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Resumen / A pesar del avance en la instrumentacién astronémica de las ltimas décadas, las galaxias de bajo
brillo superficial (LSB, por sus siglas en inglés; po, > 24 magseg ™) representan aiin un desafio para la astronomia
actual. Originalmente identificadas en el Grupo Local, las denominadas “enanas esferoidales” (dSph, por sus siglas
en inglés) constituyen el prototipo de galaxia LSB en el extremo de baja masa, y su deteccién fuera del Grupo
Local se inicia a mediados de los anos 80 en el ciimulo de Virgo. Por su parte, la galaxia Malin 1, descubierta a
fines de los afos 80, representa un ejemplo extraordinario de galaxia gigante de este tipo. Los estudios de galaxias
LSB dentro y fuera del Grupo Local se han incrementado en la dltima década, gracias a la puesta en marcha de
relevamientos de grandes dreas del cielo y del acceso a telescopios de 8-10 mts de diametro. El creciente interés en
su deteccién proviene del hecho de que su estudio establece condiciones de contorno para los modelos de formacién
y evolucién de galaxias. En este informe me propongo repasar las propiedades mas relevantes de las galaxias LSB,
asi como también mostrar el desafio que, aiin hoy en dia, representa la caracterizacion de estos objetos. Asimismo,
presentaré resultados del estudio de galaxias LSB obtenidos por el grupo de investigacién en “Sistemas Estelares
Extragaldcticos y su Contexto Cosmolégico” (TIALP-FCAG) del cual actualmente soy miembro.

Abstract / Despite the advance in astronomical instrumentation during the last decades, the study of low surface
brightness (LSB; po, = 24 mag arcsec™ 2) galaxies still represents a challenge. In the low-mass regime, the Dwarf
Spheroidal (dSph) galaxies of the Local Group (LLG) are considered the prototype of this kind of objects and their
discovery beyond the LG starts at mid 80’s in the Virgo cluster. The galaxy MalinI, discovered in the late 80’s,
is an example of a giant galaxy of this type. Studies of LSB galaxies in and outside the LG have significantly
increased in the last decade, thanks to the development of surveys covering large areas of the sky and to the access
of 8-m class telescopes. The interest in these galaxies arises because they impose strong constraints to the models
of galaxy formation and evolution. In this report I will review the main properties of LSB galaxies and will show
the challenge that their characterization still represents nowadays. In addition, I will present results from studies
of this type of galaxies performed by members of the research group on “Extragalactic Stellar Systems and their
Cosmological Context” (IALP-FCAGQG).
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1. Galaxias de bajo brillo superficial en el
Grupo Local

Las galaxias de bajo brillo superficial (LSB, por sus si-
glas en inglés) de baja masa fueron originalmente iden-
tificadas en el Grupo Local (GL), y recibieron el nombre
de galaxias enanas esferoidales (de aqui en méds, dSph,
por sus siglas en inglés). Una cantidad significativa de
estas galaxias (~ 60 %) son satélites de la Via Léctea o
de Andrémeda (McConnachie, 2012). Debido a su bajo
brillo superficial (esto es, a su bajo brillo por unidad
de drea) se dificulta su identificacién. Sin embargo, a lo
largo de los anos se han detectando nuevos integrantes
del GL gracias a observaciones con grandes telescopios y
a la realizacién de grandes relevamientos estelares o de
grandes dreas del cielo con telescopios de pequena enver-
gadura (ver, por ejemplo, Torrealba et al., 2019). Como
ejemplo, en la Fig. 1 se muestran dos de las primeras
dSphs identificadas en el GL: NGC 147 y Fornax.

Las galaxias dSph presentan bajas luminosidades,
comprendidas en el rango —14 < My < —2 mag (Mec-
Connachie, 2012). No muestran formacién estelar y pre-
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sencia de gas en forma evidente, lo cual dificulta su de-
teccién, y su principal caracterfstica es la de presen-
tar brillos superficiales centrales extremadamente bajos
(nov > 24 magseg—2; McConnachie 2012).

Debido a su apariencia y luminosidades similares
(ver, por ejemplo, la Fig. 3 de Martin et al., 2015 o Lae-
vens et al. 2015), inicialmente las galaxias dSph fueron
consideradas como ciimulos globulares (CGs) extendi-
dos (reg ~ 100—1 000 pe, en contraposicién a los ~ 10 pe
tipicos observados en los CGs; ver, por ejemplo, la Fig. 6
de McConnachie, 2012, y referencias alli mencionadas).
Incluso, algunas galaxias dSph ultra-débiles presentan,
a su vez, poblaciones estelares constitutivas semejantes
a las observadas en CGs galdcticos (ver, por ejemplo,
Brown et al., 2014). Sin embargo, el estudio de las dis-
persiones de velocidades de las galaxias dSph (o ~ 2—
10 kms~'; Collins et al., 2014) mostraron que, a dife-
rencia de lo que sucede con los CGs, ellas presentarian
un significativo contenido de materia oscura, cubrien-
do un rango de relaciones masa-luminosidad (M/L) de
entre 10 y 1000 (Collins et al., 2013). Esto convertir{a
a estas galaxias en los objetos con mayor contenido de
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Figural: Dos de las primeras galaxias dSph identificadas
en el Grupo Local (GL): NGC 147 (panel izquierdo) y For-
nax (panel derecho). Créditos: Two Micron All Sky Survey
(2MASS) y ESO/Digitized Sky Survey 2.

materia oscura hasta ahora conocidos en el Universo. A
modo ilustrativo, en la Fig. 2 se muestran tres de los
CGs identificados en la galaxia dSph Fornax. Se puede
apreciar que si bien Fornax3 presenta una morfologia
esférica tipica de un CG, Fornax 1 y Fornax 2 muestran
apariencias similares a galaxias dSph.

En particular, el GL presenta una masa de 2.3 X
10'2 M, (Pefarrubia et al., 2014), y en ¢l se han iden-
tificado, hasta el momento, aproximadamente 100 gala-
xias con masas menores a la Nube Menor de Magallanes
dentro de un radio de 1 Mpc (Cole, 2019, y referen-
cias allf mencionadas). A excepcién de la Via Léctea,
Andrémeda y M33, el resto de las galaxias del GL son
galaxias de masa intermedia y baja, y aproximadamen-
te un 60 % de ellas estd catalogado como galaxias dSph
(ver, por ejemplo, McConnachie, 2012). Un aspecto in-
teresante referido al GL es que se ha encontrado que los
satélites de la Via Lactea y Andrémeda se distribuyen
en torno a sus galaxias dominantes definiendo diferentes
planos orbitales (Pawlowski et al., 2013).

2. Galaxias LSB fuera del Grupo Local

Fuera del GL, la primera deteccién de galaxias LSB se
realiza gracias a la construccién de un Atlas fotogréfi-
co de galaxias enanas en el cumulo de Virgo (Sandage
& Binggeli, 1984). El limite en brillo de dicho Atlas es
Mp = —14 mag, lo cual permitié incluir galaxias tan
débiles como Sextante A y B del GL. Pero lo mas lla-
mativo de este Atlas es que se detecta un nuevo tipo de
galaxia de gran tamafio (didmetro ~ 10 kpc) con ba-
jo brillo superficial central (1op > 25 magseg™2), que
muestra tanto morfologias de tipo temprano (dE) como
tardfo (Im), y que, hasta ese momento, no habia sido
detectado en el Universo Local.

Un ejemplo extraordinario de galaxia LSB gigante
lo constituye Malin 1 (Fig. 3), descubierta por accidente
en 1987 por Bothun et al. (1987). Esta galaxia se en-
cuentra ubicada a z = 0.083 y es extremadamente rica
en Hi (Mygr = 1.0 x 10'* Mg). Por otra parte, exhibe
un disco extenso con una longitud de escala de 45" y
toy = 25.5 magseg~2. En general, las galaxias de este
tipo se ubican en medios de baja densidad y se argu-
menta que el gran tamafno del disco es el resultado de
que ellas han nacido y evolucionado en esos medios, pero
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Figura 2: Paneles Superiores: Tres de los cimulos globulares
(CGs) identificados en la galaxia dSph Fornax. De izquierda
a derecha, se presentan Fornax 1, Fornax 2 y Fornax 3. Si bien
Fornax 3 despliega una morfologia esférica y compacta, tipica
de un CG, Fornax 1 y Fornax 2 presentan morfologias difusas
y extendidas, similares a las mostradas por las galaxias dSph.
Panel Inferior: Imagen de la galaxia dSph Fornax mostrando
la posicién y tamaios relativos de sus CGs. Créditos: NASA,
ESA, S. Larsen (Radboud University, the Netherlands) y
ESO/Digitized Sky Survey 2

contando a su vez con un reservorio rico en gas (como
ser un filamento césmico) que ha ayudado a preservar el
disco gigante (ver, por ejemplo, Saburova et al., 2019).

Desde ese entonces, se han detectado nuevas galaxias
LSB, pero hace aproximadamente 5 afos, la bisqueda
de este tipo de objetos en el Universo Local se ha inten-
sificado mediante la puesta en marcha de relevamientos
sistematicos. Un ejemplo de tales relevamientos es el de-
nominado “Dragonfly”, el cual es llevado adelante en el
cumulo de Coma, mediante un arreglo de lentes Canon
de 400 mm (van Dokkum et al., 2015). Con este arre-
glo, se identificaron inicialmente 6 624 objetos débiles y
extendidos para la resolucion y profundidad de imagen
provistas por dicho arreglo. Luego, de esta muestra se
consideraron sélo aquellos objetos que no tuvieran con-
trapartes asociadas a sus posiciones en el Sloan Digital
Sky Survey (SDSS)*, lo cual redujo el nimero de candi-
datos a 344. Finalmente, realizando un seguimiento con
el telescopio CFHT de 3.6 m de diametro, se obtuvo una
muestra final de 46 galaxias LSB en el cimulo de Coma.

*https://wuw.sdss.org/
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Figura3: Panel izquierdo: Imagen de Malin1l obtenida de
la base de datos del Sloan Digital Sky Survey (SDSS). La
extensién total de la galaxia en esta imagen es de 15" o
26.5 kpc. Panel derecho: Composiciéon de la imagen de Ma-
lin1 obtenida de la base de datos del SDSS, con la misma
imagen procesada para destacar los brazos espirales que re-
sultan ser estructuras LSB. La longitud de escala del disco en
esta imagen procesada es de 45, Créditos: SDSS/Giuseppe
Donatiello.

Los objetos detectados por Dragonfly muestran va-
rios aspectos similares a las galaxias dSph del GL, como
por ejemplo su apariencia y luminosidad. Sin embargo,
si se las considera miembros del ciimulo de Coma, algu-
nas de estas galaxias parecen mostrar tamanos mayores
a los de las galaxias dSph del GL. Debido a este aspecto
particular, van Dokkum et al. (2015) las denominan ga-
laxias ultra-difusas (UDGs, por sus siglas en inglés) para
diferenciarlas de las galaxias dSph del GL. Las UDGs se
diferencian a su vez de las de tipo Malin 1 en que no pre-
sentan una componente (bulbo) de alto brillo superficial
v no muestran brazos espirales.

En la Fig. 4 se presenta un ejemplo de una UDG
detectada en la direccién del ciimulo de Coma por Dra-
gonfly: la galaxia DF17. Debido a que la cAmara ACS
del Telescopio Espacial Hubble (HST, por sus siglas en
inglés) no es capaz de resolver sus estrellas, y debido a la
apariencia extendida y difusa que presenta DF17 en las
imdgenes del HST, van Dokkum et al. (2015) establecen
que esta galaxia es miembro de Coma. A la distancia
de Coma (D ~ 100 Mpc), DF17 presentarfa un radio
efectivo (reg; radio que encierra la mitad de la luz de un
objeto) de 3.4 kpe, similar al del disco de la Via Lictea.

3. Nuestro Trabajo
3.1. HCG44

Durante los anos 2009 y 2010, algunos miembros del
grupo de investigaciéon en “Sistemas Estelares Extra-
galdcticos y su Contexto Cosmolégico” (SEECC) de la
Facultad de Ciencias Astronémicas y Geofisicas de la
Universidad Nacional de La Plata y del Instituto de
Astroffsica de La Plata, obtuvimos imégenes profundas
con el telescopio Gemini Norte del Grupo Compacto de
Hickson 44 (HCG 44 por sus siglas en inglés; programas
GN-2009B-Q-64 y GN-2010B-Q-29, PI: A. Smith Cas-
telli). Hickson (1982) identific6 100 grupos compactos,
cuyas caracteristicas principales son las de contener en-
tre cuatro y diez galaxias en un volumen tal que las
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Figura4: Panel izquierdo: Imagenes de la UDG DF17, ubica-
da hacia el cimulo de Coma, obtenidas por el relevamiento
Dragonfly y con el telescopio CFHT. Panel derecho: Imagen
de DF17 obtenida con la cdmara ACS del Telescopio Espa-
cial Hubble. Debido a la apariencia extendida y difusa que
muestra DF17 en esta imagen, y al hecho de que la cdmara
ACS no es capaz de resolver las estrellas de esta galaxia, se
establece para DF17 una distancia mayor a 50 Mpec. Crédi-
tos: van Dokkum et al. (2015). ©AAS. Reproducido con

permiso.

densidades de estos grupos son similares a las de las
regiones centrales de los cimulos ricos de galaxias. Pre-
sentan, ademds, bajas dispersiones de velocidades entre
sus miembros, por lo que se espera que ocurran interac-
ciones y fusiones entre ellos. Por iltimo, estos grupos se
encuentran apartados de otras asociaciones o grupos de
galaxias, por lo que se ubican en regiones del Universo
de baja densidad.

En el caso particular de HCG 44 (D ~ 20 Mpc), ori-
ginalmente fue considerado por Hickson (1982) como un
grupo dominado por la galaxia eliptica NGC 3193 e in-
tegrado, ademads, por otras tres galaxias brillantes: una
galaxia de tipo morfolégico Sa (NGC 3189/3190), una
galaxia SBe (NGC 3185) y una galaxia Sd (NGC 3187).
Posteriormente, Williams et al. (1991) identificé una ga-
laxia enana ([WMv91] 1015+2203) con un corrimiento
al rojo en acuerdo con el que mostraria HCG 44, y Bort-
hakur et al. (2010) detecté cuatro miembros adicionales
a partir de un estudio de HI en este grupo, incremen-
tando el niimero de miembros a nueve. Sin embargo, a
partir del método de las fluctuaciones de brillo, Tonry
et al. (2001) obtiene para NGC 3193 una distancia que
la convertirfa en una galaxia de fondo (D ~ 34 Mpc), y
Serra et al. (2013) determina para [WMv91] 101542203
una velocidad radial de 1940 kms™!, mayor a la veloci-
dad radial media del grupo (1379 kms ™! de acuerdo con
NED**). En consecuencia, se encuentra atn en discusién
la verdadera conformacion de la poblacién de galaxias
de HCG 44.

A partir de nuestras observaciones de seis campos
de GMOS (5.5’ x 5.5") que cubren todas las galaxias
brillantes ubicadas en la zona de HCG 44, fuimos ca-
paces de detectar dos objetos extendidos LSB (pgg >
26.2 mag seg ™ 2). El primero de ellos se encuentra oculto

**https://ned.ipac.caltech.edu/
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Figura 5: Panel izquierdo: Mosaico de 19.7' x 18.3" en el fil-
tro ¢’ de la zona de HCG 44 obtenido de la base de datos del
SDSS DR12. En él se muestra la ubicacién de los dos campos
de GMOS en los que se detectaron los dos objetos extendidos
LSB (cuadrados grandes) y las ubicaciones especificas de di-
chos objetos en los campos mencionados (circulos abiertos).
Panel derecho: Se muestran las apariencias de los dos objetos
LSB detectados hacia HCG 44, en las imagenes de Gemini
(izquierda) y en las imédgenes del SDSS (derecha). Con seg-
mentos rojos y azules, se senalan las respectivas ubicaciones
de estos objetos en los campos obtenidos con Gemini. Crédi-
tos: Smith Castelli et al. (2016).

bajo el halo de la galaxia NGC 3193, y el segundo se
encuentra ubicado entre las galaxias NGC3189/3190 y
NGC 3185 (Fig. 5). Del anélisis fotométrico de estos ob-
jetos surge que si ambos fueran miembros de HCG 44,
mostrarian tamafios en acuerdo con las UDGs reporta-
das en Coma (Smith Castelli et al., 2016). Sin embargo,
para confirmar que ambos objetos pertenecen efectiva-
mente a HCG 44, serfa necesario contar con datos es-
pectroscopicos a partir de los cuales poder medir sus
velocidades radiales.

3.2. Pegasusl|

Dentro del grupo SEECC, en el anio 2008 comenzamos
una campana de observacidén con los telescopios Gemi-
ni del grupo PegasusI (D ~ 53 Mpc; Cantiello et al.,
2007), con el fin de estudiar su poblacién de galaxias
y CGs. PegasusI se encuentra dominado en su regién
central por dos galaxias elipticas masivas, NGC 7619 y
NGC 7626, que se encuentran en interaccién. Estas ga-
laxias estan rodeadas por galaxias satélites de las que se
conocen solo una decena de velocidades radiales. El gru-
po, en general, ha sido poco estudiado con anterioridad,
tanto en lo que se refiere a fotometria como a espectros-
copia (para més detalle sobre PegasusI, ver el trabajo
de Faifer y colaboradores en este mismo boletin).

Mediante la inspeccién visual de los distintos campos
observados hasta este momento (Fig. 6), pudimos identi-
ficar ocho galaxias LSB (Gonzdlez et al., 2018), sumadas
a otras tres recientemente identificadas en un campo de
comparacién alejado del centro del grupo. Tres de los
ocho objetos identificados inicialmente serian compati-
bles con UDGs, y uno de estos objetos presentarfa en su
centro un objeto semi-resuelto que podria tratarse de
un nicleo (Fig. 7).

A partir de nuestro andlisis en Pegasus], surge la
pregunta de si las galaxias que detectamos alli serian

155

e | NGC7623 . '-nac7615-" e
saof L ul e
8.30F ..
= .
Q
S 8.20}
@]
o L
(a]
8.10¢
8.00F oo

" Campo ;oﬁpa'racién : 328 kpc wl

23.35 23.34 23.33

R.A (hours)

Figura 6: Distribucién espacial de los 11 objetos LSB (circu-
los abiertos rojos y verdes) detectados hasta el momento por
el grupo SEECC en PegasusI. Los cuadrados grandes azules
indican los campos Gemini-GMOS observados hasta el mo-
mento por nuestro grupo. Si se encontraran a la distancia de
Pegasus1, los objetos destacados en color verde serian com-
parables en tamafio a las UDGs detectadas en Coma por van
Dokkum et al. (2015). Créditos: N. Gonzélez, Tesis Doctoral,
en preparacién.

similares a las dSph del GL. Para ello, comparamos sus
perfiles de brillo con algunos de las galaxias LSB que
son satélites de Andrémeda y notamos que estas tlti-
mas tienen brillos superficiales centrales mas altos pe-
ro son mas compactas que nuestros objetos. En conse-
cuencia, si estos objetos existieran en PegasusI, por sus
caracteristicas podrian ser confundidos con galaxias de
fondo. Los objetos que logramos identificar hasta el mo-
mento en nuestros campos como “galaxias andlogas a los
satélites de Andromeda” presentarian una distribucién
espacial particular dentro de Pegasusl, diferente a la
que muestran las galaxias de bajo brillo superficial que
identificamos visualmente. Nos encontramos trabajando
en la publicacién referente a estos objetos.

4. A modo de conclusion

4.1. Posibles origenes de las galaxias LSB

1, Qué se puede decir acerca del origen de las galaxias de
bajo brillo superficial?

De acuerdo con Kroupa (2012), el actual modelo cos-
moldgico estandar requiere que existan dos tipos de ga-
laxias enanas: galaxias enanas de origen primordial, do-
minadas por materia oscura (enanas tipo A), y galaxias
enanas de origen tidal o surgidas por procesos de tipo
ram-pressure que no presentarian contenido de materia
oscura (enanas tipo B). En este contexto, las galaxias
dSph del GL serian galaxias primordiales y, en ese caso,
se esperaria que sus propiedades fisicas y dindmicas pu-
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Figura 7: Imégenes en el filtro ' de uno de los objetos que
seria compatible con una UDG a la distancia de PegasusI
(panel izquierdo ), y del objeto que presentaria un nicleo (pa-
nel derecho). Créditos: Gonzdlez et al. (2018).

dieran ser explicadas por el modelo A-Materia Oscura
Fria (A-CDM, por sus siglas en inglés). Sin embargo, a lo
largo de los afios se han encontrado inconsistencias con
las predicciones de dicho modelo cosmolégico, algunas
de las cuales serfan:

+ el denominado Missing Satellite Problem (Klypin
et al., 1999; Moore et al., 1999), esto es, los modelos
de CDM predicen ~ 300 satélites dentro de un radio
de 1.5 Mpec, mientras que en el GL sélo se observan
~ 100 en ese radio;

+ el denominado Core/Cusp Problem (Dubinski &
Carlberg, 1991), esto es, si las particulas de CDM
dominan la formacién de la estructura, entonces las
galaxias debieran estar inmersas en halos de materia
oscura que sigan perfiles caracterizados por cusps, en
lugar de cores que es lo que se observa;

+ la existencia de planos de satélites bien definidos co-
mo los observados en el GL, los cuales se encuentran
en sélo 5-10 % de los sistemas simulados (Pawlowski
et al., 2013).

Asi como han surgido discrepancias, a lo largo de
los afios también se han realizado esfuerzos por inten-
tar salvarlas. Por ejemplo, recientemente, a partir de la
simulacién FIRE-2, Samuel et al. (2020) han encontra-
do que si bien los planos similares a los que definen las
galaxias satélites de la Via Léactea son poco comunes en
dicha simulacién, surgen planos delgados en un 1-2%
de los casos a z = 0-0.2 y planos dindmicamente cohe-
rentes en un 5 % de los casos. Estos planos sobrevivirfan
menos de 500 x 10% afios. En aquellas situaciones en
que el sistema de satélites presenta una galaxia similar
a la Nube Mayor de Magallanes, la formacién de planos
podria aumentar hasta un 7-16 % de los casos y sobrevi-
virfan por 0.7-3 x 10° afios. En este sentido, los autores
de este trabajo mencionan que esta mejora en los mo-
delos muestra que la obtencién de planos de satélites no
representa un gran desaffo para la cosmologia A-CDM.

En cuanto al denominado Missing Satellite Problem,
es de destacar el resultado obtenido por Homma et al.
(2019) quien, a partir de datos observacionales, esti-
ma una sobreabundancia de galaxias satélites de la Via
Léctea, en lugar de una deficiencia, con respecto a lo
predicho por el modelo A-CDM.

Por ltimo, con respecto al denominado Core/Cusp
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Problem y a partir de simulaciones numéricas de alta
resolucién, Boldrini et al. (2020) encuentran que si la
materia oscura en galaxias de baja masa es una combi-
nacién de agujeros negros primordiales y CDM, el calen-
tamiento dindmico de esta iltima por los primeros indu-
cirfa una transicién de cusp a core en el perfil de materia
oscura total. El tiempo de escala de esta transicion seria
de entre 1 y 8 x 10% afios.

Por todo lo expuesto, en una cosmologia A-CDM,
las galaxias dSph del GL serfan més counsistentes con
galaxias primordiales que con galaxias de origen tidal,
si bien hay una considerable discusién al respecto. ;Pero
qué sucede, por ejemplo, con las UDGs detectadas en el
cumulo de Coma?

Se ha propuesto que las UDGs, que son galaxias LSB
muy extendidas y que no presentan subestructuras de al-
to brillo superficial (como s{ lo muestran las galaxias tipo
Malin), podrian ser galaxias tipo Via Lactea “fallidas” u
“oscuras” (van Dokkum et al., 2015). Esto significa que
serfan galaxias que residen en un halo masivo de ma-
teria oscura pero que despliegan luminosidades/masas
de galaxia enana. Esto ocurrirfa porque estas galaxias
no han podido desarrollar su poblacién estelar en for-
ma normal debido a diferentes procesos fisicos como ser
feedback extremo por supernovas y estrellas jovenes, gas
stripping o la accién de nicleos activos. Si esta hipGtesis
es correcta, es de esperar que estas galaxiags “fallidas”
se encuentren dominadas por materia oscura para poder
explicar su existencia en medioambientes densos. Tam-
bién serfa de esperar que mostraran sistemas de CGs
similares a los que muestra la Via Laictea.

4.2. Desafios del estudio de las galaxias LSB

Como ejemplo de la complejidad del estudio de las ga-
laxias LSB y de la dificultad para determinar el origen
fisico de estos objetos, podemos mencionar el caso de
la galaxia Dragonfly 44 (D44), ubicada en el cimulo de
Coma.

En el contexto de los diferentes escenarios de forma-
cién de las galaxias LSB mencionados en la Seccién 4.1,
D44 seria una galaxia brillante “fallida”. Dado que es la
galaxia mds extensa y la segunda més brillante encon-
trada en el relevamiento Dragongly, van Dokkum et al.
(2016) obtienen para ella un espectro con relacién senal-
ruido (S/N) de 21 por elemento de resolucién, luego de
més de 30 horas de integracién. A partir de dicho es-
pectro, los autores logran medir la velocidad radial de
D44 confirmando que es miembro de Coma y, a partir
de su dispersién de velocidades, obtienen para esta gala-
xia una relacién M/L alta, confirmando que se tratar{a
de un objeto dominado por materia oscura. Ademds, a
partir de fotometria obtenida con los telescopios Gemi-
ni, detectan una poblacién de 94 candidatos a CGs, lo
cual también avalaria el escenario de galaxia luminosa
“fallida”.

Algunos afios después, y luego de 17 horas de integra-
cién sobre la fuente con el instrumento KCWI montado
en el telescopio Keck II, van Dokkum et al. (2019) ob-
tienen para D44 espectroscopia con resolucién espacial
optimizada para el estudio de galaxias LSB, y encuen-
tran que esta galaxia no presenta rotacion. Este aspecto
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resulta llamativo si se tiene en cuenta que D44 es una
de las UDGs més achatadas que se ha identificado en
Coma. Estos autores rectifican el valor de la dispersién
de velocidades de D44 respecto del trabajo anterior de
47 kmseg ' a 33 kmseg ', y también actualizan su re-
lacién M/L de 48 a 26 dentro de 1 7. Sin embargo,
mencionan que no descartan que estos nuevos valores
se encuentren aun afectados por sistematicidades. De
acuerdo a este estudio, D44 estaria dominada por mate-
ria oscura en toda su extensién, incluyendo las escalas
maés pequenias muestreadas por los datos.

Sin embargo, a partir de estudios en rayos-X, Bogdan
(2020) concluye que D44 no serfa una galaxia tipo Via
Léctea “fallida” debido a que este objeto no es detectado
por el observatorio Chandra. Este hecho descartaria de
plano la posibilidad de que D44 resida en un halo masivo
de materia oscura. De acuerdo a este autor, las galaxias
UDGs serfan, en realidad, galaxias enanas con tamanos
extendidos debido a que han experimentado un proce-
so de feedback estelar energético. En contraposicién, y
més recientemente, Villaume et al. (2021) postulan que
D44 habria experimentado un episodio intenso de for-
macién estelar en un sentido inside-out, y que luego esa
formacién estelar fue catastréficamente detenida en una
etapa temprana y en forma mucho maés rapida de lo que
se esperaria en una galaxia enana tipica.

Con respecto a los casos analizados en el grupo de
investigacion SEEC, al menos por el momento no pode-
mos decir mucho acerca de su posible origen. Si, quizds,
es de destacar que en el mapa de color (¢'—r') de una
de las galaxias LSB identificadas en HCG 44 detectamos
una estructura, también LSB, que pareciera conectar di-
cho objeto con la galaxia brillante NGC 3189/3190, que
se encuentra ubicada en su proximidad. En el caso de
que esta estructura fuera real y no un artefacto, daria
indicio de un origen tidal para dicho objeto, a partir de
la interaccién que NGC 3189/3190 se encuentra experi-
mentando con otros miembros del grupo.

El siguiente paso para el andlisis de nuestros obje-
tos en HCG 44 y Pegasus] seria obtener datos espec-
troscépicos que nos permitan determinar sus velocida-
des radiales y, de esta manera, confirmar o descartar
su pertenencia a los distintos grupos estudiados. Sin
embargo, a partir del uso de las calculadoras de tiem-
po de integracién del Observatorio Gemini™™, para los
brillos superficiales centrales que muestran dichos obje-
tos requerirfamos de un tiempo de integracién sobre la
fuente de, al menos, 10 horas para obtener espectros de
S/N ~ 9 pix ! Este hecho, asf como lo anteriormente
expuesto para objetos similares en otros entornos, de-
muestra que el estudio de las galaxias de bajo brillo su-
perficial, tanto desde el punto de vista fotométrico como
espectroscopico, representa atin hoy en dia un verdadero
desafio, a pesar de los grandes avances tecnolégicos que
han tenido lugar en las dltimas décadas en el campo de
la astronomfa.
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Figura8: Mapa (g'—r’) construido a partir de imdgenes
Gemini-GMOS del grupo HCG 44 donde se visualiza lo que
podria ser una estructura LSB que vincula a la galaxia bri-
Nante NGC 3189/3190 con una de las galaxias LSB detecta-
das en dicho grupo. Crédito: Smith Castelli et al. (2016).
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