificacién de la
de archivos i6
Extraccion de espectros ﬁ . y * resolucion espectral
s calcula la evolucién espectral de
individuales poblaciones estelares compuestas add burStS ‘
bin_ised  ascii_ised seefilter zeropoint para una metalicidad constante. downgrade resolution
= = Este programa también incluye una
calcula los puntos cero opci6n para calcular los efectos de  permite  combinar  dos
Formato N escribe  como  salida un e jos”  (gores  la atenuacion por el polvo en las  estalidos de formacion ~ Permite al usuario degradar la
binario Formato ascii archivo de texto de dos  joqoiqoc por cualquier propiedades espectrales estelar que ocurren en resolucion de los espectros del
columnas que enumera las combinacién de los tiempos  arbitrarios con mad.elo en el rango de
funciones  de  respuesta filtros  listados  en amplitudes arbitrarias. longitudes de onda de alta

solicitadas y un breve archivo resolucion de 3300 a 9300 “A.
de texto que enumera
algunas caracteristicas de los

filtros

filters.log, segin lo
especificado por los
nameros de secuencia
de los filtros.

& http://www.bruzual.org/bc03/doc/bc03. pdf

Figura 2.10: Infografia sobre codigo GALAXEV



CAPITULO 2. GALAXIAS ENANAS DE MAREA (TDG) 39

2.6. Diagramas color-color

Historicamente, gran parte de las aportaciones cientificas en la astrofisica se han centrado
en estudiar la posicién que ocupan las estrellas en el diagrama de Hertzsprung-Russell
(HR), un gréfico que indica la relaciéon entre las magnitudes absolutas o luminosidades de

las estrellas en comparacion con sus clasificaciones espectrales o las temperaturas efectivas.

El color de una estrella puede determinarse con precision utilizando filtros que transmiten
su luz dentro de una determinada longitud de onda y justo la diferencia de magnitud entre
las diferentes regiones de longitud de onda es lo que conocemos como color (Carroll, 2007

21]).

A partir de los datos publicados en Schmidf - kaler (1982) y Pelieter (1989), James Binney
y Michael Merrifield en su libro "Galactic astronomy” [9] construyen un diagrama de dos
colores 2.11. Este diagrama de dos colores esta compuesto por estrellas de secuencia princi-
pal y estrellas supergigantes de luminosidad clase I. Generalmente, un diagrama color-color
también muestra una secuencia principal a lo largo de la cual la mayoria de las estrellas

estan alineadas.

En este trabajo se calculé la fotometria utilizando el catalogo "GFM__StellarPhotometrics”
de Tlustris TNG , el cual contiene fotometria estelar sintética (colores) incluyendo los
efectos del oscurecimiento por polvo. Estos corresponden al modelo C de polvo fiducial de
Nelson+ (2018a) [104], por lo cual el enrojecimiento interestelar desplaza las ubicaciones
estelares en ambos colores. Esto se discute mas adelante en el capitulo 4 correspondiente

a resultados.
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Diagrama de dos colores
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Figura 2.11: diagrama color-color para estrellas de secuencia principal (tridngulos magenta)
y estrellas supergigantes luminosidad clase I (circulos verdes) datos tomados del libro
"Galactic Astronomy” de James Binney y Michael Merrifield.

2.7. Metalicidad de las TDG

Una de las propiedades mas importantes de las galaxias es su composiciéon quimica ya
que nos da informacién crucial sobre la formacion y la evolucién de estds. En astrofisica
se entiende por metalicidad (Z) a la abundancia de elementos mas pesados que el helio

presentes en una estrella. (Sharma et al. 2022 [136]).

En principio, el enriquecimiento quimico en un lugar determinado de una galaxia depende
de la entrada de gas fresco (nuevo), de la tasa de formacién estelar actual, y de la densidad
estelar. Estos procesos dependen de la edad y el lugar donde nacen las estrellas, lo cual
sugiere que las abundancias quimicas también deberian ser una funcién de la edad, y de

las caracteristicas del medio ambiente donde se forman. (Sharma et al. 2022 [136]).
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La mayoria de los modelos de evolucion quimica de las galaxias espirales predicen que la
metalicidad disminuye con el radio galactocéntrico (Schonrich & Binney 2009 [138], San-
chez et al. 2019 [131]). Las primeras estrellas que se formaron a partir del gas pristino que
quedé después del Big Bang fueron muy masivas y fueron las estrellas que proporciona-
ron los primeros metales al medio interestelar y posteriormente las estrellas se formaron
a partir de material quimicamente enriquecido, por lo que presentaron metalicidades mas
altas. (Binney et al. 1987 [8], Schneider et al. 2015[111]). En este sentido, hoy sabemos
que las estrellas viejas son menos metdalicas, mientras que las estrellas jovenes presentan
metalicidades mas altas y esto a su vez, es consistente con la clasificaciéon quimica de Baade

(Ver Fig. 2.12).

Las estrellas son las responsables del enriquecimiento quimico de una galaxia pues a lo
largo de su vida procesan elementos ligeros en elementos mas pesados. El medio intereste-
lar de las galaxias espirales es el gas y polvo que se encuentra en el espacio intergalactico
alrededor de ella y que interactia a través de vientos estelares y eyecciones de materia. Las
galaxias espirales suelen presentar un gradiente de metalicidad radial negativo, es decir son

mas metalicas al centro y menos metalicas a las periferia (Lemasle et al. 2013 [75]).

Como lo hemos mencionado anteriormente, las TDG se originan en galaxias anfitrionas
cuyas masas de gas son ~ 10° M, las cuales contienen estrellas jévenes ricas en metales.
Estas galaxias se forman a partir de material reciclado proveniente de una galaxia anfi-

triona que ha sido previamente enriquecida quimicamente (Schneider et al. 2015[111]).

La composiciéon quimica cambia conforme la galaxia evoluciona. De este modo, la metali-

cidad proporciona informacién sobre su historia de formacion estelar.
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CLASIFICACION QUIMICA
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Ricas en metales, son estrellas
jovenes que se encuentran
mas comuUnmente en los
brazos espirales de la Via
Lactea. El Sol del Sistema Solar
es un ejemplo de estrella rica
en metales y se considera una
estrella intermedia de |la
poblacién 1.

POBLACION I

Pobres en metales, tienen
relativamente pocos elementos
mas pesados que el helio. Estos
objetos se formaron en una época
anterior del Universo. Las estrellas
de la Poblacion Il intermedia son
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tanto, mas deficientes en metales.
Los cdmulos globulares también
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practicamente sin metales, salvo
posiblemente por la mezcla de
eyecciones de otras supernovas
de la Poblacién Ill cercanas. Es
probable que estas estrellas
existieran en el universo primitivo
y pueden haber iniciado la
produccién de elementos
quimicos mas pesados que el
hidrégeno, necesarios para la

contienen un elevado nimero de posterior formacién de planetas y
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Cuando la siguiente generacion de estrellas mueren,
devuelven material enriquecido en metales al medio
interestelar a través de nebulosas planetarias y supernovas,
enriqueciendo adn mas las nebulosas de las que se
formaron las estrellas més recientes.

(|
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Figura 2.12: Infografia sobre la clasificacién de Baade



Capitulo 3

Metodologia

3.1. Illustris y TNG

En los tltimos afios, las simulaciones cosmoldgicas han desempenado un papel importante
en el estudio de la formacién y evolucién de galaxias. (por ejemplo, Puchwein, 2013 [119];

Baldi, 2012 [4] y Springel, 2013 [107]).

Las simulaciones cosmoldgicas son indispensables para desentranar los muchos misterios
del Universo incluyendo el de la materia oscura. En lo costoso que resulta, computacional-
mente hablando, hacer simulaciones de alta resolucion, actualmente existe una simulacién
con la mas alta resolucién que es la que se utiliza en este trabajo: IllustrissTNG (TNG

project).

[lustris es un conjunto de simulaciones cosmoldgicas hidrodindmicas con materia oscu-
ra que presenta diferentes resoluciones realizadas con el codigo de malla mévil AREPO
(Springel, 2010 [145]), y que contiene particulas que modelan la materia oscura, el gas y
las estrellas. Este conjunto de simulaciones consta de seis ejecuciones de volumen completo
en una caja de (75 h™'Mpc)3, con tres niveles de resolucién (1,2,3) siendo Illustris-1 la de
mayor resolucion (Nelson et al. 2019 [103]). Esta simulacién utiliza simultdneamente una
variedad de métodos numéricos de los cuales destacan, los de hidrodinamica de particulas

suavizada lagrangiana (SPH; Lucy 1977 [80]; Gingold Monaghan 1977 [43]) y la hidrodi-

43
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namica basada en malla euleriana (p. €j., Stone Norman 1992 [108]). La hidrodindmica
del gas se integra con codigos de n-cuerpos para resolver la dinamica de las estrellas y de

la materia oscura.

HNlustris-TNG es la nueva generaciéon de simulaciones del consorcio Hlustris. Al igual que
la versién anterior, utiliza el codigo de malla mévil AREPO | pero en esta nueva versién
(Springel 2010b [145] ),incluye campos magnéticos y sigue la evolucién acoplada de ma-
teria oscura, gas, estrellas y agujeros negros desde corrimientos al rojo de z = 127 z =
0, incluye tres volimenes distintos, 50, 100 y 300 Mpc de lado, que se nombran como

TNG-50, TNG-100 y TNG-300 respectivamente.

Esta simulacién usa pardmetros cosmoldgicos obtenidos por el satelite Planck (Planck Co-
llaboration et al. 2016 [114]). En particular la densidad de energia = 0.6911, la densidad
total de materia (bariones + materia oscura) €2, = 0.3089, la densidad barionica €, =
0.0486, la amplitud de fluctuacion de galaxias og = 0.8159, el indice espectral escalar ns

= 0.9667 y la constante cosmologica h = 0.6774, obtenidos por el satélite Planck.

En este trabajo se empleo el cubo de TNG-50 debido a que presenta la mas alta resoluciéon
numeérica entre los tres cubos, unas 100 veces mas resolucion que TNG-300 (Nelson et al.
2019 [103]). Esto permite tener una visiéon mas detallada de las estructuras y fenémenos

galacticos.

3.2. Algoritmos utilizados para identificar galaxias y
grupos de galaxias en TING-50

Para definir los grupos y las galaxias en Illustris-TNG, se utilizan dos algoritmos: friends
of friends (FoF), para encontrar los grupos o ciimulos de galaxias (halos), y Subfind, para

encontrar las galaxias individuales (subhalos).
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FoF

El algoritmo FoF (Huchra Geller 1982 [60] ; Press Davis 1982 [118] , Davis et al. 1985
[30]) es una herramienta utilizada para identificar grupos de particulas en una simulacién
numérica. Es utilizado para identificar halos de materia oscura en Illustris TNG. Este al-
goritmo usa un tamano de conexién (linking length) [, de tal manera que las particulas
que encuentren otra particula dentro de una distancia [, son conectadas y forman parte

del mismo grupo. Esto crea una red de conexién de particulas llamada grupo.

El tamano del grupo serd el nimero de particulas que contiene. Si un particula no encuentra
otra particula a una distancia menor o igual a [, entonces esta particula formaria un grupo
independiente de tamafio 1. Para una distribucién de particulas determinada, los grupos
resultantes son tnicos y definidos sin ambigiiedad. Los grupos que superan la longitud de

enlace son descartados.

Subfind

El algoritmo FoF es 1til en la identificaciéon de halos (o grupos). Sin embargo, la tarea
de identificar halos dentro de halos (subhalos o galaxias individuales) es una tarea mas
compleja. Se ha propuesto un algoritmo similar a FoF llamado el FoF jerarquico (HFoF)
(Gottlober et al 1999 [46]; Klypin et al. 1999 [68]), donde la distancia de conexion [ se
reduce en una secuencia de pasos discretos, seleccionando grupos de cada vez mayor sobre-

densidad hasta eventualmente obtener una subestructura.

Springel et al. 2001 [143] desarrollaron el algoritmo Subfind utilizando la idea del algoritmo
HFoF. Con este algoritmo es posible extraer subestructura en los halos. Esta subestructura
la definen como localmente sobre-densa, autogravitante que se encuentra dentro del grupo

padre, el grupo al que pertenece la subestructura.

El algoritmo Subfind identifica las regiones localmente sobredensas. Se acomodan las par-

ticulas de acuerdo a su densidad, y se reconstruye la distribuciéon de particulas en orden



CAPITULO 3. METODOLOGIA

PROYECTO
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CONJUNTO DE 18 SIMULACIONES COSMOLGGICAS PARA LA

_a FORMACION DE GALAXIAS . CADA SIMULACION EN ILLUSTRISTNG
EVOLUCIONA DESDE POCO DESPUES DEL BIG-BANG HASTA EL

Dih DE HOY, TENIENDO EN CUENTA UNA AMPLIA GAMA DE
PROCESOS FISICOS QUE IMPULSAN LA FORMACIGN DE GALAXIAS.

SE EMPLEAN TRES TAMANOS DE CATA DE SIMULACION FISICA:

TNG50  TNGI100  TNG300
Volume  [Mpc?] 51.73 110.7% 302.6°
Liyox [Mpe/h] 35 75 205
Naas - 2160° 1820° 2500%
8 Npwm - 21602 18203 25003
e Nrtr - 2160° 2% 1820°  2500%
Miaryon  |[Ma]  85x 100 1410 1.1 % 107
mpum [My]  45x10° 7.5x10% 5.9 x 107
€gas,min [pe] 74 185 370
EDM 5 [pc] 288 740 1480
DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA ORGANIZACION DE COSMOLOGIA EMPLEADA
103 DATOS DE PARTICULAS
NCDM
PartType{0,1,4,5}
ALGORITMOS EMPLEADOS
- Subfind 0
E Subfind 1 e FOF:identifica halos
E‘ : e Subfind: Identifica subestructuras en halos
Subfind Ns,-2
Subfind N;,-1
©
F Subfind 0 NO OLVIDAR:
= Subfind 1
FOF 1 : e El primer subgrupo (mas masivo) de cada halo es
Subfind N.,-1 el "Subgrupo primario” o el "Subgrupo central".
e Todos los demas subgrupos siguientes dentro del
SO e B mismo halo son "Subgrupos secundarios” o
: "Subgrupos satélite”
Subfind 0
: ubfind MODULOS COMPLEMENTARIOS:
é Subfind Ni..-1 (a) Trazadores
= (b) Tasas de formacion de estrellas
(c) Circularidades estelares, angular, relaci de los ejes

“outer fuzz™: particles not
associated with any FoF halo

@https:l /www.tng-project.org/

o

(d) Coincidencia de subhalo entre carreras

(e) Tamafios estelares proyectados

(f) Fusiones y detalles de Blackhole

(g) Ensamblaje estelar

(h) Lista de subhalo de Subbox

(i) Contenido de galaxias de hidrogeno molecular y atomico (HI + H2) /
(j) Propiedades y evolucion de las galaxias barradas

(k) Fotometria SDSS, colores y espectros de fibra simulada
(1) Imagenes sintéticas SKIRT y morfologias opticas

(m)D p de Disk Galaxy

(n) Modelo semi-analitico de galaxias L

(o) Perfiles de lentes

(p) Masas de apertura (total y estelar)

(q) Estructura de halo

(r) Morfologias de galaxias (aprendizaje profundo)

Figura 3.1: Infografia sobre proyecto Illustris TNG-50
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decreciente en densidad. Cuando una particula ¢ con densidad p; es considerada, se en-
cuentra el nimero de vecinos mas cercanos (N,,) dentro de todo el conjunto de particulas.
Dentro de este conjunto A; de N,4 particulas, se determina el sub-conjunto de particulas
con densidad mayor a p;, y dentro de ellas se selecciona un conjunto B;, el cual contiene

las dos particulas mas cercanas.

Hasta este punto se ha considerado a los candidatos de subestructura de manera puramente
espacial. Una definicién més fisica se obtiene requiriendo que la subestructura sea auto-
gravitante. Entonces de los conjuntos descritos anteriormente, se eliminan las particulas
cuyas energias totales sean positivas, de tal manera que so6lo se tengan particulas ligadas
en el conjunto de particulas (subhalo). Se define el centro del subhalo como la posicién de
la particula mas ligada, y el centro de velocidad se define como la velocidad promedio de

las particulas que forman la subestructura.



CAPITULO 3. METODOLOGIA 48

Procedimiento:

Para cada una de las galaxias, Illustris TNG hace un seguimiento en el tiempo tal que,
para cada snapshot de la simulacion, podemos identificar cada galaxia individualmente En
el conjunto de simulaciones de Illustris TNG. Las TDGc se identificaron en el desplaza-
miento al rojo z = 0, y después se rastrearon siguiendo sus IDs de subhalos (galaxias).
Este seguimiento se hizo utilizando el algoritmo Subfind, para diferentes pasos de tiempo.
El algoritmo de rastreo, se detiene cuando las particulas (estelares, gas o materia oscura)

ya no pueden ser detectadas en un progenitor (anterior) del objeto considerado.

3.3. Caracteristicas morfolégicas de los grupos de
galaxias (FoF) mas masivos

Empezamos nuestro analisis tomando en cuenta los 9 grupos FoF méas masivos de Illus-
tris TNG-50, sin tomar en cuenta el grupo 1 debido a que el algoritmo FoF encuentra
inicialmente el grupo mas masivo (grupo 1), el cual engloba la simulacién completa (es
decir, los grupos de todos los grupos). El nimero asociado a los grupos donde buscamos
TDG corresponden a grupo 3, 5, 11, 14, 17, 18, 19, 31 y 35. El grupo 3, el grupo FoF mas
masivo de nuestra muestra de grupos, y el grupo 35, el grupo FoF menos masivo. Con
una primera inspeccion visual de la distribucion de densidad de gas y densidad estelar,
podemos notar diferentes caracteristicas dentro de los grupos de galaxias. Se espera que
en los grupos més masivos (andlogos de los cimulos de galaxias) existan mds interacciones

gravitacionales entre galaxias (subhalos) que den como resultado colas (o brazos) de marea.

Para todas las figuras en esta seccién, el panel superior muestra la densidad de gas, mien-
tras que el panel inferior muestra la densidad estelar. Los circulos trazan el radio virial
(magenta), el cual se define como el radio dentro del cual la densidad es igual a la den-
sidad critica (p.) del Universo en el corrimiento al rojo del sistema, multiplicado por una

constante de sobredensidad (v), el radio Rygy (verde) definido como el radio que encierra
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la sobredensidad de 200 con respecto a la densidad critica del universo (Kravtsov et al.
2013 [69]), y un radio de referencia galactocéntrico de 100 kpc (blanco). A continuacién
describimos de una manera cualitativa las caracteristicas mas relevantes de algunos de
estos grupos (ctimulos de galaxias) fijindonos principalmente en los grupos que presentan

evidentes colas de marea.

Grupo 3

La caracteristica méas obvia de el grupo 3, es la densidad de galaxias que presenta dentro
de su radio Rago. La figura 3.2 muestra diferentes colas de marea en la componente estelar,
siendo las mas notables las colas de marea asociadas a la galaxia en la regién superior
izquierda del panel inferior de la figura 3.2. Ademas de las colas de marea en estrellas, este
grupo presenta largas columnas de gas en la region inferior derecha del panel superior de

la figura 3.2, donde se muestra la distribucién de gas.

Grupo 11

De igual manera en el grupo 11 se observan colas de marea (ver regién inferior derecha
del panel inferior de la figura 3.3). Dentro de la prominente cola de marea derecha, puede
verse una sobre-densidad estelar indicado por una flecha. Favorablemente para nosotros,
coincide con una sobreabundancia en gas. Lo que nos indica que esta regiéon podria ser un

buen candidato para ser una TDG.

Grupo 19

El grupo FoF 19 (figura 3.4) carece de gas; es una galaxia compuesta mayormente por
estrellas. Esta observacién en si misma ya es un punto interesante: ;Cémo perdié su gas

esta galaxia?. En la regién inferior derecha de la misma figura 3.4, podemos observar tanto
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Figura 3.2: Distribucién de la componente de gas (arriba) y Distribucién de la componente
de estrellas (abajo) del Grupo FoF 3, para el ID 117250 a z=0

en la componente de gas, como en la componente estelar, un par de colas de marea. La
cola de marea superior muestra regiones de sobre densidad tanto estelar, como gaseosa.
Esta region en la cola de marea sera otra zona en la que podremos buscar un candidato a

TDG.

Grupo 31

El grupo 31 es un grupo con un ntimero de galaxias cuya masa total M, > 109 M.
Tanto en gas (ver panel superior de la figura 3.5), como en estrellas (ver panel inferior de
la figura 3.5) se puede ver claramente en la parte central derecha, una larga cola de marea.

Al final de esta cola de marea, pueden observarse sobre densidades de gas y estrellas, por
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Figura 3.3: Distribucién de la componente de gas (arriba) y Distribucién de la componente
de estrellas (abajo) del Grupo FoF 11, con ID 242788 a z=0

lo que esta region también serd un buen candidato para encontrar una TDG.
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Figura 3.4: Distribucién de la componente de gas (arriba) y Distribucién de la componente
de estrellas (abajo) del Grupo FoF 19, con ID 307485 a z=0

3.4. Seleccion de TDGs en TNG-50

Para seleccionar las candidatas a TDG, lo primero que hicimos fue buscar en los grupos
FoF antes mencionados, aquellos subhalos (galaxias no centrales) que cumplieran con los

siguientes criterios:

» Las candidatas a TDG no deben contener materia oscura, a fin de cumplir con la

definicién de TDG (Duc & Mirabel 1998 [36]).

= Las candidatas a TDG deben tener un radio a la mitad de la masa r, mayor a 0.5

kpc/h, generalmente consistente con las simulaciones tedricas de Bournaud Duc,2006
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Figura 3.5: Distribucién de la componente de gas (arriba) y Distribucién de la componente
de estrellas (abajo) del Grupo FoF 31, con ID 358608 a z=0

12].

= Las candidatas a TDG deben tener formacion estelar activa pues esta es una de sus

caracteristicas observacionales principales (Barnes Hernquist 1992b; [5])

= Las candidatas a TDG deben tener una metalicidad mayor a cero debido a su escena-
rio de formacién: por material rico en metales perteneciente a su galaxia progenitora.

(e.g. Mirabel et al. 1992 [36]).

» Las candidatas a TDG deben contener un total de particulas mayor a 2000, entre

particulas estelares y particulas de gas, para garantizar que las galaxias candidatas
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a TDG son reales y no artefactos de la simulacion.

Como anteriormente mencionamos, los grupos de galaxias que contenian colas de marea
en estrellas y gas (Grupo 11, 19 y 31), fueron identificados como potenciales anfitriones de
candidatos a TDG. Ilustris TNG-50 modela la evolucién de 4 tipos de particulas diferentes
(gas, estrellas, DM y agujeros negros) y en la regién delimitada por la TDG en cuestion
existen menos de 6 particulas de DM lo cual no representa una componente gravitacional
importante. En los grupos mencionados anteriormente encontramos cuatro TDG sin DM

(ver tabla 3.6).

Grupo ID Edad de la TDGc [Gyr]
11 242993 0.4
19 307528 0.4
19 307614 0.8
31 358666 0.8

Figura 3.6: Tabla que muestra el grupo, el ID, y las edades estimadas de las TDGec.
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3.5. FOTOMETRIA: Sintesis de poblaciones estela-
res para las TDGec

Las simulaciones numéricas son una herramienta importante para el estudio de los mo-
delos de formacion y evolucion galactica. Illustris TNG tiene la resolucién suficiente para

comparar con observaciones reales a través de los brillos estelares calculados usando los

filtros del Sloan Digital Sky Survey (SDSS).

Para obtener la fotometria de cada una de las particulas estelares dentro de la simulacion,
[lustris TNG utiliza los modelos de Bruzual & Charlot (2003)[20] que usan la libreria
STELIB (Le Borgne et al. 2003 [73]) y asumen una funcién de masa inicial tipo Chabrier
con limites de masa de 0.1 a 100 M. Debido a que las particulas estelares tienen un rango
de edades y metalicidades continuo, Dylan Nelson et al. 2018 [104] hacen una interpolacién
ctibica en 2 dimensiones de los modelos de Bruzual & Charlot 2003 obteniendo finalmente

las magnitudes para distintos filtros: U, B, V, g, r, i, z.

En el presente trabajo se utilizaron los modelos de Bruzual més recientes (Bruzual 2022,
comunicacién privada) para disminuir el posible error debido a la interpolacién, ya que

cuenta con una mayor resolucién y un rango mayor de metalicidades.

Para calcular las propiedades fotométricas de las particulas estelares de la simulacién
TNGH50 se utilizé el cédigo pyGALAXEV (Bruzual 2022, comunicacién privada). Este c6-
digo permite utilizar tanto los modelos descritos por Bruzual y Charlot (2003, modelos
BCO03 en lo sucesivo)[20] , como los modelos descritos en Plat et al. (2019, modelos CB en
lo sucesivo) [115].

Los modelos CB utilizan las trazas evolutivas de PARSEC (Bressan et al. 2012 [11])para

16 valores de la metalicidad, mientras que los modelos BCO03 utilizan las trazas de Padova
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1994 (Alongi M. et al. 1993 [1]) para 6 valores de la metalicidad. pyGALAXEV permite

utilizar las mismas bibliotecas estelares e IMFs para ambos conjuntos de modelos.

Para comparar la fotometria de Illustris TNG-50 con los modelos de Bruzual 2022, calcu-
lamos para cada particula estelar perteneciente a la TDGec, la edad, y metalicidad. Poste-
riormente usando una interpolacion bilineal (utilizando la funcién interp2d de numpy) se
obtuvieron las magnitudes absolutas en los filtros u, g, r, i, z, de cada una de las particulas

estelares dentro de la TDG.

Como se mencion6 anteriormente, los resultados de las magnitudes por banda esta nor-
malizada a 1 Mg, por lo tanto para el calculo de las magnitudes fue necesario emplear la

siguiente relacion:

donde m; es la magnitud normalizada a una masa solar, y M; corresponde a la masa del
elemento de masa estelar de TNG-50 (8.5 x 10* My,). Con este calculo fue posible replicar

las magnitudes reportadas en Ilustris TNG-50.

Por otra parte, comparamos la fotometria de una de nuestras candidatas a TDG con su

contraparte: una galaxia con caracteristicas similares pero que si contenia DM.
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Resultados

4.1. FOTOMETRIA: Sintesis de poblaciones estela-
res para las TDGec

En el presente trabajo se utilizaron los modelos de Bruzual més recientes (Bruzual 2022,
comunicacién privada) para calcular las propiedades fotométricas de las particulas estela-
res de las TDG y estas se compararon con la fotometria reportada en la simulacién illsutris

TNG- como se describié en el capitulo anterior.

Sintesis de poblacion estelar para la TDGc 242993 perteneciente al Grupo 11

Se realizo la sintesis de poblacién estelar de la TDGe con ID 242993 utilizando el procedi-
miento mencionado en la secciéon 4.1.1. La figura 4.1a muestra la fotometria reportada en
[lustris TNG. La figura 4.1b muestra la fotometria calculada con los modelos de Bruzual
2022 en preparacion. El analisis de sintesis estelares se realizé para las bandas del SDSS.
Lo primero que observamos es que no hay una diferencia apreciable entre los modelos (a)
y (b) para la TDGc 242993. La ganancia de utilizar los modelos de Bruzual del 2021, es

que tienen una mayor resoluciéon en metalicidades, con respecto a los modelos del 2003.

La tabla 4.2 muestra en la primer columna cada banda utilizada (g, r, i, z) para el anélisis

57
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Figura 4.1: (a) Fotometria reportada en Illustris TNG. (b) Fotometria calculada con los
modelos de Bruzual 2022 en preparacién

de poblaciones estelares. En la segunda columna se muestra la magnitud (para cada ban-

da) reportada en TNG-50 y las magnitudes calculadas con los modelos de Bruzual 2021

en la tercera columna. Como vemos ambos resultados son consistentes.

ID 242993 Grupo 11
Bruzual & Charlot,

Banda IllustrisTNG-50 (Modelo en
preparacién)

g -14.6676 -14.6701

r -14.7765 -14.7174

i -14.8724 -14.7751

z -14.9732 -14.8873

Figura 4.2: Tabla comparativa entre las magnitudes reportadas en Illustris TNG y las
calculadas con el modelo de Bruzual 2022 para la TDGc con ID 242993 del grupo 11.
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4.1.1. Sintesis de poblacién estelar para la TDGc 307528 perte-

neciente al Grupo 19

Se realizo la sintesis de poblaciones estelares para la TDGe 307528 utilizando el procedi-
miento mencionado en la seccién 4.1.1. La figura 4.3a muestra las magnitudes reportadas
en [llustris TNG. La figura 4.3b muestra las magnitudes calculadas con los modelos de

Bruzual 2022.

1D:307528 , grupo 19, lllustris TNG ID:307528 , grupo 19, modelo Bruzual 2022
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Figura 4.3: ((a) Fotometria reportada en Illustris TNG. (b) Fotometria calculada con los
modelos de Bruzual 2022 en preparacion).

Calculamos las magnitudes (g, r, i, z) con los modelos de Bruzual 2022 y compara-
mos directamente con las magnitudes reportadas en Illustris TNG-50. Observamos que las
magnitudes tienen una ligera variacion. Los resultados de las magnitudes por banda se

muestran resumidos en la tabla 4.4.



CAPITULO 4. RESULTADOS 60

ID 307528 Grupo 19
Bruzual & Charlot,

Banda MustrisTNG-50 (Modelo en
preparacién)

g -14.7662 -14.7704

-14.7446 -14.7547

i -14.746 -14.7679

z -14.7629 -14.8135

Figura 4.4: Tabla comparativa entre las magnitudes reportadas en Illustris TNG y las
calculadas con el modelo de Bruzual 2022 para la TDGc con ID 307528 del grupo 19.

Sintesis de poblacion estelar para la TDGc 307614 perteneciente al Grupo 19

Realizamos la sintesis de poblaciones estelares para la TDGe 307614 utilizando el proce-
dimiento mencionado en la secciéon . La figura 4.5a muestra las magnitudes reportadas
en [llustris TNG mientras que la figura 4.5b muestra las magnitudes calculadas con los

modelos de Bruzual 2022.

1D:307614 , grupo 19, lllustris TNG ID:307614 , grupo 19, modelo Bruzual 2022
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Figura 4.5: (a) Fotometria reportada en Illustris TNG. (b) Fotometria calculada con los
modelos de Bruzual 2022 en preparacion).
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Las magnitudes para la TDGc con ID 307614 tienen un ligero cambio entre el modelo
2003 y el 2019, esto es debido a que los modelos utilizan un rango mas amplio en metali-

cidades. Los resultados de las magnitudes por banda se muestran resumidos en la tabla 4.6.

ID 307614 Grupo 19
Bruzual & Charlot,

Banda lllustrisTNG-50 (Modelo en
preparacién)

g -15.342 -15.3472

r -15.5551 -15.4853

i -15.674 -15.5737

z -15.7788 -15.6996

Figura 4.6: Tabla comparativa entre las magnitudes reportadas en Illustris TNG y las
calculadas con el modelo de Bruzual 2022 para la TDGc con ID 307614 del grupo 19.

4.1.2. Sintesis de poblacién estelar para la TDGc 358666 perte-

neciente al Grupo 31
La figura 4.7a muestra el resultado del anélisis de poblaciones estelares para las magnitu-

des reportadas en Illustris TNG. La figura 4.7b muestra los resultados del analisis de las

poblaciones estelares para las librerias de Bruzual 2022.

Debido a que los modelos de Bruzual 2022 presentan una mejor resoluciéon que el modelo

2003, se puede observar un ligero cambio en las magnitudes calculadas, ver tabla 4.8.
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1D:358666 , grupo 31, lllustris TNG ID:358666 , grupo 31, modelo Bruzual 2022
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Figura 4.7: (a) Fotometria reportada en Illustris TNG. (b) Fotometria calculada con los
modelos de Bruzual 2022 en preparacién).

ID 358666 Grupo 31
Bruzual & Charlot,

Banda llustrisTNG-50 (Modelo en
preparacién)

g -14.654 -14.5849

-14.7514 -14.6635

i -14.8159 -14.7139

i -14.8794 -14.8027

Figura 4.8: Tabla comparativa entre las magnitudes reportadas en Illustris TNG y las
calculadas con el modelo de Bruzual 2022 para la TDGc con ID 358666 del grupo 31.

4.2. Comparacion de una TDGc con su contraparte
(una galaxia con DM)

La mayoria de las galaxias enanas presentan halos de DM mientras que las TDG carecen de
ella, por lo que resulta interesante comparar la fotometria de una de nuestras candidatas a

TDG con su contraparte: una galaxia con caracteristicas similares pero que si contiene DM.
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1D:307614 , grupo 19, modelo Bruzual 2022 ID:837 , grupo 0, modelo Bruzual 2022

0.4 0.4
- g g
0.3 0.3
0.2 0.2
0.1 0.1
0.0 0.0
0.4 0.4
0.3 0.3
Bo02 fo2
£oa1 go1
w0 w
$ 0.0 2 0.0
- 0.4 T 0.4
= i =
§ 0.3 § 0.3
g 02 g 0.2
5 0.1 £ 0.1
g 0.0 S 0.0
© 0.4 c 0.4
w z w z
0.3 0.3
0.2 0.2
0.1 0.1
0.0 T T 0.0 T T
-10 -8 -6 -4 -10 -8 -6 -4
Magnitudes Magnitudes
(a) Sin DM, ID: 307614. (b) Con DM, ID: 837.

Figura 4.9: (a) Fotometria de la TDG sin DM. (b) Fotometria de una galaxia con DM.

Estudiamos a z = 0 la galaxia con ID 837, que contiene 2128 particulas estelares , una
masa total de 1.20 x 10° Mg y un ry/2 de 1.4 kpc. Encontramos que las magnitudes de las
TDG en diferentes filtros suelen ser mas negativas (ver Fig. 4.9) esto debido a que nuestra
TDGc tiene una poblacion joven con formacion estelar activa, mientras que la contraparte
con DM (ID 837) es una galaxia reliquia cuyas estrellas son viejas y es menos brillante en

todos los filtros.

4.3. Diagramas color-color

Para finalizar el analisis fotométrico, podemos construir diagramas color-color, para las
TDGe. El catalogo "GFM_StellarPhotometrics” de illustris TNG incluye las magnitudes U
(ultravioleta), B (azul) y V' (visible) de cada estrella, asi como los efectos del oscurecimiento
por polvo que corresponden al modelo C de polvo fiducial de Nelson et al. 2018a [104] que

siguen la distribucién del gas neutro dentro y alrededor de cada galaxia simulada. A partir
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de su contenido metélico se modela la subsiguiente atenuacion por el polvo de la luz éptica
emitida por las estrellas. Con esto, es posible construir los diagramas (U-V)-(B-V). Para
las particulas estelares de cada galaxia. Los diagramas de color en las bandas azul, visible y
ultravioleta, nos dan informacion sobre la edad de las poblaciones estelares en una galaxia

determinada.

4.3.1. TDGec: ID 242993, grupo 19

La figura 4.10 muestra los diagramas (U-V)-(B-V) para la TDGc 242993. La linea ne-
gra corresponde a las estrellas de secuencia principal, los puntos de colores indican las
particulas estelares pertenecientes a la TDG y la barra de color indica las edades de las
estrellas pertenecientes a ella, siendo las particulas estelares azules las mas jovenes y las
rojas las mas viejas. La estrella color rojo indica la magnitud absoluta de la TDGe 242993.
Existe una mezcla de poblaciones pero observamos que la contribucién principal se debe
a estrellas de la secuencia principal, no obstante se ve un ligero desplazamiento en ambos
colores debido al enrojecimiento interestelar que desplaza las posiciones de las estrellas en

el diagrama.



CAPITULO 4. RESULTADOS 65

ID: 242993 , grupo 11
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Figura 4.10: Diagrama color-color de las magnitudes (U-B) y (B-V) para la TDGc 242993.

4.3.2. TDGec: ID 358666, grupo 31

Para la TDGc 358666 realizamos los diagramas color-color (U-V)-(B-V). De la figura 4.11)
podemos ver que existen muy pocas estrellas que corresponden a una poblacién vieja, del
orden de 5 Gyr. El resto de las particulas estelares en la TDGe tienen una contribucion
principal de secuencia principal por lo que podemos decir que esta TDG presenta una

poblaciéon muy joven, de menos de 1 Gyr de edad.
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ID: 358666 , grupo 31
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Figura 4.11: Diagrama color-color de las magnitudes (U-B) y (B-V) para la TDGc 358666.

4.3.3. TDGec: ID 307528, grupo 19

La figura 4.12 muestra los diagramas (U-V)-(B-V) para la TDGc 307528. Nuevamente,
en la parte superior izquierda de la figura se encuentra la regién en donde se encuentran
estrellas jovenes con edades del orden de 0.1 Gyr. Esta galaxia carece de una poblacién
vieja, todas las particulas estelares pertenecientes a esta galaxia tienen menos de 1 Gyr y

la mayoria de las estrellas que contribuyen a esta TDG, son de secuencia principal.
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ID: 307528 , grupo 19
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Figura 4.12: Diagrama color-color de las magnitudes (U-B) y (B-V) para la TDGc 307528.

4.3.4. TDGec: ID 307614, grupo 19

En esta galaxia, existen estrellas que pueblan principalmente la secuencia principal. En
la figura 4.13 podemos ver que las particulas estelares mas viejas de esta galaxia tienen

alrededor de 5 Gyr y el resto menos de 2 Gyr.
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ID: 307614 , grupo 19
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Figura 4.13: Diagrama color-color de las magnitudes (U-B) y (B-V) para la TDGc 307614.

Para finalizar con el andlisis de los diagramas color-color graficamos las magnitudes ab-
solutas de cada TDGec indicadas con una estrella en la figura 4.14. La linea magenta
corresponde a estrellas de secuencia principal mientras que la linea verde corresponde a
estrellas supergigantes, de luminosidad clase I. De este grafico, podemos inferir que las
TDGc se encuentran conformadas por una poblaciéon que principalmente esta compuesta
por estrellas de secuencia principal pero se ve desplazado en el diagrama debido al enro-
jecimiento. Se observa que la magnitud promedio de cada TDGec deberia coincidir con la
posicion de los tltimos brotes estelares en nuestros diagramas color-color anteriores que a
su vez corresponde a las particulas estelares mas jovenes del diagrama. No obstante se ve
un desplazamiento probablemente por la extincion.

De igual manera graficamos una galaxia con caracteristicas similares pero que si contenia
materia oscura y encontramos que su posicion en el diagrama coincide con la posicién de

las estrellas de mayor edad pero de igual forma, desplazado hacia la derecha por extincién.
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Confirmamos una vez mas que las TDG tienen poblaciones jovenes que estan formando
estrellas, mientras que sus analogas, pero que si contienen materia oscura, cuentan con

poblaciones viejas que ya no tienen formacién estelar activa.

Diagrama de dos colores
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Figura 4.14: Diagrama color-color de las magnitudes (U-B) y (B-V) para las 4 TDGe.
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4.4. Analisis de los candidatos a TDGs en Illustris
TNG-50

A continuacién describiremos el analisis para cada uno de los cuatro candidatos a TDG

encontradas en Ilustris TNG-50.

11

No. de No.de | No.de Masa Total R1/2
estrellas Gas DM [Mo] [ckpc/h]
287 4

244993 2074 2.04 x108 1.4186
19 307528 170 13337 6 1.28 x10° 6.1997
19 307614 630 2038 1 2.23 x108 1.4506
31 358666 247 2116 0 2.29 108 1.3575

Figura 4.15: Tabla con el resumen de los resultados encontrados; Las columnas muestran
el grupo FoF al cual pertenece la TDGec, el ID de la TDGe, el niimero de particulas de
estrellas, el nimero de particulas de gas, el nimero de particulas de materia oscura, la
masa total de la TDGc, y el radio a la mitad de la masa.

4.4.1. Poblacion exitu e insitu y edades de las TDGc

Usando las edades y las posiciones de nacimiento de cada particula estelar reportada en
Mlustris TNG-50 fue posible comprobar que las TDG presentan una poblaciéon joven, con
formacién estelar mayormente insitu. Las edades de las particulas estelares pertenecientes
a la TDG son menores que la edad de las particulas estelares madre que interaccionaron
dando lugar a las TDG. Esto proporciona pistas importantes sobre su historia de forma-
cién. Por ejemplo, anteriormente Makarova et al. 2002 [82] estudié regiones de formacion
estelar dentro del puente de marea entre M81 y M82, dando como resultado a poblaciones
estelares tanto jévenes (<1 Gyr) como viejas (>1 Gyr), y por tanto se especula que la
poblacién vieja podria estar compuesta por los restos estelares de marea procedentes de

la interaccion entre las galaxias madre.

Las cuatro TDGc presentadas en este trabajo (ver tabla 3.6) estdn formadas por dos com-

ponentes estelares principales: estrellas jévenes recientemente formadas y una poblacién
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estelar mas antigua, de al menos 1 Gyr, que muy probablemente fue arrancada del disco
de las galaxias progenitoras. En nuestro trabajo futuro queremos estudiar las edades y la

quimica de las galaxias progenitoras de las TDGs reportadas en esta tesis.

Grupo 11:

Para cada una de las particulas estelares, Illustris TNG-50 crea un registro con la edad de
las mismas. Para comprender el contenido de poblacién estelar de las TDGe, se trazaron
los histogramas de la edad de las particulas estelares (en Gyr) que contenia cada candidata;

figura 4.16.

ID: 242993, grupo 11, modelo 2022
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lDl -

Numero de estrellas

ll}':l -
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Edad (Gyr)

Figura 4.16: Histograma de las edades de formacion de las estrellas en la TDGe con 1D
242993 del grupo 11.

En el grupo 11 encontramos un fuerte brote estelar a menos de 1 Gyr, y una distribucién
de particulas estelares cuya edad se encuentra en el rango de 2 — 8 Gyr. Calculando la
mediana de los datos, inferimos que la edad promedio de la TDGc con ID 242993 es de
0.48 Gyr.

La cola de particulas estelares cuya formacién se da desde 2 a ~ 10 Gyr (figura 4.16),
muestra que en este grupo encontramos estrellas que ya se habian formado mucho antes
de que se formara la TDG. Posiblemente estrellas (ya formadas) que fueron atrapadas

por la TDG durante la interaccién entre galaxias masivas, que dio paso a la formacion de
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la cola de marea donde se form¢é la TDGe. Estas particulas estelares que ya habian sido

formadas, corresponderan a la poblacién exitu de la TDGe.

Grupo 19:

La figura 4.17 muestra el histograma de las edades de la TDGc con ID 307528 del grupo
19. En este caso la distribucion de edades tiene un brote de formacion estelar a un tiempo
de 0.4 Gyr. No se observan particulas estelares cuyas edades sean mayores a 0.7 Gyr. Por
lo tanto esta galaxia probablemente no contiene una poblacion estelar exsitu proveniente

de las galaxias de disco padres.

ID: 307528, grupo 19, modelo 2022
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Figura 4.17: Histograma de las edades de formacién de las estrellas en la TDGe con ID
307528 del grupo 19.

En el mismo grupo 19, encontramos una segunda TDGc con ID 307614, donde existe un
brote estelar a 0.7 Gyr, con lo que podemos asociarle una edad a la TDGc (ver figura

4.18), y donde encontramos una contribucion minima de formacion exsitu de estrellas.
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ID: 307614, grupo 19, modelo 2022
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Figura 4.18: Histograma de las edades de formacién de las estrellas en la TDGe con ID
307614 del grupo 19.

Grupo 31:

En el grupo 31, encontramos la TDGc 358666. La figura 4.19, muestra el histograma de
las edades de las particulas estelares para esta galaxia. Podemos observar que existe un
brote estelar a ~ 0.6 Gyr y solo 4 particulas estelares se han formado hace mas de 1 Gyr;

esta serd la poblacién exitu de la TDGe 358666.
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ID: 358666, grupo 31, modelo 2022
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Figura 4.19: Histograma de las edades de formacién de las estrellas en la TDGe con ID
307614 del grupo 19.

4.4.2. Distribucién de las particulas estelares en las TDGc: Po-

sicion de nacimiento de las estrellas.

Las estrellas insitu las definimos como aquellas particulas estelares que se formaron en la
galaxia en cuestion; en nuestro caso las particulas estelares formadas en nuestras TDGec.
De esta manera, las poblaciones estelares exsitu son aquellas particulas estelares que se for-
man en otra galaxia (galaxias padre). En el presente trabajo, se calculé la posicion espacial
de las particulas estelares donde se formaron inicialmente, y con ello pudimos percatarnos
que nuestras candidatas a TDG presentan en su mayoria, una poblacion de estrellas insitu.
Este resultado estd de acuerdo con el hecho de que estas galaxias (TDGs) se forman por
interacciones entre galaxias de disco masivas. Estas interacciones arrancan el gas de las ga-
laxias en interacciéon y este gas “arrancado” puede formar estrellas, y a su vez convertirse en

una region auto-gravitante que dara paso a ser una galaxia enana independiente, una TDG.

Para cada una de las particulas estelares, Illustris TNG-50 crea un registro con la posicién

de nacimiento de cada estrella (birth position). Esta informacién nos es util para identificar
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las poblaciones estelares que se formaron dentro o fuera de las galaxias estudiadas.

Grupo 11:

La figura 4.20 muestra la la posicién (z — y) donde nacieron las particulas estelares que al
dia de hoy (z=0) forman parte de la galaxia. La TDGc 242993 al dia de hoy, se localiza en
la posicion (0,0). Este tipo de diagrama espacial nos muestra la posicién de nacimiento de
las particulas estelares de una galaxia. La barra de color muestra la edad de las particulas
estelares de azules a rojos; siendo los colores azules las particulas estelares formadas re-
cientemente (antes que 1 Gyr), y los colores rojos las particulas estelares formadas desde
hace ~ 10 Gyr. Es claro ver que en la figura 4.20, las estrellas mas alejadas de la posicion
al dia de hoy de la TDGc 242993 (ubicada en (0,0)) son las estrellas mas viejas de la

poblacion estelar de la TDGe.
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ID: 242993 , grupo 11
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Figura 4.20: Distribucion de las estrellas en la TDGe con ID 242993 del grupo 11. La barra
de color indica sus edades correspondientes siendo el azul una poblacién de estrellas mas
joven mientras que el rojo una poblacién mas vieja.

Grupo 19:

En el grupo 19 encontramos dos TDGe; TDGe 307528 y TDGe 307614. Graficamos las
posiciones de las particulas estelares (z — y) al momento del nacimiento de cada una de
ellas (ver figura 4.21). Hay que notar que en este caso la barra de colores va desde una
edad de cero (azules), hasta una edad de ~ 0.7 Gyr (colores rojos). Una caracteristica
importante de los diagramas de posicién de las particula estelares en las galaxias, es que
las edades de cada estrella trazan el camino recorrido por la TDGe 307528, lo cual nos

muestra la trayectoria de la galaxia como un todo.

Nuevamente, construimos el diagrama de la otra galaxia en el grupo 19, la TDGc 307614.
Graficamos las posiciones de las particulas estelares (z —y) al momento del nacimiento de

cada una de ellas (ver figura 4.22). Hay que notar que en este caso la barra de colores va
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ID: 307528 , grupo 19
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Figura 4.21: Distribucion de las estrellas en la TDGe con ID 307528 del grupo 19. La barra
de color indica sus edades correspondientes siendo el azul una poblacién de estrellas mas
joven mientras que el rojo una poblacién mas vieja.

desde una edad de cero (el dia de hoy; azules), hasta una edad de 11 Gyr (colores rojos).
Las particulas estelares mas jévenes (azul oscuro; regién inferior derecha de la figura 4.22)
se muestran a distancias en el eje x de ~ 250ckpc/h, y en y de ~ 100ckpc/h. Esta region
muestra la trayectoria de la TDGe 307614 como un todo.
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ID: 307614 , grupo 19
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Figura 4.22: Distribucion de las estrellas en la TDGe con ID 307614 del grupo 19. La barra
de color indica sus edades correspondientes, siendo el azul una poblacién de estrellas joven,
y siendo las poblaciones mas viejas rojas.

Grupo 31:

Casi todas las estrellas de esta TDGec son insitu, con la excepcién de 4 particulas estelares.
La figura 4.23, muestra la posicion de las particulas estelares en la TDG y la edad de cada
particula. Vemos en la regién superior derecha de la imagen antes mencionada, la linea que
muestra la trayectoria de la TDGc 358666, la cual estd compuesta de estrellas con edades

menores a un Gyr.
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ID: 358666 , grupo 31
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Figura 4.23: Distribucion de las estrellas en la TDGe con ID 358666 del grupo 31. La barra
de color indica sus edades correspondientes siendo el azul una poblacién de estrellas mas
joven mientras que el rojo una poblacién mas vieja.

4.5. Metalicidad de las TDGc

A continuacion se realiza el andlisis de las metalicidades de las cuatro TDGe reportadas

en esta tesis.

Grupo 11:

En la figura 4.24a presentamos la distribucién (z — y) de las particulas estelares de la
TDGe 242993. Los colores estan asociados a las metalicidades de la TDGec, los cuales se

encuentran en un rango entre (~ 0.004-~ 0.035) dex, esto indicado en la barra de color.
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Podemos observar que las estrellas que se han formado mas recientemente tienen metalici-
dades ~ 0.02 dex. En la poblacién de estrellas mas viejas se ve una componente claramente
menos metélica (colores mas amarillos). Sin embargo, existe una mezcla de metalicidades
en las estrellas que a z = 0 componen la TDGc 242993, i.e. no observamos un gradiente

en metalicidad como funcién de la posicién en la galaxia, como lo vimos para las edades

de las estrellas (ver figura 4.20).

ID: 242993 , grupo 11

ID: 242993, grupo 11
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Figura 4.24: (b) Distribucién de las estrellas de la TDGe con ID 242993 del grupo 11.

.77

Grafica del radio galactocéntrico en el eje "x”, y la edad de las particulas estelares en el
eje "y”. La barra de color indica las metalicidades correspondientes, siendo el amarillo la
poblaciéon estelar pobre en metales, y el color (rojo) oscuro corresponde a la poblacién
estelar mas metalica.

Como se menciond anteriormente, las abundancias quimicas dependen fundamentalmente
de la edad y el radio galactocéntrico. En la figura 4.24 b trazamos la edad, el radio galacto-
céntrico, y la metalicidad de las estrellas pertenecientes a la TDGc 242993. Nos percatamos
que las estrellas en esta galaxia se encuentran hasta una distancia galactocéntrica de ~ 3
kpc. Las estrellas mas jovenes presentan en su mayoria metalicidades entre (0.015-0.025)
dex, y conforme aumenta la edad (después de 2 Gyr) se ve una mezcla entre estrellas muy

pobres en metales y estrellas con metalicidades muy altas (0.005-0.030 dex).

Para un analisis mas detallado de metalicidades, realizamos histogramas bidimensionales



CAPITULO 4. RESULTADOS 81

para cada TDGe. En la figura 4.25 se muestra un histograma que muestra las metalicidades
respecto a la posicién galactocéntrica de la TDGe 242993, perteneciente al grupo 11.
La barra de color indica el contenido de particulas estelares que van de color morado a
amarillo siendo de menor a mayor cantidad respectivamente. Los puntos negros indican la
metalicidad (eje y) y la posicién (eje x) de cada una de las particulas estelares, mientras que
la barra de color indica la densidad de particulas estelares en este diagrama. Los cuadros
amarillos tienen alrededor de 10 particulas estelares mientras que los cuadros morados
tienen solo 1 particula estelar. De este histograma, podemos inferir que la mayoria de
las estrellas de la TDG 242993 presenta metalicidades alrededor de 0.20 - 0.025 dex y
encontramos que la mayoria de estas particulas estelares se encuentran concentradas a

menos de 2 kpc del centro galactico.

1D:242993 , grupo: 11
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Figura 4.25: Histograma bidimensional que muestra las metalicidades de las particulas
estelares respecto a su radio galactocentrico. La barra de color indica el contenido de
particulas estelares
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Grupo 19:

En la figura 4.26a presentamos la distribucién (z — y) de las particulas estelares de la
TDGce 307528. Los colores estan asociados a las metalicidades de la TDGe, los cuales se

encuentran en un rango entre (~ 0.007-~ 0.012) dex, esto indicado en la barra de color.

Particularmente la TDGc con ID 307528 del grupo 19, presenta una mezcla de metalicida-
des a lo largo de todo el arbol de nacimiento de sus particulas estelares. Esta distribucion
mezclada se podria explicar del proceso de formacion de la TDGe. El gas expulsado de
las galaxias madres, que dan paso a la formacion de la TDGe, es un gas previamente en-
riquecido en metales, por lo que las estrellas nacidas de este gas (componente insitu de la

TDGc) heredard la huella quimica de sus progenitores.

ID: 307528 , grupo 19
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Figura 4.26: (a) Distribucién de las estrellas de la TDGc con ID 307528 del grupo 19.
La barra de color indica las metalicidades, siendo el amarillo la poblacién estelar pobre
en metales, y el color (rojo) oscuro corresponde a la poblacién estelar mas metdlica. (b)
Distribucién de las estrellas de la TDGe con ID 307528 del grupo 19. Grafica del radio
galactocéntrico en el eje x, y la edad en el eje y. La barra de color indica las metalicidades
correspondientes, siendo el amarillo la poblacién estelar pobre en metales, y el color (rojo)
oscuro corresponde a la poblacién estelar mas metalica.

A diferencia de la TDGc anterior (TDGe 242993), esta candidata tiene una mezcla mas
notoria de metalicidades que abarcan una distribucién radial (galactocéntrica) de aproxi-

madamente 8 kpc (ver 4.26b). En la misma figura se aprecia una separacion (gap) después
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de 1 Gyr. Esta separacion sera interesante de analizar con mas detalle, y ver si puede
corresponder a la poblacion estelar exitu de esa galaxia.

En el histograma bidimensional 4.27 podemos notar que el mayor contenido de particulas
estelares se encuentra a menos de 1 kpc del centro galactico, pero a diferencia de la TDG
242993, esta candidata presenta una mezcla de metalicidades que van desde 0.007 hasta

0.012 dex y la mayoria de las particulas estelares se concentran hacia el centro de la TDGec.
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Figura 4.27: Histograma bidimensional que muestra las metalicidades de las particulas
estelares respecto a su radio galactocentrico. La barra de color indica el contenido de
particulas estelares

En el mismo grupo 19 encontramos una segunda candidata con ID 307614. En la figura
4.28a presentamos la distribucién (x — y) de las particulas estelares de la TDGe 307614.
Los colores estan asociados a las metalicidades de la TDGec, los cuales se encuentran en

un rango entre (~ 0.005-~ 0.02) dex, esto indicado en la barra de color.

A diferencia de la TDGe 307528, la cual fue producto de la misma interaccién de galaxias

que formaron la TDGce 307614, se aprecia que en general esta ultima es mas metdlica. No
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obstante, se muestra una mezcla de metalicidades a lo largo del diagrama (i.e. posicién
(x-y) del nacimiento de cada particula estelar que a z = 0 forma parte de la galaxia TDGc

307614).
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Figura 4.28: (a) Distribucion de las estrellas de la TDGe con ID 307614 del grupo 19. La
barra de color indica sus metalicidades correspondientes siendo el amarillo la poblacién
estelar pobre en metales mientras que el color oscuro corresponde a la poblacién estelar
mas metdlica. (b) Distribucién de las estrellas de la TDGc con ID 307614 del grupo 19.
Gréfica del radio en el eje z, y la edad en el eje y. La barra de color indica sus metalicidades
correspondientes siendo el amarillo la poblacién estelar pobre en metales mientras que el
color oscuro corresponde a la poblacion estelar mas metalica

Esta galaxia alberga estrellas muy jévenes, con edades de menos de 1 Gyr, y metalicidades
relativamente altas como se muestra en la figura 4.28b. La distribucién radial (galacto-
céntrica) se extiende hasta casi 4 kpc, y conforme el radio galactocéntrico disminuye, se

alcanzan metalicidades de casi 0.020 dex.

Con esta galaxia podemos seguir el pensamiento intiuitivo sobre el escenario de formacion
de estas TDG: la galaxia presenta metalicidades altas, lo cual indica que sus estrellas (in-
situ) se formaron del material reciclado quimicamente enriquecido perteneciente a la(s)

galaxia(s) progenitora(s).

Realizamos el histograma bidimensional para la TDGe 307614 (figura 4.29) y encontra-
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mos que también existe una mezcla de metalicidades que van desde 0.01 hasta 0.020 dex,
pero a diferencia de la TDGc 307528 que también se formé de la misma interaccién, con-

cluimos que esta ultima es mas metdlica y sus particulas estelares se extienden hasta 4 kpc.
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Figura 4.29: Histograma bidimensional que muestra las metalicidades de las particulas
estelares respecto a su radio galactocentrico. La barra de color indica el contenido de
particulas estelares

Grupo 31:

En la figura 4.30a presentamos la distribucién (z — y) de las particulas estelares de la
TDGe 358666. Los colores estan asociados a las metalicidades de la TDGe, los cuales se
encuentran en un rango entre (~ 0.006-~ 0.016) dex, esto indicado en la barra de color.

En la misma figura, observamos un (leve) gradiente de color en las metalicidades.

Esta galaxia presenta una distribucion en radio galactocéntrico hasta 3.5 kpc, y al igual
que la TDGe anterior (TDGe 307614), esta galaxia es mas metélica hacia el centro de

la galaxia (ver figura 4.30b). Podemos observar como las estrellas mas jovenes presentan
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Figura 4.30: (a) Distribucién de las estrellas de la TDGe con ID 358666 del grupo 31. La
barra de color indica sus metalicidades correspondientes siendo el amarillo la poblacién
estelar pobre en metales mientras que el color oscuro corresponde a la poblacion estelar
mas metdlica. (b) Distribucién de las estrellas de la TDGe con ID 358666 del grupo 31.
Gréfica del radio galactocéntrico en el eje —x y la edad en el eje —y. La barra de color
indica sus metalicidades correspondientes, siendo el amarillo la poblacion estelar pobre en
metales, y el color (rojo) oscuro corresponde a la poblacion estelar mas metélica.

metalicidades mas altas y conforme aumenta la edad, la metalicidad disminuye.

Con esta galaxia podemos seguir nuevamente el pensamiento intiuitivo sobre el escenario
de formacion de estas TDG donde se espera que la TDG presente metalicidades altas, un
indicador de que sus estrellas (insitu) se formaron del material reciclado quimicamente

enriquecido perteneciente a la(s) galaxia(s) progenitora(s).

Realizamos el histograma bidimensional para la TDGc 358666 (figura 4.31). Encontramos
que hay una mayor concentracion de particulas estelares hacia el centro de la galaxia que

presenta metalicidades mas altas (entre 0.012 y 0.14 dex).
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Figura 4.31: Histograma bidimensional que muestra las metalicidades de las particulas
estelares respecto a su radio galactocéntrico. La barra de color indica el contenido de
particulas estelares

4.6. Evolucién temporal de las cuatro TDGc

En esta secciéon estudiamos la evolucién temporal de las cuatro TDGe. Mostramos dife-
rentes momentos evolutivos de los grupos donde se forman las TDGc. Para cada una de
las TDGc, realizamos mapas de densidad de estrellas donde la escala de colores muestra
regiones estelares densas en rojo, y menos densas en azul; densidad de gas donde la esca-
la de colores muestra regiones de gas densas en amarillo, y menos densas en morado; y
densidad de materia oscura, donde la escala de colores muestra regiones de materia oscura

densas en blanco, y menos densas en gris.

Pudimos identificar las TDGec individualmente a diferentes pasos de tiempo. Los circulos

de color amarillo y magenta en los mapas de densidad de estrellas, gas y materia oscura
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corresponden a las TDGe encontradas en cada grupo. El lookbacktime y el ID se indican

en la parte superior de cada mapa.

La barra de colores no se anex6 en los mapas antes mencionados, ya que el proposito de
tener los mapas de las diferentes componentes de las TDGec, es distinguir de forma cuali-

tativa las regiones de donde vienen las TDGec.

Grupo 11, TDGc con ID 242993

Como mencionamos anteriormente, realizamos una inspeccion visual de la galaxia central
del grupo 11, con ID 242788 en z = 0 (snapshot 99) para buscar candidatas a TDG. Hace
aproximadamente 0.47 Gyr (snapshot 96) se form¢é una cola de marea (como se muestra
en los paneles D de las figuras 4.32, 4.33 y 4.34). Estas colas de marea son un producto
de la interaccion de una galaxia proyectil; (siendo proyectil la galaxia de menor masa),
con la galaxia blanco central del grupo 11 (ID 242788), cuya masa total es M = 10133
Mg. La galaxia que interacciona con la galaxia central del grupo 11 puede distinguir-
se en el panel A (hace 0.8 Gyr) de densidad estelar (region inferior derecha de la figura

4.32). En el panel A, podemos ver a la galaxia proyectil antes de desarrollar colas de marea.

Después de 0.134 Gyr, a un snapshot posterior (snapshot 97; look back time de 0.34 Gyr),
se forma la TDGc (marcada con un circulo amarillo en el panel E de la figura 4.32). La
TDGc se mantiene sin ser destruida hasta el tiempo actual (z = 0; panel F' de la figura
4.32). Esto quiere decir que la TDGce se ha mantenido como un objeto autogravitante

independiente, desde que fue detectada hace 0.34 Gyr, hasta z = 0.

Al igual que las estrellas, en la componente gaseosa (figura 4.33), podemos observar una
zona de alta densidad delimitada por circulos amarillos en los paneles C, D, F, y F, cuyo
centro corresponde a la TDGe 242993. Lo anterior quiere decir que al dia de hoy (panel
F correspondiente a z = 0; snapshot 99) la TDGc 242993 contiene gas, del cual ain se

podrian formar estrellas.
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A diferencia de las estrellas y el gas, la distribucién de materia oscura dentro de los circulos
amarillos (centrados en el centro de la TDGe 242993) de los paneles C, D, E, y F de la
figura , carecen de material. Esto es esperado, pues como hemos mencionado en esta tesis
las TDGs carecen de materia oscura por definicién. El mapa 4.34 de materia oscura nos

sirve para reafirmar que la TDGc 242993 esta compuesta solo de estrellas y gas.
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Evolucion de la galaxia central del grupo 11
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Figura 4.32: Mapa de la evolucion de la TDGce en estrellas perteneciente al ID 242993 en
el grupo 11.
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Evolucion de la galaxia central del grupo 11
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Figura 4.33: Mapa de la evolucién de la TDGce en gas perteneciente al ID 242993 en el
grupo 11.
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MATERIA OSCURA (DM)

-

Figura 4.34: mapa de la evolucion de la TDGce en materia oscura perteneciente al ID 242993
en el grupo 11.
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Grupo 19, TDGc con ID 307528 y 307614

Posteriormente estudiamos la evolucion del grupo 19, cuya galaxia central tiene un nime-
ro de identificacion ID 307485, a un desplazamiento al rojo z = 0 (snapshot 99). En este
caso la galaxia central del grupo 19, no es una de las progenitoras de la TDGec 307528,

sino un par de galaxias ubicadas en la region inferior derecha, del panel B de la figura 4.35.

El grupo 11, como hemos mencionado antes, alberga dos TDGc en una cola de marea
estelar y gaseosa muy prominente, resultado de la interaccion de las galaxias antes men-

cionadas (paneles D, F, y F de las figuras 4.35 y 4.36).

Esta prominente cola de marea se formé por un encuentro cercano con otra galaxia masiva
hace ~ 0.7 Gyr (snapshot 95 de la figura 4.35). Podemos ver el acercamiento entre las
galaxias progenitoras a la TDGc en la region inferior derecha, del panel B de la figura
4.36, y el nacimiento de la cola de marea a un snapshot siguiente (snapshot 96; look back

time de ~ 0.5 Gyr).

Una vez que se formaron las colas de marea, pudimos identificar la TDGec 307528, la cual
mostramos dentro de un circulo amarillo en los paneles £ y F' de las figuras 4.35, 4.36, y
4.37. Esta TDGec se forma en la cola de marea superior del sistema de galaxias en interac-
cion. Podemos ver una concentracion de estrellas y gas dentro de los circulos amarillos, los
cuales estan centrados en el centro de la TDGe 307528. Nuevamente (y correctamente),
observamos que no hay una componente de materia oscura dentro de los circulos amarillos

en los paneles F'y E de la figura 4.37.

Al hacer un anélisis sobre la regién en interaccién, encontramos que existia una segun-
da TDGec formada en la cola de marea inferior del sistema de galaxias en interaccién. Ver

circulos rosas en los paneles E'y F' de las figuras 4.35, 4.36, y 4.37; Esta es la TDGc 307614.
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Ambas TDGs se formaron recientemente en una cola de marea que se formo hace ~ 0.5
Gyr. Es importante resaltar aqui, que de una fusion entre galaxias masivas es posible crear
dos TDGs en la misma cola de marea. Las primeras particulas estelares en los subhalos (ga-
laxias) de ambas TDGe identificadas a z = 0, aparecen después de dos snapshots después
de la interaccion inicial, lo que nos permite estimar las edades de las TDGe (aproximada-
mente 0.34 Gyr). Ambas TDGe son galaxias recién formadas, con formacion estelar activa,

sin materia oscura, y con gas.

Hay que notar una caracteristica muy interesante del grupo 19, que estudiaremos en el
futuro (doctorado). La galaxia central del grupo 19 no contiene gas (ver el centro de los
paneles A-F de la figura 4.36). Pero si tiene una componente estelar importante (ver el
centro de los paneles A-F de la figura 4.35), al igual que de materia oscura (ver el centro
de los paneles A-F de la figura 4.37). La pregunta clave aqui serd ;Cémo es que perdié
el gas esta galaxia? ;jSera también una consecuencia de haber sufrido colisiones o mergers

con otra (u otras) galaxias?
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Evolucion de la galaxia central del grupo 19
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Figura 4.35: Mapa de la evolucién de la TDGe en estrellas perteneciente al grupo 19 donde
albergan dos TDGe: ID 307528 y ID 307614.
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Figura 4.36: Mapa de la evolucion de la TDGe en gas perteneciente al grupo 19 donde
albergan dos TDGec: ID 307528 y ID 307614.
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MATERIA OSCURA (DM)

Figura 4.37: Mapa de la evolucién de la TDGce en materia oscura perteneciente al grupo
19 donde albergan dos TDGe: ID 307528 y ID 307614.
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Grupo 31, TDGc con ID 358666

La subestructura pobre en DM con ID 358666 (ver circulo amarillo, en las figuras 4.38,
4.39, y 4.40) en el grupo FoF numero 31, identificado a z = 0 (snapshot 99,) cumple nues-

tros criterios de seleccién para ser una TDGe.

En este caso, la galaxia central es una de las galaxias progenitoras de la TDGc 358666. En
el centro del panel A de la figura 4.38, podemos observar dos galaxias donde una de ellas,
como mencionamos, es la galaxia central del grupo 31. En un tiempo de retrospeccién
(look back time) de ~ 0.7 Gyr, vemos el nacimiento de las colas de marea, debido a la

interaccion entre esas dos galaxias.

A un snapshot posterior (snapshot 97; panel C' de la figura 4.38) podemos apreciar la cola
de marea extendida, donde se identifica la TDGc 358666 marcada dentro de un circulo
amarillo. La TDGc 358666 muestra una componente densa de gas, como se muestra en los
paneles C' a F de la figura 4.39 (circulo amarillo) Este subhalo (galaxia) no contiene de

materia oscura (ver circulos amarillos en los paneles C' a F' de la figura 4.40).
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Evolucion de la galaxia central del grupo 31
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Figura 4.38: Mapa de la evolucion de la TDGe en estrellas perteneciente al ID 358666 en
el grupo 31.
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volucion de la galaxia central del grupo 31
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Figura 4.39: Mapa de la evolucién de la TDGc en gas perteneciente al ID 358666 en el
grupo 31.
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volucion de la galaxia central del grupo 31
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Figura 4.40: Mapa de la evoluciéon de la TDGc en materia oscura perteneciente al 1D
358666 en el grupo 31.
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Discusion y Conclusiones

El estudio de las TDG es de gran importancia, ya que contribuye a la comprension de
los procesos de formacion de las estrellas a partir del gas en las galaxias. Estudiamos las
propiedades fisicas de las galaxias enanas que carecen de DM en Illustris TNG-50, la cual
utiliza una cosmologia A-CDM con lo que fue posible identificar 4 objetos estelares sin
materia oscura (en 3 grupos de galaxias distintos) en el volumen de 50 Mpc co-moéviles a

un desplazamiento al rojo z = 0.

Por primera vez se utilizo [llustris TNG-50 para el estudio de las galaxias de marea. Nues-
tro estudio presenta una mejor resoluciéon que lo que se ha reportado anteriormente con

simulaciones cosmoldgicas (p.ej. Ploeckinger et al. 2018, [116] y Haslbauer et al. 2019 [48]).

Utilizamos la base de datos Illustris TNG-50 para identificar las TDGc, seleccionando los
nueve grupos FoF mas masivos. Realizamos una inspeccién visual de las galaxias anfi-
trionas y su entorno inmediato en diferentes instantaneas consecutivas, donde fue posible
observar el momento en que estos objetos sin materia oscura se convierten en estructuras

ligadas gravitacionalmente.

Creamos mapas de densidad de gas, estrellas, y DM para confirmar la naturaleza de marea
de las TDG para tres grupos pertenecientes a los 9 grupos mas masivos. Identificamos una

TDGec en el grupo 11 con ID 242993, y una segunda en el grupo 31 con ID 358666. En el

102
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grupo 19 rastreamos la galaxia central del grupo y curiosamente, esta galaxia alberga dos
TDGec ricas en gas (ID: ID 307528 y ID 307614) como se ve en una serie de instantaneas
en el capitulo 4.6. Los resultados de las componentes que constituyen cada TDGc, se en-

cuentran resumidos en la tabla 4.15.

El evento de la creacion simultanea de dos TDGs en la misma cola de marea, ya se habia

reportado anteriormente en la simulacién Ilustris-1 por (Haslbauer et al. 2019 [48]).

Las cuatro candidatas encontradas cumplen nuestros criterios de seleccion iniciales; No
contienen materia oscura, tienen radios a la mitad (r,) de la masa entre 1 y 6 ckpc/h,
tienen una tasa de formacion estelar > 0 (en particular mayor a 0.007 Mg /yr ). Tienen
metalicidades con rangos entre 0.004 y 0.035 dex, contienen un total de particulas mayor a
2000, entre particulas estelares y particulas de gas (con esto garantizamos que las galaxias

candidatas a TDG son reales y no artefactos de la simulacién).

Como se espera, las TDG tienen masas (entre masa estelar y masa de gas) entre 1 x 10°
Mg, v 1 x 10° My, (Haslbauer, 2019 [48]). La TDGc més masiva encontrada en nuestro
estudio presenta una M,,, = 10° Mg y la menos masiva presenta una M, = 10% M.
Todas nuestras TDGe se formaron a partir del gas expulsado por las fuerzas de marea de
galaxias masivas en interaccién. Confirmamos que es posible encontrar TDGc, y objetos

similares libres de materia oscura ligados gravitacionalmente en simulaciones cosmologicas.

Por otro lado, se hizo un estudio de fotometria con los modelos de sintesis de poblacio-
nes estelares mas recientes de Bruzual (Bruzual 2022, comunicacién privada) y con ello,
fue posible calcular las magnitudes en diferentes bandas (g,r,i,z) y compararlas con las
magnitudes reportadas en Illustris TNG que utiliza los modelos de (Bruzual et al. 2003
[20]). Los modelos de Bruzual 2022 tienen mayor resoluciéon y un rango mas amplio en
metalicidades. Encontramos que las TDG tienen poblaciones jovenes que estan formando
estrellas, mientras que sus analogas en masa estelar, pero que si contienen materia oscura,

cuentan con poblaciones viejas que ya no tienen formacion estelar activa.
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Realizamos diagramas color-color (B-V vs U-B) y encontramos que las TDG estan mayor-
mente constituidas por una poblacién joven en secuencia principal de ~ 1 Gyr. Las TDGs
muestran formacion estelar activa, eso quiere decir que contienen estrellas que se formaron
hace a penas ~ 1 Myr. Es interesante hacer notar que la componente exsitu de las estrellas
en las TDG, se muestran en el diagrama color-color como poblaciones viejas con edades
> 5 Gyr mientras que la componente insitu de las estrellas muestran poblaciones jovenes

con edades de < 1 Gyr.

Las interacciones y fusiones galacticas juegan un papel primordial en la formacién de gala-
xias de segunda generacion, como lo son las TDGs. No obstante, no descartamos la idea de
que galaxias sin materia oscura, lo que llamamos galaxias de segunda generacion, también

se formen en otros escenarios.

Se sabe que las TDGs son ricas en metales, lo que indica que estas galaxias son formadas
a partir de material reciclado proveniente de una galaxia huésped que ha sido previamente
enriquecida quimicamente. Sin embargo, encontramos que en algunas TDGc no se logra
apreciar un gradiente de metalicidad como esperariamos. Esto debido a que el material
que se encuentra hacia las afueras del disco de gas de las galaxias progenitoras es menos
metalico, y ademads se encuentra menos ligado gravitacionalmente. Este gas arrancado en
la interaccién entre galaxias, da como consecuencia que la TDGc contenga una poblacién
estelar menos metalica de lo que se esperaria intuitivamente, i.e. que en promedio las es-
trellas de la TDG son mas metalicas. Ademas, debido a que la TDG estarda compuesta
por una mezcla entre los gases de las galaxias en interaccion, es esperado que las TDG

presenten una mezcla de metalicidades.
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Trabajo Futuro

Exploraremos la fisica que subyace a la evolucién de las galaxias enanas de marea a mas

altos corrimientos al rojo para averiguar cual es el desenlace final de estas galaxias:

iSera que las TDGs evolucionaran a ser tragadas por sus galaxias progenitoras?
..Qué sucede con las colas de marea?
. Cuanto tiempo sobreviven las colas de marea y las TDGs?

,La TDG es una fase evolutiva de otros sistemas?.

105



Bibliografia

Alongi M., Bertelli G., Bressan A., Chiosi C., Fagotto F., Greggio L., Nasi E., 1993,
AAS, 97, 851

Arimoto N., Yoshii Y, 1987, AA, 173, 23

Asplund, M., Grevesse, N., Sauval, A. J. & Scott P., 2009, ARA&A, 47, 481

Baldi, M. Dark Energy simulations. Phys. Dark Universe 1, 162-193 (2012).

Barnes J. E., Hernquist L., 1992, Natur, 360, 715.

Barnes J. E., 2016, MNRAS, 455, 1957

Belokurov V. et al., 2010, ApJL, 172, L103

Binney, J., & Tremaine, S. 1987, Galactic Dynamics, Princeton: Princeton Univ. Press
Binney J.,& Merrifield M., 1998, Galactic Astronomy

Blumenthal G. R., Faber S. M., Primack J. R., Rees M. J., 1984, Natur, 311, 517.
Bressan, A., Marigo, P., Girardi, L., et al. 2012, MNRAS, 427, 127

Bournaud F., Duc P.-A., 2006, A&A, 456, 481.

Bournaud, F., Bois, M., Emsellem, E., Duc, P.-A. 2008a, Astron. Nachr., 329, 1025
Bournaud, F., Duc, P.-A., Emsellem, E. 2008b, MNRAS, 389, L8

Braine J., Duc P.-A., Lisenfeld U., Charmandaris V., Vallejo O., Leon S., Brinks E.,
2001, A&A, 378, 51.

106



BIBLIOGRAFIA 107

[16]

[17]

[26]
[27]
28]
[29]
[30]
[31]
[32]

[33]

Braine, J., & Combes, F., 1993, AA, 269, 7

Braine, J., Duc, P. A., Lisenfeld, U., Charmandaris V., Vallejo O., et al. 2001, A&A
378, 51

Bridge, C. R., et al. 2007, ApJ, 659, 931

Bruzual G. 1983. Ap. J. 273:105-127

Bruzual G., Charlot S., 2003, MNRAS, 344, 1000.

Carroll, B. W., & Ostlie, D. A. (2007). An introduction to modern astrophysics.
Casas R. A., Arias V., Pen a Ram wrez K., Kroupa P., 2012, MNRAS, 424, 1941
Cattaneo, A.; Dekel, A.; Faber, S. M.; Guiderdoni, B., 2008, MNRAS, 389, 567
Cautun M., van de Weygaert R., Jones B. J. T., 2013, MNRAS, 429, 1286.

Charles Lada; Fred Adams (1992). Interpretacién de diagramas de color-color infra-
rrojos - discos circunestelares alrededor de objetos estelares jévenes de masa baja e
intermedia". Revista astrofisica . 393 : 278-288. Coddigo bibliografico : 1992ApJ ...
393..278L . doi : 10.1086 / 171505 .

Crain, R. A. et al. 2015, MNRAS, 450, 1937

Cole S., Lacey C., 1996, MNRAS, 281, 716

Conroy C., 2013, ARA&A, 51, 393.

Conselice C. J., Bershady M. A., Dickinson M., Papovich C., 2003, AJ, 126, 1183.
Davis, M., Efstathiou, G., Frenk, C. S., & White, S. D. M. 1985, ApJ, 292, 371
Davies L. J. M., et al., 2015, MNRAS, 452, 616

de Lapparent V., Geller M., Huchra J., 1986, ApJ, 302, L1

Dekel, A., Devor, J., & Hetzroni, G. 2003, MNRAS, 341, 326



BIBLIOGRAFIA 108

[34]

[45]

[46]

[47]

[48]

van Dokkum, P.; Danieli, S., Abraham, R., Conroy, C., Romanowsky, A. J. 2019,
AplJ, 874, L5

Dubinski J., Mihos J. C., Hernquist L., 1996, ApJ, 462, 576.

P. A. Duc & 1. F. Mirabel, 1998, A&A, 333, 813

Duc P.-A., Bournaud F., Masset F., 2004, A&A, 427, 803.

Edvardsson, B., Andersen, J., Gustafsson, B., et al. 1993, AA, 500, 391

Ellison S. L., Patton D. R., Simard L., McConnachie A. W., 2008, AJ, 135, 1877
Faber S.M., 1972, AA, 20, 361

Freeman K. C., 1999, Ap&SS, 269, 119.

Fouquet, S., Hammer, F., Yang, Y., Puech, M., Flores, H. 2012, MNRAS, 427, 1769
Gingold R. A., Monaghan J. J., 1977, MNRAS, 181, 375.

E. K. Grebel, 2001, Conference in Bad Honnef, Germany Aachen: Shaker Verlag,
2001 317 p. Berichte aus der Astronomie. Edited by Klaas S. De Boer, Ralf-Juergen
Dettmar, and Uli Klein. ISBN 3826592646, p.45.

Gregory S. A., Thompson L. A., 1978, ApJ, 222, 784

Gottlober S., Klypin A. A., Kravtsov A. V., 1999, in Banday A. J., Sheth R. K., da
Costa L. N., eds, Evolution of Large-scale Structure: From Recombination to Gar-
ching, Proceedings of the MPA /ESO conference, Garching, Germany, 2-7 Aug 1998.
European Southern Observatory, p. 358

Guo Q., Hu H., Zheng Z., Liao S., Du W., Mao S., Jiang L., et al., 2020, NatAs, 4,
246.

Haslbauer M., Dabringhausen J., Kroupa P., Javanmardi B., Banik 1., 2019, A&A,
626, A47.



BIBLIOGRAFIA 109

[49]
[50]
[51]
[52]
[53]
[54]
[55]
[56]

[57]

[58]

[59]
[60]

[61]

[62]

[63]
[64]
[65]

[66]

Hibbard, J. E. and Yun, M. S. (1999) Astron. J. 118,162.
Hibbard, J. E., et al. 2005, ApJ, 619, L8

Higdon S. J. U., Higdon J. L., 2008, TAUS, 244, 356.

Hilz M., Naab T., Ostriker J. P., 2013, MNRAS, 429, 2924.
Hinshaw G. et al., 2013, ApJS, 208, 19

Hinshaw G. et al., 2013, ApJS, 208, 19

Holmberg, E. 1940, ApJ, 92, 200.

Holmberg, E. 1941, ApJ, 94, 385.

Hopkins, P. F., Hernquist, L., Cox, T. J., Di Matteo, T., Robertson, B., & Springel,
V. 2006, ApJS, 163, 1

Hopkins P. F.; Somerville R. S., Cox T. J., Hernquist L., Jogee S., Keres D., Ma C.-P.,
et al., 2009, MNRAS, 397, 802.

Hubble, E.P. 1926, ApJ, 64, 32 33, 252
Huchra J. P.; Geller M. J., 1982, ApJ, 257, 423.

Jackson R. A., Kaviraj S., Martin G., Devriendt J. E. G., Slyz A., Silk J., Dubois Y.,
et al., 2021, MNRAS, 502, 1785.

Ren Jian., Zheng X. Z., Valls-Gabaud D., Duc P.-A., Bell E. F., Pan Z., Qin J., et
al., 2020, MNRAS, 499, 3399.

Karachentsev 1.D. 1987, Binary Galaxies, Moscow, Nauka
Karachentsev 1. D., 2005, AJ, 129, 178.
Kaviraj S., Darg D., Lintott C., Schawinski K., Silk J., 2012, MNRAS, 419, 70.

Khan F. M., Holley-Bockelmann K., 2021, MNRAS, 508, 1174.



BIBLIOGRAFIA 110

[67]
[68]
[69]
[70]
[71]
[72]
[73]

[74]

[75]

Kirshner R. P., Oemler A. J., Schechter P. L., Shectman S. A., 1981, ApJ, 248, L57
Klypin A. A., Gottléber S., Kravtsov A. V., Khokhlov A. M., 1999, ApJ, 516, 530
Kravtsov A. V., 2013, ApJL, 764, L31.

Kroupa P., 1997, NewA, 2, 139.

Kroupa P., 2012, PASA, 29, 395.

Larson R. B., 1974, MNRAS, 169, 229

Le Borgne J.-F. et al., 2003, AA, 402, 433

Lee-Waddell K., Madrid J. P., Spekkens K., Donzelli C. J., Koribalski B. S., Serra P.,
Cannon J., 2018, MNRAS, 480, 2719.

Lemasle, B., Francois, P., Genovali, K., et al. 2013, AA, 558, A31
Lelli, F., Duc, P. A., Brinks, E., et al. 2015, A&A, 584, A113
Lin, L. et al. 2007, ApJ, 660, L51

Lin L. et al., 2008, ApJ, 681, 232

Lokas E. L. & Mamon G. A., 2001, MNRAS, 321, 155

Lucy, L. B. 1977, AJ, 82, 1013

Diemand J., Kuhlen M., Madau P., 2007, ApJ, 667, 859
Makarova L. N. et al., 2002, AA, 396, 473

Martin, D. C., et al. 2005, ApJ, 619, L1

Martin N. F., Ibata R. A., Irwin M. J., Chapman S., Lewis G. F., Ferguson A. M. N.,
Tanvir N., McConnachie A. W., 2006, MNRAS, 371, 1983

Martin G., Jackson R. A., Kaviraj S., Choi H., Devriendt J. E. G., Dubois Y., Kimm
T., et al., 2021, MNRAS, 500, 4937.



BIBLIOGRAFIA 111
[86] Marzke R. O., da Costa L. N., 1997, AJ, 113, 185.

[87] Massey R., Kitching T., Richard J., 2010, RPPh, 73, 086901.

88] Mateo M. L., 1998, ARA&GA, 36, 435.

[89] A. W. McConnachie, 2012, AJ, 144, 4

[90] Mendes de Oliveira C., Plana H., Amram P., Balkowski C., Bolte M., 2001, AJ, 121,
2524

[91] Melnick, J. and Mirabel. L.LF. 1990. AA, 231, L19

[92] Mihos J. C., Hernquist L., 1996, ApJ, 464, 641.

[93] Minchev, 1., Anders, F., Recio-Blanco, A., et al. 2018, MNRAS, 481, 1645
[94] Mirabel, L.F.; Lutz, D., and Maza, J. 1991, AA 243, 367

[95] Mirabel, I. F., Dottori, H., & Lutz, D. 1992, A&A, 256, L19

[96] Moreno J., Danieli S., Bullock J. S., Feldmann R., Hopkins P. F.; ¢atmabacak O.,
Gurvich A., et al., 2022, NatAs, 6, 496.

[97] Morgan, W.W. 1959a, PASP, 71, 394

98] R. R. Munoz et al., 2018, ApJ, 860, 66

[99] Naab, T., Khochfar, S., & Burkert, A. 2006, ApJ, 636, L81

[100] Navarro J. F.| Frenk C. S., White S. D. M., 1995, MNRAS, 275,720
[101] Navarro J. F., Frenk C. S., White S. D. M., 1996, ApJ, 462, 563
[102] Navarro J. F., Frenk C. S., White S. D. M., 1997, ApJ, 490, 493

[103] Nelson D., Springel V., Pillepich A., Rodriguez-Gomez V., Torrey P., Genel S., Vo-
gelsberger M., et al., 2019, ComAC, 6, 2.



BIBLIOGRAFIA 112

[104] Nelson D., Pillepich A., Springel V., Weinberger R., Hernquist L., Pakmor R., Genel
S., et al., 2018, MNRAS, 475, 624.

[105] Oman K. A., Navarro J. F., Sales L. V., Fattahi A., Frenk C. S., Sawala T., Schaller
M., et al., 2016, MNRAS, 460, 3610,

[106] Oser L., Ostriker J. P., Naab T., Johansson P. H., Burkert A., 2010, ApJ, 725, 2312.
[107] Pakmor R., Springel V., 2013, MNRAS, 432, 176.
[108] Stone J. M., Norman M. L., 1992, ApJS, 80, 791

[109] Papovich, C., Finkelstein, S. L., Ferguson, H. C., Lotz, J. M., & Giavalisco, M.2011,
MNRAS, 412, 1123

[110] Pasha I., Lokhorst D., van Dokkum P. G., Chen S., Abraham R., Greco J., Danieli
S., et al., 2021, ApJL, 923, L21.

[111] Peter Schneider, Extragalactic Astronomy and Cosmology An Introduction (2015,
Springer)

[112] J. Penarrubia, Y. Z. Ma, M. G. Walker,& A. McConnachie, 2014, MNRAS, 443, 2204

[113] Pillepich A., Springel V., Nelson D., Genel S., Naiman J., Pakmor R., Hernquist L.,
et al., 2018.

[114] Planck Collaboration et al. 2016, A&A, 594, Al

[115] Plat A., Charlot S., Bruzual G., Feltre A., Vidal-Garcia A., Morisset C., Chevallard
J., et al.,; 2019, MNRAS, 490, 978.

[116] Ploeckinger S., Sharma K., Schaye J., Crain R. A., Schaller M., Barber C., 2018,
MNRAS, 474, 580.

[117] Plummer, H. C. 1911, MNRAS, 71, 460

[118] Press W. H., Davis M., 1982, ApJ, 259, 449.



BIBLIOGRAFIA 113

[119] Puchwein, E., Baldi, M. & Springel, V. Modified-Gravity-GADGET: a new code for
cosmo- logical hydrodynamical simulations of modified gravity models. MNRAS 436,
348-360 (2013).

[120] Querejeta M., Lelli F., Schinnerer E., Colombo D., Lisenfeld U., Mundell C. G.,
Bigiel F., et al., 2021, A&A, 645, A97.

[121] Reshetnikov, V. P. (2000) Astron. Astrophys. 363, 92.
[122] Recchi S., Theis C., Kroupa P., Hensler G., 2007, A&A, 470, L5.

[123] Ren J., Zheng X. Z., Valls-Gabaud D., Duc P.-A., Bell E. F., Pan Z., Qin J., et al.,
2020, MNRAS, 499, 3399.

[124] Renaud F., Boily C. M., Fleck J., Naab T., Theis C., 2008, MNRAS, 391, L.98
[125] Renaud F., Gieles M., Boily C. M., 2011, MNRAS, 418, 759

[126] Renaud F., 2010, PhD thesis, PhD Thesis, Universities of Vienna and Strasbourg
[127] Duc P.-A., Renaud F., 2013, LNP, 861, 32

[128] Roberts M. S., Haynes M. P., 1994, ARA&A, 32, 115.

[129] Rodriguez-Gomez V., Pillepich A., Sales L. V., Genel S., Vogelsberger M., Zhu Q.,
Wellons S., et al., 2016, MNRAS, 458, 2371.

[130] Rubin V. C., Burbidge E. M., Burbidge G. R., Prendergast K. H., 1964, ApJ, 140,
80.

[131] Sénchez S. F., Barrera-Ballesteros J. K., Lépez-Coba C., Brough S., Bryant J. J.,
Bland-Hawthorn J., Croom S. M., et al., 2019, MNRAS, 484, 3042.

[132] Sanders D. B., Soifer B. T., Elias J. H., Madore B. F., Matthews K., Neugebauer
G., Scoville N. Z., 1988, ApJ, 325, 74.

[133] Sanders, D.B., Mirabel, I.LF. 1996, ARAA, 34, 725



BIBLIOGRAFIA 114
[134] Sawala T., Scannapieco C., Maio U., White S., 2010, MNRAS, 402, 1599.
[135] Schaye, J. et al. 2015, MNRAS, 446, 521

[136] Sharma S., Hayden M. R., Bland-Hawthorn J., Stello D., Buder S., Zinn J. C., Spina
L., et al., 2022, MNRAS, 510, 734.

[137] Schweizer, f. 1978, structure and properties of Nearby Galaxies, ed.E.M. Berkhuijsen
and R. Wielebinski, page 279.

[138] Schonrich, R., Binney, J. 2009, MNRAS, 396, 203

[139] Searle L, Sargent WLW, Bagnuolo WG. 1973. Ap. J. 179:427-438

[140] ski B., Soida M., Bomans D. J., Urbanik M., 2014, ApJ, 786, 144.

[141] Somerville R. S.; 2002, ApJ, 572, 1.23

[142] Spinrad H., Taylor B.J., 1971, ApJS, 22, 445

[143] V. Springel, S. D. M. White, G. Tormen & G. Kauffmann, 2001, MNRAS, 328, 726

[144] Springel V., Wang J., Vogelsberger M., Ludlow A., Jenkins A., Helmi A., Navarro
J. F., et al., 2008, MNRAS, 391, 1685.

[145] Springel, V. 2010, MNRAS, 401, 791
[146] Stewart, K. R., Bullock, J. S., Barton, E. J., & Wechsler, R. H. 2009, ApJ, 702, 1005

[147] Tadashi Tokieda, Tides in Astronomy and Astrophysics, Volume 861, Springer-Verlag
Berlin Heidelberg 2013

[148] Toomre A., Toomre J., 1972, AplJ, 178, 623.
[149] Treister, E., Schawinski, K., Urry, C. M., & Simmons, B. D. 2012, ApJL, 758, L39
[150] van den Bergh S., 1998, gmc..book

[151] de Vaucouleurs, G. (1958). Tilt Criteria and Direction of Rotation of Spiral Galaxies.
ApJ, 127:487.



BIBLIOGRAFIA 115

[152] Vulcani B., Moretti A., Poggianti B. M., Fasano G., Fritz J., Gullieuszik M., Duc
P-A. et al., 2017, ApJ, 850, 163.

[153] Weilbacher P. M., Duc P.-A., Fritze v. Alvensleben U., Martin P., Fricke K. J., 2000,
AA, 358, 819

[154] Wetzstein, M., Naab, T., & Burket, A. 2007, MNRAS, 375, 805
[155] Yanny B. et al., 2003, ApJ, 588, 824

[156] Zwicky F., 1937, ApJ, 86, 217.

[157] Zwicky, F. 1956, Erge. Exakten Naturwiss., 29, 344

[158] Zwicky, F. 1959, Handb. Phys, 53, 373.



