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Propiedades

Cumulos: estructuras mas densas y ricas

e > 50 galaxias luminosas (£ = L*)

e dominado por E y SO

e alta dispersion de velocidades
(or ~ 700 — 1200 km s~ 1)

Grupos: estructuras (en general) menos densas y con
pocas galaxias (ej.: Grupo Local)

® menor nimero de galaxias

e poblados mayormente por espirales e
irregulares

® baja dispersion de velocidades
(or ~ 100 — 500 km s~ ')



log (M)

log ¢(M)

Funciones de luminosidad
en grupos y cumulos (Virgo)

-22 -20 -18 -16 -14 -12
T T T T

local field

Virgo cluster




DECLINATION (B1950)

Interacciones
Gas en grupos y cumulos

g

2
8
B3

i | == G Sl
1005 00 09 55 50 45
RIGHT ASCENSION

Fig 7.2 (M. Yun) 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007
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Galaxias jellyfish

Gas en cumulos

Creditos: NASA, ESA, CXC.



Interacciones

Encuentros fuertes

Gm? _ mV? 2Gm
— 2> — = r<rs=
r 2 V2
Poniendo en esta ecuacion los valores tipicos del la zona solar: V ~ 30 km/s,

m = 0.5M), se obtiene rs ~ 1 UA.

Vit
Figura tomada de George Djorgovsk.

Para que haya por lo menos un encuentro, debera cumplirse que nwr2 Vt = 1.
Despejamos fs y calculamos para la vecindad solar:

1 V3 v 3/ m\~? n \!
= = ~4x10yr (——— — — ~10"®
nmr2V  4nG2m2n y <10km s*1) (M@> (1pc*3)




Interacciones

Aproximacion impulsiva y friccion dindmica
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Interacciones

Aproximacion impulsiva y friccion dindmica

que usando

permite obtener

2Gm
Av) = ——. 1
+ bv M
La trayectoria de M se curva un angulo:
_Avy  2Gm
v by’

Considerando conservacion de la cantidad de movimento (mAv, = AV, M),y la ec.
1, La velocidad mutua es entonces:

2Gm  2GM _2G(m+M)
bv bv bv

<LV

2G(m+ M)

b> ="

. )



Interacciones

Aproximacion impulsiva y friccion dindmica

La energia cinética total en el movimiento perpendicular es:

M oom,. o, M 26m)2 m(ZGM)2 2@ mM(m+ M)
AT, = —A —A = — — = .
TL=gAnTrzavnt =5 < bv ) T2\ by b2 2
(©)
Igualando ahora las energias cinéticas mucho antes y despues del encuentro:

M M 2 m(M 2
7V2:ATL+?(V+AVH) +E (FAV”)

Si Ay < v = despreciamos términos en (Av”)z, y se obtiene que M pierde

velocidad:
AT, 2G*m(m+ M)

Myv b2 v3
V3
tiic = ~
fie = 1dv/at| ~ 4xG2Mmn InA

—AVH ~ (4)

(®)




Grupos compactos
El Quinteto de Stephan




Grupos compactos
El Quinteto de Stephan




Fusiones
Las antenas




Fusiones
Los ratones




Fusiones en distintos grados de avance

Galaxy Collisions: Simulation vs. Observations

Images Credit: NASA, ESA; Visualization: Frank Summers (STScl); Simulation: Chris
Mihos (CWRU) & Lars Hernquist (Harvard).



Cumulos de galaxias

Cumulo de Virgo
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Cumulos de galaxias
Cumulo de Virgo: subgrupo M86 (y M84)




Cumulos de galaxias

Cumulo de Fornax
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Cumulos de galaxias

Cumulo de Coma
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Cumulos de galaxias

Cumulo de Coma
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Cumulos de galaxias

Tiempo de cruce

Ej.: Coma tiene disp. de velocidades o, ~ 1200 km s~ en su zona central,
descendiendo a o, &~ 700 km s~ para R > 1 h—' Mpc.

Considerando una galaxia tipica a R ~ 3 h—! Mpc del centro del cimulo, el tiempo de
cruce sera:

—1 —1 19 —1
tcr=<4h Mpc 2 h=! Mpe > 3.084 x 10 kmMpe ™! _ o g o

700 kms~" = 1200 km s~ 3.156 x 107 s/yr
Comparando con la edad del Universo t, = 13.7 x 10° afios, para h = 0.71:
te ~ 5.1 x 10% afios ~ 0.4 t.

Algunos cimulos de galaxias pueden ser sistemas no relajados.
Los supercumulos claramente no lo son.



Relacion morfologia - densidad

El cdmulo de Virgo (Hubble & Humason 1931)

Nebulosas de todos los tipos excepto irregulares estan
representadas entre sus miembros, pero las elipticas y
espirales tempranas son relativamente mucho mas numerosas
que entre las nebulosas de campo. La predominancia de tipos
tempranos es una caracteristica evidente de los cumulos en
general.



FRACTION OF POPULATION

Relacion morfologia - densidad
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Declination

Declination

Relacion morfologia - densidad
Giovanelli et al. 1986
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Relacién morfologia - densidad

Formacién de galaxias SO
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Galaxias elipticas

nature, nurture, o merger?

¢Al formarse, como “sabia” una galaxia E que iba a ir a parar a
la zona central de un cimulo?



Galaxias elipticas:

¢naturaleza, crianza, o fusion?

(P.A. Duc et al. 2011, IAU Symposium, Volume 277, p. 238-241)
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Galaxias elipticas:

¢naturaleza, crianza, o fusion?

Se las observa a altos z —  formacién en épocas tempranas.

Las regiones centrales de las galaxias E son vieja, ricas en metales, y con
valores de [a/Fe] >0 — se formaron rapidamente y bajo la accién de SN
tipo Il

No presentan significativa formacién estelar actual.

La tasa de fusiones mayores es baja —  deberian existir galaxias masivas
que no hayan experimentado fusiones.



Galaxias elipticas:

¢naturaleza, crianza, o fusion?

® Selasobservaaaltosz — formacién en épocas tempranas.

® |as regiones centrales de las galaxias E son vieja, ricas en metales, y con
valores de [a/Fe] >0 — se formaron rapidamente y bajo la accién de SN
tipo Il

® No presentan significativa formacion estelar actual.

® Latasa de fusiones mayores es baja —  deberian existir galaxias masivas
que no hayan experimentado fusiones.

En el caso particular de galaxias E masivas, se cree que las fusiones juegan un papel
importante. Sin embargo, la idealizacion de que las E se forman de la fusiéon mayor de
dos galaxias de disco (Toomre & Toomre 1972), en general no resulta aplicable
(Ostriker 1980).



Galaxias elipticas

El esquema de dos fases.
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Galaxias elipticas:

El esquema de dos fases.

2-phase mechanism mim,m’.'

1.5 billion yaars

Phase Il : Accretion phase

2 bilion years 2

up toz=0 3 billion years
5 billion years

TODAY

13,7 billion yaars DQuasar

Phase| In-situ phase

byz~2-3

Forbes 2017 (Credit: NASA, ESA, S. Toft, A. Feild)
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® El Supercimulo Local



El Supercumulo Local
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El Supercumulo Local
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El Supercumulo Local

Galaxias E cercanas

L00T dNDdSeieoyaymds assasun o i sanemn), (<ol 'f) 78 14

6008 a60z (spig) ooar
mnnnm-l---snun-n-nnu--u--
“e
.
. e oz
® o b &
e ® g
-
. o e g° & =
[+] ° o !
s ® °
J xewo @ of
L]
s e
e
2 - <
. s
e o 0
- o
L dnass
-] SIS (2dpy)
ey 105
. we? ,.
feg ® -q SneEiey
* - ,o o0 % 07
P ol g2, ue o- . e
S tsn 8 :M. P
L] o,
) ﬂ' » L
. 4 @ oz
L]
L] L] SG
L
..
°
0f
or 0 o0l 0z-

2dW) X0§



Cap. 9: Cumulos de galaxias y estructura a gran
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@ Estructura a gran escala



Galaxias del 2dFGRS
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Fig 8.4 (2dF) 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007
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Diagramas de cufa

Cumulos densos
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Diagramas de cufa

Galaxias rojas y azules
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Fig 8.5 (2dF) 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007



Diagramas de cuna
SDSS: 20 anos de datos

Universe




Funcidén de correlacién de dos puntos

av,

Caso Poissoniano:
AP =P AV AVs,.

Caso con inhomogeneidades (clustering):
AP = n2 [1 +§(f12)] AV AV,

Para escalas r < 50 h—! Mpc, se observa:

&) ~ (é)ﬂ, ®)

con~ > 0y ry longitud de correlacion.
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Current power spectrum P(k) [(h-! Mpc)3]
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Movimientos peculiares

Voeo >> H(D)
—

Lo >0
d
P
dvpee _ M) _ R(t)
dt — d/Veee  TUR()
Integrando:
dVpec 1 dR(t)
=— [ ———dt [ =—InR(t
/ Voce R(1) dt = Invee = —In A1)

= Vpec X %,



Flujo Virgocéntrico
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Cosmografia del Universo Local
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