Asociacién Argentina de Astronomia
BAAA, Vol. 56, 2013
A.C. Rovero, P.B. Tissera, L.J. Pellizza €& M. Lares, eds.

PRESENTACION ORAL

El origen de las galaxias esferoidales en simulaciones
Cosmolégicas

D.G. Algorry'?, & M. G. Abadi'»?

(1) Instituto de Astronomia Téorica y Experimental (CONICET-UNC)
(2) Observatorio Astronémico, Universidad Nacional de Cérdoba

Abstract. We use the GIMIC cosmological hydrodynamical simulations
to perform a study of the properties of spheroidal galaxies formed without
merger events. We select a sample of galaxies with stellar mass greater
than 10'° M and we classified them according to the degree of rotation
support through the ratio of the rotational kinetic energy respect to the
total at redshift z=0. Taken only those with k., < 0.4, we focus on
those with accreted mass fraction less than 20% to ensure that they are
merger free. We found that these spheroidal galaxies have stellar mass
Myq < 10 M, and have an important barred component. Interestingly,
we found that in many cases the simulated galaxies present two external
rings around the bar being both coplanar and counter-rotating to each
other

Resumen. Utilizando las simulaciones numéricas cosmolégicas hidrodi-
namicas GIMIC realizamos un estudio de las propiedades de las galaxias
esferoidales formadas sin eventos de fusién. Seleccionamos una muestra
de galaxias con masa estelar mayor a 10'° M, y las clasificamos de acuer-
do al grado de soporte rotacional a través del cociente en energia cinética
de rotacion respecto del total en corrimiento al rojo z=0. Tomando sélo
aquellas con kro; < 0.4, nos focalizamos en aquellas galaxias cuya frac-
cién de masa acretada es menor al 20% para asegurarnos que no han
sufrido eventos de fusién mayores. Al analizar esta muestra encontramos
que estas galaxias esferoidales poseen una masa estelar Mg, < 10* Mg
vy poseen una componente barreada importante. Llamativamente, encon-
tramos que en numerosos casos las galaxias simuladas presentan ademas
dos anillos externos que rodean a la barra siendo ambos coplanares y
contrarrotantes el uno respecto al otro.

1. Introduccién

El modelo estandard de formacién de galaxias esferoidales en el modelo jerarqui-
co de estructuras ACDM establece que las mismas se forman a partir de eventos
de fusion de protogalaxias. Sin embargo, estudios més recientes sugieren que si
bien este seria el principal mecanismo de formacién, existen galaxias esferoidales
formadas a través de mecanismos alternativos tales como las inestabilidades de
discos, la acreciéon de numerosos satélites poco masivos o la acrecion desalinea-
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da de gas proveniente de diversos filamentos (Sales et al. 2012). En todos estos
escenarios, los eventos de fusién mayor serian escasos o raros. En este trabajo
estudiamos propiedades de galaxias esferoidales formadas sin eventos de fusiones
mayores.

2. Simulaciones numeéricas

Se utilizé la serie de simulaciones cosmolédgicas hidrodindamicas de alta resolu-
cién Galazies-Intergalactic Medium Interaction Calculation (GIMIC, Crain et al.
2009). Las condiciones iniciales de estas simulaciones se generaron a partir de
una regién aproximadamente esférica de radio ~20 h~! Mpc extraida de las si-
mulaciones de N-cuerpos Millenium (Springel et al. 2005). Estas simulaciones
siguen la evolucién temporal de 5 regiones esféricas seleccionadas para mues-
trear regiones con densidades (-2,-1,0,4+1,4+2)o a redshift z = 1,5, donde o es la
fluctuaciéon rms en masa medida en escalas de 20 h=! Mpc. De las 5 regiones
existentes, este trabajo se focaliza en el andlisis de la regién Oc con el fin de
estudiar una regién de densidad tipica del Universo.

Los parametros cosmoldgicos adoptados en las simulaciones GIMIC son los
mismos que los de las simulaciones Millenium, consistentes con las restricciones
del satélilite WMAP-1: ,,, = 0,25; Qp = 0,75; €, = 0,045; ng = 1; 0g = 0,9; Hy
=100 h km s~! Mpc~!; h = 0,73. Las masas de las particulas de la simulacién
son de: 1,4 x 10° h™! Mg y 6,6 x 10° h=! Mg, para los bariones y la materia
oscura, respectivamente.

Para identificar las galaxias utilizamos el algoritmo SUBFIND (Springel
et al. 2001; Dolag et al. 2009) y seleccionamos sélo las galaxias centrales con
masa estelar M > 109 Mg, a redshift z = 0. Este criterio identifica 119 gala-
xias centrales con més de 10* particulas estelares permitiendo una estimacién
razonable de sus propiedades intrinsecas.

3. Resultados

Adoptamos una medida de la importancia del soporte rotacional que poseen
las particulas estelares para definir morfologias. Esta medida estd basada en
la fraccién de energia cinética de rotacién respecto de la energia cinética total

N2
que posee cada galaxia (Sales et al. 2012), Ko = % = %Z%m(%) . En

esta ecuacion, m es la masa, j, es la componente perpendicular al disco del
momento angular especifico y R el radio cilindrico. Con esta definicion, £yt ~1
corresponde a discos con estrellas en orbitas circulares y k.o ~ 0 corresponde a
sistemas soportados por dispersion de velocidades.

Elegimos una muestra de galaxias esferoidales formada por aquellos sistemas
con Kot < 0,4. Este grupo constituye el 16 % de la muestra total, mientras que el
84 % restante esta formado por galaxias disco o galaxias cuyo soporte rotacional
o de dispersion son comparables.

El panel izquierdo de la Figura 1 muestra la fraccion de masa estelar que
fuera adquirida por la galaxia a través de eventos de acrecion f,.. en funciéon de
Krot Las galaxias disco (kror 20,65) poseen valores de fg.. <0,2, lo que implica
que la mayor cantidad de su masa estelar se originé in situ. Por otro lado, las
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Figura 1.  Panel izquierdo: Pardametro cinético morfoldgico k.o vs. fraccion
de masa estelar formada en otros sistemas f,.. de las galaxias de la muestra.
Los puntos rojos representan las galaxias esferoidales definidas con k.o < 0,4.
Panel derecho: Masa estelar de la galaxias Mgq; vs. fooe de las galaxias de la
muestra.

galaxias esferoidales (ko <0,4) presentan valores entre 0,0 < fyee < 0,6, lo que
implica que existen galaxias esferoidales que han sufrido gran niimero de eventos
de acrecién en su evolucién y otras que no. Con el fin de seleccionar galaxias
esferoidales (kapparot < 0,4) sin eventos de fusién, seleccionamos aquellas que
ademads poseen fu.. <0,2 (véase circulos rojos en la Figura 1). El panel derecho
de la Figura 1 muestra cémo varia f,.. en funcién de la masa estelar de la galaxia
M4 donde se observa que las galaxias més masivas poseen un mayor porcentaje
de masa estelar formada en otros sistemas, mientras que las galaxias esferoidales
formadas sin eventos de fusién poseen una masa inferior a Mg <10 M.

Definimos la circularidad €; como el cociente del momento angular espe-
cifico perpendicular al disco (alineado con el momento angular de la galaxia),
respecto del momento angular de una orbita circular con la misma energia de
ligadura, jeire (€5 = jz/jeire(E)). La circularidad puede tomar valores en el ran-
go (-1,1), donde los valores extremos corresponden a érbitas circulares contra-
y co-rotantes respectivamente, y €; =0 corresponde a 6rbitas soportadas por
dispersién de velocidades

Para analizar en detalle la estructura dinamica interna de las galaxias selec-
cionadas, realizamos una decomposicién de sus componentes estelares utilizando
el método propuesto por Abadi et al. (2003). El panel izquierdo de la Figura 2
muestra el diagrama Energia E vs. ¢; de las particulas estelares de una ejem-
plo de galaxia esferoidal formada sin eventos (kyot,facc = (0.35,0.05). El panel
central muestra la distribucién espacial proyectada de frente de particulas se-
leccionadas segin £ < —1.2 x 105 (km/s)2. Se observa que las mismas forman
una estructura barrada evidente. Esta barra rota lentamente con un patrén de
velocidad de 1 vuelta por Giga-anio. Ademas, en el panel izquierdo, se observan
dos subestructuras adicionales, con energias E ~ —1.0 x 10° y circularidades
€j > 0,5 (azul) y €¢; <-0,5 (rojo) El panel derecho muestra la distribucién espa-
cial proyectada de las mismas; es evidente la estructura de anillo que cada una
de ellas posee y que una contrarrota respecto de la otra (véase las flechas que
indican los vectores velocidad respecto al centro de masa de la galaxia). Mien-
tras que la barra posee aproximadamente el 85 % de la masa estelar total de la
galaxia, los anillos se reparten practicamente equitativamente el 15 % restante.
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Figura 2.  Panel izquierdo: Diagrama Energia vs. circularidad de una galaxia
esferoidal formada sin eventos de fusién. Los puntos pintados de azul y rojo son
dos sobredensidades de particulas que forman dos estructuras contrarrotantes
una respecto de la otra. Panel central: Distribucién espacial vista de frente de
la galaxia. Panel derecho: Distribucion espacial vista de frente de las particulas
pintadas de azul y rojo en el panel izquierdo. Las flechas indican el sentido de
la velocidad de cada particula.

El anélisis de las edades estelares de estas componentes indica que la barra es-
ta formada por estrellas mas viejas con edades t o, ~ 7 Giga-aiios, al igual
que el anillo corotante, mientras que el contrarotante es mas joven con edades
tform ~ 3 Giga-anos. Un andlisis similar de las particulas gaseosas indica que
el gas esta siendo acretado en la estructura de anillo contrarrotante. De las 10
galaxias seleccionadas de las muestra, 7 poseen barras internas con al menos un
anillo rotante y poco masivo en la parte externa y 4 de ellas con otro anillo
contrarrotante.

Un andlisis de la evoluciéon de las propiedades rotacionales de la galaxia
indica que estas galaxias fueron discos soportados por rotacién a redshift z ~ 1,
antes de convertirse en barras no rotantes. Ademads, estas galaxias no tuvieron
interaccién alguna con satélites de masa considerable y no han acretado gas
en forma considerable en los ltimos 7 Giga-anos. Por lo tanto, la pérdida de
momento angular de estas galaxias se deberia a la interaccion de las estrellas
con el halo de materia oscura o seria producido por el desalineamiento entre el
momento angular de la galaxia con el torque que generan los filamentos a lo
largo de la evolucién de las galaxias.

En una segunda etapa de este trabajo planeamos hacer una comparacion
directa de las propiedades de las galaxias analizadas con las propiedades ob-
servacionales de galaxias tempranas con parametros morfolégicos y de rotacién
similares extraidos del relevamiento Atlas 3D (Cappellari et al. 2011).
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