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Resumen

Por medio de las simulaciones numéricas de N-cuerpos se analiza un escenario en el cual la Via Lictea
hace 10Gyr colisiond con otra galaxia de disco de menor tamafio y como producto de dicha colisién, se
generaron las galaxias que ahora se conocen como las galaxias enanas satélites de la Via Lactea.

La simulacién se realiza partiendo de una razén de masas de 4 a 1 para las galaxias en colisién, con
un millén de particulas en cada una y pardmetro de impacto de 6 Kpc, para una orbita parabdlica. Los
resultados muestran como las fuerzas de marea entre las galaxias llevan a la la destruccion de la galaxias
menos masiva, haciendo que sus escombros queden orbitando a la galaxia nodriza en un plano perpendicular
de forma similar a la distribucién espacial mostrada por las galaxias satélites de la Via Lictea.

Palabras Claves: Galaxias Satélites, Via Lactea, Disco de satélites.
Abstract

Through numerical N-body simulations we analize a scenario in which 10 Gyr ago the Milky Way
collided with a smaller disk galaxy. As a result of this collision, the Milky Way’s satellite dwarf galaxies
were created.

The simulation is performed starting from a mass ratio of 4-1 for galaxies in collision with a million
particles for each galaxy, and a 6 kpc impact parameter for a parabolic orbit. The results show that the
tidal forces between galaxies lead to the destruction of the less massive galaxy, making their remaining
debris orbit the nurse galaxy in a perpendicular plane, similar to the spatial distribution shown by the
satellite galaxies of the Milky Way.
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1. Introduccion

Dado que las galaxias enanas son una poblacién importante debido a su gran niimero, estudiarlas es de gran rel-
evancia, ya que podrian dar cuenta de la formacién de estructuras de mayor tamafio como por ejemplo galaxias
como la Via Lactea. Otra razén que hace atractivo el estudio de la formacion de éstas galaxias enanas de nuestra
galaxia es la inconsistencia entre las predicciones dadas por el modelo cosmoldgico de materia oscura fria y lo
adquirido mediante datos observacionales, ya que el modelo predice una cantidad de galaxias muy superior a la que
se ha podido registrar por medio de las observaciones. Ademads en le caso de la Via Lactea se ha mostrado que sus
galaxias satélites estdn en una distribucién muy particular, debido a que se encuentran orbitando a nuestra galaxia
de forma anisotrépica, formando un plano casi perpendicular a ella en forma de disco.

La distribucién anisotropica de dichas galaxias satélites fue encontrada primero para las llamadas 11 enanas “clasicas”
[LMC, SMC, Sculptor, Fornax, Carina, Leo I, Sextans, Leo II, Ursa Minor, Draco, Sagitarius, Tucana, Ursa Mayor
I, Canes Venatici I, Canes Venatici I, Pices II, Segue I, Segue II, Segue III, Coma, Hercules, Leo VI, Bootes, Bootes
II, Leo T, Willman I y Leo V] [1] llamadas asi debido a que fueron las primeras descubiertas y a su cercania a la
Via Lictea. Con respecto a ellas se encontrd que estan orbitando a nuestra galaxia organizadas en una una estructura
virtual parecida a un disco, inclinado aproximadamente 88° con respecto al plano de la Via Lactea, es decir que, el
Ilamado disco de satélites (DoS) cldsicos esta orientado de forma casi perpendicular a nuestra galaxia.

Luego, nuevas galaxias fueron descubiertas, entre ellas un nuevo tipo llamado galaxias enanas ultra tenues, [Leo IV,
Her, CVn II, CBe, etc] que se caracterizan por tener una densidad estelar y luminosidad muy bajas, que mostraron
tener una distribucién espacial muy similar a la mostrada por los satélites cldsicos [2], ya que estas galaxias ultra
tenues responden a una estructura espacial susceptible de ser ajustada al mismo plano de las galaxias “cldsicas” mas
brillantes, corroborando de esta forma la anisotropia de la distribucién espacial y a su vez, generando mas interés en
la misma.

Dado lo anterior el propésito de este trabajo fue realizar una simulacién de la colisién de dos galaxias, una de ellas
la joven Via Lactea (~ 10° afios antes de la época actual), con otra galaxia de disco de menor masa, para poder
evidenciar si es posible que de dicha colisién se pudieran generar escombros producto de las fuerzas de marea que
lleven a la formacién de pequeiias estructuras distribuidas espacialmente de forma similar al disco de satélites de la
Via Lactea.

2. Escenario y condiciones iniciales para la colision

Se tubo en cuenta un escenario en donde hace aproximadamente 10 Gyr, la Via Lactea colisiond con otra galaxia
de disco cuatro veces menos masiva.

La simulaciones se realizaron usando un cédigo de simulaciones numéricas de N-cuerpos llamado GADGET?2 [3]
para realizar la colisién de las mismas y las galaxias fueron construidas usando un potencial que consta de una
componente para el disco y una para el Halo.

El Halo tiene una distribucién de densidad tipo Hernquist [4] y para el disco se uso un modelo de disco exponencial
[5], cada galaxia esta compuesta por un millén de particulas y la razén de masa entre ellas es de 4 a 1, donde la
galaxia mas masiva es la nodriza.

Con respecto a la geometria de la colisién, se usaron orbitas parabdlicas [6], ya que, de trabajos anteriores, es
conocido que dichas las orbitas son mas eficientes con respecto a la generacién de puentes y colas de marea [7] [8],
con el propdsito de lograr una colisién fuera de centro donde la galaxia menos masiva de varios pasos cercanos y
pierda material, antes de colisionar directamente con la otra. Las galaxias giran progradas respecto a la orbita, con
una distancia inicial entre ellas de aproximadamente 200kpc.

Las galaxias se ubican de tal forma que sus planos sean perpendiculares entre ellos, para propender por la generacién
de escombros de marea perpendiculares a la galaxia nodriza.



Diana J. Cubillos et al.; Colision de dos galaxias como un posible escenario de formacion de las galaxias satélites

de la Via Ldctea.
Como lo que se busca es una organizacién de escombros casi perpendicular al disco de la galaxia nodriza, es necesario
definir el pardmetro de impacto adecuado, que permita dicha distribucién. Por este motivo se realizaron varias simu-
laciones con pocas particulas (1 x 10°) en cada galaxia, con el objetivo de encontrar un rango para éste pardmetro y
asi poder realizar la simulacién con un millén de particulas con un pardmetro fijo y acortar el tiempo de simulacion.

Se encontrd un rango entre 6, 6,5 y 7 kpc y en las siguientes figuras, cada fila representa el resultado de la simu-
lacién para 100 mil particulas, en los tres planos y en unidades de kpc, para cada parametro de acuerdo al orden ya
mensionado.
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Como se puede ver en las dltimas dos filas para parametros de 6.5 y 7 kpc, la galaxia nodriza queda acompaifiada
muy de cerca, por una pequefia galaxia remanente que no consigue destruirse por completo y como esto no es
apoyado por las observaciones,asi que, se decide realizar la simulacién con un millén de particulas para el pardmetro
de impacto de 6 kpc, ya que con él, como se puede observar en las graficas de la primera fila, si es posible obtener
la destruccidn total de la galaxia menos masiva y también que sus escombros queden distribuidos mas perpendicu-
larmente a la nodriza. Estos resultados son mostrados con mayor detalle en un articulo que esta en imprenta [9].

Con relacién a los resultados obtenidos para la simulacién de un millén de particulas con el pardmetro de impacto
escogido de 6 kpc citados anteriormente, se muestra como la galaxia menos masiva realiza un par de pasos muy
cercanos a la galaxia nodriza dejando en cada uno de ellos material orbitante, debido a las fuerzas de marea gener-
adas por las galaxia mas masiva. Al tercer paso, el remanente choca por ultima vez y se destruye completamente.

Con los datos de esta ultima simulacidn, el paso a seguir fue encontrar grupos de particulas en los escombros de
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marea dejados por la colisién, para poder analizar su distribucion espacial y compararla con las observaciones sobre
la Via Léctea. Para tal propdsito, se utilizé un cédigo llamado Friends of Friends (FoF) bajo ciertas condiciones
iniciales, lo que permitié encontrar varios grupos de particulas susceptibles de ser ajustados a un plano, cuya in-
clinacién respecto al plano de la Via Léictea fue de 85°, es decir, que el plano de los grupos encontrados para ésta
simulacion es casi perpendicular al plano de la Via Lactea.

3. Conclusiones

Usando la simulaciones numéricas de N-cuerpos, se realizé la simulacion de la colisién de dos galaxias de disco
con una razén de masa de 4 a 1, comenzando con pocas particulas con el fin de hallar un rango para el parimetro
de impacto y se encontr6 un rango entre 6, 6,5 y 7 kpc.

Observando los resultados para los pardmetros de 6,5 y 7 kpc se llego a la conclusiéon de que no eran adecuados, ya
que dejaban una pequefia galaxia remanente muy cerca de la nodriza, que no concuerda con las observaciones y por
ende el parametro a usar en la simulacién con un mill6n de particulas es el de 6kpc.

Respecto a la simulacién para un millén de particulas se encontré que debido a las fuerzas de marea, la galaxia
de menor masa logra hacer un par de pasos pericentricos alrededor de la mas masiva perdiendo particulas en cada
uno de ellos, para luego colisionar directamente con la galaxia nodriza y destruirse completamente y con el uso del
codigo (FoF) se logran encontrar grupos de particulas a partir de los escombros de la colisién, que muestran estar
distribuidos casi perpendicularmente al plano de la Via Lactea.

Se encuentra que el nimero de grupos hallados cerca de la Via Lactea es muy grande, lo que no concuerda con las
observaciones, asi como la deformacién del disco de la galaxia nodriza con cada paso pericentrico de la galaxia de
menos masa.

Solo se vié similitud con las observaciones, respecto a la perpendicularidad en la distribucién de los grupos hal-
lados, pero para futuros trabajos se podria probar con razones de masa diferentes a 4 a 1 para buscar una mayor
aproximacion a las observaciones.
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