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Resumen / Resultados observacionales recientes reportan la identificacién de siete grupos de galaxias enanas,
siendo la mayor cantidad de sistemas de estas caracteristicas hasta el momento. Estudiamos la capacidad del
modelo cosmolégico ACDM para reproducir los resultados observacionales de estos sistemas. Utilizamos la simu-
lacién cosmolégica SMALL MULTIDARK PLANCK acoplada al modelo semianalitico de formacién de galaxias SAG,
y utilizamos el algoritmo de percolacién FRIENDS OF FRIENDS (FOF) para identificar sistemas de galaxias. Se-
leccionamos los grupos compuestos sélo por galaxias enanas y estudiamos sus principales propiedades dinamicas,
estimando masa, tamafio y dispersion de velocidades. Nuestros resultados sugieren que el modelo semianalitico
SAG acoplado a una simulacién cosmolégica de alta resolucién es capaz de identificar grupos de galaxias enanas con
tamanos comparables a los grupos observados. Sin embargo, nuestros grupos presentan dispersiones de velocidad
significativamente menores a las presentadas por los grupos observados, por lo que las masas estimadas de estos
altimos son significativamente mayores. Si estos resultados se confirmaran para futuras muestras mas numerosas
de grupos de galaxias enanas, podrian representar un potencial problema para el modelo ACDM.

Abstract / Seven groups of dwarf galaxies were recently reported by observational results, being the largest
number of systems of these characteristics so far. Motivated by these observational results, we study the ability
of the cosmological model ACDM to reproduce them. We use the Small MULTIDARK PLANCK COSMOLOGICAL
SIMULATION coupled to the semi—analytical model of galaxy formation SAG. We also use the percolating FRIENDS
OF FRIENDS algorithm (FOF) to identify galaxy systems. Then, we select groups composed only by dwarf galaxies
and study their main dynamical properties, estimating mass, size and velocity dispersion. Our results suggest that
the semi—analitycal model editSAG coupled to a high-resolution cosmological simulation can naturally reproduce
the existence and sizes of dwarf galaxies groups without much difficulty. However, velocity dispersions of our
groups are significantly lower than those presented by observed groups. Given that the mass is proportional to
the velocity dispersion, the estimated masses of the observed groups are significantly higher. These results could
represent a potential problem for the ACDM model if they are confirmed for future more numerous samples of
dwarf galaxies groups.
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1. Introduccion

FEl paradigma actual de la formacién de estructuras en
el universo es el modelo cosmolégico de materia oscura
fria con constante cosmolégica ACDM. El mayor desafio
para este modelo es reproducir los resultados observa-
cionales en escalas pequenas, tales como las galaxias y
los sistemas en que éstas se asocian. Este modelo cos-
molégico corresponde a un modelo jerarquico, en don-
de las galaxias se forman por la fusién de galaxias me-
nos masivas. Este proceso deberia ocurrir, tanto para la
formacién de galaxias masivas como para las galaxias
enanas, por lo que los actuales sistemas formados sélo
por galaxias enanas podrian fusionarse para dar origen
a galaxias individuales con masa intermedia.

Los sistemas formados sélo por galaxias enanas son
de fundamental importancia para validar el proceso
jerdrquico de formacién de galaxias. Sin embargo, po-
co se sabe acerca de los sistemas de galaxias enanas,
sobre sus propiedades y sobre su rol en la evolucién de
galaxias de baja masa. En Yaryura et al. (2020) estu-
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diamos sistemas extendidos compuestos exclusivamente
por galaxias enanas, denominados “asociaciones de ga-
laxias enanas”, en el modelo cosmolégico ACDM. Estu-
diamos la factibilidaad de encontrar dichas asociaciones
en una simulacién cosmolégica de materia oscura aco-
plada a un modelo semianalitico de formacién de gala-
xias, y analizamos la habilidad de dicho modelo para
reproducir las propiedades observacionales de las aso-
claciones presentadas por Tully et al. (2006). Nuestros
sistemas tienen tamafios caracterfsticos ~ 0.2 Mpc h™*,
dispersién de velocidades del orden de ~ 30 kms ' y
masa total estimada ~ 10" My k™", valores consisten-
tes con resultados observacionales. Esto indica que el
modelo ACDM es capaz de reproducir la existencia y las
propiedades de las asociaciones de galaxias enanas ob-
servadas sin necesidad de ningin ajuste adicional. Por
otro lado, Stierwalt et al. (2017) reporta siete “grupos
de galaxias enanas”, identificadas a partir del catélo-
go espectroscépico SLOAN DIGITAL SURVEY (SDSS), y
sus propiedades dindmicas son significativamente dife-
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rentes a las propiedades de las “asociaciones de gala-
xias enanas’de Tully et al. (2006). Motivados por los
resultados presentados por Stierwalt et al. (2017) y co-
mo continuacién de Yaryura et al. (2020), el objetivo
principal de este proyecto es estudiar la habilidad del
modelo cosmolégico ACDM para reproducir los resul-
tados observacionales de los grupos de galaxias enanas
presentados por Stierwalt et al. (2017).

2. Metodologia

Para el estudio tedrico de los grupos de galaxias enanas,
combinamos una simulacién cosmolégica de materia os-
cura con un modelo semianalitico de formacién de ga-
laxias saG (Cora et al., 2018), el cual incluye proce-
sos fisicos que determinan las propiedades de las dife-
rentes componentes bariénicas de las galaxias (halo de
gas caliente, disco de gas frfo y disco y bulbo estelar).
Tales procesos comprenden enfriamiento de gas calien-
te, formacién estelar a partir del reservorio de gas frio,
retroalimentacién energética por supernovas y nucleos
galdcticos activos, enriquecimiento quimico, y efectos de
fusiones y del ambiente en el que se encuentran las ga-
laxias.

Utilizamos la simulacién SMALL MULTIDARK
PLANCK (SMDPL) basada en la cosmologia obtenida por
la colaboracién Planck (Planck Collaboration, 2016), la
cual sigue la evolucién de 38403 particulas dentro de
un cubo de 400 Mpe h ™' de lado. La resolucién de ma-
sa por particula, igual a 9.63 x 107 M ™t es sufi-
ciente para resolver correctamente los halos de gala-
xias enanas. Los pardmetros cosmolégicos utilizados en
SMDPL son: €2, = 0.307115, 2 = 0.692885, h = 0.6777,
os = 0.8228 y ny = 0.96, donde €2, es la densidad total
de materia (masa bariénica + materia oscura), Q, es la
densidad de energfa oscura, & es la constante de Hubble
a redshift cero en unidades de 100 kms *Mpch ™', og
es la amplitud de las fluctuaciones lineales de masa en
esferas de 8 Mpch ™' a z = 0, y ng es el indice espectral
del espectro de potencia primordial.

A partir de la muestra de galaxias semianaliticas,
identificamos sistemas de galaxias con al menos tres
miembros, usando el algoritmo de percolacién FoOF
(FRIENDS-OF-FRIENDS), con una longitud de percola-
cién igual a b = 0.04 Mpch '. Este valor fue cali-
brado para reproducir los tamafios caracteristicos de
la muestra observacional de los grupos de galaxias
enanas presentados por Stierwalt et al. (2017). Luego,
removimos todos aquellos sistemas que tienen al me-
nos una galaxia mas masiva que una dada masa este-
lar limite, M., considererando tres cortes diferentes:
1og1o(Mmax[Me b)) = 8.5,9,0 y 9.5. A partir de estos
cortes en masa estelar definimos tres muestras diferen-
tes de grupos de galaxias enanas, para asi analizar sus
principales propiedades.

La Figura 1 muestra la distribucién espacial proyec-
tada de nuestras galaxias semianaliticas gpuntos grises
pequetlos) en una rebanada de 10 Mpc h™~ de profundi-
dad y la posicién de los sistemas identificados para nues-
tras muestras (cfrculos vacfos). El radio de los cfrculos
indica 100 R, donde R, es la separacién radial pro-
yvectada de cada uno de los miembros del grupo al cen-
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Figura1: Distribucién espacial proyectada de nuestras gala-
xias semianaliticas (puntos grises pequefios) en un corte de
10 Mpc A ! de profundidad y la posicién de los sistemas iden-
tificados para nuestras muestras (circulos vacios). El radio
de los circulos indica 100 R, (ver texto). Cada panel corres-
ponde a un corte en masa estelar. Panel superior izquierdo:
muestra completa de grupos, es decir, sin aplicar ningin
corte en masa estelar: 1og, o (Mmax[Mg h™1]) = 12.9 (cfrculos
grises). Panel superior derecho: 10g,o(Mmax[Me h71]) = 9.5
(cireulos amarillos). Panel  inferior  izquierdo:
10g,0(Mmax[Me h71]) = 9.0 (circulos rojos). Panel inferior
derecho: 10g,y(Mmax[Me h™1]) = 8.5 (cfrculos verdes).

troide del grupo promediada entre todos los miembros
del grupo, lo cual representa una estima del tamano ca-
racteristico de los grupos. Cada panel corresponde a un
corte en masa estelar, tal como indica la figura.

3. Resultados

Una vez identificados los grupos de galaxias enanas,
estudiamos sus principales propiedades dindmicas. Si-
guiendo el trabajo de Stierwalt et al. (2017) estimamos
un indicador del tamano de los grupos calculando la
distancia entre un miembro del grupo y el centroide del
grupo promediada para todos los miembros del grupo
(Rp), la dispersién de velocidad (o) y la masa estimada
(M_st)- Dichas propiedades se definen con las siguientes
ecuaciones:

R,=1/N> d,,

c=V3xV<?>—<uv>2

Mest - fPM/[G(N - O[)] Z RPJA‘/Z?’

donde d; es la distancia entre un miembro del grupo
v el centroide del grupo, v es la velocidad en la linea
de la visual de cada galaxia para todos los miembros
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del grupo, AV es la diferencia en la velocidad en la
linea de la visual entre cada miembro del grupo y la
velocidad media del grupo, y las sumas se realizan sobre
todos los miembros del grupo. Los valores constantes
utilizados son el nimero de miembros del grupo N, la
constante de proporcionalidad fom = 20/7 que depende
de la distribucién de érbitas, la constante gravitacional
G y a = 1.5 tal como se adopta en la literatura (Heisler
et al. (1985) y Tully (1987)).

La Figura 2 muestra las propiedades de los siste-
mas de galaxias en funcién del niimero de miembros por
sistema, para cada una de las muestras (tal como se in-
dica en la figura). Desde el panel superior al inferior,
se muestra la cantidad de sistemas, la mediana de Ry,
la mediana o y la mediana de la M. Las barras de
errores verticales corresponden a errores de lo. Circu-
los llenos negros muestran los siete grupos de galaxias
enanas presentados por Stierwalt et al. (2017). El valor
de h que adoptan para estas observaciones es h = 0.69.
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Figura 2: Propiedades de los sistemas de galaxias en funcién
del nimero de miembros por sistema, para cada una de las
muestras. Desde el panel superior al inferior, se muestra la
cantidad de sistemas, la mediana de R}, [Mpc k], la media-
na de o [kms™'] y la mediana de M, [Mg h™']. Las barras
de error verticales corresponden a la incerteza lo. Los circu-
los llenos negros muestran los siete grupos de galaxias enanas
presentados por Stierwalt et al. (2017).

Para analizar estas propiedades dindmicas de nues-
tros grupos de galaxias enanas, comparamos las relacio-
nes de escalas entre ellas, considererando las tres mues-
tras, y las comparamos con los resultados observaciona-
les. La Figura 3 muestra las relaciones de escala entre
el tamano, la dispersién de velocidades y la masa para
cada una de las muestras, tal como indica la figura.
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Figura 3: Relaciones de escala entre el tamario, la dispersién
de velocidades y la masa para cada una de las muestras, tal
como se indica en la figura. Las lineas internas (externas)
representan el contorno de nivel que encierra el 25 (75) % de
cada muestra. Los puntos negros llenos muestran los siete
grupos observados presentados por Stierwalt et al. (2017).

4. Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos en este trabajo, po-
demos afirmar que el modelo semianalitico de formacién
de galaxias SAG acoplado a una simulacién cosmologi-
ca de alta resolucién es capaz de reproducir grupos de
galaxias enanas con tamanos comparables a los grupos
observados presentados por Stierwalt et al. (2017). Sin
embargo, nuestros grupos presentan dispersiones de ve-
locidades significativamente menores que los grupos ob-
servados. Dado que la masa estimada se calcula a partir
de la dispersion de velocidades, nuestros grupos presen-
tan masas estimadas menores que los grupos observados.
Si bien en este trabajo comparamos nuestros resulta-
dos con los Unicos siete grupos observados de galaxias
enanas reportados hasta el momento, este andlisis es
muy importante en virtud de los futuros relevamientos
de galaxias, los cuales prometen un mapa muy detallado
del universo cercano, a partir del cual podremos estudiar
sistemdaticamente las galaxias enanas y los diferentes sis-
temas que ellas habitan.
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