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Introduccion

Abstract

Inside the Local Group, the satellite galaxies of the Milky Way do not have an isotropic
distribution, instead most of them lie on a structure almost perpendicular to the plane of
the disk of the Galaxy, called VPOS. At present there is not a theoretical model that
correctly explains both the abundance and spatial distribution of these objects within the
Local Group. This work presents a study, using Newtonian N-body numerical simulations,
on the formation of the disk of satellites of the Milky Way (DoS) from accretion of dwarf
galaxies that fall into the dark matter halo of the Milky Way following parabolic orbits
with initial distances of 4, 2 and 1 Mpc. We analysed the morphological properties of the
dwarfs after 10 Gyr of in fall into the Milky Way halo, the obtained spatial distributions
about the plane of the host galaxy and the radial distances at which they are located. We
found that, after 10 Gyr of infall, the structures remain compact while keeping their
spherical profile. Only associations of dwarf galaxies at distances of 1 Mpc manage to
enter the halo of the Galaxy and could be considered as progenitors of the DoS. This is
supported by the fact that these closest associations are those that probably had already
precipitated into the halo of the Galaxy, and that there are not observed associations of
dwarfs at these distances, being the association 14+12 the closest to the Milky Way at
1.37 Mpc.
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Introduccion

Galaxias en el universo

José Benavides
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Fig.1 Imagen del cielo
tomada por el telescopio
espacial Hubble SDSS
J11004+4112, muestra de
la abundancia de las
galaxias en el universo.
Tomado de
[http://hubblesite.org/]
consultado el 23 de
marzo de 2015.




Introduccion

Simulaciones cosmologicas
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Grupo Local y Disco de satélites

El Grupo Local
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Fig. 3. Esquema del Grupo Local de galaxias.

Fig. 4. El esquema ilustra las galaxias pertenecientes al Grupo Local
Tomada de http://www.atlasoftheuniverse.com

haciendo énfasis en la ubicacién y la morfologia de los objetos que
contiene. Tomado de: Grebel. E.K, Star Formation Histories of Local
Group Dwarf Galaxies. 1998
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Grupo Local y Disco de satélites

El Grupo Local
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satélites reportados_ haciendo énfasis en la ubicacién y la morfologia de los objetos que
contiene. Tomado de: Grebel. E.K, Star Formation Histories of Local
Group Dwarf Galaxies. 1998
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Grupo Local y Disco de satélites

Distribucion de satélites de la Via Lactea

Fig 5. Grafico del nimero de objetos contra
distancia (kpc) para los objetos que
pertenecen a las estructuras de disco de
satélites de la Via Lactea y la M31
(Pawloswski, Kroupa & Jerjen 2013).
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Galaxias satélites
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Pawlowski, M., Kroupa P. & Jerjen H. (2013). Dwarf galaxy
planes: the discovery of symmetric structures in the Local

Group.
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Galaxias satélites
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planes: the discovery of symmetric structures in the Local
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Grupo Local y Disco de satélites

Galaxias satélites
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Galaxias satélites
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Modelo y objetos

Hipotesis de formacion de DoS

 Formacion por acrecion (Caida de asociaciones)

 Encuentros cercanos (Colision galactica)
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Modelo y objetos

Modelo propuesto: Acrecion de galaxias enanas

En este trabajo se propuso un modelo en el cual se considera que las galaxias
enanas gue conforman el disco de satélites de la Via Lactea fueron acretadas por
interaccidn gravitacional. Estas se encontraban en asociaciones de galaxias que se
hallaban en regiones periféricas al Grupo Local. Al ingresar al halo de materia
oscura de la Via Lactea las enanas experimentan efectos de friccion dinamica y
fuerzas de marea que generan decaimientos en su orbita y deformaciones en la
estructura de la asociacion, permitiéndole a las enanas evolucionar en forma

individual.
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Modelo y objetos

Generacion e interaccion de los objetos

Joshua Edward Barnes
Z E N 0 | am a faculty member at the Institute for Astronomy (HA), which iz part of the University of Hawail.
Whats New Here? Fall 2015 Schedule

Research

Para la generacion de los objetos astrofisicos Teaching

A 8-00—16:00
Asr 241 1030—11:20, Wat 144

o e e epe 7z Asfronomy Laboratory . A BDD—16:45
iniciales del modelo se utiliz6 el paquete de FHonomy et

Publicafions I6A: B:15— 1630
programas ZENO desarrollado por Barnes J. Talks st 241: 10301120, Wt 144

KA: 12:00—16:45

de la universidad de Hawaii Resume
Asfronomy Educafion i 700

10:30—11:20, Wat 144
Virlual Photo Album
Office  Mon. 8:30—10:20,

hours  Th. 14:30—15:3), Wat423

‘Travel none planned

Parametro ZENO Astrondmicas

Joshua E. Bames  (barnes at ifa.hawali.edu)
Masa 1 5 X 1010MO Updated: 28 Oclober, 2015

hitp://wam.1fa.hawail.edu/~barnes/barnes. iml

Longitud 1 3.5 kpc

Tabla 1 Relaciones entre unidades
astrondmicas y unidades ZENO
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Modelo y objetos

Generacion e interaccion de los objetos

GADGET -2

A code for cosmological simulations of structure formation

User guide for GADGET-2

New Astronomy Volker Springel
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ELSEVIER New Astronomy & (2001) 79-117 _—
www.clsevier.nl/locate / newast

Max-Plank-Institute for Astrophysics, Garching, Germany
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GADGET: a code for collisionless and gasdynamical cosmological
simulations
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Volker Springel™”*, Naoki Yoshida®, Simon D.M. White®
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Fig. 10 Ejemplo de
simulacién para la
interaccion  de  dos
galaxias de disco
realizado en GADGET-2

Recerved 13 March 2000; received in revised form 19 December 2000; accepted 29 January 2001
Communicated by K. Nomoto
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Modelo y objetos

Componentes de una galaxia de disco

Halo
Bulbo
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Planoda
rotacion

Sol ; 8.5 kpc Centro Galactico

Fig. 11 (lzquierda) representaciéon de las componentes de la Via Lactea [ilustracién de Maksim 2006, tomado de:
http://red-estelar.webcindario.com/Via-Lactea.html consultado el 22 de Noviembre de 2014], (derecha) posible forma
qgue podria tener la Via Lactea a partir de la observacién de investigacion de otras galaxias de disco [tomado de:
http://www.blogodisea.com/galaxias-via-lactea-materia-oscura.html consultado el 22 de noviembre de 2014].
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Modelo y objetos

Componentes de una galaxia de disco

Perfil de Hernquist (Halo de materia oscura Perfil Exponencial (Disco)
y bulbo)
GM M, R/ Z
= — R, = Rd hz P
¢Hern(r) r+a ,0( Z) 47‘[RdZZe sec (ZO>
Ma  ~Rip, _
a =r5\/2[ln(1+c)—c/(1+c)] 5 e a = Y(R)
27TRd
T
¢ = 1200 My —y
s 2Rz “°
(Hernquist, 1990 y 1993) y Springel et al. (2005) (Springel and White, 1999)

Donde: Donde:
M: Representa la masa del esferoide.

G: La constante de gravitacidn universal.
r: Punto donde se mide el potencial.

a: Radio del nucleo asociado al
esferoide (Longitud de escala radial).
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My: Es la masa del disco.
R4: La longitud escala radial.
Z,: longitud de escala vertical.



Modelo y objetos

Condiciones iniciales para la Via Lactea

Parametro Simbolo Valor reportado Valor asignado
Masa del esferoide M, 4.5+ 1.5 x 10°Mg 5% 10°Mg
Longitud de escala del esferoide ap 0.3 kpc 0.3 kpc
Masa del disco M, 454 0.5 5% 101%Mg

X 1010MO

Longitud de escala radial del disco R, 2.5+ 0.5 kpc 3.0 kpc
Longitud de escala vertical del disco Zg 0.3a1lkpc 1 kpc
Masa del halo M, 2135 X 1012M 1x10%Mq
Longitud de escala de halo ap 12.96 kpc 12.96 kpc

Tabla 2. Valores asignados para el modelo de una galaxia de disco con las caracteristicas
de la Via Lactea (Binney J. & Tremaine S., 2008)..
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Modelo y objetos

Condiciones iniciales para la Via Lactea

v (kpc)
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Figura 12 Resultados de la virializacion de una galaxia de disco con las propiedades de la Via
Lactea. A la izquierda disco y esferoide, en el cetro se muestra la galaxia envuelta en el halo de
materia oscura y a la derecha la curva de energia en unidades de GADGET (10%° Mg km?/s?)

en funcién del tiempo.



Modelo y objetos

Galaxias Enanas

Las galaxias enanas presentan algunas
de las siguientes propiedades:

e Compuestas principalmente por
estrellas viejas

* Poca composicion de metales

e Bajo brillo

| &N . Fig 13 Muestra de dos galaxias enanas: NGC 4163 (izquierda)
T una galaxia esferoidal (dSph) y la Gran Nube de Magallanes
&ﬁs-‘*’?; Bﬁi < (LMC) (derecha) una galaxia irregular (dirr). [Tomado de los
Z of " G ] archivos de la NASA].
< &)
= dSph

Fig 14 Esquema de distribucion de galaxias relacionando sus
radios efectivos con su magnitud absoluta: Enanas

I cD Esferoidales (dSph), Enanas Elipticas (dE), Enanas Irregulares
2/ 4 TR SRR (dlrr), Enanas Ultra Compactas (UCD), Espirales, Elipticas,
0 =5 -0 -5 -20 Elipticas Compactas (cE) (Mo H., 2010)
A

B
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Modelo y objetos

Galaxias enanas del Grupo Local
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Fig 15. Escala de masa frecuente para algunas galaxias enanas del grupo local, (Strigari et
al. 2008).
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Modelo y objetos

Generacion de una galaxias enana

Perfil de Plummer (esferoidal)

_5
Bptem @) 1+2)
lum\") = T
p A1rh3 b2
Pardmetro (CILTERELEGIg Tabla 3. Parametros
M Estel 7 iniciales para la generacién
che) el 1.002 x 10 M@ de una galaxia enana sin
Radio de Plummer 0.3 kpc materia oscura
3 0.03 200000
002 PN
2
L oot . 150000
Q
1 [ PN
& oy g
g 0 g 0.01 t % 100000
N £ s
S 002t <
-1 ‘:'_, [}
£ 003t ] 50000
2
008 |sopmaes mar o o e
3 0.05 0
-3 -2 -1 0 1 2 3 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0.2 0.4 0.6 0.8 b 12
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Fig. 16. Resultados obtenidos de la virializacion de una galaxia enana libre de materia oscura
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Modelo y objetos

Generacion de una galaxias enana

Parametro Valor asignado

Masa Estelar 1.002 X 107M© Tabla 4. Parametros
- iniciales para la
Radio de Plummer 0.3 kpc .
- generacion de una
Masa Halo 9.22 X 10° M galaxia enana con halo
Factor de escala del Halo 0.585 de materia oscura
Softening length stars 0.007 kpc
30
20 | e : e A it 10K 1000
& 4p R i
1 b § A 800
§ o 8
g 0 § -10 g o
N £ 8
. % 20 ¢ & 400
10 L o s 0
:Cj -30 e g S —
. : e _ § 200
wl g | Por
L 1 . P . Pt > L _50 L L 1 1 1 1 1 1 1 O L
20 -10 0 10 20 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 6 7 8
X (kpc) t (Gy) r (kpc)

Fig. 17.Resultados obtenidos de la virializacidon de una galaxia enana envuelta en un halo de materia oscura
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Modelo y objetos

Condiciones orbitales del modelo

_ p
T £ cos(0)

o sen(6)

Fig. 18 Esquema del modelo cinemdtico de la asociacion
(M) en su caida hacia la Via Lactea (My) siguiendo una
Orbita parabdlica.
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Modelo y objetos

Asociaciones de galaxias enanas

Galaxia No Distancia  R}P /4 Lg My, My Mpm/L My /L M/LY?
principal (Mpc) (Mpc) (km/s) (10''Lg) 10''Mgy 10''Mg Mo/Lo Me/le Mo/Lo

14+12 NGC 5 1.37 0.35 18 3.7 1.9 1.4 510 360 1220/30  0.86
3109 0
14+13 NGC 55 5 2.07 0.28 36 40.7 3.8 6.5 90 160 13/17 0.33
6¢ 0.45 36 43.2 6.7 8.4 160 190 0.54
14+7 NGC 6 2.94 0.32 42 13.7 5.5 8.:a 400 590¢ 0.30
4212
14+8 UGC 4 3.06 0.30 11 1.4 0.4 0.5 300 380 250/945 1.2
8760
14+6 NGC784 4 5.2 0.26 17 10.5 1.3 1.7 120 160 330/111  0.68
0
14+14 ESO 154- 3 5.8 0.38 35 10.0 7.3 10.4 730 1040 0.48
23
14+19 UGC 3 7.9 0.31 26 6.6 4.0 2.:@ 600 300¢ 0.52
3974
4b 0.67 22 7.7 3.5 2.:9 450 300  1060/20 1.3
40
Dregs DDO 155 4 2.28 0.57 37 0.3 13 16 44000 56000 0.66

Tabla 5. Asociaciones de galaxias pertenecientes al grupo local con algunas

caracteristicas similares para los miembros de cada asociacién (Tully B. et. al 2006).
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Modelo y objetos

Asociacion de enanas para el modelo

Para el modelo de acrecion se propuso

500 | utilizar:
una asociacion compuesta por seis (6)
400 1 galaxias enanas idénticas ubicadas de
. forma simétrica respecto al centro del
< 200 1 grupo que seguira una trayectoria
parabdlica hacia el halo de la Via Lactea.
0 4
Propiedad Valor asignado
-200 1 Posicion 1a4 Mpc
' ' : : ' : : Masa Total 5.592 x 10°Mg
-1000 -BOO -600 -400 -200 0 200 400
x (kpc) Numero de elementos 6
Radio de grupo 100 kpc
Fig 19 Via Lactea y una asociacién de seis galaxias Dispersion de velocidades 15.5 km/s
idénticas y ubicadas simétricamente respecto al

centro de masa de la asociacion. Tabla 6. Valores promedio asignados a la posible
asociacion progenitora a usar en el modelo.
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Modelo y objetos

Condiciones iniciales para enanas sin materia oscura

p=rli+ cos(@)]

Distancia inicial (Mpc) 4 2 1
dr m Angulo 150° 150° 150°
=== sen(0) Masa asociacién (M) 6 x 107 6 x 107 6 x 107
Parametro de impacto (kpc) 536 268 134
Posicién (x,z) (kpc) (-3464.1, 2000) (-1732, 1000) (-866, 500)
de Velocidad Radial (km/s) 44.2 62.6 88.5
=2 [1 4 cos(6)] | | velocidad Circular (km/s) 11.9 16.8 23.7

Tabla 7. Condiciones iniciales para la caida de una asociacion de
u=G6M;+M,) galaxias enanas libres de materia oscura
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Resultados

Resultados sin materia oscura para 1 Mpc
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200

z (kpc)
o

-200

-400
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-800

Figura 22. Muestra de snapshots cada 2 Gy para la caida de una asociacién de galaxias enanas libres de materia oscura

caida de asociacion t=0 Gy
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X (kpc)
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-1000 -500 0 500
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ubicadas inicialmente a 1 Mpc.
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Resultados

Resultados sin materia oscura para 1 Mpc

z (kpc)

2 (kpc)
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Resultados

Resultados sin materia oscura para 1 Mpc

caida de asociacisn t=10 Gy caida de asaciacién t=10 Gy perfll de densidad asoclacidn t=10 Gy
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Resultados

Condiciones iniciales para enanas con materia oscura

p =11+ cos(6)]

Parametro Valor asignado

dr u I?istancia inicial (Mpc) 2 1
=—= [—sen(0) Angulo 150° 150°
dt Masa asociacién ( M) 5.59 x 10° 5.59 x 10°
Parametro de impacto (kpc) 268 134
do Posicion (x,z) (kpc) (-1732, 1000) (-866, 500)
=—= [1+ cos(0)] Velocidad Radial (km/s) 62.8 88,7
dt Velocidad Circular (km/s) 16.8 23,8

Tabla 8. Condiciones iniciales para la caida de una asociacion de
galaxias enanas con materia oscura

p=GeM; + M)
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Resultados

Resultados con materia oscura para 1 Mpc

caida de asociacion t=0 Gy
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Figura 28. Muestra de snapshots cada 2
ubicadas inicialmente a 1 Mpc.
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Resultados

Resultados con materia oscura para 1 Mpc
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Figura 31. Muestra de snapshots cada 2 Gy para la caida de una asociacion de galaxias enanas con materia oscura

ubicadas inicialmente a 1 Mpc y cambio en la direccidén de las velocidades.
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Resultados

Condiciones iniciales para enanas con materia oscura

caida de asociacidn t=1 Gy
BOO " .
Parametro Valor asignado
500 | ) 1 Distancia inicial 1 Mpc
Angulo 150°
400
Masa asociacién 5.59 x 10° Mg
7 200 1 Parametro de impacto 134 kpc
=
- . s
= 5 R Posicion (x,z) (-866, 500) kpc
Velocidad Radial 88,7 km/s
200 Velocidad Circular 23,8 km/s
200 | | Dispersion de velocidades 15,5 km/s
Tabla 8. Condiciones iniciales para la caida de una asociacién de
12001000800 600 400 200 0 200 400 600 galaxias enanas con materia oscura ubicada a 1 Mpc de la Via Lactea.
® [kpc)
1200
calda de asociacion (=1 Gy
BOO
1000 | . . . .
oo Fig. 32. Distancia de la asociacion
) : en funcién del tiempo, la linea roja
800 | .
400 ] e hace referencia a la enana que se
= encuentra mas cerca de la Via
~ 200 } S 600 | . , ,
g g Lactea y la linea verde a la mas
] - .
D - J 2 lejana. Sobre los 8 Gy se presenta la
400 distancia pericéntrica de la érbita
200 de la asociacién.
200 |
400 | .
£00 i . . . . 0 . . . ‘
600 -400 200 0O 200 400 600 0 2 4 6 8 10
¥ (kpc) t (Gy)
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Resultados

Simulaciones y resultados con materia oscura
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Resultados

Resultados sin y con materia oscura

80 T T T T
Sin halo de materia oscura: \
1
distacia Via Lactea distacia desde el Sol dispersion de Velocidad radial media 60 '
R 4(kpc) R, (kpc) velocidades o (km/s) v,. (km/s) !
enanal 286.60 288.26 3.87 104.25 :
enana2 267.97 266.67 3.86 1.89 = 40 :
enana3 299.02 303.47 3.98 155.85 1
1
enana4 534.17 531.14 6.03 128.22 [
enana5 428.31 423.51 4.19 138.78 20 |
enanab 428.96 428.53 8.81 128.50 :
promedios 374.17 373.60 5.12 131.12 . : , , ,
0 300 600 900 1200 1500
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Resultados

Resultados sin y con materia oscura

80 T T T T
Con halo de materia oscura: :
1
distacia Via Lactea distacia desde el Sol dispersion de Velocidad radial media 60 '
R 4(kpc) R, (kpc) velocidades o (km/s) v,. (km/s) !
enanal 327.40 327.97 5.41 146.41 :
enana2 409.80 410.34 5.77 119.47 = 40 :
enana3 351.71 352.21 5.57 126.06 1
1
enana4d 374.08 374.82 6.58 132.01 1
enanas 450.93 451.37 6.10 149.28 20 :
enanab 367.35 367.93 6.41 143.15 :
promedios 380.21 380.77 5.97 136.06 . : , , ,
0 300 600 900 1200 1500
min(dymy.dyg) [kpcl
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Resultados

Resultados sin y con materia oscura
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Conclusiones

Conclusiones

Tomando en cuenta los resultados obtenidos en las primeras simulaciones
realizadas, y teniendo en cuenta que la geometria fue propuesta para una
trayectoria parabodlica con las condiciones iniciales mencionadas en cada una de
ellas:

e Sobre la formacion del disco de satélites de la Via Lactea: descartamos
asociaciones de galaxias enanas que se encontraran en distancias iguales o
mayores a 2 Mpc debido a que su tiempo de caida es superior a un tiempo de
Hubble. Asi mismo, se puede afirmar que asociaciones de galaxias periféricas al
Grupo Local ubicadas a estas distancias no podrian ser considerados como
objetos que en un futuro pudiesen hacer parte de esta estructura del disco de
satélites siguiendo este tipo de orbitas.
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Conclusiones

Conclusiones

Partiendo de los resultados de las simulaciones desarrolladas para las galaxias
enanas con y sin halo de materia oscura se observan aspectos favorables vy
desfavorables para el problema del disco de satélites de la Via Lactea con respecto
a sus propiedades morfoldgicas, la distribucion espacial y distancias de ubicacion.

* En cuanto a la morfologia de las galaxias enanas: luego de 10 Gy de interaccion
con la Via Lactea se observa que cuando se encuentran envueltas por un halo
de materia oscura estas se mantienen mas compactas pese a los efectos de
fuerzas de marea. Esto contribuye al hecho de considerar que la presencia de
halos de materia oscura para las galaxias enanas.
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Conclusiones

Conclusiones

Partiendo de los resultados de las simulaciones desarrolladas para las galaxias
enanas con y sin halo de materia oscura se observan aspectos favorables vy
desfavorables para el problema del disco de satélites de la Via Lactea con respecto
a sus propiedades morfoldgicas, la distribucion espacial y distancias de ubicacion.

* En cuanto a distancias de ubicacion que presentan las galaxias enanas
alrededor de la Via Lactea: las distancias en las que se ubican se ajusta mejor
para el modelo libre de materia oscura teniendo en cuenta que la mayoria de
las galaxias se encuentran a distancias entre 280 kpc y 500 kpc.
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