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En este trabajo, empleamos la Simulacién del Millennium, la cual constituye la mayor simulacién de formacion
de la estructura llevada a cabo hasta el momento, para estudiar las implicaciones del proceso de agregacion
jerdrquica de la estructura en la formacion y evolucion quimica y dindmica de galaxias elipticas masivas, enanas

irregulares y semejantes a la Via Lactea.

In this work, we employ the Millennium Simulation, which constitutes the largest simulation of structure
formation carried out so far, to study the implications of the hierarchical agregation of the structure on the
formation and, chemical and dynamical evolution of massive elliptical, dwarf irregular and Milky Way-type

galaxies.

I. INTRODUCCION

En la dltima década, ha habido un importante progreso
en el estudio de la historia de enriquecimiento quimico
del Universo en gran parte debido al desarrollo de
relevamientos observacionales més sofisticados, los
cuales, no sélo han permitido la exploracion de regiones
mas amplias del espectro, sino que también posibilitaron
la exploracién del Universo lejano. Mas adn, con la
implementacion de cédigos numéricos y modelos semi-
analiticos mas complejos que incorporan tratamientos
detallados de la evolucién estelar, ha sido posible
comenzar el analisis de los procesos fisicos asociados a
la evolucion quimica de galaxias.

En el Universo local, existe una clara correlacion
entre la masa estelar y el contenido quimico de las
galaxias de tal manera que los sistemas mas masivos se
encuentran més enriquecidos quimicamente”. Mas an,
esta correlacion tiende a evolucionar con el tiempo de
forma que, a una dada masa estelar, las galaxias
presentan menores abundancias en el pasado®.

En particular, recientes estudios basados en

simulaciones numéricas hidrodindmicas dentro de un
escenario A-CDM®* sugieren que la relacién masa-
metalicidad (MZR) en galaxias resulta una consecuencia
natural del proceso de agregacion jerarquica de la
estructura.
En el presente trabajo, utilizamos la Simulacion del
Millennium, la cual constituye la mayor simulacion de
formacion de la estructura llevada a cabo hasta el
momento, para comparar la evolucidon quimica vy
dindmica de galaxias elipticas masivas, enanas
irregulares y sistemas semejantes a la Via Lactea.

* Autor a quién debe dirigirse la correspondencia.
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Il. LA SIMULACION Y EL CATALOGO DE
GALAXIAS

En el presente trabajo, utilizamos los catalogos de
galaxias generados a partir de Simulacion del
Millennium®, la cual permite seguir la evolucién de
2160° particulas con una resolucién en masa de 8.6 x
10® M, h™. El volumen simulado corresponde a una caja
clbica periddica de 500 Mpc h™ de lado, con una
resolucion espacial de 5 kpc h™. El' modelo
cosmolégico es consistente con los resultados del primer
afio de WMAP: 0,,=0.25, 0,=0.045, h=0.73, 0,=0.75,
n=1,y cg=0.9.

El catadlogo de galaxias fue generado a partir del
modelo semi-analitico (SAM) descripto en (6) y (7).
Este incluye tratamientos para la formacion estelar, el
enfriamiento de gas, el enriquecimiento quimico, las
fusiones entre galaxias, feedback de supernovas y
nacleos activos de galaxias (AGNS), entre otros.

Para este estudio, seleccionamos las galaxias
centrales de los halos de materia oscura, y definimos tres
muestras de sistemas galacticos:

+ Una muestra de sistemas semejantes a la Via Léactea
(MWS), compuesta por aquellos sistemas con
200<V,<240 km s™, y 1.5<AM<2.6 con AM=Mpyyge-
M, donde V. representa la velocidad circular del
halo de materia oscura y, Mpuge Y Mo COrresponden a
las magnitudes del bulbo y total del sistema
respectivamente.

* Una muestra de galaxias enanas irregulares (DIS),
conformada por galaxias con masas estelares entre 10° y
10%° M,. Debido a que no hay evidencia acerca de la
presencia de un nicleo en galaxias enanas irregulares
tipicas, restringimos la DIS a sistemas sin bulbo.
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Finalmente, consideramos para el analisis sélo aquellos
objetos residentes en halos con mas de 100 particulas.

* Una muestra de galaxias elipticas gigantes (GES),
compuesta por galaxias con masas estelares mayores a
10" M, y AM<0.4.

lll. RESULTADOS Y DISCUSION

Nuestros resultados® indican que las galaxias generadas
a partir del SAM® exhiben una correlacién bien
definida entre las abundancias de la fase gaseosa y la
metalicidad estelar. La metalicidad tiende a crecer
linealmente con la masa estelar para masas menores que
10" M,. Para los sistemas méas masivos, se mantiene
aproximadamente constante alrededor del valor solar.
Este comportamiento se debe (al menos parcialmente) al
fuerte feedback de AGNs adoptado en el modelo con el
fin de suprimir los flujos de enfriamiento de gas en halos
relativamente masivos. El fuerte feedback de los AGNs
combinado con un relativamente fuerte feedback de
supernovas, agotan el combustible necesario para la
formacion estelar en escalas de tiempo relativamente
pequefias y, de esta forma, inhiben una evolucion
quimica posterior significativa.

Las galaxias tipo Via L&ctea, con masas estelares
promedio de M.~10"" M,, presentan una dispersién de
alrededor de 0.1 dex a corrimiento al rojo z=0. Sin
embargo, la MWS cubre un amplio rango del plano
masa-metalicidad a z>0. En particular, a z=3 esta
muestra posee metalicidades entre -1 y 0.7 dex, y masas
estelares entre 10° y 10™ M, h, pero la dispersion
disminuye considerablemente hacia z=0. Analizando
los arboles de fusién de estas galaxias, encontramos que
este hecho se halla relacionado con la diferente
evolucion que sufren los progenitores mas masivos
respecto de los mas pequefios. Los sistemas mas
masivos a z=3 evolucionan mas suavemente dada su
baja eficiencia de formacion estelar, debido al hecho de
que ya han transformado la mayor parte de su gas en
estrellas. Por otro lado, los sistemas méas pequefios
exhiben mayores fracciones de gas y tasas de formacién
estelar més altas, las cuales conducen a una mas
importante evolucién quimica a z>1.  También,
hallamos que los progenitores pobres en gas a z=3 ya
han completado la mayor parte de su historia de
acrecion a este corrimiento al rojo, mientras que los
sistemas ricos en gas acretan el doble de masa estelar
que los primeros a z>0.

Estudiando la historia de acrecion media de las
galaxias tipo Via Léctea encontramos que, a z=0, la
masa estelar total proveniente de acreciones corresponde
a aproximadamente el 15% de su masa estelar actual, lo
cual significa que mas del 80% de su masa estelar a z=0
se ha formado en los progenitores principales de estos
sistemas. También, encontramos que estos sistemas no
sufren interacciones significativas a lo largo de sus
historias de formacion. Por lo tanto, los sistemas tipo
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Via Lactea pueden describirse como un progenitor
principal que evoluciona acretando estructuras menores.
En el caso de las galaxias elipticas gigantes, hallamos
que éstas incorporaron el 50% de su masa estelar a z=0
mediante acreciones de estructuras menores, mientras
que las enanas irregulares no presentan una historia de
fusiones importante.

Estos diferentes escenarios de formacion obtenidos
para las tres muestras estudiadas (MWS, GES y DIS),

tienen importantes implicaciones en la evolucién
guimica de estos sistemas. Las galaxias elipticas
gigantes alcanzan z=0 con fracciones de gas

despreciables, lo cual significa que so6lo podran
evolucionar en el plano masa-metalicidad via fusiones
con otros sistemas. Por otro lado, las galaxias enanas
irregulares presentan fracciones de gas entre 0.2 y 0.8 a
z=0, por lo que pueden considerarse galaxias
formadoras de estrellas activas capaces de sufrir
importantes cambios en su contenido quimico. En el
caso de los sistemas similares a la Via Léctea,
obtuvimos fracciones de gas de ~0.1 a z=0, las cuales
son pequefias como para proveer el combustible
necesario para un brote significativo de formacion
estelar.

IV. CONCLUSIONES

En el presente trabajo, hemos estudiado tres muestras de
galaxias generadas a partir de la Simulacion del
Millennium; galaxias semejantes a la Via Lactea,
elipticas gigantes y enanas irregulares, las cuales ocupan
la region de masas estelares intermedias, y los extremos
de mayor y menor masa de la MZR observada,
respectivamente. Encontramos grandes diferencias en
sus historias de formacion. El porcentaje de masa
estelar a z=0 proveniente de acreciones es
aproximadamente nulo en el caso de la DIS, alcanzando
aproximadamente el 50% para la GES, mientras que
para la MWS es de alrededor del 15%. Estas
diferencias en sus historias de acrecion afectan el
consumo de gas y los procesos de formacién estelar en
los progenitores principales de estos sistemas,
conduciendo a una muy diferente evolucién quimica.
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