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@ Galaxias enanas



Galaxias en Andromeda
M 31, M32, NGC 205




Comparacion GC - dE

Galaxia dSph Sculptor y cimulo globular M 13

The Sculptor Dwarf Galaxy Globular Cluster M13
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Comparacion GC - dSph

Galaxia dSph Fornax y sus cumulos globulares

Iméagen de la galaxia dSph Fornax (el mas brillante de los satélites de la MW, de tipo
dSph), donde se sefalan sus cinco CGs conocidos. Crédito: NASA, ESA, S. Larsen
(Radboud University, the Netherlands).



Comparacion GC - dSph

Galaxia dSph Fornax y sus cumulos globulares

FORNAX 1 FORNAX 2 FORNAX 3 FORNAX 5

Los cinco CGs conocidos en Fornax dSph: la Lt de Fornax es 107-2L ), y sus cumulos
tienen ~ 10°L¢ cada uno. Crédito: NASA, ESA, S. Larsen (Radboud University, the
Netherlands).



Importancia cosmoldgica

Simulacién lllustris (1 Mpc de lado). Izquiera, luz estelar. Derecha, densidad del gas.

Se muestra la formacién de una galaxia E por sucesivas fusiones.



Importancia cosmoldgica

A simulated dark matter “halo” with satellites, possibly similar to the Milky Way. (Credit:
Volker Springel, Aquarius Simulation).



Importancia cosmoldgica

Los modelos ACDM predicen un nimero de enanas
ordenes de magnitud mayor que el observado.



Galaxias enanas:
Galaxias dE y dl




Galaxias dE y dl
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@ Enanas elipticas



Enanas elipticas: dE y cE

Las galaxias enanas elipticas se dividen en dos clases:

e dE: galaxias elipticas enanas difusas (NGC 205).
e cE: galaxias elipticas enanas compactas (M32).
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Deteccion

Ejemplo: NGC 3311 y NGC 3309. Se detectan miles de CGs y una gran cantidad de

galaxias enanas de tipo temprano.



Deteccion

Por ser difusas (LSB), las dE en cumulos cercanos son:

¢ relativamente faciles de diferenciar de galaxias de fondo
(morfolégicamente)

e dificiles de confirmar espectroscépicamente.



Deteccion

Por ser compactas y de alto brillo superficial, las cE en
cumulos cercanos son:

e dificiles de diferenciar de galaxias de fondo
(morfologicamente).

* mas faciles de confirmar espectroscopicamente.



Colapso de una nube de gas

Enfriamiento radiativo

l.ooi tiempo de enfriamiento del gas
layn tiempo requerido para el colapso gravitacional del sistema.
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Colapso de una nube de gas

Enfriamiento radiativo

l.ooi tiempo de enfriamiento del gas

layn tiempo requerido para el colapso gravitacional del sistema.
feool < Tayn
tagn < teoot < Hy !
toool > Hy !

¢ enfriamiento Compton
e radiacion de frenado o bremsstrahlung (emision libre-libre),

* y emision de lineas excitadas colisionalmente, y
recombinacién.



Colapso de una nube de gas

Enfriamiento radiativo
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Colapso de una nube de gas

Enfriamiento radiativo

“Catastrofe de enfriamiento”

El gas se enfria demasiado rapido en los halos de baja masa,
que se forman primero.

Predice un Universo dominado por enanas de 108 M.,

en contra de lo que se observa.



Colapso de una nube de gas

Enfriamiento radiativo

o(L) |

Galaxy luminosity -

Comparacion entre la funcion de luminosidad esperada (linea roja) y la observada
(linea azul) - Silk & Mamon 2012.



Galaxias dE/dl - centro azul
Phoenix, NGC 205y FCC 76




Enana nucleada FCC 314, Cumulo de Fornax
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Enana lenticular (dS0) N153, Grupo de NGC 5044
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Enana dE/dl extendida N54, Grupo de NGC 5044
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Perfiles de brillo superficial

Ley de Sérsic
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Fig. 1g: FCC #195
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Perfiles de brillo superficial

Ley de Sérsic
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Estructura subyacente en galaxias dE




Clasificacidén de galaxias dE

Early—type dwarf (“dE", BS18)

"normal” disk feature blue center
(83-88%) ("dE(di)", 9-13%) ("dE(bc)", 4-5%)

nucleus | noor weak
("9E(N)",51%) ' nucleus
N 1 ("dE(nN)", 36%)

faint | bri%ht
(27%) 1 (9%)
1

unrelaxed populations, disk—shaped
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Colores y poblaciones estelares

Fotometria y espectroscopia integradas muestran para las dE
(en general):

e Edades intermedias — viejas: ~ 5 Gyr, con bastante
dispersion. Las dE,N son varios Gyr + viejas (~ GC) que
las no-nuc.

¢ metalicidades subsolares: —1 < [Fe/H] <0

e abundancia elementos-a ~ solar.



Colores y poblaciones estelares

Fotometria y espectroscopia integradas muestran para las dE
(en general):

e Edades intermedias — viejas: ~ 5 Gyr, con bastante
dispersion. Las dE,N son varios Gyr + viejas (~ GC) que
las no-nuc.

¢ metalicidades subsolares: —1 < [Fe/H] <0
® abundancia elementos-« ~ solar.

e Algunas dE tienen gradientes negativos de metalicidad
( — [Fe/H] decrece con r).

e Edad constante o suavemente creciente con r.
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Relacion color-magnitud para galaxias tempranas
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Relacion morfologia-densidad

dentro de la clase dE

Subtipo dE Achatamientos Distribucién espa-
cial

dE no nucleadas y intermedios reg. de baja densi-

dE con centro azul dad

dE con discos altos reg. de densidad in-
termedia

dE,N (nucleadas) bajos reg. de alta densidad
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® Enanas irregulares



Galaxias enanas irregulares
GR8, SMC (LG), N49 (Grupo NGC 5044)
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dl extremas: enanas compactas azules (BCD)

Caracteristicas:

Ricas en gas (fraccién de Hi ~ 30 %)

Baja metalicidad: g—g <Z< 27@

Espectro 6ptico dominado por emisiones intensas (tipo
reg. Hii).

Alta sfr: ~ 0.1 — 1 Mg yr™!



dl extremas: enanas compactas azules (BCD)

Imagenes R (arriba) y Ha (abajo)

g 5
g g
= 5
;
Lo L
£
]
=
g

I GY00-6V00RON




dl extremas: enanas compactas azules (BCD)
imagen oOptica de | Zwicky 18 (HST)




dl extremas: galaxias enanas tidales (TDG)
Arp 105 (“la Guitarra”) - sistema NGC 2992/93




dl extremas: galaxias enanas tidales (TDG)
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dl extremas: galaxias enanas tidales (TDG)




dl extremas: galaxias enanas tidales (TDG)

Simulaciones




dl extremas: galaxias enanas tidales (TDG)

Simulaciones




dl extremas: galaxias enanas tidales (TDG)

Simulaciones




dl extremas: galaxias enanas tidales (TDG)

Simulaciones




dl extremas: galaxias enanas tidales (TDG)

Propiedades

media min max
Mg mag —-148 —-121 -18.38
B-V mag 0.3 0.0 0.7
sfr log(M/yr) -11 -36 0.3
Mur 10° Mg 1.6 0.2 6.0
Abund. O 12+log(O/H) 8.5 8.3 8.6




12+log(0/H)

dl extremas: galaxias enanas tidales (TDG)

Relacion metalicidad - magnitud




Cuestiones observacionales
(Ojo con el SDSS)

Aresec

AC0588 AGO22750
-24-16-8 0 8 16 24-16 -8 0 8 16 -24-16-8 0 8 16
arcsec

(Jimmy et al. 2015, ApJ, 812, 98)
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@ Funciones de luminosidad e historias evolutivas
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Funciones de luminosidad

Galaxias de campo (arriba) y miembros del
cumulo de Virgo (abajo). Se muestran las
LFs de los distintos tipos de Hubble. Las
lineas a trazos son extrapolaciones. Las
LFs de las dE y dI, asi como la de la
poblacién total son bien descriptas por una
funcién de Schechter, mientras que las
demas, se describen bien con gaussianas.
Ademas: los cimulos son el dominio de las
E y las enanas! (Binggeli 1987).
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Izquierda: sélo galaxias E y dE. Derecha: galaxias E, SO y su contraparte enanas.



Esferoidales e irregulares enanas del Grupo Local

Historias de formacién estelar
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Evolucién de las dE a partir de otras galaxias

En cumulos y grupos ricos:

¢ “Desnudamiento” o stripping, o la “inanicion” o starvation
llevarian dl a dE

Problemas:
e No funciona para las de,N
¢ Las dl tienen en promedio menores metalicidades.

e Al cesar la formacién estelar, el brillo superficial de la
galaxia disminuiria, hasta quedar por debajo del
observado para galaxias dE.



Evolucién de las dE a partir de otras galaxias

Para las dE mas luminosas:
¢ Transformacion a partir de espirales tardias (Sc/Sd)
Procesos:
* Engrosamiento del disco por interacciones.
e Pérdida del disco por interacciones — queda el bulge
=~ dE.
e Hostigamiento (“harassment”) galactico: sucesivos

encuentros rapidos con galaxias masivas transformarian
un disco (sin bulge) en una dE.
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@ Enanas compactas



Galaxias elipticas compactas (cE) y ultracompactas

(UCD)

Relaciones estructurales, cinematica y metalicidad
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Galaxias elipticas compactas (cE)

aresec

(0002r) ‘00



F(A)/F(1.65u4m)

Distribuciones espectrales de energia
VCC 24 (BCD), NGC 205 (dE), M 32 (cE)
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* M3z




Galaxias enanas ultracompactas (UCD)
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Galaxias enanas ultracompactas (UCD)

Origenes propuestos

© evolucidén de fluctuaciones de densidad primordiales
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® fusiones de GC
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O nucleos de dE,N desnudadas en interacciones



Galaxias enanas ultracompactas (UCD)

Origenes propuestos

© evolucidén de fluctuaciones de densidad primordiales
® fusiones de GC

® son el extremo de alta £ de la distribucién de GC

O nucleos de dE,N desnudadas en interacciones

@ creadas como supercumulos tidales en fusiones de
galaxias de gran masa
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@ Galaxias irregulares



Galaxias irregulares

NGC 4214



Galaxias irregulares

NGC 4449 NGC 1427A



Galaxias irregulares

Actualmente, la clasificacion como galaxia Irr se aplica a
objetos que cumplen con:

© sistemas tardios de baja masa (y baja luminosidad:
—16 2 Mg = —18),

Su aspecto irregular se debe entonces a una distribucion
desordenada de las regiones de formacion estelar



Galaxias irregulares

Actualmente, la clasificacion como galaxia Irr se aplica a
objetos que cumplen con:

© sistemas tardios de baja masa (y baja luminosidad:
—16 2 Mg = —18),

® cuya rotacion no alcanza a generar una estructura espiral
(ni siquiera incipiente, como en la LMC).

Su aspecto irregular se debe entonces a una distribucion
desordenada de las regiones de formacion estelar
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@ Galaxias luminosas y ultraluminosas en infrarrojo
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Galaxias luminosas en infrarrojo (LIRG)
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Flux density [mJy]
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Galaxias luminosas en infrarrojo (LIRG)
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Galaxias luminosas en infrarrojo (LIRG)
I1Zw96

Imagen color falso de [l Zw96 con el HST, combinando una
banda FUV (azul), banda B (verde), y banda H (NICMQOS, rojo).



Galaxias ultraluminosas en infrarrojo (ULIRG)

Comparacion con galaxias normales en el SDSS
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residuals

Galaxias ultraluminosas en infrarrojo (ULIRG)

Distribuciones espectrales de energia
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University Press, 2nd. Edition, 2000).

e Star-formation histories, abundances, and kinematics of
dwarf galaxies in the Local Group,
Eline Tolstoy, Vanessa Hill, & Monica Tosi (2009, ARA&A,
47, 371).
e Galaxy Formation,
M. J. Hudson
(http://astro.uwaterloo.ca/~mjhudson/teaching/phys787/)
e Tidal Dwarf Galaxies,
P. A. Duc & I. F. Mirabel (1999, en “Galaxy Interactions at
Low and High Redshift”, IAU Symp. 186, p.61)
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