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Arqueología Galáctica:
Búsqueda de subestructura
en la Vía Láctea.

Grupo de Cosmología a Escalas

Galáctica y Subgaláctica

XXIII Congreso Nacional 

de Astronomía, Ensenada

DETECTABILITY OF TIDAL STREAMS

Dynamical Age 8.45 Gyr

Inclination 30º

Apocenter 120kpc

Pericenter 10kpc

Dynamical Parameters Stellar Population Parameters

Total Luminosity    2x108L
!

SFH                Halo-type

    Age      [Fe/H]         %

 13 Gyrs       -1.8         100
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EL PROBLEMA
¿Es el grado de subestructura en el halo de la 

Galaxia consistente con Λ-CDM?
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¿Por qué el halo?

•El modelo ΛCDM predice que una galaxia 
como la nuestra se forma de la fusión de 
un gran número de galaxias satélite.

• El halo de nuestra galaxia tiene una 
“memoria larga” de eventos de acreción.

Aunque ha habido una gran cantidad de descubrimientos, necesitamos 
una muestra completa dentro de límites bien definidos, para poner a 
prueba el modelo cosmológico.
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Gaia: una oportunidad única.

Necesitamos un sondeo muy profundo y completo del halo estelar que provéa información 
cinemática y fotométrica.

• Cubrimiento de todo el cielo
• Magnitud límite de completez: 20
• Número esperado de estrellas incluidas: 109

• Precisión astrométrica: δπ~ 20 μarcsec (@ V=15), δvr~1-10 km/s (@ V~16)
• Fotometría (4 canales de banda ancha, 11 de banda intermedia)
• Fecha estimada de lanzamiento: ¿2013?



Grupo de Cosmología a escalas
Galáctica y subgaláctica

II Reunión
Científica
de la REG

EL GRUPO DEL OTRO LADO 
DEL ATLÁNTICO
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LOS PERSONAJES
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La simulación hidrodinámica!

La simulación de N cuerpos 

Definiendo las condiciones iniciales 

Vladimir encuentra un “merging tree” 

Buscando materia oscura 

Las galaxias se forman en los picos de densidad 

Halos oscuros 
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LA ESTRATEGIA
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El método usado



El plan de trabajo

Galaxy model

Satellite models

Random realization
generator

Astrometry simulator

Photometry simulator

N-Body simulations

Stellar population models Catalogue simulator

Accretion event
Identifiers

Substructure
quantifiers

Sources Emulators Diagnostics



Grupo de Cosmología a escalas
Galáctica y subgaláctica

II Reunión
Científica
de la REG

TRABAJO REALIZADO
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El catálogo simulado de Gaia
• 3.2×108 estrellas
• Zona de exclusión: b<5° en cuadrantes I y IV.
• Poblaciones: Bulbo, disco, halo.
• Observables:  l,b, π, μα, μδ, vr, mV, B-V,…

Observaciones simuladas:

Ingredientes:
• Modelo de masa de la Galaxia
• Modelo de luz de la Galaxia
• Función de luminosidad y diagrama color-magnitud
• Modelo cinemático de cada población estelar de la Galaxia

• Límites en observables del catálogo de Gaia
• Modelo realista de errores observacionales (sistemáticos y aleatorios)
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Los satélites simulados
• Modelos de King
• 106 estrellas en cada uno
• Masas: 2.8 y 5.6 × 107 M¤

• Peris: entre 3.5 y 40 kpc
• Apos: entre 55 y 105 kpc
• Inclinaciones: entre 25° y 60
• Tiempo simulado: 1010 años. 

1:

2:

3:

4:

5:

Nombre Edad
(Gaños)

[Fe/H]
(dex)

LV

(%)

Tipo halo 13 -1.7 100

13 -1.7 30

Tipo 
Carina 8 -1.7 50

3 -1.7 20

Historias de formación estelar
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El problema de la aguja en el pajar

Cuando buscamos algo ....
Hay veces en que lo que encontramos, 
no es lo que creiamos que veriamos.

Calibración de conteos y variación en la profundidad del muestreo. 

• Errores observacionales,
• Efectos de selección,
• Fondo galáctico.

Complicaciones:
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Sun

Simulation #1

Dependiendo de la órbita,
algunas aestrellas son siempre visibles,
otras a veces
y otras nunca.

Más brillo

Estrellas más debiles visibles a corta distancia

Estrellas más débiles visibles a larga distancia

Variación en la profundidad de muestreo de φsat(L)
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RESULTADOS
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El espacio de integrales de movimiento
Helmi y de Zeeuw, MNRAS 319, 657 (2000)
Brown, Velázquez y Aguilar, MNRAS 359, 1287 (2005) El diagrama de E vs Lz

Galaxy data
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Galaxia Satélites combinados

Sin errores

Con errores

Muestra seleccionada:
V<15, (ϖ/σϖ )>5
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El Método del Círculo Máximo
Johnston, Hernquist y Bolte, ApJ 465, 278 (1996)
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La posición de la estrella debe medirse con respecto al centro galáctico.
Johnston et al. usaron el marco heliocéntrico y aceptaron el error 
resultante como una limitación del método.
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El Método del Círculo Máximo Extendido
Mateu et al., MNRAS 415, 214 (2011)

La posición de la estrella debe medirse con respecto al centro galáctico.
Johnston et al. usaron el marco heliocéntrico y aceptaron el error 
resultante como una limitación del método.
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Comparación de métodos

Incluir la información cinemática reduce significativamente el fondo.

GC3 MGC3
Fondo Galáctico

Nótese el cambio en escala!
Mediana de conteos: 4.5×106 stars/pole  4.0×105 stars/pole
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Detección de eventos

Como el fondo es constante, puede ser removido con técnicas estándard

Satélite

Detection of Satellite Remnants: mGC3 Method 9

Figure 7. (a) Map of mGC3 pole counts for stars in satellite S2 alone, at a dynamical age of 5.85 Gyr. (b) Map of mGC3 pole counts

for satellite S2 (panel a) embedded in the mock Galactic background. (c) Smoothed image of the pole count map in panel (b) used for

the ‘unsharp masking’. The color scales of panels (a), (b) and (c) represent the number of stars per pole as shown in the color bar. Note

that the range of the color scale of panel (a) is 5 times smaller than that of panels (b) and (c). (d) Subtracted pole count map. The color

scale and contours represent the amplitude or height of the excesses in units of the background’s standard deviation σ.

SNR reaches a plateau since, depending on the shape of the
stream, the pole count signature can differ from a localized
peak if the stream is very disrupted (see stream orbits in
Fig.4 of B05). Therefore increasing the luminosity can also
increase the dispersion of pole counts in the background,
maintaining the height approximately constant when ex-
pressed in terms of the background’s standard deviation,
as in Fig. 8.

Figure 8 also shows the effect of varying the SFH, which
in terms of the pole count maps is only reflected in a change
in the fraction of observable stars. At the same total lumi-
nosity, a SFH having young or intermediate-age bursts (i.e.
a Carina-like SFH) yields a larger fraction of brigther stars
compared to a population with only an old burst (i.e. an
Halo-like SFH). This can be seen in Fig. 8, were for most
satellites at a given luminosity a stream is detected at a lower
sigma level if the population is given by the Halo-like SFH
(triangles) than if it is given by a Carina-like SFH (circles).
For very disrupted satellites like S2 and S5, as mentioned
before, the signature in pole count maps differs from a lo-
calized peak; therefore the significance of the detection satu-
rates earlier in luminosity for brighther populations causing
the stream to be detected at higher sigma levels for fainter
populations.

Finally, it can be seen that satellite S1 can be detected
with the mGC3 method down to a luminosity as low as
∼ 4× 107 L⊙, even for this old dynamical age of 7.15 Gyr.

Figure 8. Height of detected maxima on pole count maps as a

function of the satellite’s initial total luminosity LV .

5.2 Orbital parameters and dynamical age

Orbital parameters are clearly important since they deter-
mine the shape of the orbit. How disrupted the stream will
become strongly depends on the perigalacticon and incli-
nation angle. Nevertheless, the most influential parameter
affecting the detectability is rather the distribution of helio-
centric distances of the stream stars at different dynamical
ages, since this will determine the fraction of stars that will
be observable in our simulated survey.

For all dynamical ages of the five satellite’s streams,
we computed Dhelio the mean of the heliocentric distance
distribution, as a measure of a representative heliocentric
distance of the system. The plot of Dhelio as a function of

c� 0000 RAS, MNRAS 000, 000–000

Satélite + fondo galáctico

satélite suavizado + background “Unsharp masked”

mapas de conteo en polos
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Detection of satellite remnants in the Galactic Halo with Gaia - I. 
The effect of the Galactic background, observational errors and sampling.
Brown, A.G,  Velázquez, H., Aguilar L.
MNRAS 359, 1287-1305(2005) 

Detection of satellite remnants in the Galactic Halo with Gaia - II. 
A modified great circle cell method.
Mateu, C., Bruzual, G., Aguilar, L., Brown, A.G., Valenzuela, O., Carigi, L., Velázquez, H., 
Hernández, F.
MNRAS 415, 214 - 224 (2011) 

Bibliografía:
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FIN
(Por ahora)


