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RESUMEN/ABSTRACT
Se determinó la masa estelar 𝑀∗, y la tasa de formación estelar, SFR, de una muestra de galaxias enanas de marea (o TDG, por sus siglas en inglés) empleando imágenes en el óptico y

ultravioleta, respectivamente. Se encuentra que no hay una correlación lineal entre la SFR y la A, y la 𝑀∗ y la C, respectivamente, como sí ocurre para el resto de las galaxias. Lo más

interesante es que sí parece existir una relación lineal entre la 𝑀∗ y la SFR similar a la que siguen las galaxias con muy alto corrimiento al rojo. Esto parece sugerir que el entorno y la

turbulencia son parámetros cruciales para comprender la formación de galaxias

Como es bien sabido, las galaxias enanas de marea (o TDG por sus siglas en inglés),
se podrían estar formando a partir de los escombros de la interacción entre galaxias
[15], por lo cual las condiciones en las que se encuentra el medio interestelar (ó ISM
por sus siglas en inglés) son probablemente muy turbulentas, similares a las
condiciones en las cuales se encontraba el gas y la materia cuando se formaron las
primeras estrellas y galaxias. Esto resulta interesante ya que, de ser cierto, nos
permitiría estudiar en estos objetos del vecindario local la formación estelar de
regiones similares a las del universo primitivo [19].

Las TDG suelen tener un radio promedio de 6 kpc, una SFR promedio de
8 × 10−2 𝑀

⊙

𝑦𝑟−1 , y una metalicidad de 8.5 dex [7]. Algunos autores incluso

mencionan que las TDG tienen un índice de color promedio (B-V) de 0.3 [7]. Algunos
autores, [4] y [5] entre otros, estudiaron galaxias de diferentes tipos morfológicos y
encontraron que, en general, para la mayoría de las galaxias el parámetro de
asimetría está relacionado con la formación estelar y que la concentración sigue una
relación con la masa estelar. Sin embargo, otros estudios muestran que no
necesariamente las galaxias enanas siguen dichas correlaciones ([17], [18], [19]).
Esto podría indicar un origen y evolución diferente para estas últimas. Por otro lado,
se ha observado que para los objetos a alto z se presenta una correlación entre la
SFR y la M* [14]. Se piensa que las propiedades del IGM de donde se forman estas
galaxias tan tempranas son muy turbulentas. Estas características puede que sean
muy similares a las del medio en donde se forman las TDG, y por tanto una relación
similar puede ser esperable en estas últimas.

El objetivo de esta investigación es ver si las galaxias TDG siguen algunas
correlaciones entre parámetros, tal y como lo hacen otras galaxias de mayor
tamaño. Lo primero que se debe hacer es obtener una muestra de galaxias libre de
sesgos, tal y como se hizo en [19]. Es esta misma muestra la que vamos a usar en
este trabajo, y que presentamos en la primera parte: Estudio de galaxias enanas de
marea I. Análisis morfológico empleando el plano C-A. Para dicha muestra se van a
determinar los valores de la SFR y de la M*.

A. Determinación de la tasa de formación y de la masa estelar.

La tasa de formación estelar de las galaxias de nuestra muestra se determinó a
partir del flujo en el ultravioleta cercano (NUV, por sus siglas en inglés) con la
calibración propuesta por [8]:

𝑆𝐹𝑅 𝑀⊙𝑦𝑟
−1 = 1.27 × 10−28𝐿 𝑒𝑟𝑔𝑠−1𝐻𝑧−1 (1)

donde 𝐿 𝑒𝑟𝑔𝑠−1𝐻𝑧−1 es la luminosidad del objeto en el NUV y la constante se
obtiene considerando una IMF de Salpeter y modelos de síntesis de población de
[8]. Esta calibración está optimizada para galaxias de baja metalicidad, como es el
caso de las galaxias TDG [7].
Por otra parte, la masa estelar se determinó con la calibración de [1], dada por:

𝑙𝑜𝑔
𝑀∗

𝐿𝑔
= 𝑎𝑔 + 𝑏𝑔 𝑔 − 𝑟 , (2)

donde 𝑀∗ es la masa estelar en 𝑀⊙, 𝐿𝑔 es la luminosidad en el filtro g dada en 𝐿⊙,

(g-r) es el índice de color en esas bandas y los coeficientes 𝑎𝑔 = −0.499 y 𝑏𝑔 =

1.519 se tomaron del trabajo de [1].

En la Tabla I se presentan los valores de la asimetría, A, y la concentración, C, en
las columnas 2 y 3, respectivamente. Los valores de A y C fueron obtenidos de [19].
Los valores de la masa estelar, 𝑀∗, están en la columna (4) y se presentan en
masas solares, 𝑀⊙, y en la columna (5) está el valor de la tasa de formación

estelar, SFR, en 𝑀⊙𝑦𝑟
−1. El promedio de cada parámetro está puesto en la última

fila, siendo el error correspondiente a la dispersión de los datos a 1𝜎.

Figura 1. Asimetría frente a la tasa de formación estelar. La línea discontinua vertical 

representa el valor promedio de formación de estrellas para las galaxias enanas [4].

En la Fig. 1 se muestra la relación A - SFR para los objetos de la muestra aquí estudiada.
A simple vista se ve que hay dos grupos diferentes: aquellos con un SFR inferior a
10 × 10−2 𝑀⊙𝑦𝑟

−1 que parecen seguir una correlación lineal con la asimetría de la

galaxia. Esto nos viene a indicar que la forma de la galaxia está dominada por la
formación estelar. Por otro lado, los TDG con una SFR más alta no muestran una
correlación clara, solo un diagrama de dispersión, sin un valor particular de la asimetría.
Es interesante ver que no hay diferencias reales entre los candidatos, los TDG
confirmados y los nlTDG en el diagrama, aunque tres de estos últimos se encuentran
que tienen alta formación estelar, lo cual contradice lo esperado. Se necesitan más datos
para confirmar la falta de tendencia de las galaxias con alta SFR.

Figura. 3. Plano A − C. En el panel superior a), los puntos blancos representan objetos con 
SFR superior a 0.1𝑀⊙𝑦𝑟

−1, mientras que los puntos negros representan objetos con SFR 

inferior a 0.1𝑀⊙𝑦𝑟
−1. En el panel inferior, los puntos negros representan objetos con una 

masa estelar mayor que 2 × 108𝑀⊙, y los puntos blancos representan aquellos con masa 

estelar menor a 2 × 108𝑀⊙.

Figura. 2. Concentración frente a masa estelar, 𝑀∗. La línea discontinua vertical representa el 
valor promedio de la masa estelar de las galaxias enanas [4], mientras que la línea continua se 
ajusta a los puntos de datos.

DISCUSIÓN

➢ En esta investigación determinamos que el parámetro C no depende linealmente de la masa estelar ni de la
SFR, al contrario de lo que se obtuvo en galaxias grandes, mientras que solo existe una correlación lineal
entre el parámetro A y SFR, para galaxias con SFR menores a 0.1𝑀⊙𝑦𝑟

−1. La razón de este valor de corte no

queda claro cuál sería.

➢ En el plano A – C no se logra aprecian que exista alguna diferencia clara ni con la SFR ni con la masa estelar:
las galaxias con masa estelar grande o pequeña parecen estar ubicadas en el mismo lugar en el plano. Por
otro lado, tampoco se observa una clara tendencia de la ubicación de las galaxias en el plano A – C respecto
a la SFR.

➢ Se observó que existe una relación lineal entre la SFR y la masa estelar para los objetos de la muestra que
tienen una masa estelar menor a 2 × 108𝑀⊙ y una formación estelar menor a 10 × 10−2𝑀⊙𝑦𝑟

−1. Esta

correlación es similar a la obtenida para las galaxias con z > 4. Sin embargo, únicamente 53% de la muestra
sigue esta relación lineal, hace falta aumenta la muestra y estudiar a detalle estos objetos que no la siguen
para poder concluir cual es la razón por la cual no lo hacen.
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También podemos comprobar si existe alguna relación entre C y la masa estelar como se
propone para las galaxias normales [4]. De los datos de la Fig. 2 se puede obtener una
relación logarítmica de la forma:

𝐶 = 𝑎 𝑀∗
𝑏, (3)

donde las constantes están dadas por: 𝑎 = 2,28 ± 0,68 y 𝑏 = −0,01 ± 0,01 a partir del

ajuste de los datos (ver línea continua en la Fig. 2). También parece haber dos grupos
de TDG con comportamientos diferentes. Por un lado los objetos con una masa estelar
menor a 2 × 108𝑀⊙ (aproximadamente el 76% de la muestra) no parecen seguir

ninguna correlación mientras que aquellos con masas mayores (únicamente 4 objetos)
que sí parecen tener una correlación clara. De nuevo, debido al bajo número de objetos
en esta última zona, es necesario tener una muestra más amplia para poder obtener
conclusiones más fuertes.

Plano C-A

Podría ser interesante comprobar si los valores de la SFR y de la masa estelar implican
cambios en la posición en el plano C-A. Para ello, vamos a graficar de nuevo las
galaxias de la muestra en dicho plano, pero ahora indicando con color negro aquellas
galaxias que presentan una SFR menor que 10 × 10−2𝑀⊙𝑦𝑟

−1 (en el panel superior de

la figura 3) y aquellas galaxias con masas estelares mayores a 2 × 108 𝑀⊙ (panel

inferior de la figura 3). Como se ve en dicha figura, no hay una verdadera separación,
ya que no todas las galaxias con alta formación estelar tienen una gran asimetría. Es
más, la mayoría de las galaxias con formación estelar menor que10 × 10−2𝑀⊙𝑦𝑟

−1

presentan los menores valores de la asimetría. Con respecto a la concentración, las
diferencias son ligeramente más marcadas. donde las galaxias con alta formación
estelar tienen valores más pequeños de la concentración.

Y lo mismo ocurre con la masa estelar. Las galaxias con masas estelares mayores
tienen menores concentraciones mientras aquellas con masas estelares bajas tienen
una gran dispersión. Pero la asimetría no parece estar tan afectada.

Comparación con galaxias a alto z
Como se dijo antes, en un estudio reciente de galaxias en ambientes caóticos con
alto corrimiento al rojo (Cosmic Assembly Near-infrared Deep Extragalactic Legacy
Survey, CANDELS) se encontró una correlación lineal entre la SFR y la masa estelar
[14].
Las galaxias CANDELS tienen un alto z, entre 4 y 6, lo cual supone que el gas con el
que se están formando se encuentra en un estado muy turbulento. En este sentido,
se puede pensar que son muy similares a los TDG, que se forman también a partir
de un entorno muy turbulento. Si esto es así, podría esperarse una correlación
similar para estos últimos. Como se puede ver en la Fig. 4, dicha correlación sí
parece existir en la forma:

SFR M⊙yr
−1 = αM∗ M⊙ + β, (4)

donde α = 5 ± 1 × 10−10yr−1 y β = 2 ± 1 × 10−2M⊙yr
−1 para las TDG aquí

estudiadas. Estos valores son muy similares a los de las galaxias CANDELS para z =
4. Es muy interesante notar que aquellas galaxias con una masa estelar menor a 2 ×
108M⊙ y una formación estelar menor a 10 × 10−2M⊙yr

−1 son las que refuerzan tal

relación, mientras que sólo dos galaxias fuera de esta “región” la siguen. Las
galaxias con baja M∗ pero alto SFR parecen seguir una correlación lineal pero con

una pendiente diferente. Se necesitan más datos para comprender cuál es la razón
por la que estas galaxias no siguen una única correlación entre la SFR y la masa
estelar.

Figura. 4. Tasa de formación estelar, SFR frente a la masa estelar, 𝑀𝑠𝑡𝑎𝑟. La línea 

discontinua horizontal representa el valor promedio de formación estelar para las 
galaxias enanas, y la línea discontinua vertical representa el valor promedio de la 
masa estelar para las galaxias enanas. La línea continua es el ajuste de los datos.

Como se ha dicho, uno de los propósitos de esta investigación es ver si hay
alguna relación entre estos parámetros aquí determinados y la asimetría y la
concentración, tal y como existe para otras galaxias ([17]; [18]; [5]; [11]).
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