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Resumen / Utilizando las simulaciones numéricas cosmolégicas TNG50 se explica el origen de las galaxias ultra-
difusas (UDGSs) rojas presentes en el campo a través de un mecanismo de caida a otra galaxia o cimulo masivo
y posterior eyeccién. Como resultado de esta interaccién, la mayoria de las UDGs pierden su gas y dejan de
formar estrellas convirtiéndose de azules y formadoras de estrellas a rojas y apagadas. Asi mismo, una fraccién
significativa de su materia oscura es removida de estas UDGs, aunque esta pérdida de masa no es reflejada en
la dispersion de velocidades de su componente estelar. Por otro lado, las violentas fuerzas de marea presentes
durante la interaccién no produce una expansion considerable en el tamano de estas galaxias, desestimando este
mecanismo como el origen de su extremadamente bajo brillo superficial.

Abstract / Using the TNG50 cosmological numerical simulations, the origin of the red ultra-diffuse galaxies
(UDGs) present in the field is explained through a mechanism of falling to another galaxy or massive cluster and
subsequent ejection. As a result of this interaction, most UDGs lose their gas and stop forming stars turning from
blue and star-forming to red and quiescent. Likewise, a significant fraction of dark matter is removed from these
UDGs, although this loss of mass is not reflected in the dispersion of velocities of their stellar component. On the
other hand, the violent tidal forces present during the interaction do not produce a considerable expansion in the
size of these galaxies, dismissing this mechanism as the origin of their extremely low surface brightness.
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1. Introduccion

Las galaxias ultra-difusas (UDGs por sus siglas en
inglés) son un tipo particular de galaxias descubiertas
en la década de los 80’s por Sandage & Binggeli (1984),
que poseen masas estelares tipicas de galaxias enanas
(log(M,/Mg) £9) y radios efectivos significativa-
mente grandes (R, 2 1.5 kpc), por lo que aparecen
en el cielo como objetos de bajo brillo superficial
(1 2 24 magarsec2). Este tipo de galaxias han sido
observadas en regiones densas como grupos y cumulos
de galaxias (van der Burg et al., 2017; van Dokkum
et al., 2015a,b, 2019b; Lim et al., 2020) y en el campo
(Papastergis et al., 2017; Romén et al., 2019; Rong
et al., 2020), presentando caracteristicas (morfologfa,
poblacién estelar, color, ete.) similares a otros objetos
propios dichos entornos. Sin embargo, algunas de estas
galaxias con baja o nula formacién estelar (‘apagadas’)
han sido observadas en entornos de baja densidad,
donde las galaxias son tipicamente ricas en gas y
formadoras de estrellas.

Una descripcién completa sobre el mecanismo de
formacién y evolucién de estas galaxias ultra-difusas
apagadas en el campo fue presentado en Benavides et al.
(2021), mediante el uso de simulaciones cosmoldgicas
hidrodindmicas. All{ se explica cémo estas galaxias
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se formaron como galaxias ultra-difusas normales en
el campo, posteriormente cayeron en halos masivos
(12.5 < log(Mago/Me) < 14.5), donde fueron despro-
vista de su gas y devueltas al campo siguiendo 6rbitas
poco ortodoxas, conocidas como backsplash (Balogh
et al., 2000; Mamon et al., 2004; Muriel & Coenda,
2014). En ese sentido, este manuscrito corresponde
a una extensién de dicho trabajo, donde se incluyen
algunos detalles sobre la dindmica de su poblacién
estelar en relaciéon al contenido de materia oscura y
la evoluciéon de sus tamahos, antes y después de la
interaccién con aquellos halos masivos.

El trabajo estd organizado de la siguiente manera.
En la Sec. 2 presentamos algunos detalles de la simu-
lacién TNGS0 y la seleccién de los datos para nuestro
analisis. En la Sec. 3 analizamos algunos efectos del
entorno sobre la estructura de las UDGs backsplash.
Finalmente se presentan algunas conclusiones y refe-
rencias.

2. Simulaciéon y Metodologia

Del proyecto de simulacién de tltima generacién
Tlustris-TNG (Pillepich et al., 2018b,a; Nelson et al.,
2019b), la simulacién TNG50 (Pillepich et al., 2019;
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Figura 1: Relacidén entre el radio a mitad de masas estelar y
la densidad superficial de masa. Los puntos grises correspon-
den a todas las galaxias y las estrellas magenta a las galaxias
ultra-difusas aisladas de la simulacién TNG50, analizadas en
Benavides et al. (2021). Se han incluido datos observaciona-
les de otras UDG's tanto en agrupaciones como en el campo
(Rong et al., 2020; Papastergis et al., 2017; Romdn et al.,
2019; van Dokkum et al., 2015b; Lim et al., 2020).

Nelson et al., 2019a) corresponde a una que, por el
tamaflo de la caja (51.7 Mpc de lado) y resolucién
por particula*, permite estudiar a la vez la formacién
y evolucién de galaxias, tanto grandes y enanas, en
diferentes entornos. La simulacién fue corrida con el
cbdigo AREPQ (Springel, 2010), con condiciones iniciales
establecidas en z = 127 usando el cédigo N-GENIC
(Springel, 2015) y pardmetros cosmoldgicos consistentes
con resultados de la Misién Planck (Alves et al., 2016):
Qe = Qam + Qar = 0.3089, constante cosmoldgica
Qp = 0.6911, con h = 0.6774 y og = 0.8159. La
identificaciéon de los halos y subhalos de hace a través
de Friends-of-Friends (Davis et al., 1985) y SUBFIND
(Springel, 2010); para el seguimiento de los halos a lo
largo del tiempo se utilizé el SUBLINK merger trees
(Rodriguez-Gomez et al., 2015). La simulacién incluye
un halo de masa virial** comparable al Camulo de
Virgo (log(Magg/Mg) > 14) ¥ un nimero significativo
de grupos masivos (13 < log(Magg/Mg) < 14).

Para el desarrollo de este trabajo se considero
la poblacién de galaxias enanas con masa estelares
entre 107° y 10° M. Definimos las galaxias ultra-
difusa como la poblacién del 5% mas extendido en
la relaciéon masa-tamano, dejando una muestra de
galaxias cuyo tamafio y brillo superficial (R, 2 1.5 kpc
y %, <725 Mg kpe 2) son consistentes con datos
observacionales, como se muestra en la Fig. 1. Ademds,
nos quedamos solo con las galaxias centrales, debido

*Mam = 4.58 x 10° Mg, mgas = 8.41 x 10* Mg y longitud
de ablandamiento para la interaccién gravitacional de
e'd‘?,{]* ~ 0.29 kpc.

** Aqui usamos la definicién de radio virial (rzo0) como el
radio de una esfera cuya densidad media es 200 veces la den-
sidad critica del Universo (p. = 3I11%/87G) y la masa virial

(Mazoo) a la masa contenida en dicha esfera.

a que nuestro objetivo es analizar las galaxias ultra-
difusas en entornos de baja densidad.

3. Analisis de los objetos remanentes

La poblaciéon de galaxias ultra-difusas simuladas fue
separada en formadoras de estrellas o apagadas, que a
su vez correlaciona con una distribuciéon bimodal en el
color (g — r) y la poblacion estelar, como se muestra
en Benavides et al. (2021). Allf se discutié cémo esta
diferencia en la formacién estelar para galaxias en el
campo estaba relacionada con que cerca del ~ 25%
de estas galaxias habian interactuado con un sistema
masivo (Magg > 10125 M) en el pasado, ingresando
a las regiones mas densas del halo donde las fuerzas
de marea experimentadas son maés intensas y como
consecuencia de esto: i) perdieron su gas y un gran
porcentaje de materia oscura de las partes exteriores
del halo y ii) debido al tipo de drbitas que siguen
estas galaxias (preferentemente radiales y con grandes
distancias apocéntricas) posteriormente regresan al
campo (Sales et al., 2007), como objetos enrojecidos y
apagados.

Se han discutido evidencias observacionales, a partir
de mediciones en la dispersiéon de velocidades de sus
cumulos globulares, que apuntan a que algunas de estas
galaxias ultra-difusas podrian tener un bajo contenido
de materia oscura en relacién a su masa total (van
Dokkum et al., 2018, 2019a), presentando un desafio
para el modelo de formacién de galaxias del ACDM.
En ese sentido realizamos mediciones en la dindmica
de las estrellas en la muestra de galaxias ultra-difusas
aisladas (dentro de 1 y 2 veces el radio a mitad de
masa estelar), como se muestra en la Fig. 2. Se observa
un amplio scatter en la velocidad circular del halo
para el caso de las UDGs apagadas, respecto de las
formadoras de estrellas, esto como consecuencia de una
pérdida importante de materia oscura. Sin embargo,
las mediciones realizadas en las dispersion de velocidad
de las estrellas muestra una distribucion muy similar
para ambos tipos de galaxias, lo cual estd en buen
acuerdo con el trabajo de Zahid et al. (2018). De esta
manera, las galaxias con un déficit de materia oscura
no habrian tenido el tiempo suficiente para compensar
esta pérdida, modificando la dindmica de las estrellas.

Finalmente analizamos la evolucién en los tamanos
para la poblacién de ultra-difusas backsplash, antes y
después de la interaccién. Para ello medimos el tamano
que tenfan estas galaxias antes de cruzar el radio virial
de su halo anfitrién (2ipg.n) en relacién a su valor a z = 0,
como se muestra en la Fig. 3. Se observa un incremento
sistematico en los tamanos de las galaxias, que en pro-
medio es alrededor del ~ 26 %, lo cual podria representa
un crecimiento significativo, pero no suficiente para con-
siderar que dicha interaccion tuvo efectos relevantes en
la formacién de las galaxias ultra-difusas, como se ha
propuesto en trabajos anteriores (Carleton et al., 2019;
Sales et al., 2020).
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Figura2: Velocidad circular (izquierda) y dispersién de velocidades (derecha) como funcién de la masa estelar para la
muestra de UDGs aisladas. Los simbolos rellenos y vacios corresponden a mediciones dentro de una o dos veces el radio a
mitad de masa estelar, respectivamente. Las lineas en cada panel corresponden a las medianas por bin de masas estelar.

4. Conclusiones

Luego del andlisis de la caida de galaxias ultra-difusas
backsplash en halos con Magg > 1012° Mg, encontramos
que:

La pérdida de materia oscura del halo no presenta
un efecto significativo en la dindmica de las estrellas,
por lo que una estimacién del contenido total de masa,
para este tipo de galaxias, a partir de mediciones de
dispersion de velocidades, podria estar sobreestimado.

La evolucién en el tamano de las galaxias que caye-
ron en un halo masivo en el pasado, no representa un
aumento significativo para considerarlo un mecanismo
eficiente en la formacién de galaxias ultra-difusas.
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