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ABSTRACT. We consider galarxy merging in a cluster under the
condition of Aarseth % Fall (1980). The models include the
presence of dark matter, which is simulated by a Schuster's
radial density law. We present the results obtained from

full N-body numerical simulations.

RESUMEN. Se analizan los resultados de simulaciones nGmeri-
cas auvtogravitantes de la fusidn de galadias en cuamulos. Los
model os eﬁtudiadds incluyen la presencia de materia oscura
en los cumulos de galaxias. Se adoptd la condicidbn de
Rarseth &% Fall (1980) para considerar la fusidn de dos gala-
xias del sistema, y el material no luminozo intergaldctico

se simuld mediante un potencial de Schuster.
1. INTRODUCCION

Se estudia la evolucidn del proceso de fusi bOn  de
galaxias en cdmulos o grupos, por medio de simulaciones nu-
meéricas auvtogravitantes.

El propdsito de este trabajo es investigar la 1n-

fluencia de las tusiones saobre:

Bol. Asoc. Arg. de Astr. 303



i) la determinacidn de la funcién de masa.

1i) la formacidn de las galaxias cD en los centros de
los cumulos o grupos. B

ii1) la alteracidn de la segregacién de masas de un
sistema.

iv) la relacién densidad local vs tipos morfolégicos.
2. METODO

Se basa en la integracién numérica de las ecuacio-
nes de movimiento de M cuerpos, donde cada particula repre-
senta una galaxia, a la cual se le asigna cierto tamafdio efec

tiva €, tal gue

rh==1.3e,

dande 1 representa el radic que contiene la mitad de la ma—

«=

qi

Las particulas orbitan en-un potencial de interac-
cign de la forma:
N
1:—3‘ mam
CP(Y'--) = - RIS [
(r 2+€2+€2)l/2

donde m; es la masa de una particula, ;ix el radio efectlvoéf

Yy 6 la constante de gravitacién.
3. CCNDICIONES DE LOS EXPERIMENTOS

Se debe definir adecuadamente la seccion eficaz de
la fusidn de dos cuerpos. Fara que exista fusion, se tienen

en cuenta dos condiciones:

1) condicién de proximidad.

1i) pardmetros orbitales.
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donde i) implica considerar u4nicamente pares de particulas
separadas a 1o sumo por un cierto radio ma&ximo, dentro del
cual suponemos existe praobabilidad de fusidn. Para todo par
que se encuentra en esas condiciones, se calculan sus distan
cias (rp) y velocidades (vp) pericéntricas, y se fusionan si

se satisface:
2 J 2
[rp/2.6(€1+52)] R [v(rp)/l.lbve(rp) < 1,

donde

ve(rp) = 28(m1+m2)/(rp2+ e% + 63)1/2;

Esta seccidn eficaz (Figura 1) es un resultado em-
pirico de simulaciones de la fusibn de galaxias (van Albada
y van Gorkom, 1977; White, 19278; Roos vy Norman, 1979;
Efstathiou y Jones, 1979; Aarseth y Fall, 1980).
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Figura 1: Seccidn eficaz de captura. Todo lo que se encuentra debajo de la turva es lo que
se fusiond.



Cuando dos particulas satisfacen la condicibn de
fusidn, éstas son reemplazadas por una sola particula, cuyas
caracteristicas son determinadas por la conservacion de to-
das las cantidades dindmicas en el esquema del centro de ma-—
sa de los dos cuerpos que interactdan (Aarseth & Fall,

1980) .
4. CONDICIONES INICIALES

Se estudiaron modelos en los cuales:
a) las particulas esté&n distribuidas uniformemente
dentro de una esfera de radio E.

b) las condiciones dindmicas iniciales incluyeron:

il
l"l
'~
~r
2

i) modelos frios (K/W
1i) en equilibrio (K/W = 0.35).

iii) en expansi bn,

siendo K vy W las energias cingticas y potencial del sistema,
respectivamente.
En todos los casos se estudiaron modelos con y sin

materia oscura.
S. RESULTADOS OBTENIDOS

Teniendo en cuenta las condiciones a) y b)), los pa

rémetros que determinan la tasa de fusidn de galaxias son:

1) la razdn dm/€.

i1) la razdn Uc/(b'

donde dm es la distancia media interparticulas, la cual en

condiciones de uniformidad es:

dm = R / N3

306 Bol. Asoc. Arg. de Astr.



con R que representa el radiao inicial del sistema y N el nd-
mero total de particulas; o¢. €5 la dispersion de velocidad
del cumulo vy 0 g la dispersion de velocidad de una galaxia.
Por otro lado, en el modelo propuestoc no se pueden
fijar independientemente las relaciones
cc/og y dm/¢
pues

Low ]

(ot/og)‘ a N.oe (ver Apéndice 1).
6. CONCLUSIONES

I) Un sistema de particulas autogravitante es ineg
table si se cumple gue:
oc % og
El que sea inestable significa que en 1 o 2 tiem-—
pos dindmicos, aproximadamente el 80 L de la masa se ha fu-
sionado en una sola particula (canibalismo), la cual tiende

a ubicarse en el centro del sistema (Fig. 2)

Figura 2: Variacion de la distancia (R) de la particula canfbal en funcién del tiespo (t).

Bol. Asoc. Arg. de Astr. 307



II) Si se cumple que:
g~ 4og,
la tasa de fusidn se reduce vy el sistema es estable ante
esos pardmetros.

II1) Existen estadios intermedios en los cuales si
una particula comienza a crecer y se deja evolucionar el mo-
delo suficiente tiempo, termina en la situacidn descripta en
I).

IV) En la presencia de una componente oscura domi-—
nante, las fusiones se inhiben, pues en ese caso:

g e 4gg.
V) Las particulas fusionadas escalan sus tamarios
en la forma
€e{m) = gDmY

donde Yy¥ 0.24 (Figuras 3a y 3b).

VI) Un gistema en equilibric, cuyvao numero de parti
culas va cambiando debido a las fusiones, mantiene aproxima-
damente igual la tasa_.de fusiones, pues:

o/ (o /0 ) (N/NY

%

§= {1 —Y¥)Y/2,
donde de acuerdo a los valores de Y se obtiene un valor pa-

ra ¢~ 0.02 (Apéndice 2).
APENDICE 1

La dispersidn de velocidades de una galaxia esta
dada por:
2 _ 0.3 m
Ug = e weev
€

Si consideramos m=M/N y M=1 entonces m=1/N, con lo cual:
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Figuras 3a y 3b: Variacidn del radio efectivo ( ) de la particula canibal en funcibn de la
eanY, se obtiene y * 0.94,

Bol.
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donde Rg representa el radio gravitacional y verifica que

Rg= M/ [W|. Si M=1 y G=1, entonces:

(oo t5:g)2 = N-&
0.3 Rg

Haciendo los reemplazos adecuados, se puede abtener:

g 0 2 )
(7 =/ g) o N, €. (2)
APENDICE 2
S1 suponemos que € = f(m), se tiene que:
— Y
€ = oM

donde Y varia entre 0.8 vy 1.
Reemplazamos esta relacidn en la ecuacidén =(2) vy se
okztiene
2 Y
S
(cc/og) a Nm ‘.

51 m=1/M, entonces:
Y, 1/2 _ 8
.OC/OQ‘I(N/N ) = N,
dande

6= (1 -n/2.

Teniendo en cuenta los valores que puede tomar vy ,

se obrtilenc:

I y I 1
[——— e I
I 0.80 I 0.10 1
I 0.94 I 0.03 1
I 1.00 1 0.00 1
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