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Resumen

Se presenta un estudio de la evolucién de diferentes
posibles progenitores sin materia oscura de la galaxia enana
esferoidal Carina, una de las galaxias satélites de la Via
Léactea, mediante simulaciones numéricas Newtonianas de
N-Cuerpos. No fue posible reproducir completamente las
propiedades observacionales de Carina, y por consiguiente
no se pudo determinar un posible progenitor sin materia
oscura para la misma; sin embargo, progenitores con masa
inicial 1 x 10" My y radios de Plummer 0.5 y 0.6 kpc,
reprodujeron los valores observacionales de Carina para
tres de las cinco variables estudiadas (radio de brillo
medio, dispersién de velocidades sobre la visual y distancia
galactocéntrica). Por lo tanto estos progenitores podrian ser
la base para posteriores trabajos sobre el origen de la galaxia
enana Carina.
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Abstract

We present a study of the evolution of several different dark
matter free possible progenitors of the Carina dSph galaxy,
one of the satellites of the Milky Way, using Newtonian
numerical N-body simulations. It was not possible to
reproduce all the observed properties of Carina, therefore
a possible dark matter free progenitor of it was not found;
nevertheless, progenitors with initial mass 1 x 107 M and
Plummer radii 0.5 and 0.6 kpc reproduced the observational
values of Carina for three of the five studied variables
(half light radius, line-of-sight velocity dispersion and
galactocentric distance). Thus, those satellites could be the
starting point for further work about the origin of the Carina
dwarf galaxy.

Keywords: Galaxies: Carina, Galaxies: dwarf, Galaxies: formation,
Dark matter.

Introduccién

Un debate permanente en la cosmologia actual es el problema de
la materia oscura. Este tipo de materia da cuenta muy bien de la
distribucion de masa a grandes escalas, pero segtin las observaciones
todavia existen discrepancias en la conformacién de la masa en el
grupo local [IH3]. A escalas locales cobra importancia entender la
cinematica y la dinamica de sistemas que podrian estar dominados
por materia oscura.

En diferentes estudios se han medido las luminosidades de las
galaxias enanas esferoidales (dSph). Los altos valores registrados en
la razén de masa-luminosidad (M/L) observacional, hacen pensar
que son objetos dominados por materia oscura. Sin embargo,
algunos autores sugieren que las dSph al interaccionar con el
potencial gravitacional de la Via Lactea se deforman y fragmentan
[4HT], explicando asi la alta razén M/L observada. De acuerdo
con esta interpretacion, los sistemas dSph podrian estar lejos del
equilibrio dindmico y por lo tanto las masas establecidas bajo la
hipétesis de equilibrio no estarfan estimadas correctamente. Si las
dispersiones de velocidad estelares observadas pueden ser atribuidas
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a la fragmentacion del satélite proyectado a lo largo de la linea de
vision, la necesidad de invocar el argumento de la presencia de
materia oscura para explicar la cinematica de las galaxias dSph se
desvanece. [4] 5] muestran que las dSph se pueden concebir a partir
de objetos esféricos autogravitantes en cuasi-equilibrio y reproducen
la gran mayoria de sus propiedades y caracteristicas. Angus et al. [§]
realizaron simulaciones de N-cuerpos de enanas esferoidales usando
dindmica de Newton modificada (MOND) y encontraron que si
bien las enanas son estables bajo fuerzas de marea durante un
tiempo de Hubble, las dispersiones de velocidades de las enanas
no son amplificadas lo suficiente por las fuerzas de marea como
para aumentar artificialmente la razén masa-luminosidad. Haghi
and Amiri [9] usa las dispersiones de velocidades de algunas enanas
esferoidales de la Via Lactea para probar modelos de gravedad
modificada.

El problema de la existencia y cantidad de materia oscura en
galaxias enanas continia en discusiéon. Por lo tanto se hace necesario
continuar con la investigacion acerca de la posibilidad de que las
galaxias enanas esferoidales de la Via Lactea puedan ser remanentes
deformados de objetos libres de materia oscura.

En este articulo se presenta un estudio de la evolucién de
diferentes posibles satélites progenitores sin materia oscura de la
galaxia enana esferoidal Carina, mediante simulaciones numéricas
Newtonianas de N-Cuerpos. Se tiene en cuenta la disponibilidad
de datos observacionales de cinematica y fotometria, para verificar
si es posible reproducir a partir de las galaxias simuladas las
caracteristicas observacionales de Carina.

1. La galaxia esferoidal enana Carina

Carina es una de las galaxias dSph ma&s conocidas gracias al
estudio de sus complejas poblaciones estelares [I0]. Carina presenta
multiples poblaciones estelares de edades alrededor de 11, 5 y
1 Gyr [II] Por medio de la observacién de los movimientos
propios de las dSph, es posible rastrear su orbita, conociendo
la velocidad transversal a la linea de visién. Los componentes
angulares detectados por corrimiento al rojo, dan indicios sobre
la 6rbita que sigui6 Carina en su paso por la Via Lactea [12] 13].
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Algunos pardametros observacionales basicos de Carina se muestran
en la tabla[Il

Caracteristicas Carina

AR 06"41m36.7° [14]

dec —50457m58° [14]

Posicién { 260.1° [14]

Posicién b —22.2° [14]

Masa total M 6.3 x 105 [14], (2 — 20) x 107 [15], 2.73 x 10° [16]
Razén 715 67+31 [17]

Luminosidad L,® 0.72 x 10°L, [16], 2.4 x 10°L, [1§]
oo(km/s) 11.7 £ 0.1 [10], 6.6 [14]

Lo 25.5 (mag/arcsec?) 6 2.47 x 10° L, /kpc? [14]
tacr(Gyr) 7=9 [19}

V,(km/s) 220.4 + 0.1 [10], 113452 [20], 20 & 24 [19]
Vr(km/s) 46 + 54 [20], 85+39 [19]

Rye(kpc) 101 +5 [17]

71 /9 0.210kpc [5], 0.334kpc [14]

TABLA 1. Propiedades de la galazia enana Carina: la ascencidn recta (AR), la
declinacion (dec), longitud y latitud en coordenadas galdcticas (I, b), la razon
(M/L), la dispersion de velocidades sobre la visual (0¢), el brillo superficial
central (o), el tiempo de acrecion (taer), la velocidad radial y tangencial
(Vi, V), la distancia galactocéntrica (Ry.) y el el radio de brillo medio (ry/3).

2. Modelo y condiciones iniciales de la simulaciéon

2.1. Condiciones orbitales

Para determinar las posibles érbitas del progenitor de Carina,
se tuvo en cuenta las posiciones y velocidades del satélite en
diferentes pasos perigaldcticos durante 10 Gyr. La excentricidad
y las distancias pericéntrica y apocéntrica corresponden a los
valores de la galaxia enana Carina reportados en la literatura. Para
establecer las condiciones iniciales de las orbitas del progenitor de
Carina se integré la trayectoria de una particula de prueba para 10
Gyr, realizando un calculo hacia atras en el tiempo iniciando con
los valores actuales reportados por [12]. En la tabla [2| se muestran
las condiciones iniciales usadas para las simulaciones.
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Parametros iniciales Valor
Particulas 10°
Masa Carina 105 — 10% M,
Radio de Plummer 0.2 - 0.8 kpc
Vr 86 km/s
Vi 220 km/s
Posicién ((xo, Yo, 20) (86.1, 36.6, -35.3) kpc

Velocidad (vog ,voy ,v0.)  (71.3,-40.3, 26.1) km/s

TABLA 2. Condiciones iniciales para la galazia enana Carina. Las posiciones
(x,y,2) estdn en coordenadas galactocéntricas.

2.2. Modelo para la Via Lactea

La Via Lactea se modela usando un potencial rigido con tres
componentes: un potencial Miyamoto Nagai para el disco

B GM,
\/R2 + (a+ /2% 4 b?)?

Paisk (R, z) = (1)
un potencial esférico de Hernquist para el nicleo

GM.
R+c¢

CbSph(R) =

y un potencial logaritmico para el halo de materia oscura

¢halo(R7 Z) - Ugln[RZ + d2]7 (3)

donde M, es la masa del disco, M, es la masa del esferoide central,
v, es la velocidad circular del halo y a, b, ¢ y d son pardmetros de
longitud de escala de la galaxia. Los potenciales y los parametros

correspondientes se han elegido ya que se asemejan a las condiciones
de la Via Léactea [21].
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2.3. Modelo para el satélite

El satélite progenitor inicial de Carina se modela como una esfera
de Plummer con 10° particulas:

GMsat
/TR
donde M, es la masa del satélite y R, es el radio de Plummer.
Se utilizan tres masas del objeto inicial s: 10M, 107 My y 108 M,
con radios de Plummer en el rango de 0.2 — 1 kpc. Los satélites han

sido construidos utilizando el algoritmo propuesto por [22] y las
simulaciones fueron realizadas con GADGET2 [23].

P (7“) = (4)

3. Comparacién con Carina

Para una distancia apocéntrica de 100 kpc, se desarrollaron varias
simulaciones de satélites con masas iniciales de 10% a 10® M y se
variaron los radios de Plummer R, = 0.2 kpc a R, = 0.8 kpc.
Para realizar la comparacion de las propiedades del satélite
simulado con las de la enana Carina se empieza por buscar los
intervalos de tiempo en los cuales la razén M/L simulada se
encuentra dentro de los valores reportados en la literatura, si esta
condicién se cumple, entonces se revisa si las demdas propiedades
bajo estudio (r1/2, 0o, to y Rge) también presentan coincidencia
entre lo simulado y su contraparte observacional.

En las graficas contenidas en la figura [I} se muestra la evolucién
temporal durante 10 Gyr de las propiedades fisicas M/ L, los radios
de Lagrange, Rg., 11/2, fto y 0o para dos satélites con masa inicial de
105M, y radio de Plummer de 0.2 y 0.3 kpc, respectivamente. Estas
propiedades fisicas son determinadas para un observador ubicado
en la tierra.

Al revisar la razén M/L para la figura [I[a) se puede apreciar
que se incrementa a partir de los 2 Gyr y fluctda durante la
evolucién del satélite. Adicionalmente esta variable alcanza los
correspondientes valores observacionales (ver lineas horizontales en
las figuras) aproximadamente a los 5 Gyr y en intervalos tales como:
6.5-7 Gyr, 8-8.5 Gyr y 9.5-10 Gyr.
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Para los radios de Lagrange, se puede observar que durante los
primeros 2 Gyr, el satélite pierde el 50% de su masa en la
interacciéon con la Via Léactea. Por otro lado, en cuanto a la
distancia galactocéntrica coincide con los valores observacionales
en los puntos 6 y 7 Gyr, en comparacién con los otros intervalos de
M/L, en donde no coincide.
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FIGURA 1. FEwolucion de las propiedades de un satélite con masa inicial de
10°Mg,. (a) con un radio de Plummer de 0.2 kpc, (b) con un radio de Plummer
de 0.3 kpc
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Se puede observar que la grafica del brillo superficial central decae
rapidamente y toma valores observacionales de 1.5 a 2.5 Gyr
aproximadamente, dicho comportamiento es similar para el mismo
pardmetro evaluado en la figura[I|(b). Estos decaimientos en ambas
graficas del brillo superficial central, podrian estar asociados con
la fluctuacién del radio medio donde se concentra la masa del
satélite. La dispersion de velocidades, presenta un comportamiento
casi constante y los valores observacionales no son alcanzados en
ningiin momento para este satélite.

En la tabla [3| se registran las propiedades de Carina obtenidas del
andlisis de la Figura 1(a), para las cuales se reproducen los valores
observacionales en el mismo intervalo de tiempo (en la tabla aparece
como “si”), mientras las variables que no reproducen los valores
observacionales estan marcadas con la linea (-).

y | 5 Gyr [ (6.5-7) Gyr | (8-8.5) Gyr | (9.5-10) Gyr |

M/Lg si si si si
r1/2(kpc) - - si -
po (Lo /kpe®) |~ - - -
oo(km/s) - - - -
Ry (kpe) - si - -

TABLA 3. Variables que reproducen los valores observacionales para el satélite
con R, = 0.2kpc y una masa de 1 x 106 Mg

En el primer intervalo de coincidencia de la razén M/L (a los 5
Gyr) ninguno de los pardmetros coincide con el valor observacional
de Carina. Por su parte en el intervalo de 6.5-7 Gyr coinciden solo
la variable Rg.. En el tercer intervalo de 8-8.5 Gyr sélo coincidié
una variable ry/p; y para el tltimo intervalo de 9.5-10 Gyr ninguna
de las variables coincidié con los valores observacionales de Carina.
Eiste satélite con estas caracteristicas no puede ser el progenitor de
Carina, puesto que para que se pueda considerar como un posible
progenitor de la galaxia Carina, todos los pardmetros (oo, to, 7(1/2),
M/L y R,.) del satélite simulado deben coincidir en el mismo
intervalo observacional de la razén M/L independientemente del
valor individual que tome cada uno.
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De manera similar, al analizar la grafica 1(b) se puede observar que
la razén M /L alcanza valores observacionales aproximadamente en
los intervalos: 3-3.6 Gyr, 4-5Gyr y en los tiempos 6.5 Gyr, 8 Gyr
y 9 Gyr. En la tabla [ se registran las variables estudiadas de
Carina para las cuales se reproducen los valores observacionales
en el mismo intervalo de tiempo. Estos satélites no podrian ser
los posibles progenitores de la galaxia enana de Carina, ya que de
todas las caracteristicas del satélite solo algunas de ellas coinciden
en el mismo intervalo de tiempo con los valores observados para la
galaxia Carina.

Este proceso de comparacion entre las cantidades obtenidas de las
simulaciones y las correspondientes cantidades observacionales se
repiti6é para todos los satélites simulados.

Los satélites con radios de Plummer 0.2 y 0.3 kpc y masa inicial
de 10® M, no mostraron evidencia de cambio alguno de sus
variables, que en ningin momento coinciden con las cantidades
observacionales de Carina. Por lo tanto se descartan como posibles
progenitores.

En las tablas [§ y [0l se muestra un resumen de los diferentes
intervalos de tiempo para las cuales diferentes variables de cada
una de las simulaciones se ajusta con los valores observacionales. Es
importante notar que cada intervalo es diferente tanto para la masa
y radio de Plummer de cada simulaciéon. Se pueden observar las
propiedades fisicas de posibles progenitores de Carina, los valores
estan ya mencionados en cada simulacién e intervalo de tiempo; el
simbolo “si”, hace referencia a que ese parametro medido se ajusta
a los valores observacionales de la galaxia Carina para ese intervalo
de tiempo. Donde no hay valor, no significa que no lo tenga, sino
que no se ajusta con estos parametros en ese mismo tiempo. La
palabra “otro” significa que toma un valor observacional, pero no
en el mismo intervalo de tiempo de Carina.

Al revisar la tabla 4 nos podemos dar cuenta que las simulaciones
para la masa 106 M y el radio de Plummer 0.2 kpc existen dos
variables de cinco que reproducen los valores observacionales de
Carina en el intervalo II, estas son 7,2 y Rg4. Para el radio de
Plummer 0.3 kpc, se puede ver que hay dos variables, 71,2 y 0
que reproducen los valores observacionales de Carina en ese mismo
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intervalo de tiempo. Al revisar el radio de Plummer 0.4 kpc con la
misma masa s6lo en el intervalo IV (6.5 Gyr), las variables que se
ajustan en el mismo intervalo de tiempo son: r1 /3 y 0¢. Para el radio
de Plummer 0.8 kpc, en cada uno de los intervalos sélo una variable
reproduce los valores observacionales de Carina, se puede afirmar
segun los visto en cada uno de los radios, que para esta masa no
existen posibles progenitores de la galaxia enana de Carina.

Al observar la masa 107 M, el radio de Plummer de 0.4 kpc
hay coincidencia de dos variables comparadas con los valores

| Variables | I [ II | ©m | IV | V [VI]
R, = 0.2 kpc:
t(M/L) Gyr 5 (6.5-7) | (8-8.5) | (9.5-10)
T1/2 otro si si -
o otro - - -
ao - - - -
Ry - si - -
R, = 0.3 kpc
t(M/L) Gyr | (3-3.6) | (4-5) 6.5 8 9
r1/2 si - si si si
o otro - - - -
o) — - otro si si
Rye si si - - -
R, =0.4 kpc
t(M/L) Gyr | (2-2.5) | (3-3.7) (4-5) 6.5 8 9.5
T1/2 si - - si - si
Ho otro - - - - -
o) - - - si otro | -
Rgc - si si — - -
R, = 0.8 kpc:
t(M/L) Gyr | (2-2.5) | (3-3.7) | (4.2-4.7) 6.7 8.2
T1/2 otro otro otro si -
o otro - - - -
oo - - - otro otro
Rye - si si — -

TABLA 4. Resultado de la comparacion entre las propiedades simuladas y

observacionales de Carina para todos los satélites con diferentes radios de

Plummer y masa 10° Mg, en los intervalos de tiempo con coincidencia en
la razén M/L.
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observacionales de Carina, para los intervalos II (6-6.5 Gyr), III
(7-8 Gyr) y IV (8.5 Gyr) 09 y Ry Para el radio de Plummer 0.5
kpc, se alcanza valores observacionales con Carina para las variables
0o ¥y Rye en los intervalos II (4.5 Gyr) y IV (6-8 Gyr). Revisando
los intervalos III y VI no coinciden la mayoria de variables.
Considerando el radio de Plummer 0.6 kpc, existe coincidencia
en dos variables de cuatro, estas son: og y Rye; en los intervalos
I1(4.2-5 Gyr), el intervalo IV (5.7-6.5 Gyr), V y VL. Por lo tanto
estos satélites no pueden ser progenitores de Carina.

Al observar la tabla @, satélites con masa de 108M, vy el radio
de Plummer 0.7 kpc soélo dos variables de cuatro del satélite
corresponden a los valores observacionales de la galaxia Carina; pg y
09 se ajustan en el primer intervalo. Para el radio de Plummer de 0.8
kpc, las variables que coinciden para el intervalo I y IV son R, y 0.

[ Variables [ T [ IO [ II | IV | V [ VI |

R, = 0.4 kpc

t(M/L) Gyr 5 (6-6.5) | (7-8) 8.5 9.5
r1/2 otro otro - - -
Ho otro - - - -
o) - si si si -
Ry - si si si -

R, = 0.5 kpc

t(M/L) Gyr | 3.6 4.5 ) (6-8) 8.5 9.5
r1/2 otro otro - - - -
Ho otro - - - -
0o - si - si si -
Rgc - si — si - -

R, =0.6 kpc

t(M/L) Gyr | 3.7 | (4.2-5) 5.2 (5.7-6.5) | (8-8.5) | (9-9.5)
T1/2 otro otro - - - -
Ho otro - - - -
0o otro si si si si si
Ry - si — si si si

TABLA 5. Resultado de la comparacion entre las propiedades simuladas y

observacionales de Carina para todos los satélites con diferentes radios de

Plummer y masa 107 Mg, en los intervalos de tiempo con coincidencia en
la razén M/L.
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Por lo que después de comparar estos radios de Plummer, se puede
afirmar que para esta masa no es posible obtener un progenitor de
la galaxia enana Carina.

Finalmente, se ha encontrado que la orbita que siguen los
satélites, permite la existencia de los mismos cuando tenemos
una distancia apocéntrica de 100 kpc y una excentricidad de 0.68
conseguidas en este estudio. [24] predice que las condiciones para
los posibles pardametros de Carina, deben ajustarse considerando
las interacciones de marea y una Orbita que puede tener una
excentricidad entre 0.3 y 0.7. También en simulaciones hechas en
el ano 2011 [I5] muestran los valores contenidos de cada uno de
los elementos de nuestra galaxia con simulaciones que contienen
friccion dinamica y otras condiciones iniciales.

En este trabajo en las interacciones que se dan a través de las
simulaciones numéricas, solo intervienen la Via Lactea y el satélite,
mientras que en otros trabajos hechos en los anos 2003 [7] y 2009
[25] se incluyen ctiimulos de galaxias enanas con modelos CDM para
la revisién de la formacion estelar y luminica de estas galaxias. La
masa minima utilizada en otros estudios es de 107M incluyendo

’ Variables \ I \ 11 \ 111 \ v ‘
R, = 0.7kpc:
t(M/Lg) Gyr 6.5 (7.5-8) | (8.5-9) | (9.5-10)
r1/2 otro - - -
Mo sl - - -
oo si si — si
Rye - si si -
R, = 0.8kpc:
t(M/Lg) Gyr | (6-6.5) | (7-7.5) | (7-7.8) | (9.2-9.7)
7'1/2 otro - - -
o otro - - -
o) si — si si
Rye si si — si

TABLA 6. Resultado de la comparacion entre las propiedades simuladas y

observacionales de Carina para todos los satélites con diferentes radios de

Plummer y masa 108Mg,, en los intervalos de tiempo con coincidencia en la
razén M/L.
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las interacciones de marea y mecanismos para la formacién de
grandes galaxias. El trabajo hecho por [26] revela que el presente
trabajo no se aleja de estas predicciones, ya que los satélites que
coincidieron con los valores observacionales de la razén M/ L tienen
masa de 10"M,. La ausencia de materia oscura en los satélites
progenitores simulados permite la reproduccién de la razén M/L
durante diferentes intervalos de tiempo, lo cual apoya la hipdtesis
de que las galaxias enanas esferoidales no estan dominadas por
materia oscura. Sin embargo, el hecho de no poder reproducir
simultaneamente las demés propiedades estudiadas, aun variando
en un amplio rango tanto la masa inicial, como el radio de
Plummer de los satélites progenitores indica que probablemente
estos tendrian una componente importante de materia oscura.

Conclusiones

Se realizaron catorce simulaciones newtonianas de N-cuerpos, para
la distancia apocéntrica de 100 kpc, con el fin de buscar los posibles
progenitores sin materia oscura de la galaxia Carina. Cuatro
simulaciones correspondieron a una masa inicial de 1 x 1050, y un
rango de radio de Plummer entre 0.2-0.8 kpc; cinco correspondieron
a una masa inicial de 1 x 107 M, y radio de Plummer entre 0.2-0.6
kpc; cinco correspondieron a una masa inicial de 1 x 108M, y radio
de Plummer entre 0.4-0.8 kpc.

De acuerdo con el analisis de las simulaciones realizadas, no fue
posible reproducir completamente las propiedades observadas de
la galaxia enana esferoidal Carina, y por consiguiente no se pudo
determinar un posible progenitor libre de materia oscura para la
misma; sin embargo, para la masa 1 x 10°M, y radio de Plummer
0.5 y 0.6 kpc tres de las cinco variables estudiadas ry/2, 09 y Rge
tomaron valores observacionales de la galaxia Carina (en el intervalo
de tiempo IV (6-8 Gyr) y (5.7-6.5 Gyr) respectivamente), por lo cual
se puede afirmar que esta masa puede ser la base para posteriores
trabajos sobre el origen de la galaxia enana Carina.

La ausencia de materia oscura en los satélites progenitores
simulados permite la reproduccién de la razén M/L durante
diferentes intervalos de tiempo, lo cual apoya la hipdtesis de que las
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galaxias enanas esferoidales no estan dominadas por materia oscura.
Sin embargo, al no poder reproducir simultdneamente las demads
propiedades estudiadas, ain variando en un amplio rango la masa
inicial y el radio de Plummer de los satélites progenitores indica
que probablemente estos tendrian una componente importante de
materia oscura.

Una continuacién de este trabajo, seria repetir el presente estudio,
pero considerando la materia oscura para el progenitor de Carina,
ya que es relevante en otros trabajos hechos para la formacién
de galaxias dSph y ultraténues. Por otro lado, Angus et al. [§]
realizaron simulaciones de N-cuerpos de enanas esferoidales usando
dindmica de Newton modificada (MOND) y encontraron que si
bien las enanas son estables bajo fuerzas de marea durante un
tiempo de Hubble, las dispersiones de velocidades de las enanas no
son amplificadas lo suficiente por las fuerzas de marea como para
aumentar artificialmente la razon masa-luminosidad. Seria muy
interesante realizar un estudio similar al presente usando modelos
de gravedad modificada.

Referencias

[1] A. Klypin, A. V. Kravtsov, O. Valenzuela, and F. Prada,
Astrophys. J. 522, 82 (1999).

[2] B. Moore, S. Ghigna, F. Governato, G. Lake, T. Quinn,
J. Stadel, and P. Tozzi, Astrophys. J. Lett. 524, L.19 (1999).

[3] M. Boylan-Kolchin, J. S. Bullock, and M. Kaplinghat, Mon.
Not. R. Astron. Soc. 422, 1203 (2012).

[4] R. A. Casas, V. Arias, K. Penia Ramirez, and P. Kroupa, Mon.
Not. R. Astron. Soc. 424, 1941 (2012).

5] P. Kroupa, New Astron. 2, 139 (1997).

6] R. S. Klessen and P. Kroupa, Astro. J. 498, 143 (1998).

7] J.-J. Fleck and J. R. Kuhn, Astrophys. J. 592, 147 (2003).

8] G. W. Angus, G. Gentile, A. Diaferio, B. Famaey, and K. J.
v. d. Heyden, Mon. Not. R. Astron. Soc. 440, 746 (2014).

[9] H. Haghi and V. Amiri, Mon. Not. R. Astron. Soc. 463, 1944

(2016).

[
[
[
[


http://stacks.iop.org/0004-637X/522/i=1/a=82
http://stacks.iop.org/1538-4357/524/i=1/a=L19
http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2966.2012.20695.x
http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2966.2012.20695.x
http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2966.2012.21319.x
http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2966.2012.21319.x
http://dx.doi.org/10.1016/S1384-1076(97)00012-2
http://stacks.iop.org/0004-637X/498/i=1/a=143
http://stacks.iop.org/0004-637X/592/i=1/a=147
http://dx.doi.org/ 10.1093/mnras/stu182
http://dx.doi.org/10.1093/mnras/stw2140
http://dx.doi.org/10.1093/mnras/stw2140

Busqueda de posibles progenitores sin materia oscura... 15

[10]

[22]

[23]
[24]

M. Fabrizio, M. Nonino, G. Bono, I. Ferraro, P. Francois,
G. Tannicola, M. Monelli, F. Thévenin, P. B. Stetson, A. R.
Walker, R. Buonanno, F. Caputo, C. E. Corsi, M. Dall’
Ora, R. Gilmozzi, C. R. James, T. Merle, L. Pulone, and
M. Romaniello, Publ. Astron. Soc. Pac. 123, 384 (2011).

M. Monelli, L. Pulone, C. E. Corsi, M. Castellani, G. Bono,
A. R. Walker, E. Brocato, R. Buonanno, F. Caputo,
V. Castellani, M. Dall’ Ora, M. Marconi, M. Nonino, V. Ripepi,
and H. A. Smith, Astron. J. 126, 218 (2003).

S. Piatek, C. Pryor, E. W. Olszewski, H. C. Harris, M. Mateo,
D. Minniti, and C. G. Tinney, Astron. J. 126, 2346 (2003).
M. G. Walker, M. Mateo, and E. W. Olszewski, Astrophys. J.
Lett. 688, L75 (2008).

A. W. McConnachie, Astron. J. 144, 4 (2012).

Pasetto, S., Grebel, E. K., Berczik, P.; Chiosi, C., and
Spurzem, R., Astron. Astrophys. 525, A99 (2011).

Revaz, Y., Jablonka, P., Sawala, T., Hill, V., Letarte, B., Irwin,
M., Battaglia, G., Helmi, A., Shetrone, M. D., Tolstoy, E., and
Venn, K. A., |Astron. Astrophys. 501, 189 (2009).

E. L. Lokas, Mon. Not. R. Astron. Soc. 394, L.102 (2009).
Breddels, Maarten A. and Helmi, Amina, Astron. Astrophys.
558, A35 (2013).

M. Rocha, A. H. G. Peter, and J. Bullock, Mon. Not. R.
Astron. Soc. 425, 231 (2012).

G. W. Angus, A. Diaferio, and P. Kroupa, Mon. Not. R.
Astron. Soc. 416, 1401 (2011).

K. V. Johnston, D. N. Spergel, and L. Hernquist, Astrophys.
J. 451, 598 (1995).

S. J. Aarseth, M. Henon, and R. Wielen, Astron. Astrophys.
37, 183 (1974).

V. Springel, Mon. Not. R. Astron. Soc. 364, 1105 (2005).

J. Goodman and P. Hut, Dynamics of Star Clusters:
Proceeding of the 115th Symposium of the International
Astronomical Union, held in Princeton, New Jersey, U.S.A,
29 May — 1 June, 1984, International Astronomical Union


http://stacks.iop.org/1538-3873/123/i=902/a=384
http://stacks.iop.org/1538-3881/126/i=1/a=218
http://stacks.iop.org/1538-3881/126/i=5/a=2346
http://stacks.iop.org/1538-4357/688/i=2/a=L75
http://stacks.iop.org/1538-4357/688/i=2/a=L75
http://stacks.iop.org/1538-3881/144/i=1/a=4
http://dx.doi.org/10.1051/0004-6361/200913415
http://dx.doi.org/ 10.1051/0004-6361/200911734
http://dx.doi.org/10.1111/j.1745-3933.2009.00620.x
http://dx.doi.org/10.1051/0004-6361/201321606
http://dx.doi.org/10.1051/0004-6361/201321606
http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2966.2012.21432.x
http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2966.2012.21432.x
http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2966.2011.19138.x
http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2966.2011.19138.x
http://dx.doi.org/10.1086/176247
http://dx.doi.org/10.1086/176247
http://adsabs.harvard.edu/abs/1974A%26A....37..183A
http://adsabs.harvard.edu/abs/1974A%26A....37..183A
http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2966.2005.09655.x
https://books.google.com.co/books?id=OQz8CAAAQBAJ
https://books.google.com.co/books?id=OQz8CAAAQBAJ
https://books.google.com.co/books?id=OQz8CAAAQBAJ
https://books.google.com.co/books?id=OQz8CAAAQBAJ

16 Diego F. Castellanos, Rigoberto A. Casas-Miranda

Symposia (Springer Netherlands, 2012) pp. 77-79.
[25] J. Klimentowski, E. L. Lokas, S. Kazantzidis, L. Mayer, and
G. A. Mamon, Mon. Not. R. Astron. Soc. 397, 2015 (2009).
[26] M. Irwin and D. Hatzidimitriou, Mon. Not. R. Astron. Soc.
277, 1354 (1995).


http://dx.doi.org/ 10.1111/j.1365-2966.2009.15046.x
http://dx.doi.org/10.1093/mnras/277.4.1354
http://dx.doi.org/10.1093/mnras/277.4.1354

	La galaxia esferoidal enana Carina
	Modelo y condiciones iniciales de la simulación
	Condiciones orbitales
	Modelo para la Vía Láctea
	Modelo para el satélite

	Comparación con Carina

