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INTRODUCCION.

Mediante la opservacidén de placas fotograficas tomadas del
cielo., se encuentra que las galaxias no estan aistribuidas &n todo
el espacio de una manera =stadisticamente uniforme., sino que se
encuentran en grupos o cumulos que van desde dos, algunas decenas
v hasta miles d2 miembpros. £l estudio de los cumulos de galaxias
es importante para la determinacien de la =structura del Universo
a gran escala v para tratar de entender a los cumulos mismoes como

sistemas fundamentales.

Debido a su alta daensidad superficial v gran nuamero de
galaxias muy luminosas, los cumulos ricos se pueden identificar a
distancias comparables al presente horizonte del Universo., siendo

ast{ una importante herramienta en el estudio de la cosmologia.

En los afos 70's se reconocid que ciertos cumuleos contienen
“supergalaxias", objetos diferentes a todos los demds vistos en el
campo general. La poblacisén general de galaxias en los cumulos - es
'principaxmente de ellpticas y 50's. una poblacidén sin formacién
estelar contrariamente a la del campo general que consiste
pfincipalmente de =mpirales, las cuales s& encuentran activamente

formando nuevas estrellas.

Virgo, el cumulo mas cercano a nuestra galaxia, es un ejemplo



estudian 96 galaxias elipticas y S0's confirmando una relacidn va
establecida por Kormendy (1977) entre el radio efectivo, ro.v la
luminosidad: ae tal manera que las galaxias mAs brillantes tienen
radios mavores. KRecillas-Cruz v Serrano (1986} encontraron una
relacién entre los radios. la luminosidad. el brillo superficial y
la densidad superficial local de galaxias ellpticas. Ellos
encontraron:

-0. 14 O, 445

-0, 413
L
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Cabe hacer notar que en el trabajo de Recillas y Serrano, los
datos para la densidad superficial fueron tomados de la literatura
(Dressler 1980b, strom v Strom (1978a). De aqul gque es necesario

tener un metodo para encontrar dicha densidad superficial.

Motivado por lo anterior, el presente es un trabajo donde se
describen algunos resultados sobre cumulos de galaxias v el medio
ambiente y se calcula la densidad proyectada local de galaxias
para los cumulos de Coma, Virgo, Hércules vy el supercumulo de

Hidra-Centauro cuyas densidades locales son diversas.

Con la densidad calculada en este estudio se encuentra, para
los cumulos de Coma v Virgo una relacisn entre el radio efectivo
T, la densidad proyectada local Poroy’ =l brillo superficial H, Y
la magnitud, para galaxias elfpticas y $S0U's, encontrando que los

parametros anteriores estan correlacionados.
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I.1.~ CATALOGOS DE CUMULOS DE GALAXIAS

La forma de seleccionar los cumulos, para incluirlos en un
catalogo, es, observando el aumento en la densidad superficial, o,
en una cierta regisén de la esféra celeste, sobre la densidad de

fondo okg; es decir : ¢ o / o

by’ 2 N donde N es dada. Por ejemplo,
si N = 1, (Bahcall., 1977) entonces todas las galaxias
pertenecer{an a unog cuantos grupos de gran tamafo; mientras que,
si N es muy grande, entonces la mayoria de las galaxias pertenecen
al campo general. Para que una regién se pueda incluir en un
cAtalogo de cumulos de galaxias es necesario que exista una
densidad creciente, va sea en una extensién lineal fija y una
densidad minima (como en el catalogo de Abell,1957) o para una
extensién variable, determinada diréctamente por la densidad
superficial observada en sus bordes (come en el catdlogo de
Zwicky,1961-1968). Los tamafios y poblaciones dependen de las
definiciones usadas en el proceso de identificacién, por lo que,
tales parametros, deben tomarse s®lo como recetas operacionales
que intentan describir la extensidn especificada por el catilogo.
Asi, Bi un ctmulo se define como un sistema que contiene todas las
galaxias con velocidades en un cierto intervalo y en la direccién.
general del cdmulo, entonces, su extensidn y poblacidn se
determinara sélo por el estudio de las velocidades de todas las'

galaxias en esa direccién.



coordenadas de 1950; la magnitud fotografica en el roiec de la
décima galaxia mas brillante, la distancia v su clasificacién en

grado.de riqueza.
El criterio de Zwicky es el siguiente:

1.~ El cumulo debe contener al menos 50 galaxias entre moy

"ﬂ+3' donde m es la magnitud de 1la galaxia m&s brillante del

camulo.

2.~ Las galaxias deben estar dentro del contorno definido
por la isofota donde la densidad provectada es alrededor de dos

veces la del campo general.

3.~ No pone limite en el corrimiento al rojo de los cumulos,

pero agregados tales como Virgo ne los incluve.

4.~ Los cumulos se deberan encontrar al  norte de la

declinacisn -3°.

El catalogo comprende 6 voldimenes y para cada comulo se
listan: el centro estimado en  coordenadas de 1950; ia
clasificacidén del cumulo; poblacién; dismetro vy la distancia
( 0.2 « 2 £0.5 ). También contiene las magnitudes fotograficas

estimadas para todas las galaxias maAs brillantes que m.p = 15. 7™



1.2.- PROPIEDADES DE LOS CUMULOS DE GALAXIAS.

1.2.1.~ Gradoe de Rigqueza. - El grado de riqueza es el numero de
galaxias contenidas en un circulo de un cierto radio referido al
centro del cumule. E}@ erado de rigueza describe a cumulos muv
densos gque contienen mlles de miembros , o blen grupos de  baja

densidad tales como &l Grupo Leocal, hasta galaxias dobles.

El numerc total de galaxias d9e un cunulo depende de la
definicién misma de cumulo. ASi.como S mencion® en la seccioén
L.1. Zwicry define la poblacidn. como el numero de galaxXias
visiples en el rojo en las placas de Monte FPFalomar. que se
encuentran localizadas dentro de la isofota de dos veces la

densidad del campo.

La definicién de Abell (1965) para el grado de riqueza de un
cumulo es : el numero de galaxias mas Dbrillantes que m5+2. en
donae m, es la magnitud fotografica en el rojo del tercer miembro
m&s brillante, contenidas en un circulo de radio:

=1
R = 4.6 X 10 /(¢ =z) mm

donde z es el corrimiento al rojo del cdmulo.

De la magnitud del decimo miembro mas brillante en cada

10



regulares e irregulares. Aqui-, BM denota la clasificacién de Bautz

Morgan(1970) v RS a Rood ¥y Sastry.(1971)  gque 'se describen mas
adelante.
TABLA 1.1
Propiledad Pegular Cintermediald Irregular
Clase CTemprana (Tardiad

Tipo Zwicky.......... Compacto ..... Medio—Compac to. . dbierto. . ......
Tipo BM. ...... ... ... ... I, I-1r,11..... I, Iir-rrr....... II-1r11,111r.....
Tipo RS . ... v ech,B,L-C...... L,F.Coovivi Foloo oo oo,
Contenido. ........... Ricos en...... Pobres ere....... Ricos en.......

Elipticas

Espirales

Espirales

Simetria............. Esférica...... Intermadia. .. ... Forma Irregular

Concentracidn

Central.............. Alta.. .. ... ... MHoderada. ... .... Muy pequefia. . ..

Ejemplos. . ........... AZ219Q, Coma. .. Af94,4539....... Virgo, 41228, . ..
Kood y Sastry desarrollaron un retfinamiento del esquema

regular e irregular.

El Sistema Rood-Sastry

un diagrama de diapasén:

(R$) se representa en
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Bautz y Morgan (1970) clasifican a los cumulos de galaxias de

la siguiente forma:

Ioooiio oo, El cumulo se encuentra dominado por una séla
galaxta cD localizada en el centro (A2199).

F 8 SN Las galaxias mas brillantes se encuentran entre
galaxias cD y eliptica gigantes (Comad.

IIf............ No contienen galaxias dominantes (Virgo y Hércules).

Las caracteristicas de los cumulos se pueden resumir

dividiéndolas en los siguientes grupos:

1.~ QUMULOS RIGOS EN ESPIRALES.~- Tienen una cqmposicién . similar a
la del campo general, que es tipicamente de 8 I3 galaxias por
grado cuadrado (Dressler, 1980c) .con una gran proporcidn de
espirales. Existen también irregularés con bajas densidades, baja
concentracidén central, no existe segregacién por tipo morfoldgico

¥y no estan relajados.

2.~ cuMmuLos c<b.- Se encuentran dominados  por una galaxia
supergigante ¢D y no tiene espirales en su centro. Contienen mas
elipticas y S0's en las regiones centrales que otros cumulos v son

muy densos, ademas son esféricos y se encuentran relajados.

19



3.~ CUMULOS POBRES EN ESPIRALES.- Son intermedios entre L y 2, con
una composicién dominada por galaxias S0's, mostrando, ademas

segregacisn por el tipo morfolégico.

Los porcentajes tipicos de elipticas, S0's y espirales se

resumen en la tabla I-2.

TABLA I.2
E SO s
Caimulos cD 357 457 207 Coma, A2199
Pobres en .
espirales 152 655% 307 A194, 4400, A539
Ricos en T C ’
espirales 15% 35% 502 Hércules, A1228
Al 367, A2197
Campo General 152 252 607

De la tabla I.2 se puede ver que los cumulos ¢D son mas
densos en galaxias elipticas y S0's ya que E+S0=70% mientras que
en. los pobres en espirales E+S0=70% vy en los ricos en espirales
E+50=50%. Se puede ver entonces que esta clésificacién se hace
anicamente con respecto al contenido de espirales siendo muy

pequefia la diferencia de los c¢cD's a los ricos en espirales.

20



I1.2.3.- Contentdo Galactico.— Un estudio hecho por Oemler (1974}
sobre los perfiles de densidad de galaxias E, S0's y S en los

cumulos, muestra que en los del tipo ¢D vy pobres en espirales, las
espirales disminuyen en la direccién del centro y no se encuentran
en el nacleo. Estudios hechos por Rood vy Sastry (1672) sobre el
cumulo de Coma, muestran también que el nuamero de espirales

disminuye en la direccién del centro del cumulo.

I1.2.4.- Galaxtas ¢D. - El estudio de las galaxias cD empezé en los
aflos 60's con los trabajos de W. W. Morgan y colaboradores (1964),
Llamando la atencién sobre la existencia de galaxias elipticas
brillantes rodeadas por una extensa envolvente estelar difusa, las
nombraron galaxias D. Aguellas con una extensién 3 a 4 veces mas
grandes que las lenticulares fueron llamadas galaxias

supergigantes o cD's.

Las galaxias cD usualmente se encuentran en el nucleo de los
cumulos densos y cumulos regulares, sin embargo, a veces se
encuentran galaxias D en los irregulares coincidentes con los
picos de densidad. Es importante destacar el hecho de que 1las
galaxias cD se encuentran s6l¢ en regicnes densas o en los nucleos
de cumulos dénsos y que esto podria,implicar un efecto comparable
al de la segregacién de tipos morfolédgicos con la densidad

(Dressler, 1980b).

21



A veces, las galaxias cD's tienen envolventes estelares
difusas muy extensas ( % 1 Mpc )} y de bajo brillo superficial. Son
galaxias aplanadas, sin embargo s1 aplanamiento ne as
principalmente debido a rotacién. Alrededor del 25 al 50 por
ciento tienen nucleos mﬂltiples; posiblemente galaxias satélites
mAs pequeflas que se encuentran en el campo gravitacional de las

cD's.

I1.2.5.- Perfiles de Densidad.- El perfil de densidad de 1los

camulos de galaxias se describe por:
el{r) = pofi(r,Rc,Rh) (I.1)
o(r) = dofz(r.Rc,Rh) . (1.2)

en donde p(r) y o{(r) son las densidades espacial y proyectada,
respectivamente Rc_es el radio del nucleo definido de tal manera
que O(Rc) =0 /2, R, es el halo.o radiq de corte y f, v £, son las
funciones que mejor se ajustan a loé perfiles obéervadog y Py %

~son la densidad central espacial y proyectada, respectivamente.

King (1966), didé una representacién andlitica del perfil de
distribucién de galaxias de un ctmulo. La distribucién para 1la

densidad en las regiones centrales puede aproximarse por:

22



plr) = p (1 + r°/RC ) T2 (1.3)

-1

o(r) = o (1 + /R (I.4)

en donde los parametros son los mismos que en 1la ecuacidén
anterior. Las densidades espaciales y proyectada se encuentran
relacionadas mediante 0= 2cho. La ley de de Vaucouleurs se puede
generalizar para cudmulos de galaxias. de Vaucouleurs mismo (1960)

encontré para el cumulo de Coma:
1/4 .
log a(r)/o(ra) = -3.33 [ (r/rq) - 1)1 (I.5)

en donde r, es el radio efectivo definido como el radio a la mitad

de la luz en el perfil de luminosidad.

I1.2.6.- Tamafios,~ Algunas de las definicicnes mas comunes de
tamafio de un ctmulo incluye los siguientes parametros: un radio
gravitacional Rc, el radio del ndcleo R, un tamafio medio o
efectivo R  determinado por la distribucién de las galaxias, un
tamafio del halo, Rh determinado por el perfil de densidad al
aproximarse al valor de fondo y un tamafo dinamico determinado a
partir de la inclusién de todas las galaxias dentro del intervalo

de velocidades tipicas del camulo.

23



El radio gravitacional del cumulo se define como:

2GM
R = —— (I.6)

donde M es la masa del cuamulo y vP representa la dispersidén de
velocidades en 1la direccién radial observada. El radio Ry,
definido de esta manera. es €l radio para el cual la energia

gravitacional es aproximadamente igual a la energia cinética de

una galaxia moviéndose en el cdmulo.

Para Coma, el cuerpo principal se encuentra dentro de un

radio de alrededor de 100'.

1.2.7.- La funecién de Luminosidad.- La funcién ge luminosidad se
define como el ndmero de.galaxias N ( = m ) mas brillantes que 1la
magnitud m. Se han propuesto varias representaciones analiticas
para la funcién de luminosidad del cumulo. Algunas de ¢llas son la
de Zwicky (1957)., Abell (1976) y Schechter (1976), mostradas en la

figura 1.6, tomada de Abell (1976).

Funcidn de Luminosidad de Zwicky.~- La funcién de, luminosidad

propuesta por Zwicky es:

24



Nt Sm) =%k (107 -1 ) (1.7}

donde k es una constante. La funcidn ge Zwicky se ajusta bien para

luminosidades débiles., pero no se ajusta para las mas brillantes.

Funcidn de luninosidad de Abell. - Abell representd &l logaritmo de

la funcioén de luminosigad compuesta por dos lineas rectas que se
- - ~ .

intersectan en un puntc tal que la magnitud es m . La funcién de

luminosidad de Abell se representa por:

log N t s m)

1
7
+
n
g
=
iA
=}

(1.8)
log N ( €£m ) =Kk +8_m tmo>m ) (r.s)

donae s, = 0.75 vy s,= 0.25 ., k1 vy Kk, son constantes.
Funcidn de tuminosidad de Schechter.- La expresidn analitica para
el nimero de galaxias en un cmulo en el intervalo de luminosidad

L'a L'+ dL. dN dada por Schechter (1976) es:

S 4

dN = N (Ll 1 exp (-LsL”) diLsL’) (1.10]

£
en donde L es una luminosidad caracteristica ( con una magnitud

N o
absoluta equivalente M ) para la cual la funcidén de luminosidad

25 -



exhibe un cambio rapido en la pendiente en el plano log N -"log L,

x
N es una medida de la riqueza del cumulo.

En la figura I.6 se muestra la funcién de luminosidad donde
se pueden apreciar las representaciones de Zwicky, Abell vy
Schechter. En el eje horizontal se muestra la magnitud y en el
vertical el logaritmo del ndmero de galaxias mas brillantes que 1la

magnitud m.

26
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I.3.- PROPIEDADES DINAMICAS DE LOS CUMULOS DE GALAXIAS.

1.3.1.~Tiempos caracteristicos.~ Una galaxia que viaja a través de
un cumulo con una velocidad v recorrerad una distancia R en un

tiempo:

T = Ry (I.11)
donde v es la velocidad radial observada. El tiempo para una
distancia tipica de 10 Mpc es x ex10” afios ligeramente m&s corto
que la edad estimada del Universo (este es el llamado tiempo de
Hubble y es del orden de 2x10‘° affos). Las galaxias de las
raegiones exteriores de los graﬁdes superctmulos ( R >35 Mpc D
tienen un tiempo de cruce mayor qgue 2x10'° akos por lo tanto, no

han cruzado todavia el centro del cumulo.

El tiempo de relajamiento para galaxias es el tiempo para el
cual pueden existir choques entre 4&llas vy egtsd dado por

(Apéndice A):

7T = - (1.12)

L S S S
32nNG mi&(xo) 1n G(m1+ mz)

28



an donde

®_o= Jv v Bex ) o= (7 [ E (g0 = 2 EL (%) J

E (x )y E’ _tx.) son la funcién error vy su derivada definida
ref (4] ref 0 .

por: E_tx ) = (2/¥ 1) f:oexp (~t%) dr. j es la amplitud en la
distribucisn de velocldades (kn este casdo €s una distribucion
gaussianal, m . es la masa de una galaxia del campo v m?, es la
masa de uha galaxia que se mueve inicialmente con una velocidad v,
a través del cdmulo, N es el numero de galaxias por unidad de

volumen y Do es el parametro de impacto.

be la ecuacién anterior se puede ver que las galaxias se
relajaran mas rapidamente si su masa es grande y si su densidad
ambiental es mayor, esto es, vY¥a que en el denominador de la
ecuacidén I.12 se encuentra la masa m de las galaxias del campo v

N. la gensidad de galaxias del cumulo,
En la mayorta de los cumulos irregulares (Bahcall, 1977} el

- .10
tiempo de relajamiento es grande {(mayor que 2x10 alos) por 1lo

gue no se espera que haya ocurrido relajamiento en esos cumulos.

29



I1.3.2.-Masas y coclente Masa—Luminosidad. - La masa total de un
cuimulo se expresa, con ayuda del teorema virial, (Apéndice C) en

términos de las propiedades observadas : Ra v vE.
M= UZRO/G (1.13)

donde R° es el radio efectivo medio. En la ecuacién I.13 se supone
que la dispersién de velocidades v? observada se aplica a todas 1las
masas del cumulo v que toda la masa se encuentra distribuida de la
misma manera que las galaxias cuya distribucién determina la
energia potencial. El radio efectivo medio R° estd dado por

(Apéndice C):

x
it

GMrE
a

R 2 R 2 -1
= z[fsccp dq] [js<q>.dq ] (1.14)
“ o N o
donde E0 es la energla gravitacional del cdmulo, sCq> es el nUmero .
de galaxias en una banda de ancho unidad a 1la  distancia
perpendicular a g del centro del cumulo v R es el radio limite del
cumulo.

El cociente masa-luminosidad en el centro del cumulo esta

dado por:

30



CHALY = Ep R Ao
c 0 c o,L

= 9 W s2nGo R (1.19)
oLl ¢

r,c >

Esta ultima relacién se deduce de la siguiente manera: va que

vfc= (1/3)rdepsdr = (1/3)1F} = (1/3)GM{r)/r, entonces para Rc s
tiene: p, = M/[(4/3)UH§] = 9vfc/(4nGRi) ¥y va que L=9_ /(ZR.},

entonces es el cociente de M sobre L s el dado Ppor la ecuacisn
1.15. Donde o L =8 la densidad de luminosidad supertficial central
{la densidad de luminosidad espacial &s acL/ERC), La razén
central masa-~luminosidad ae un cumulo se puede determinar por .15
usando la dispersién de velocidades radiales observadas en el

nucleo y el producto: OQLRC obtenido de la distribucidn

superticial centrat.

Se nan hecho estimaciones de la masa de Coma. con los métodos
anteriores. Usando la ecuacidén 1.14 se obtiene RB = 2.68 = 9.15
Mpc para Coma . be la dispersidén de velocidades observada v,o= 861

-1
km seg ~ la masa de Coma calculada con el teorema virial es:
MCComa) = 4.7x10'° M (1.16
S5i llamamos ¢(L) al numero de galaxias contenidas en el

volumen dV y con luminosidad entre L y L+dL, entonces se define la

i
luminosidad total como f $tLidL. La luminosidad total del
o
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cumulo de Coma es: LCComad=3x{ 0L - La razén masa-luminosidad de
[o] . .

Coma, es entonces:
M/L CComad =~ 150 HO/I.o . (I.17)

Las masas, luminosidades v la razén M/L de cumulos densos se
encuentran, tipicamente en los siguientes intervalos:

(I.18)

M/L =~ 50 - 500 MO/LO

con un promedio: < MsL > & 200 Mo/Lo .
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CapituLo II

DeNsiDAD DE GALAXIAS
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II.1.- MORFOLOGIA DE LAS GALAXTAS EN LOS CUMULOS.

Los sistemas mas comunes para clasificar a las galaxias
reconocen dos componentes: una componente .de estrellas mas o
menos aplanada o de disco (y a veces de gas vy polvo}) ¥ una
componente esferoidal. La mayoria de 1las galaxias poseen ambos
tipos de estructura, pero existen muchos ejemplos sin componente
de disco (las elipticas) . Suponiendo que estas dos componentes
reflejen diferentes mecanismos de formacién, su K importancia debe
ser fundamental. Dentro de las galaxias en forma de disco es
posible identificar a aquellas que contienen gas y polvo en
abundancia y estrellas en formacién y . aguellas en que esta
actividad podria no estar ocurriendo (galaxias S0). Se conocia
desde los primeros trabajos de Hubble, Morgan y otros autores, el
contraste entre las regiones de baja densidad en el campo general,
compuesta principalmente de galaxias espirales y de las regiones
densas de los cUmulos, poblados en su'mayorlg,de galaxias S0's vy
elipticas. Esto ha sido interpretado como una evidencia del origen
comun de todas las galaxias, con.;a evolucién. subsecuente de un
tipo a otro, como por ejemplo, la formacién de galaxias SO0's a.
partir de galaxias espirales. Sin embargo, Dressler (1980b) ha
demostrado que este mecanismo de remocidn de gas en espirales no

produce galaxias S0's.
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IT.2.- RELACION ENTRE LA DENSIDAD LOCAL Y LA POBLACION.

El primer intento para cuantificar el contenido morfoldgico
de los cumulos de galaxias fué hecho por Qemler (1974). Dressler
(1980b) sistematizé el cambio en las poblaciones en 1los cdmulos,
utilizando un criterio en el cual la densidad local se define como
un parametro independiente. Si bien, estudios anteriores habfan
establecido los gradientes de poblacién respecto del radio de . los
cumulos, este tratamiento es aplicable séla para cumulos regulares
y simétricos ricos en galaxias EAy SO0's en los cuales el centro
del cumulo estA bien definido v la_ densidad varia en forma
continua. Por el contrario, los irregulares, ricos en. galaxias
espirales presentan variaciones de densidad (picos de densidad
local) no siempre ubicados centralmente. Al introducir la densidad
como un parametro independiente se encuentra que los gradientes de
poblacién muestran incrementos que representan verdaderas.

asociaciones de galaxias.

Dressler (1980b) desarrollé un programa de cdémputo con el
cual encontré las 10 vecinas mas cercanas a cada una de las x 6000
galaxias de su muestra de 55 cumulos, Y después de calcular el
area involucrada y tomando la correspondiente correccién para el
campo general (8 I3 galaxias por grado cuadrado), calculd 1la
densidad superficial local en galaxias por Mpcz. Esta densidad es

representativa del numero de galaxias mas brillantes que M, =<20 vy
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para. un valor de la constante de Hubblea: HO = 75 kmn/seg.Mpc.

En la figura 1[.1 se muestra la relacidén que resulta cuando
se §ombinan los datos para todas las galaxias en los 55 cumulos.
Se ve que existe una correlacién entre la densidad superficial
local ( numero de galaxias por Mpcz> y los diferentes tipos de
galaxias. La proporcidon relativa de S+I dgisminuyve monoténicamente
con el aumento de la densidad mientras que la proporcién de SO's y
E aumenta. Spitzer Vv Baade (Citado por Dressler 198ub} han
sugerido que las galaxias $0's de 1los cumulos resultan cuandoe el

.
gas 'del disco se desprende de galaxias espirales por colisiones
entre ellas, otros estudios consideran Otros mecanismos de
remocién del gas en los brazos espirales como son el de la
evaporacién del gas vy choques por marea. Dfessler (1980b)
selecciond los 10U cumulos mas concentrados Yy los 10 menos
concentrados de su muestra de 55 cimulos. En las figuras 11.2 vy
11.3 se gratican -las relaciones entre las poblaciones y la
densidad para esos dOsS SUDErupos, observandose Qque no existe
diferencia significativa entre las retaciones definidas en 1los
dos grupos y los datos de la figura 11.1, por lo que la relacidn
entre la poblacién y la densidad local se cumple
independientemente del cumulo involucrado sea este de baja o de
alta densidad. Este resultado contradice la interpretacidén de gue
las espirales han sido despojadas de su gas para formar S0's. en

los cumulos de alta concentracion. Existe un gran numero de
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galaxias $0's y en particular e€s en el campo general donde la
poblacidn de espirales @s mas alta o la fraccion de S0's v E as
mas baja. ElL hecho ae que la relacidn Foblacidn vs. Densidad sea
simiiar en esos diferentes tipos de cumulos indicarfa ( UDressler,
198Ub) que las poblaciones de los cumulos son independientes de la

evolucien dinamica global del cumulo.

Por lo anterior, Lressler concluve que existe una relac¢isén
bien definida entre ta aensidad local de galaxias en una regidén
del espacio y los diferentes tipos morfolégicos. Esta relacién se
extiende desde el campo general de balja densidad hasta los nucleos
de cumulos de galaxias de muy alta densidad. Por lo anterior,
bressler concluve que, la existencia de galaxias S0's en regiones
donde la densidad del gas vy la temperatura son bajas, indica que
la mayoria de las galaxias $0's no son creadas por procesos de
remocién de gas VYy/o desprendimiento por marea e€n galaxias
espirales. Lo anterior es tambien una motivacién para hallar un
método que permita calcular la densidad provectada local en 1los
cumulos de galaxias de una manera sistemitica, que es uno de los

propsdsitos de este trabajo.
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II.3.- COMA.

El cumulo regular mejor estudiado es Coma, el cual es uno de
los cumulos esféricos mas cercanc. Sus coordenadas, seguan Abell
(1965) son: o = 12h57m.3, & = + 28°14". Tiene un corrimiento al
rojo aproximadamente de 6850 km/seg. Suponiendo una constante de
Hubble de Hoz 75 km/seg.Mpc entonces, se encuentra a una distancia
de 90 Mpc y tiene un médulo de distancia de m - M = 34.8, Su
didmetro angular es de alrededor de 100' v contiene alrededor de
900 miembros. {(Godwin et. al. ,1977 estudian 923 galaxias en este
ctimulo) Muchos investigadores han hecho estudios relacionados al
tamafio, distribucién v estructura de este ;Gmuloh por  ejemplo,
Bahcall (1973), haciendo un conteo de galaxias encuentra el centro
del cumulo y calcula la densidad proyectada como funcién del
radio. Los resultados 'de las densidades como funcién de 1la
distancia en ambas direcciones: Este-Oeste y Norte-Sur se muestran

[Tyt

en la figura II.4. Las curvas dibujadas a "ojo" muestran un pico
de densidad con una distribucién simétrica  alrededor del pico.
Bahcall localiza la posicién del centro del ctmulo por el pico de
densidad y la simetria alrededor de &1 y encuentra: «o(1950) =
12P57™21° v 6(1950) = 28°15'. Este centro se encuentra localizado,

aproximadamente a lo largo de la linea que une a las dos galaxias

supergigantes NGC4874 y NGC4889.
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II.3.~ VIRGO.

Virgo es el cumulo mAs cercano a nuestra galaxia. Este es un
ejemplo de cumulo irregular. La parte principal se encuentra
centrada en o = 12M"28™, & = + 11° en coordenadas de 1950. E1
médulo de distancia es aproximaqamehte de m - ﬂ = 30.7 con lo cual
se encuentra a una distancia de aproximadamante 14 Mpc. Binggeli,
Tamman y Sandage (1987) analizaron este cUmulo basandose en las
posiciones, tipos de Hubble vy wvelocidades radiales de 1277
galaxias del «cudmulo que se encuentran listadas en Binggeli,
Sandage y Tammann (1985). Se considera la distribucidén de galaxias
de acuerdo al tipo morfoldgico y se estudian mapas, poblaciones vy
distribuciones radiales y concluyen que: El cumulo de Virgo
presenta una estructura doble (Figura 1II.5). La concentracién
principal, el cumulo A que contiene a M87, se encuentra poblada
predominantemente de galaxias de tipo tempranc y su dispersién de
velocidades es grande, (o ~ 750 km/see). El cﬁmulq B, una czegunda .
y pobre concentracisn, cerca de M49, contiene principalmente
galaxias de tipo tardio y muestra una dispersién de velocidades de
o, ~ 400 km/seg. La velocidad radial media de B es menos que la de
A por Av ~ 100 km/seg. Binggeli, et. al. (1987), argumenta que el
cumulo B se encuentra '"cavendo' en la direccién del cumulo A.
Existe una fuerte segregacién espacial de los tiposvde Hubble. Las
galaxias tipo temprano (E, S0, dE y dSO). se encuentra mas

concentradas en la direccién del centro del cumulo que las de tipo
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tardfo (S e I). La relacién morfolog{a-densidad se encuentra gque
estAd de acuerdo con Dressler (1980b). La poblacidén en el cumulo A
se ajusta bien va sea mediante una exponencial o por un perfil de
King (1966), dando un radio del cdmulo de 1.7° (0.e5 Mpc) . E1l
ctimulo A sugiere dos subctmulos: uno centrado en M87, y el otro en
M84, ambos dentro de wuna alargada nube de galaxias enanas
elipticas. La mejor estimacién de la velocidad heliocéntrica del
cumulo es «v> = 1094 * 42km/seg. Ya que en el nucleo del cumulo
existe una subestructura importante, tanto espacial como en
velocidades, se cree (Binggeli, et. al., 1987) que el nucleo del

ctimulo no se encuentra relajado dinaAmicamente.
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CAPITULO 111

DENSIDAD PROYECTADA LocAL
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IIT.1.- CALCULO DE LA DEN3SIDAD PROQYECTADA LOCAL DE GALAXIAS

Para calcular la densidad provectada 1local en un punto
(xo.yo). se siguid el procedimiento que a continuacidn se

describe:

Suponiende a las galaxias (miembros del cumulc) como masas
puntuales, se encuentran las coordenadas del centroide {(x_,,y,) del

ctimulo en cuestidn:

x_ % (1/n) 2 X,
(I11.1)

x /
v, % (1/n) Zyj

en donde n representa el nimero de galaxias del cdmulo vy (xj,yﬁ
A(j = i,n) son las coordenadas de cada uno de lozs miembros del

cumulo.
Se simula entonces el cumulo por una circunferencia de _radid
igual a la distancia de (xc,yc) a la galaxia mas alejada  del

centro del cumulo.

Se trazan N circunferencias con centro en (xo.yo) de . radios
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n max

R=R ., R2=R’+AR,...Ri=Rb4+AR. R =R .. en donde R . v R

3 " rd
representan la distancia a la galaxia mas cercana y a la mas:

alejada a (xo,yo), respectivamente. Se est4 suponiendo que el
punto (xo,yo) en donde se desea calcular 1la densidad proyectada
local no necesariamante se encuentra dentro del cdmulo; es  decir,
en este caso es una densidad asociada al punto (xo.yo) debida a 1la

presencia del ctmulo.

Se encuentran entonces los  radios y  las densidades

correspondientes, RL. P, dados por:
p. = AN /AA _ (111.2)
AN AN L
R.= (R+R,, /2 (II1.3)

en donde ANL representa el nUmero de galaxias en la regién de Aarea
AAE (Calculada en el apéndice p), y es el 4rea  .comprendida entre
la interseccidn del i-ésimo are con-. centro en (xo.yo) y. -1la
circunferencia con centro en (xq.yc). Lo anterior se muéstra en la

figura III.1.
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FIOURA IIX. 4

(XO'Y\':> ES EL PUNTO EN DONDE SE QUIERE
ENCONTRAR LA DENSIDAD PROYECTADA LOCAL, RC‘. ES
EL RADIO APROXIMADO DEL CUMULO. (Xc,\’c) SON
LAS COORDENADAS DEL CENTROIDE DEL CUMULOD. V¥ LA

DENSIDAD PROYECTADA LOCAL SE DEFINE COMO:

Lim ey
Po % coesvo



De esta manera. para cada radio RL Se encuentra una

promedic e permitiendo hacer

existe una correlaclisn entre

una zrafica de R,

las dos variables

vs.,

alrededor

densidad

ALy sl

L

de

(x_.¥ ). tpor ejemplo., tomands dnicamente los primeros 5 puntos:

i=1.5 ) entonces se ajusta una

torno al punto (SR A En est
tuncisdn exponencial de la form
se detfine

A continuacion,

(xo.yo) como:

Es decir:

Vemos que si (xo.yo) coincide

anillos con centro en (x_.v_ ).
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funcien de la rorma: p

e trabajo se ajustd muyv
a: pir) = A exp { Br 1.
la densidad provectada
Lim pir)

r —s 0

Lim A exp ( Br )

r —>

P, = A

con (xc.yc) entonces los

= PR

en

pien una

local en

(I1I.4)

AA,
i



Para todo lo anterior se cred una serie de programas en
lenguaje Fortran—;7 en la Computadora FPrime del CRADA del
Instituto de Astronomta. Y para la representacidén grafica, existen
en éste centro de cdémputo, Programas que permiten mapear por
imprescra un coniunto de puntos, ast como tambien encontrar curvas

de nivel, si &5 gue se trata por ejemplo de una funcion de dos

variatles.

El metodc descrito anteriormente, se aplicd a los cumulos de
Virgo, Coma, Hércules y el supercumulo de Hidra-Centauro. En 1las
tfiguras 111.2 vy 111.3 se muestran graficamente como se gncuentra
la densidad provectada local en dos puntos para el cumulo de
Virgo, se hace lo mismo para el cumulo de Coma lo cual se muestra
en las figuras 11ll.4 v 11I:5, v las cuales, a continuacién s=se

describen.

En la tigura 11[.2Z se representan graiicamente los diferentes
radios roy el logaritmo de2 las correspondientes densidades o, en
torno al punto {x,.v,) que se encuentra en las orillas del cumulo
de Virgo y que en coordenadas en ascencisén recta (o) vy declinacién
(&) corresponden al punto: « = 11hzzm12.255. & = 14°33'31.12°". En
esta grarica se puede observar como en e€ste puntd la densidad es
muy baja comparada con la de las regiones centrales en donde
claramente se aprecian picos de densidad. Al tomar los 5 primeros

puntos se hace un ajuste por minimos cuadrados para una funcisn de



la forma: pir) = A exp ( B r ) v su grafica estia representada por
la recta mostrada en la figura, esto es, va que el &je verical es
logaritmico. Claramente la densidad @,. &sociada al punto dado es
la interseccién de la recta con la distancia cero que corresponde
al eje de la densidad. Ademas podemos observar gque en este caso,
alreqedor del punto en cuestisn la densidad aumenta, esto es va

que B » 0.

En la fisgura [I1.3 se muestra como se encuentra la densidad
proyectada local en un punto situado en una regién central densa
del cumulo de Virgo. tal punto corresponde a las coordenadas:
o = 11h18m34.935, & = 2% 00 0''. Venmos que en este punto, al
ajustar una funcién de la forma: p(r) = A exp ( B r ) para los 10
primeros puntos alrededor del punto considerado, se tiene: B ¢ 0;
es decir se esta en un pico de densidad. Alrededor de este punto
la densidad disminuve v la densidad proyectada local asociada a

este punto es la interseccidén de la recta mostrada en Lla figura

.con el eje del logaritmo de la densidad (ElL eje vertical).

Anidlogamente que en las dos figuras descritas anteriormente,
la figura 111.4 muestra las diferentes densidades promedio 3
alrededor del punto (xo.yo) correspondiente a las coordenadas o« =
Jho om_ s . S L. . ’ .
1258 5. 75, ¢ = 27 34 59.8 para el cumulo de coma,
observandose que &ste €5 un punto de baja densidad y que la

constante B para la funcién exponencial ajustada (La recta



mostrada en la figura) es positlva, Claramente se observan plcos

de densidad al cruzar el cumulo.

La figura III.5 representa también graficamente como se
encuentra la densidad provectada local. En este caso es para una
regién central densa del cuamulo de Coma y corresponde a las
coordenadas: o = 12h58m17.545, & = 27° 32'35.8'" | Nuevamente se
toman los S primeros puntos para el ajuste de una funcién
exponencial, viéndose claramente que la constante 8, de exp{ B r )

es negativa.

Se tiene que aclarar que la densidad proyectada local
calculada con el método mencionado ~en este trabajo es debida
unicamente a la presencia del cumulo; es decir, se supone que el
cimulo es lo dnico que existe en el espacio. Pero si se considera
la existencia de otros objetos fuera del cdmulo (otras galaxias u
otros cumulos de galaxias) entonces el alcance del método es a lo

mas desde el centro del cumulo a las orillas de éste.
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El método anterior se puede aplicar ahora sistematicamente
para encontrar la densidad en un numero determinade de puntos
dentré del ctmulo en cuestién vy  asl  obtener curvas de igual
densidad como se muestra en las figuras IIX.6, III.7, IIL.8 vy
III1.9 para los cumulos Virgo, Coma, Heércules Vy el supercumulo

de Hidra-Centauro. A continuacién se describen tales figuras.

La figura II1.6 (arriba) muestra el mapa de 1los miembros
estudiados del cumulo de Coma, tal v como se dan las coordenadas
en el cétélogo de Dressler (1980c). abajo, en la figura II11.6, se
muestran algunas curvas de igual densidad para este cumulo, Para
encontrar tales curvas lo que se hizeo fue construir una malla a lo
largo v a lo ancho del cumulo, y aplicando el ﬁétodo descrito
anteriormente se encuentra la densidad proyectada en cada uno de
los nodos de la malla; es decir, a cada nodo correspode una
grafica anédloga a las figuras I1I.2 a la I1I.5. De esta manera se
tienen una serie de valores sobre toda la regisdn del camulo que
corresponden a las diferentes densidades proyectadas en cada uno
de los puntos dados, de tal manera que con estosg datos es posible
construlr va sea una superficie o una serie de curvas de nivel
correspondientes a valores constantes en la densidad proyectada

local, p En la figura se pueden apreciar dos picos de

proj’
densidad que en este caso corresponden a las galaxias

supergigantes NGC4874 y NGC4889.
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La figura 11L.7 (arfiba) _muestra el mapa del total de
miembros listados en Dressler (1980c) para el cumulo de Hércules.
En correspondencia, se muestran, abajo, en la misma figura las
curvés de igual! densidaa provectada local en donde claramente se
pueden observar tres pilicos de densidad alineados aproximadamente
horizontalmente, ademas. se pueden observar otros dos, menos

pronunciados, uno arriba de los tres alineados y el otro abajo.

En analogla con las dos figuras descritas anteriormente, la
111.8 muestra el mapa con todas las galaxias miembros del cumulo
de Virgo listadas en Binggeli. Sandage v Tarenghi (1984}, asi como
las curvas de 1igual densidad provectada local. <Claramente se
pueden observar subcondensaciones, los cuales corresponden a los
subcumulos M.M49, M87. W vy W' descritos por Binggeli, Tammann vV
Sandage (1987), que se muestran en la figura II.5. Es notable
ademas la aparicidén de nuevos subcondensaciones, uno en la . parte

izquierda de la figura v el otro en la parte superior derecha.

En la figura 111.9 {arriba) se mapean las coordenadas del
supercumule de Hidra-Centauro, tales coordenadas se tomaron de la
cinta proporcionada por el Dr. Jorge Metinick . Abajo, en la nmnisma
figura se grafican las curvas de 1gual densidad para este
supercumulo, pudiendose observar un pico de densidad muy

pronunciado, aproximadamente en el centro.
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Las graficas anteriores fueron logradas gracias a los
programas que se han desarrollado en el centro de cémputo del

Instituto de Astronomia.

l.as unidades se dan en coordenadas de las placas, es decir el
eje horizontal representa la ascencién recta (o) y el vertical, la

declinacidn (&).

Cabe hacer mencidén, ademas, que el método  descrito
anteriormente para calcular la densidad provectada 1local, no
surgidé de una manera espontanea, sino que fué producte de un
constante trabajo. Por ejemplo, inicialmente se trabajé con una
serie de discos en lugar de anillos, ¥ en torno al punto en
consideracién se ajustaba una relacion lineal, de 1la forma:
p=A+Br. El problema que se tenia es que cuando se tepndia r a cero,

a veces, las densidades resultaban ser negativas.

Otra alternativa fué¢ proponer una relacién de la forma:
P = A+ B exp( ~r }. Do esta manera cuando r tendiera a infinito
la densidad serf{a igual al coeficiente A, y cuando r tendiera a
cero la densidad serfa igual a A + B. Esto tiene sentido fisico,
pero el problema que se encontrd es que en el ajuste se tenfa un
coeficiente de correlacidn, en valor absoluto, mucho menor que la

unidad.
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Se probé después la relacién: p=paexp(Br). Cualitativamente
esta relacién dié algunos resultados, perc en ese momento se
entendié que como se trataba de discos esta relacidn no era local,
ademas, en las orillas del cdmulo los discos abarcaban una gran
Area en donde practicamente no habia miembros del cumulo, por 1lo
que se concluyd que este método no era general. Finalmente se optd

por el método descrito en este trabajo.
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FIGURA 1I1.06

ARRIBA: DISTRIBUCION DE CALAXIAS ESTUDIADAS EN
EL CUMULDO DE COMA TOMADAS DEL CATALOGO DE
ABELL, 1965,

ABAJO: CURVAS DE IGUAL DENSIDAD PROYECTADA
LLOTAL AL APLICAR EL METODO DESCRITO EN ESTE
TRABAJSO.
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FIGURA III.?

ARRIBA: DISTRIDUCION DE UALAXIAS ESTUDIADAS EN
EL CUMULO bE HERCULES (TOMADAS DEL CATALQQO

DE ABELL, 1965).
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AL APLICAR EL. METODO DESCRITO EN ESTE TRABAUJO.
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Al analizar las flguras 1III.6, III.7, III.8 vy II11.9
correspondientes a las curvas de igual densidad de los cimulos de
Coma, Virgo, Hércules y el supercumulo de Hidra-Centauro,
claramente se observan marcadas subcondensaciones. Por ejemplo, en
el cumulo de Coma (figura III.6) se muestran dos subcondensaciones
centradas cada una, aproximadamente en las galaxlas elipticas
gigantes: NGC4B874 y NGC4889. En el cumulo de Virgo (figura 1III.8)
se observan varias de esas subcondensaciones centradas,
aproximadamente en M87 y M89, pudiéndose observar varias
condensaciones mas. También se encuentran estos tipos de
agrupaciones en el cumulo de Hércules vy el supercumulo de

Hidra-Centauro (figuras III.7 y III.9, respectivamente),

El resultado para el cumulo de Coma es analogo al encontrado
por Mellier et. al. (1980), quien calculé curvas de igual densidad
de una muestra de 1630 miembros y llega a la conclusién de que la
presencia de subcondensaciones es una evidencia de que el cumulo
no ha llegado a la etapa de virializacidén. Las curvas de igual
densidad calculadas por Mellier et. al. se muestran en la figura
I1I.9a. Sin embarge, vemos que las curvas de igual densidad
encontradas en esta tésis tienen una mayor resolucidn, pudiéndose
observar claramente dos picos de densidad bien definidos muy cerca

de las dos galaxias supergigantes.
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Por lo tanto, es un hecho gue los c¢umulos de galaxias se
encuentran formados por subcondensaciones, las cuales podrian ser
muy ihportantes para la comprensién de la formacién de un ctmulo.
Por ejemplo, White (1976}, partiendo de una distribucién esférica
uniforme de galaxias expandiéndose con la ley de Hubble, hace una
simulacién de N-cuerpos y su resultado es que el conjunto
evoluciona de tal manera que, efectivamente antes de llegar a una
configuracién de relajamiento, se forman claros subsistemas o
subcondensaciones. Tal evolucién se muestra en la figura III.9b.
El resultado anterior se podria interpretar como una muestra de
que las subcondensaciones en los cumulos de galaxias son
caracteristicas de juventud del sistema, por ejemplo, en la etapa
(a) de la figura mencinada anteriormente, muestra la configuracién
inicial, en la etapa (b) se han formado varias subcondensaciones,
en la etapa (c¢) se ha formado una configuracién en donde
prediminan dos subcondensaciones centrales y finalmente, en la

etapa (d) el cumulo se encuentra relajado.

Se han hecho estadi{sticas para detectar v medir
subcondensaciones en los cumulos de galaxias, por ejemplo para
detectar doble subestructura, Fitchett v Webster (1987) reportan
un método basade en la méaxima verosimilitud y consiste en lo
siguiente: dado un conjunto de puntos (x,y) estos se proyectan en
una recta calculando entonces la medida de doble agrupamiento £,

dada. por:
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£=max Lo/ o vo ) -1

en donde, si los puntos provectados son (RTINS Y antonces
o:i[kj-ulz siendo H=ij/n. 31 la recta s cortada en algdn punto
entonces, oY o se evaluan a 1la izquierda vy a la derecha,
respectivamente Vv ¢, S& evalla en el total de puntos de la recta.

Se ve claramente que o v o, son minimos cuando la linea de las

L
proyecciones de los puntos se corta en medio de dos

subcondensaciones, que corresponde al valor de ¥,

Rotando ahora la recta de las provecciones en el sentido
contrario de las manecillas del reloj se tendrd una funcién £},
en donde ¢ es el angulo entre la linea de las proyecciones VvV una
recta de referencia, digamos ¢=0, esta @s la llamda funcédn de Lee.
Claramente para una distribucidn circular simétrica. la funcion de
Lee serd constante para todo ¢, pero si existe subestructura, esta
funcidén tendrad un mAximo ¥ un minimo. Por ejemplo. si dos
subcondensaciones se encuantran alineadas a un angulo ¢‘ entonces

para ese aAngulo £(¢) serd maxima.

Fitchett y Webster (1987) analizaron €l cimulo de Coma usando
el procedimiento anterior v graficaron la funcién de Lee para tres
casos que se muestran en las figuras 111i.9c, 111.9d y 111.9e que a

continuacién se detalltan:
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Figura III1.9c.- Corresponde a 54 miembros del cumulo de Coma mas
brillantes que m =15.7. A la izquierda se mapean las curvas de

igual densidad y a la derecha la funcién de Lee.

Figura III.9d.- Corresponde a 923 galaxias dentro de una regién de
1.22 grados cuadrados centrada en el ctmulo de Coma. Se muestran

las curvas de igual densidad vy la funcién de Lee.

Figura II1I.9e.- En esta figura se mapea un subconjunto de la

figura I1II1.9d y también se grafica la funcién de Lee.

De lo anterior, Fitchett v Webster concluyen que el cumulo de
Coma tiene una subestructura central. Y para estudiar la dinamica
de esta subestructura central de Coma., Fitchett y Webster la
consideran como dos masas puntuales moviéndose en una drbita

radial, llegando a la ecuaciones paramétricas:

R = Rm( 1 -cos x ) / 2

a 1/2
tz[Rm/(BGMT)] ( x - sen x )

L/2

v o= [ ZGMT / R ] sen X / (1 - cos x )

en-donde R es la separacisén de las subagrupaciones al tiempo t, o
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es la velociadad relativa. MT 28 la masa total del sistema v R es
m

el radio de maximo alejamiento.

" Tomando la proyeccién del radio: Rp = R cos ot = 0,14 Mpc, en
donde o representa el aAngulo entre el plano del cielo y el vector
gue une-a los dos grupos v la velocidad radial como ”“ﬂ= usena =
604km/seg vy tomando la masa del sistema igual & 7.2 X 101‘M0 queda

entonces una ecuacien en v y o de la tforma ate . con esto,

al
Fitchett y Webster encuentran que la probabilidad de que el

sistema se encuentre ligado es de 0.984.

Sin embargo mediante un calculo sencillo Se encuentra para
1os tiempos de cruce v de relajamiento, respectivamente para el
cumuloc de Coma:

R o
t = 1.7 X 10 afos
- . 10
T = Z.4 X 10 afios

Para t.p B2 ha ugsado la ecuacidn 1.1l y para TR en-+vez de la
ecuaci®sn I[.12 se ha tomado el sencillo desarrollo dado por Binney
y Tremaine (1Y87) vy que consiste en lo siguiente:

Supéngase que una galaxia del campo general se aproxima a
otra del cumulo &n cuestidén con unha velocidad v y con parametro de

impacto b, segun se muestra en la filigura siguiente:
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Suponiendo que el cambio en la
velocidad &v es tal que [&vicel
se tendra lo siguiente: si FJ~
representa la componente de la

fuerza perpendicular a v,

entonces:

F. ¢

F =06m°/ ( x>+ Db ) cos ©

L4

De acuerdo a la segunda ley de Newton:

entonces:

<«
| 6v, | = Gn / (bv) j‘m (1 +y%)

= 26m / (bv)

Por otra parte, la densidad promedio de galaxias es del
N/(nRz), en donde R es el radio efectivo medio del cUmulo vy N
el ntmero de galaxias del cunulo.

encuentros que sufre la galaxias entre b y b+db esta dado por:
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em®/b° [ 1+ (vt/b)2 ]

F
4

-3/2

-3/2

-3/2

Entonces,

dy

el

orden de

namero

= m dv/dt, se tiene

es

de



sn = N/(nR%) 2nbdb = 2N/R® bdb

Cada encuentro produce una pequefia desviacién 6VL' pero vya que
estas desviaciones son completamente aleatorias, entonces 6v_L = 0.
pero la suma de los cuadrados sera diferente de cero:

2
s0% = [ZGM/(bv) ] 2N/R% bdb

Integrando entre bmu.= distancia promedioc entre galaxias v b = R
se tiene:
5 R 2 2
A = j‘b Sv = 8N [Gm/(Ru) ] tn ( R/b )
mi ™

Por otra parte, de acuerdo al teorema del Virial (apéndice C), se

tiene que:
2
M_ = ¢"R/G
Mc es la masa total del cumulo y Mc = Nm, entonces:
2 2 2 ‘
Av| = 8NVT/N® In ( R/b ;) o

"y por lo tanto:
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2 2
= C
Aq.;_L /v 8/N ¢én ( R/bmug
cada vez que la galaxia cruza el cumulo con velocidad Ui cambiara
del orden de Aui, por lo tanto, el numero de veces que la galaxia
cruce el cumulo para cambiar su velocidad en una cantidad igual a

si misma sera:

n,=N/ (8¢ R/b_)

192

Entonces se define el tiempo de relajamiento como:

en donde tcR estd dado por la ecuacién [.11, es decir:

Tn =Nt /(8 in R/b )

Vemos que para el cumulo de Coma, el tiempo de relajamiento
es del orden del timpo de Hubble, con lo cual lo podemos suponer,
aproximadamente, como un cumulo relajado y asi{ poder usar el
teorema del virial para calcular la masa total del sistema v en
consecuencia la densidad volumétrica en las inmediaciones de este
cumulo (se han tomado los wvalores N = 900, R = 2.5 Mpc ¥
b . =& 1992 pc, este ultimo corresponde a la distancia media entre

min

galaxias).

73



FIOQURA III. 9o
SE MUESTRAN CURVAS DE ISUAL DENSIDAD DE 1530
CALAXIAE DE LA REGION DEL CUMULO DE COMA
{TOMADA DE MELLIER et. al. ,i088), LAS o
JALAXNIAS MAS BRILLANTES SE ENCUENTRAN EN LAS
RECGIONES DE ALTA DEMSIDAD.
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- FIQURA- 1II. $b
DISTRIBUCION PROYECTADA DPE  PARTICULAS
MODELO DE UN CUMULO PARA CUATRO
(TOMADA DE YHITE,1970) ) t=0, (Y]
(€ 1=0.30 ¥ (d t=0.825.
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%4 MIEMBROS DEL CUMULO DE GOMA MAS BRILLANTES
QUE m =-14%5.7 Y LAS CORRESPONDIENTES cURVAS DE
v

IGUAL DENSIDAD {TOMADA DE FITCHETT Y YEHSTER,
1067). A LA DERECHA SE MUESTRA LA FUNCION DE
LEE.
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Lar tenition
i

FIGURA III, od
928 UALAXIAS DENTRO DE UN RADIO DE 1, 22 ORADOS
CUADRADOS CENTRADO EN EL CUMULO DE COMA. A LA
DERECHA SE MUESTRA LA FUNCION DE LEE. (TOMADA
DE FITCHETT Y VWEBSTER, 1997).
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SUBCONJUNTO DE LA FIGURA III.9d (TOMADA DE
FITCHETT ¥ . WEBSTER, 1987, SE MUESTRA . TAMBIEN

LA CORRESPONDIENTE FUNCION DE LEE.
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IIT.2.- REALACION ENTRE r_. H . 1 v e.

&a en trabajos anteriores se han hecho estudios en donde se
correlacionan los radios efectivos (re). la magnitud absoluta
(Hv), el brillo superficial (uo) v la densidad proyectada local en
camulos de galaxias. Por ejemplo, Recillas-Cruz (1988) encuentra

para los cumulos de Coma. Persec, Abell 212199, Abell 1367, Abell

1228 vy Hércules correlacicnes de la forma:

log roo=a+ b Mv (I11.5)

log r=A+B iQ + C M, (1I1.6)

En la tabla III.0 (tomada de Recillas-Cruz, 1988) se muestran
las correlaciones bien establecidas entre r_. Mv y H,. En todos
los cumulos estudiados sc¢ observa que los coeficientes A, B y C de
las relaciones III1.6 varfan sistematicamente del centro a las
afueras del centro de cada cumulo, esto hace suponer que el
radio efectivo r, dependa tambien de la densidad provectada local.
Proponiéndose una relacidn de la forma:

log r, = A+ B Hv + C H, + D log p (III.7)

proj
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En este trabajo se encuentran correlaciones analogas a las
anteriores, la diferencia es que aqul{ se calcula la densidad con
el mé;odo descrito. Por ejemplo para la ecuacién II1I.6, haciendo
uso de la paqueteria IMSL del Centro de Calculo del IAUNAM, en

este trabajo se encuentra que el valor para los coeficientes A, B

y C para los cumulos de Coma y Virgo son, para el cumulo de Conma:
A = -7.32064
B = 0.203422

C = 0.179212

y para el cuamulo de Virgo:

A = -6.310730
B = 0.189784
C = 0.188509

Usando ahora los programas de cémputo desa?rollados en este
trabajd para calcular la densidad, se encuentra una correlacién de
la forma de la ecuacioen III.7, en donde se encontré para los
coeficientés A? B, C y D los siguientes valores, para el cumulo de

Coma:
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A = -7.28509
B = 0.202449
C = 0.178916
D= -7.636567 X 10™°
y para el cumulo de Virgo:
A = -6.35351
B = 0.190582
C = 0.188893
D = 1.288509 x 1072

Se muestran los resultados en la tablas III.1 y III.2, que se

describen a continuacién.

La tabla III.1 muestra para el cumulo de Coma: <) En la
columna 1 los nombres de cada galaxia estudiada (tomados de
Dressler, 1980c), ti) Las columnas 2 y 3 muestran las coordenadas
ascencisn recta (o) en horas, minutos v sesundos y declinacidn (&)
en grados, minutos vy segundos del afioc de 1950 (tomadas de
bressler, 1980c), tii) En la columna 4 se encuentra la Magnitud
absoluta en el rojo (Mv) (tomada de Strom y Strom, 1978a), iv) La
columna S contiene el brille superficial (ye) en magnitud /
segundo de arco cuadrado {(tomado de Strom y Strom, 1978a), v} La

columna 6 muestra la densidad proyectada local calculada en este
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trabajo en galaxias / grado cuadrade , vt} En la celumna 7 se
encuentran los logaritmos de los radios efectivos, en segundos de
arco, dados por Strom y Strom (1978a) y por wltimo, en la columna
8 se encuentran los radios efectivos calculados con la relacién

III.7, dados tambien en segundos de arco.

En la tabla III.2 se muestran los mismos parametros gue se
dan en la tabla II.1 pero para el cumulo de Virge. En donde los
radios efectivos se han calculado de los perfiles de luminosidad
dados por Binggeli, et. al. (1984) definidos como los radios a la
mitad de la luz de los perfiles de luminosidad. Y la magnitud se

ha tomado en el azul.
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TABLA IIX. O

Ajuste de log r, come funcifn ae M, v u,.

CUNULO logr, = A + B H,+ € ug

(error A} (error B) (error C)

Coma log r, = ~7.346 =~ 0.201 H, + 0.173 u,
Centro (20.138) (20.006) (+0.003) o=0.06
Coma West log r, = -7.039 -~ 0.178 M, + 0.184 @,
y Far West (20.123) (%0.005) (10.004) o=0.05
Perseo log r, = -6.873 - 0.180 M, + 0.173 i,
Centro {£0.083) (0.003) (10.003) o=0.02
Perseo logr, = -6.627 - 0.171 M, + 0.170 n,
Fuera (20.087) (10.004) {(10,002) o=0,04
Perseo log r, = -7.716 - 0.187 M, + 0.207 p,
E5:3:] (20.233) (20.008) (%0.007) o=0.07
Abell 2199 logr, = -6.384 - 0.163 M, + 0.169 n,
Centro (20,120) (10.,005) (10,003) ¢=0.03
Abell 2199 log r, = -6.376 - 0.173 M, + 0.159 u,
Fuera (10.066) (10.003) {%0.002) o=0.04
Abell 1387 logr, = -6.864 - 0.190 H, + 0.167 u,

(20,090} (x0.004) (10.003) o=0.06

Abell 1228 log r, = -6.509 =~ 0.185 M, + 0.154 1,
($0.1658) (+0.009) (+0.0085) =0,07

Hércules log r, = -6.316 - 0,176 M, + 0,156 myu,
($0.075) (%0.004) (20.004) 0,06

SE MUESTRAN LOS AJUSTES DE LOG r COMO FUNCION
i o

DE MV Y M PARA LOSB CUMULOS DbE COMA, PERSEO,
e

A2190, AL367, A1229 Y HERCULES (TOMADA DE
RECILLAS-CRUZ, 19068). BE MUESTRA COMO VARIAN
LO8 COEFICIENTES A, B, Y € AL PASAR DEL CENTRO
A LAS AFUERAS DEL CENTRO DE CADA CUMULO, Lo
CUAL HACE SUPONER QUE LA RELACION DEPENDA
TAMBIEN DE LA DENSIDAD PROYECTADA LOCAL DE LA

FORMA: L = A+ B M +C + D .
°g re v Ho pproj
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TABLA III.1

Densidad proyectada y radios efectivos para galaxias del cumulo
Cona

GALAXIA o é —Mv M, log p log r, log r,

(1950) [mag/o''] [gal/u®] [''} caleulado
RB133 12h59m 0. 28016’21.7" 20.3 16.16 2.32 -0.27 -0.302
RB261 12 56 39. 28 13 37.5 20.1 16.86 2.19 -0.19 -0.216
I4012 12 57 42. 28 20 55.2 21.0 16.16 2.72 -0.07 -0.163
RB257 12 56 29. 28 13 59.4 20.6 17.29 2.15 -0.06 -0.038
RB139 12 56 59. 28 33 19.3 20.4 17.73 2.05 -0.04 0.001
14021 12 57 48. 28 18 43,9 21.0 16.80 2.89 0.03 ~0.050
RB262 12 56 41. 28 11 4.3 20.8 17.76 2,22 06.06 0.086
RB8 12 56 57. 28 9 47.7 20.6 17.94 2.29 0.07 0.078
N4876 12 57 19. 28 10 53.4 21.5 16.41 2.63 0.08 -0.016
I3960 12 56 42. 28 7 25.5 21.2 16.68 2.26 0.08 -0.026
RBS8 12 57 24. 28 22 0.9 19.5 19.42 2.53 0.13 0.118
RB234 12 57 5. 28 3 35.7 21.8 18.79 2.32 0.15 0.472
RB155 12 57 29, 28 23 50.3 20.7 18.08 2.46 0.15 0.122
RB66 12 57 29. 28 20 0.5 19.6 19.35 2.64 0.16 0.125
RB8S 12 57 47. 28 20 44.3 19.3 19.98 2.67 0.18 0.177
RB167 12 57 42. 28 26 23.5 21.1 18.01 2.25 0.20 0.192
I3976 12 57 4. 28 7 3.6 21.7 18.15 2.49 0.23 0.336
RB128 12 58 42. 28 18 0.1 20.1 19.81 2.59 0.25 0.309
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TABLA III.1 (Continuacién)
Densidad proyectada y radios efectivos para galaxias del cUmulo
Coma

GALAXIA ] & -M H log p log r logr,

(1950) [mag/o''} [gal/o®] [''] cateulado

13947 12 56 26.6 28 32 13.8 21.2 18.31 2.17 0.25 0.266
R2560 12 56 34.8 28 14 10.4 20.2 19.51 2.14 0.27 0.279
RB119 12 58 21.5 28 11 37.2 20.8 18.92 2.92 0.27 0.289
RB224 12 56 47.9 27 53 55.7 20.6 19.41 2.35 0.30 0.340
RB6 12 56 54.5 28 9 14.9 20.9 19.19 2.36 0.32 0.361

I3998 12 57 21.6 28 14 32.2 21.1 18.46 2.60 0.35 0.270

I3946 12 56 23.3 28 4 30.4 21.9 18.24 2.13 0.36 0.396
RBS1 12 57 51.1 28 20 0.5 20.6 19.96 2.80 0.39 0.435
RB5S 12 57 30.6 28 11 59.0 20.1 20.59 2.80 0.40 Q. 447
N4883 12 57 29.8 28 18 11.1 21.6 18.41 2.73 0.40 0.361
RB171 12 57 54.4 28 22 0.9 19.1 21.62 2.73 Q.43 0.429

RB136 12 56 52.8 28 28 2.0 20.5 20.40 2.26 0.45 0.498
A4 12 55 38.1 28 -5 3.2 21.3 19.64 1.75 0.46 0.528
I4041 12 58 38.1 28 15 59.8 21.2 19.31 2.94 0.46 0.439
N4867 12 56 49.6 28 14 21.3 21.5 19.56 2.21 0.49 0.550
N4896 12 58 3.4 28 36 58.1 22.0 18.50 2.10 0.51 0.463
N4g06 12 58 14.1 28 11 37.1 21.5 19.38 2.88 0.55 0.513

RB59 12 57 24.0 28 20 55.2 19.5 21.34 2.63 0.55 0.461
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TABLA III.1 (Continuacién)

Densidad proyectada y radios efectivos para galaxias del cumulo
Coma
GALAXIA o s —Mv b, log p 1log r, log r,
(1950) [mag/o''] [gal/o®) [''] caleulado

I3957 12 56 41.3 28 02 08. 21. 20.16 2.17 .55 0.577
RB113 12 58 16.6 28 14 32. 21. 20.05 2.89 .56 0.552
14026 12 57 56.1 28 18 54, 21. 19.78 2.98 .56 0,543
I4045 12 58 22.3 28 21 39. 21, 19.43 2.67 .56 0.604
N4865 12 56 54.5 28 21 06. 22. 19.04 2.38 .58 0.638
A2 12 58 16.6 28 36 36. 21. 20.22 2.08 .60 0.73

I3959 12 56 43.0 28 03 02. 21. 19.86 2.14 .62 0.605
0-48 12 57 42.9 27 57 45. 20. 21.42 2.36 .66 0.679
N4869 12 56 57.8 28 10 42. 22, 19.62 2.32 .67 0.661

N4908 12 58 25.6 28 18 43. 22. 19.89 2.80 .71 0.723
RB129 12 58 48.6 28 11 04. 20. 21.88 2.57 .72 0.74

I3973 12 57 05.2 28 09 04. 21. 20.84 2.66 .76 0.837
14042 12 58 16.6 28 14 32. 21. 20.62 2.89 .78 0.755
N4850 12 54 27.5 28 11 48. 21. 21.22 1.44 .81 0.813
N4840 12 55 07.8 27 52 28. 22. 20.32- 1.08 .83 0.796
N4860 12 56 38.1 28 23  28. 21. 20.43 . 2.25 ).86 0,706
A3 12 58 55.2 28 28 02. 21. 21.95 2.08 .88 0.898
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TABLA I11.1 (Continuacien)

Densidad proyectada v radlos efectivos para galaxias ael cumulo
Coma

GALAXIA o ) ~M H, log p 1log r_log r

{1950} {mag/o' '] Lgalse®] [''] caleulado

RB241 12 56 04.4 28 16 54.5 22,1 20.94 1.92 U.90 0.921
14051 12 58 28,1 49 16 43.5 22.4 20.52 2.89 0.94 0.899
N4g28 12 54 16.9 28 17 16.4 21.6 21.65 1.24 1.02 0.952
N48H1 12 57 20.0 28 30 57.0 22.1 21.39 4.14 1.05 1.000
&4854 12 56 40.5 27 84 39.5 22.4 22.12 2.23 1.12 1.19

N4864 12 56 49.06 28 14 21.3 21.9 22.02 2Z.21 1.13 1,071
RB268 12 56 47.9 28 20 44.3 21.5 23.16 2.26 1.28 1.194
N4816 12 53 46.5 28 01 02.5 23.5 23.61 1.50 1.80 1.685
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TABLA III.2

Densidad proyectada y radios efectivos para galaxias del cumulo de

Virgo
GALAXIA o [ —Mv H, log o log r_log r,
(1950) [mag/o’ '] [gal/n®}] [''] caleulado
R47 12"25738.2° 13° 4'48.0''12.49 24.35 1.93 0.63 0.65
R7 12 24 39.0 12 19 12.0 13.81 23.06 1.72 0.63 0.66
R10 12 24 17.1 12 40 48.0 11.93 25.01 1.92 0.65 0.67
R4 12 23 55,3 13 11 60.0 12.79 24.28 1.95 0.67 0.70
R25 12 27 27.3 13 23 12.0 11.89 25.23 1.79 0.68 0.70
R16 12 25 7.0 12 45 36.0 12.08 25.06 1.94 0.69 0.71
X11 12 32 26.5 11 36 48.0 12.97 24.19 1.37 0.69 0.70
R23 1227 11.7 13 4 48.0 13.49 23.76 1.77 0.71 0.73
RS 12 23 49.1 12 47 12.0 13.38 23.87 1.93 0.71 0.73
R13 12 25 41.3 12 14 24.0 12.65 24.8t 1.85 0.77 0.77
R40 12 25 38.2 13 4 48,0 12.29 25.39 1.92 0.80 0.81
R39 12 28 17.1 12 42 24.0 13.72 24.05 1.80 0.81 0.83
R31 12 28 42.1 13 23 60.0 13.46 24.31 1.70 0.81 0.83
13° 69 12 26 24.9 12 59 12.0 12.99 24.81 1.87 0.82 0.83
R21 12 26 34.3 12 18 24.0 12.67 24.28 1.81 0.85 0.67
13° 60 12 24 48.3 13 23 12,0 13.2% 24.75 1.89 0.87 0.88
RS 12 24 51.4 12 20 48.0 13.98 24.05 1.84 0.87 0.88
X6 12 31 24.1 10 S1 12.0 14.30 23.81 1.25 0.88 0.88
R19 12 25 35,1 13 10 24.0 15.26 22.85 1.91 0.88 0.90
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TABLA III.2 (Continuacién)
Densidad proyectada y radios efectivos para galaxias del cimulo de

virgo
GALAXIA ot & —Mv H, log p log r, log r,
(1950) [mag/o''] [gals/e®] {''] caleutads
12° 46 12M24™51.4% 12°35'60.0' '13.54 24.58 1.92 0.90 0.89
12° 62 12 28 48.3 13 0 48.0 15.21 22.88 1.72 0.90 0.89
12° 57 12 27 33.5 12 39 12.0 12.76 24.74 1.86 0,90 0.77
13° 71 12 26 43.6 13 15 12.0 15.64 22.59 1.79 0.91 0.92
12° 42 12 24 7.8 12 47 12.0 15.59 22.69 1.93 0.92 0.93
'R33 12 28 38.9 13 22 24.0 13.44 24.89 1.69 0.93 0.93
R32 12 28 38.9 13 23 12.0 13.46 24.89 1.70 0.93 0.93
R2 12 23 11.7 13 17 36.0 14.22 24.14 1.92 0.93 0.94
10° 48 12 32 1.5 10 49 36,0 15.13 23,34 1.28 0.93 0.96
13°% 50 12 23 33.5 13 7 60.0 14,70 23.66 1.94 0.94 0.94
12° 53 12 26 56.1 12 46 24.0 14.28 24.22 1.88 0,96 0.97
117 38 t2 30 21.8 11 27 0.0 13.98 24.55 1.56 0.97 0.97
13° 74 12 28 1.5 13 10 24.0 13.76 24.88 1.68 0.99 0.99
13510 12 31 46.0 11 20 48.0 16.83 21.98 1.49 1.02 1.02
13490 12 30 40.5 11 11 60.0 15.81 23.03 1.49 1.03 1.03
11° 42 12 32 48.3 .11 54 24,0 14.33 24.64 1.48 1.05 1.05
12° 77 12 31 58,4 12 0 48.0 14.79 24.49 1.50 1.12 1.11
12° 48 12 26 9.3 12 49 36,0 15.05 24.26 1.89 1.12 1.12
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TABLA III.2 (Continuacidn)
Densidad proyectada y radios efectivos para galaxias del ctmulo de

Virgo
GALAXIA o S -M, M log p log r logr,
(1950) [mag/a' '] [gal/o®] [''] caleulado
13° 66 12"25™53.8° 13°27'60.0' '15.76 23.53 1.76 1.12 1.12
N4322 12 20 29.6 16 11 12.0 16.82 22.50 1.25 1.12 1.12
13363 12 24 32.7 12 50 24.0 16.30 23.08 1.95 1.14 1.14
12° 52 12 26 53.0 12 43 12.0 16.14 23.34 1.85 1.16 1.15
13349 12 24 14.0 12 43 60.0 16.77 22.79 1.91 1.17 1.17
1794 12 25 38.2 12 21 36.0 17.58 22.24 1.86 1.23 1.22
N4328 12 20 48.3 16 5 36.0 17.66 22.43 1.26 1.28 1.26
N4458 12 26 24.9 13 31 12.0 18.77 21.32 1.73 1.28 1.27
N4S64 12 33 53.8 11 43 12.0 19.59 20.65 1.38 1.31 1.30
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Se muestran también las figuras IIl,10, 11I.11, IIL.12 'y

111.13, que se dgescripen a continuacidén:

' En la figura I[1.10 se encuentran graficados, en el eje
horizontal, los radios efectives y en el eje vertical, el
logaritmo de la densidad calculada en este trabajo. para cada una
de las galaxias estudiadas del cumulo de Coma que se encuentrén
listadas en Dressler (1980c;. En esta griafica no es necesario dar
las cantidades de los ejes va que =] unico fin gque se pretende
para esta gratica. es ver si existe una tendencia lineal entre los
dos parametros, aun cuando se puede observar de la tabla IIl.1 que
el logarimo de los radios etfectivos se encuentra entre 0.25 y 1.80
en segundos de arco, mientras que el logaritmo de la densidad se

-encuentra entre 1los valores 1.08 vy 2.98 galaxias por grado

cuadrado.

La figura I11.11 muestra la grafica entre el logaritmo de la
aensidad proyedtada local que se calculd en este trabajo vs. 1los
residuos, &5 decir., contra la diferencia entre lcs datos de las
acs ultimas columnas de la tabla II1.1, que corresponden a los
logaritmos de los radios efectivos observados (Dados por Strom vy

Strom, 1978a) y los calculados por la ecuacién 11I1.6.

Las tiguras L11.12 y IIL1.13 son analogas que las 1I[.10 v

111.11, pero se refieren al cumulo de Virgo.
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Al comparar los radios efectivos dados por Strom y Strom
(1980a) para el ctumulo de Coma y Binggeli, et. al. para el cumulo
de Vifgo. con los calculados con al ecuacién III.7 se encuentran
las graficas III.14a y III.14b en las cuales sge observan
claramente la perfecta correlacién entre los radios efectivos, las

magnitudes, los brillos superficiales y 1la densidad provectada

local.
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CAPITULO IV

UNA ESTIMACION DE LA DENSIDAD VOLUMETRICA
EN EL CUMULO DE COMA
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V.1~ CALCULO DE LA MASA DEL CUMULO DE COMA.

La densidad encontrada =n =l capitule 111 &3 un parametro
atil para calcular, con avyuda del teorema del virial, la masa del
cumulo, asi como 1la masa promedio de sus miembros. esto se hace
usando las relaciones d=l apéndice C. Por ejemplo, como se vid en
el capitulo 111, la densidad se puede representar por una funcien
exponencial a partir del centro aproximaao del cumulo, para Coma.

se encuentra que la densidad proyectada estd dada por:

pp“”«r) = a2 exp { br ) (IV.1)

en donde:

N
1

662.257 gal/grad’

b = -1.84234 (%)

La relacién se encuentra graficada en ia figura IV.1., en donde el
eje horizontal representa aproximadamente 100" de arco y el eje
verical representa la densidad provectada en galaxias / -grado

cuadrado.
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Por otra parte, segun el apéndice C, (Schwarzschild, 1954) el
radio efectivo medio, suponiendo una distribucién esférica de

galaxias, estad dado por:

R 2
1 =]
roo_ e (IV.2)
- R
J s? dq
¢]
En donde:
R
- 2 2 (1v.3)
S(q) =2 J Ppnﬁ(r) d r Zgq
q

y donde los parametros de estas ecuaciones se explican en el

apéndice C.

Ahora no es dificil hacer un programa de cdémputo para
calcular las integrales, numéricamente de 1la ecuacidén 1IV.2. En
este trabajo para tales c4lculos se usé la regla de Simpson y se

encontrd para Coma:
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S(g) da ] = 123239.67

R
J s*(q) dq = 152971.41
0

De aquf que si suponemos una distancia de 90 Mpc al cﬁmulg se

tiene:

o

r = 1.6

96.7’

2.5 Mpc

‘Si ahora, tomamos (Schwarzschild,1954) 1la velocidad cuadratica

nedia como:

(18 Y2 . 825 km/seg

entonces, del teorema Virial (Apéndice C), se tiene:
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Por lo tanto, se obtiene la masa del cumulo MJ

15
Mc = 1.19 x 10 Mo

Suponiendo = 800 miembros, la masa de cada galaxia sera del orden

12
de 1.3 x 10 MO

Este método fué usado por Schwarzschild, 1954. Aquf se ha

usado la distribucién de densidad proyectada en esta tesis.
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LV.,2.~ CALCULQ DE LA DENSIDAD VOLUMETRICA EN EL CUMULQO DE COMA.

Ya que se esta suponiendo que las galaxias del cumulo se

encuentran en una distribucidn esférica entonces, nuevamente del

apendice €, la densidaqd estara dada por:

a d r r r oexp {( b £ ) dr dg
pir) = o aF J j = - (IV.a)
0 g v r- -~ q

Esta ecuacidn se resolvid numericamente de la siguiente

manera:

Como lo que necesitamcs es un coniunto de puntos ir..P. qua

nos muestren como varia la densidad volumétrica con respecto al

centro del cumulo sntonces, haciendo:

F=C r
Firs =I J' Loexp (&L 1 dE (IV.S)

104



entonces, la ecuacidén 1V.4 queda:

dafir)
etr) = —em e

o bien:

Lim ftr+h ) - ftr)

Pl = h —> O

znr

Entonces solo necesitamos dar una serie de valores. a r para
obtener los corespondientes de p haciendo A suficientemente
pequefia, es decir. se aproxima la tangente a la grafica de f por
una recta secante. Por otra parte, las integrales de la ecuacién
1v.5 se resolvieron usando la regla de Simpson. La primera
integral se tiene gue calcular tantas veces como el numeroc de
puntos se tengan para la segunda (Se trata de una integral doble).
Lo anterior se hace para cada » en donde se gquiera calcular la

densidad.
Hecho el cAlculo anterior se graficaron los puntos obtenidos

dando como resultado la grafica de la tigura IV.Z, en donde el eje

. B . - 3
norizontal se encuentra en grados vV el vertical en gramos / cm' .
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Ya que la densidad en la regién central debe ser finita.

entonces se hizo un ajuste de la forma:

2 2 n -
PUW-»C’@*'Poll*r /RCJ i

en donde:

1.81 X 107* gryem”

0
. . 25 3

Py = 2.5 X 10 gr/an

n = -4.46682116

R = 1.50

de aqui se puede conclulir que la densidad cae aproximadamente como

e - . ;
r ., En la figura 1V.2 se grafica 1 ajuste.
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DISTRIBUCION DE LA DENSIDAD YOLUMETRICA
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" CONCLUSIONES

1.- Se desarrolldé un método para encontrar la densidad proyectada
local en cumulos de galaxias, el cual puede aplicarse a cualquier
ctmulo, ya sea regular o irregular. En el presente trabajo se
aplicd a los cumulos de Coma, Virgo, Hércules y el supercumulo de
Hidra y Centauro. El método se puede aplicar a cualquier otro
cumulo, conociendo las coordenadas de las galaxias individuales.
De esta manera es posible correlacionar los parametros
fundamentales de cada galaxia con su densidad local en el cumulo.
Esto podria ayudar a entender el proceso de formacién de las
galaxias en el sentido en que en las condiciones iniciales de
formacién, la densidad ambiental local pudo ser un parametro

importante para determinar su morfologia actual.

2.- Se calcularon v construveron mapas de igual densidad
proyectada para los cumulos de Coma, Virgo, Hércules y el
supercdimulo de Hidra- Centauro, de los cuales los tres udltimos
muestran subcondensaciones. Esto podria indicar que tales cumulos

son jdévenes si se adoptan los resultados de las simulaciones

numéricas de n-cuerpos , que muestran subcondensaciches en las

fases iniciales de su evolucidén. En el caso del cumulo de Coma
éste presenta una subcondensacién doble lo cual podria indicar que
este cumule se encuentra casi virializado. Estos mapas se

encuentran en las figuras III.6, III.7, III.8 y III.Q.
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3.+ Se buscé una relacidsn, va establecida anteriormente
(Recillas-Cruz y Serrano, 1986}, entre los radios efectivos, la
luminosidad, la magnitud absoluta y la densidad proyectada local
de los miembros del ctmulo, confirmandose que tales parametros se

encuentran correlacionados mediante la relacién:

log ro= A+ B Mv + C H, + D log pprm

Para el ctmulo de Coma los valores correspondientes son:

A = =7.28509

B = 0.202449

C = 0.178%16

D = -7.636567 X 1072
y para el cumulo de Virgo:

A = -6.35351

B = 0.190582

C = 0.188893

D = 1.288509 ¥ 107°

Los valores de los radios efectivos se encuentran graficados en
las figuras III.l4a para Coma y III.14b para Virgo; las cuales

muestran que los radios efectivos estimados en este trabajo estan
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de acuerdo con 1los valores observados c¢on lo cual es una

indicacién de que la relacién anterior es correcta. Sin embargo,

va que los coeficientes de los términos de Poroj SOM pequelos,
podria ser que la forma funcional con respecto a pmwj fuese
diferente.

4.~ Por otra parte, para cumulos regulares fué¢ posible dar wuna
estimacidén, con ayuda del teorema del virial, de la variacién de
la densidad volumétrica con respecto al centro estimado del
ctumulo. En este trabajo se hizo una estimacién de tal densidad

volumétrica para el cumulo de Coma. Se hizo un ajuste de le forma:

2 n

plr) =p +p, (141 /R

en donde n=-4.5, por lo que dicha densidad cae aproximadamente

-
como r
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APENDICE A

TIEMPO DE RELAJAMIENTO.- Consideremos una galaxia que se encuentra
en el punto (x,y.z) al tiempo t=0. Supongamos que en este tiempo
la galaxia no experimeta el efecto de un choque con otra galaxia.

La fuerza instantanea que actda sobre la galaxia estara dada por:

dr (A.1)

en donde 2 representa el potencial gravitacional debido a la
distribucién de las demAs galaxias. La integracidn de la ecuacidn
anterior nos darA la érbita de la galaxia al tiempo t=0 y ésta
seguira su orbita mientras no experimente choques con las denas
galaxias del campo. Si integramos la ecuacidén (A.1) tenemos:

1
.. . . a !’
—_ [ x* 4 Vz + z2 ] + B (x,y,z) = dt + ¢ (A.2)

2 E2ES

Claro estd gue esta integral daréd la travectoria de la galaxia
siempre y cuando se considere a <cada galaxia como un sistema
dinidmico conservativo independiente. Pero ésto es cierto s¢lo si
se supone que no hay choques galacticos. El tiempo que pasa antes
de que la suma de los efectos de 1los choques entre las demas

galaxias impidan considerar a las galaxias como sistemas dinamicos



conservativos independientes es el llamado tiempo de

relajamiento, tE

Supéngase que cada choque se puede tratar independientemente
como un choque entre dos cuerpos, entonces en cada chogque habra
una desviacién n-2¥ de la galaxia original y un intercambio de
energia AE entre las dos galaxias que toman parte en el choque.
Cuando t. es el tiempo requerido para que Y SE®° sea igual a 1la
energia cind¢tica inicial, entonces, en promedio, la galaxia

alterard su energia en una cantidad igual.

Sea una galaxia de masa m, con velocidad inicial v,
moviéndose entre las demis galaxias, sea, ademas moy v, la masa y
la velocidad de una galaxia del campo. Los parametros que definen
el choque seran los siguientes: i) la magnitud v, de v, ii) el
aAngulo ¢ entre YoV Y iii) el Angulo ¢ azimutal con respecto a
un sistema de coordenadas, iv) el parametro de impadcto Dy v) el

adngulo ® entre el plano orbital y el plano formado por v, YV,

Al final del chogque, la direccién de la velocidad relativa

v v~V oes desviada un 4angulo n-2% (Apéndice B) dado por:

cos ¥ = (A.3)
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Consideraremos ahora el intercambio de energia AE entre las

dos galaxias. Por definicién de velocidad del centro de gravedad
vg v velocidad relativa v se tiene:

g m o+ m, 2 : (A.4)

combinando estas dos ecuaciones se tiene:

m
1 v
v = — .
» vg F o ~(A.5)
i 2
y elevando al cuadrado:
m 2
m 1
2 2 1 vvcos &+ [ — ]
v, = vg + 2 W e m, +m, v (A.B)

en donde & es el angulo entre vg v v,

De la misma manera, después

del choque:

m mt
2

i v vocos &' + [ — e ] 2
m_Fm_ g m +m, v . (A7)

en donde &' es el Angulo entre vg y v' al final del choque. El
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cambio de energia, AE, que sufre la sgalaxia come resultado del

choque es:
1 ,2 2
AR = - m, (v - v, }
mimZ
_ v v ( cos &' ~ cos & ) (A.8)
N g

Sea ahora t el angulo gque hace la proyeccidn de vg y el plano
orbital con vg, vy sean ¢ y ¢' los angulos entre vy v' y 1la
prdyeccién de vg, entonces:

cos & = cos ¢ cos i, cos &' = cos @' cos L (A.9)

Entonces, la ecuacién (A.8) queda:

EY 2
AE = W ng { cos @ - COSs ¢ ) (A.10)
é
A ' -
2m1m2 VvV Vv sen —'—-'-"¢ 7 sen -—"————-¢ - ¢ ‘eos 1
AE = mz 9 2 2 (All)

Por otra parte, segun la figura A.1 tenemos
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P - p = 20 : (A.12)

por lo que:

= (@ + " ) = 5 - ¥+ ¢ o (@' - @) = —— - ¥ (A.13)
Entonces, la ecuacién (A.11) queda como:

ng cos ( ¢ - ¥ ) cos ¥ cos ¢ (A.14)
Obtendremos ahora el numero de choques que tienen lugar en el

tiempo dt. Sea N(v‘,8,¢)dv!d9dp el nimero de galaxias del campo
por unidad de volumen con velocidades en el rango (v‘, v1+dv1) N4
velocidades gpnfinadas en el 4sngulo sélido sen & dSde. E1 numero

de choques que ocurren en el tiempo dt sera:

N (v, ,9,p) dv,d® de d® 2 D dD v dt (A.15)
on

entonces, la contribucidén de todos los choques a  la suma

TAE? es:
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2 2
ZAE(V‘.G.rp.D,G y = 27 NC Vv, 8.¢ ) AE'v D dD d¥ dv,d® dP dt  (A.16)
21

Sustituyendo la ecuacidn (A.14) en la anterior tenemos:

2 2 a msmz 2
A = o

E(vi,s,p,o,e ) 8m N(v_,8,p ) Vg v [m]
12
cos®t cos ( ¢ - W) cos®¥ D dp

de

dvids de dt (A7)
2n

El problema es ahora integrar sobre todos los parametros D, ®, ¢,

Gy\ll.

Para integrar sobre D diferenciamos la ecuacidn (A.3):

2 2 ‘g
G (m1+m2) sen ¥
D dD = aw (A.18)

< )
v cos™ W

entonces, la ecuacién (A.17) queda:

2 2 2 2 2
EAE(Vi'e'p’g ) = 8n N(Vi,’s,p) G mm, Vg YAY

) )
cos?t J'cos ( ¢ - &) d¥ d® dv de dt

. (A.19)
cos W 2n



Integrando:

2

SAR \9)G2222 2':
(v£84x® y = 8n N(v‘. P mmyv, cos /v

1
[_i 0052¢ + senz¢ (~log cos Qg— =)
5 .

1 sen 24 ] de dvdo dp dt . (A.20)

- 2r

+

Usando nuevamente la figura A.l vemos que:
cos pcos £ =cos & , sen ¢ cos L = sen ¥ cos ® (A.21)
de esta manera podemos escribir la ecuacién como:

2 2 2 2 2
zAE(vt.Q,P.@ ) = 8n N(V‘.S,p) G mlmzvg/v

p? v*
1 ocos®z + L °
(o 5 {oe (10 ) -1 )

G (m_+m_)
1 2
2 2 T ' de

sen'd cos @ + 7~ sen 2% cog © ] dv,d® dp dt (A.22)
2

ya gque D°V4/Gz(m‘+mz)2 es generalmente del orden de 10°- 10‘0,

entonces término que contiene el logaritmo es 10-20 veces _mayor
que los demas términos , por lo que desprciando todos los demas,

tenemos:
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2z

) 2 2 2 2
EAE(vrﬁqm@ y = 4l N(vi.ﬁ.w) G WMV, /v

2 <
D v 2 2 de
log [ 1+ — ] sen $® cos @ dv‘ds de dt (A.23)
G (m +m_) 2n :
1 2
Integrando sobre ® se tiene:
2 2 2 2 2
ZAE(V1,8,4p ) = 2n N(Vin'sv‘P) G mlmzvg/v
D vt ,
Q 2 :
tog [1+ ] sens av,do dp dt (A.24)

2
G (m1+m2)

Por otra parte, de la definicién de v§ v v, tenemos:

miv? + miv? s 2nmov v.. cos ©
[ 2 2 172 ¢ 2

{A.25)

2 2 2
vi= v+ v, - 2vuv.cos ® (A.26)

" Ademas, de la ecuacién (A.5) tenemos:
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2
v v - " (A.27)
s~ m_+m
2
m m 2
S cos B + ? 2 (A.28)
1 T Ve - m + m vgv s m, o+ m, v

Usando las ecuaciones A.25 y A.26 obtenemos:

m2 mz 2 2
2 TR v v cos & =2 2 [ myv, - myv,
z (m_+ m_)
E 2
+ vy, (m-m, ) cos & ] (A.29)

Por lo tanto:

(A.30)

nv2 emv®+vv. (m-mn ) cos ¢
2 2 E S § 1 2 41 2

cos & =
2 2 2.2 2 2
Y/(m1v1+ mv, + 2m1mzvlvzcos e ) ( V,o+ v, - Zvivzcos %)
y
(A.31)
v1v2( m+m, )} sen &
sen & =

2 2_ 2 2 -2 .
vV + mvVv_ 4+ 2 v v_cos 8 v o+ v - vV o
Y/(m1 2 2 mlmz 12 ) 1 2 2 i zcos )
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Combinando ahora las ecuaciones A.25 , A.26 y A.31 se tiene:

2
sen” &
2 2 2 2
v /v sen £ = vv sz (A.32)
g 172 2 2
{ v1+ v, - 2v1v2cos o)

Podemos entonces escribir la ecuacidén A.24 como:

2 z22 2 2
ZAE ( vo9p ) = 2 N(v . 8.9) Cumyvyv,

2
sen” &

2 a
{v? o+ v: -~ 2v.v_ cos & y'7®

2 (A.33)

2 2
2 2
D (Vv + v
o 1

2

.2
-2 v, v, cos e )
r p ] dvids dp dt

y podemos integrar sobre ¢ y ¢ para una distribucién esférica de
velpcidades en el campo de las galaxias:

(A.34)

N(v,,9,p) dv,d® dp = 4n N f(v,) vi dv 1 cen © a® de
. ES ES 4 1-—2&-

donde f(vt) es la funcién de frecuencia que define la distribucidn

de velocidades v, %
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Escribiendo:
1
N(V‘.3.¢) = 7= N(V:) sen O

con

2
N(v‘) = 41 Nf(v‘) v,

e integrando sobre p se tiene:

AEZ _"N(V)GZZZZZ Sengs
(v.®) ¢ M MV Va

2 2 3/2
vy -2v v &
{ 1 2 2 1V2008 )

2 2 2 2
DO(vt+v2~2v1v2c058)

log [ 1+ ] dv d® dt

2 2
G (m1+m2)
Escribiende ahora:

-4 2 2 2
AE” = 87 N(v,) G'mm, J dv,dt

con:

|
sen &

2 2 as2
(v‘+v2—2vivzcoss)

2, 2 2, oy 2
D (v +v_~ 9)-
oV PV, "2V, v, cos8)

log [ 1+ ] de
2 2
G (m1+mz)
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Para evaluar J hacemos el cambio de variable:

2 2 2
V' = v +v,-2vv cos ® {Ecuaci®n A.26)

y la integral queda:

i/2

1 a (a~v?) (v-b) s 4
I = J‘ P log (1+q°v') dv  (A.40)
1 2 1/2 v
b
en donde:
b
o
q = ————— (A.él)
G(m1+m2)
2 2
a = | v+ v, ) b= (v,-v, ) (A.42)
Integrando por partes se tiene:
w2 (A.43)
1 ~ d ab 1 a 2 4
J = T J T ( ey +{a+b)v -~ -5V ] log (1+q v ) dv
. 2 172
b .
auz
1 ab 1
= e ——— b)v- — Ve log (1+qzv‘)
32v1vz v +(a+ 3 pi2
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1r2

2 a
N J' [b 2, (arbIvte — “] !
[ abv®+(a+blv - — v dv (A.44)
szvz b:/z 3 1+ qzv4

Nuevamente, tomando en cuenta qQue q = 10°— 1010 vy despreciando el

segundo término tenemos:

1 1
3= e [a"z( b +—— 2 ) log (1+q%a%)
1 2
1/2 1 2 2
-~ b7 a + -5 b) log (i+g'b") ] (A.46)

Ademas, ga y qb son del 4rden de de 10*- 105, entonces:

log (1+q2) X 2 log gqa

log (1+ad%) % 2 log gb (A.46)
se tiene entonces:
1 L
1/2
J = EV_V: [ a (b + -5 a ) log ga
i/2 1
- b T a + -5 b )} log gb ] o {A.47)

Sustituyendo A.42:
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1

J = r (V9+V3
6\."-\12 2 1

1
J = — [ (viev?
ev v, L 2z 1

Estas ecuaciones

- N

|

2
log Qv+

N

Dejando

) log ql{v + V )= (vg—vs) log q(v -v )2 ) (v.Zv)
1 2 z2 1 z 1 2=
(A.48)

) log q(v +v )= (v =v%) log q(v -v )" ) (v.5v)
1 2 12 1 20 ) 277

se pueden escribir como:

2 2
V1 Vt
log[ 1 - }
3V2 V2
2
2
v Vv o+ v
2 2 1
toays e T (v2v,)
4 2 £
2 2 (A.49)
Ve Ve
37 log [ -5 - 1 ]
S
2
2 vV o+ v
vi i 2
+ = log T (V1sz)
3‘/2 i 2

nuevamente sélo términcs dominantes, tenemos:

2
v
1 2
J = 5;: log v, (vzzv‘) (A.50)
2
v
. 2
J = 55— log qv, (v,2v ) (A.51) .

EY
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Sustituyendo J en A.38 tenemos:

2 2 2 2 2
ZAEV1= 8n N(v ) Gmm,v, log qv, dv  dt

2 2 >
v, / 3vz (vz_v‘)

2 (A.51)

2
<
v, / 3v1 (vz_v‘)

Suponiendo ahora una distribucién gaussiana de velocidades

para las galaxias del campo, es decir:

N(v,) dv, = N e Ve vl gy, (A.52)

en donde N es el numero de galaxias por unidad de volumen,

tenemos :

2 2 2 2 2
ZAE” = 8% NG'm m v, log qv, dt
1272 2 (A.53)

.2 ®
43 1 Ve 2 2 2?22
[UCA—— puJ v‘ V‘ dv _+ v "3 Vi d
1.2 2 i 1 1 Fl e vy dvy

3 v, ° v
2

estas integrales se pueden expresar en términos de la funcién de
error vy su derivada (nuevamente se dejaron unicamente los términos

dominantes), es decir:
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2 2 2 2
TAE® = 8m NG mmv,®(x ) log qv, (A.54)

en donde

v y  ®(x)) = ;;— [ B oi{Xg) = XGE o (x4) ] {A.55)

%
it

2
o
Escribiendo ahora la ecuacidén A.54 en la forma:

2z 2 2
2 32nNG m1®(x0) log av,

ZAE
<5 = 5 dt (A.56)
vz
o bien:
£aE? dt
yNoul T (A.57)
4
en donde:
a
V2
tE = > (A.58)
b v
o 2

2 2
32aNG mi@(xo) lnAa—(Tn—:r—nrz')

" este es el tiempo de relajamiento, es la escala de tiempo para 1la

cual pueden existir choques galacticos.
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FIGOURA A. L
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APENDICE B

DESVIACION DE UNA GALAXIA DE SU PLANO ORBITAL DE ACUERDO AL
PROBLEMA DE DOS CUERPOS.- Sean rovyr, la posicidén de dos galaxias
de masas moy m, en un cierto sistema de referencia inercial. Las

ecuaciones de movimiento de Newton son:

.. 4 2 .. 2 1
r.1= - sz-‘——:——_——-;——l-a . r2= - Gmr—l—'—;—‘:—;—' 2 (B.1)
Y 2 1
Multiplicando por m.ov m, respectivamente y sumando ambas
ecuaciones se tiene:
mr o+ omr, = 0 (B.2)
¢ restandolas:
q? r-r,
(r -r_ ) = - G(m +m,) (B.3)
2 1 2 1 2 3
dt | LR I .
Integrando la ecuacié¢n B.2
R=R + vt (B.S) :
[+] g . N 2
en donde: &
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mr + mnr
1 4 2 2

+
m1 mz

v Yy es la velocidad del centro de gravedad; es decir: vg:dR/dt vy

Ro es la posicién al tiempo t=0.

La ecuacién B.3 se puede escribir como:

= A v----F (B.5)

en donde r = r-r, y X\ =G(m+m,). Multiplicando vectorialmente

por r la ecuacidén B.5 se tiene:

rxr =0 (B.7)

pero:
d . . . .
- [ rxr ] = rP XD +r Xr
= rr X r
de donde: .
d ] . B
T [ r xr ) =0 . (B.8)
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y por lo tanto:
r x r = constante = h
" es decir, el momento angular se conserva.

Multiplicando ahora la ecuacidén B.9 escalarmente por r se

tiene:
r.(rxr)=r.h=290 (B.10)
lo que significa que la orbita se encuentra en un plano fijo.

De la ecuacidén B.S5 vemos que el potencial esta dado por:

A
B = - 5 (B.ll).

por lo que la ¢rbita relativa puede especificarse en términos de

la lagrangiana:

L =T+ — (B.12)

y la ecuacién de energila:

131



A ) 1 2
T - ———r = ——2 A" (813)

en donde T es la energia cinética por unidad de masa y v es es la

velocidad a una distancia infinita del movimiento relativo.

Tomando coordenadas polares (r,®) en el planc de la dérbita,

la lagrangiana queda:

1 "2 2' A
L.=—§-—(r +r\92)+ (B.14)
y las ecuaciones de Lagrange seran:
c. L A
r:rs————z— (B.15)
r
d 2
s [r‘ﬁ] =0 (B.16)
Nuevamente de la ecuacién B.16 se tiene:
r® = h = constante ) {B.17)

y de esta manera ecribimos la ecuacién B.15 como:
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o
[
>

;.= - — (B.18)

~
w

~
N

Haciendo ahora el cambio de variable u=r-‘_y tomado en cuenta la

ecuacisén B.17 se tiene:

u = -u + — (B.19)

Resolviendo esta ecuacisén se encuentra:

x
u = uocos (8+8°) + —;; . (B.20)

en donde u, v 80 son las constantes de integracidn. Escogiéndo la
direccién del maximo u (¢ minima r) como el origen de 9 entonces

la ecuacién anterior se escribe como:

rs—= 5 —w—r==35 - {B.21)
en donde "e" representa la excentricidad de la 4rbita.

Segun la ecuacién B.21 vemos que.r es minima cuando cos & =.1, es

decir cuando:
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2

-

h
r, T T TS (B.22)
Por otra parte, de la ecuacién B.13:
1 1 2 2 A 1 2
- rs] e — = ——u (B.23)
2 I‘2[ r, 2
[}
Combinado ésta dltima con las B.17 y B.22 tenemos:
1 22 ) 5 A 1
—2—-[-——(1+e) ]h—)\[——z(1+e)]=-——2——v (B.24)
h
y haciendo algunas reducciones se tiene:
2 2
2 v™h
e = 1 + y (B.25)
IS
Por otra parte el parametro de impaActo esti& relacionado a v
por:
(B.26)

por lo que:
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a D v
e =14+ — ~ (B.27)
G (m1+m2)
en donde se ha sustituido X:G(m1+m2). De la ecuacién B.21, si r —«
-1 1
S = cos - —e——- (828)

Y ya que este Angulo es n-¥ entonces:

1
coS ¥ = —~—— - (B.29)
e

y por lo tanto:

cos ¥ = —~ (B.30)

24
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APENDICE ¢

RADIO EFECT1VO MEDIO PARA UN CUMULO DE GALAXIAS.- Suponiendo que
el cumulo tiene simetria esrférica. Si p(r) representa la densidad
de masa, entonces S(q.r) representa la masa por unidad de

longitud, q, dado por:

.
5(Q.,.1) = J eir) Zm rdr (C.1)

q

en donde g es la distancia perpendicular desde el centro del
cumulo (tigura C.1). Entonces, la masa total del clmulo estara

dado por:

R
M =2 I 5(g,R) dg (C.2)

o]

Por otra parte. si a una esfera de radio r v masa M(r; se le

agrega una cascara de masa dM, entonces la ganacia en energia

potencial gravitacional sera dEP = -GM(r)dM/r. Integrando esta
ecuacidn v tomando en cuenta que dM = p{(ridv = p(r)Anrzdr se
tiene:
GM 2
hp = - J = 4nr e(r) dr
‘ 0]



R

= - 26 ] s*(a,R) dq (C.3)
0
Usando el teorema virial
1 1
MV = - = E (C.4)
2 c 2 P -
se tiene:
R 2 R
v [J Sta,R) dq} =G [I s*(a.R) da ] M, (C.6)
0 0
entonces:
v %
M = - (€.7)
< po
r

r =2 ~———— (C;B)
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En particular, si se tiene la densidad provectada en funcicn de p,

entonces:

. o .
s(q,r) = 2 f p(r)ij dY z_ q2 (C.9)

q

Por ejemplo, ppmj(r) puede estar en galaxias/°ﬂ.

FIGURA .14
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II.- Cos o ¢ 0 ¥y Cos B8 » O (Figura D.3).- Aqui tenemos:

Integrando obtenemos:

2 2 2
A=nR_/2-x.y +R_arcsen(x;/R)) + R, arsen(y,/R;)

III.- Cos o >0 y Cos 3 <0 (Figura D.4).- En este caso:

tr RO -y i Rf - (x-x_) 2
A =2 f I dx dy + J' ‘[ dx dy + rch/Z
o Jx x_.Jdo

Integrando:
A=nR/ 2+ R ( R 2 /R
= . + R arcsen( (x,-x,)/R, ) +R_ arcsen(y{/R.).
V.- 82c 81.— En este caso: A =1 Rf

Ademas sabemos que:
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Cos o

2 2 2
og5ﬁ=(x“+Rt-Rc)/(2xﬂR

X, =
i

2 2 2
=(Rc+x.aRL)/(2chr~\)

ri
)

L

P ORE w %t RO/ (2,0 |
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