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0. RESUMEN

Se presenta un estudio de la poblacion relativa de galaxias en 55 ctimulos ricos
en connjunto con una discusién de las implicaciones para la formacién y/é evolucién
de diferentes tipos morfolégicos. Una bien definida relacién se ha encontrado entre la
densidad local de galaxias y el tipo de galaxia, la cual, en concordancia con estudios
previos, indica una poblacién que incrementa para galaxias elipticas (E) y galaxias tipo
S0 pero disminuye para galaxias de disco (S) con respecto al aumento de densidad.

Se presentan tres lineas de evidencia las cuales contradicen la interpretacién de
que estos gradientes en poblacion resulta de la produccion de galaxias tipo SO cuando
las galaxias (de disco) espirales pierden su gas en su disco debido el efecto del medio
intergalactico (MIG). (1) La relacién entre densidad y tipo morfolégico es una funcién
muy débil de la densidad de tal manera que un porcentaje significativo de galaxias SO
existen en regiones donde la densidad de gas y temperatura son muy bajas para quitar en
forma efectiva el gas de las galaxias de disco por los procesos de evaporacion 6 por presién
hidromecénica. (2) La relacion entre la densidad y el typo morfolégico es practicamente
idéntica en ctimulos irregulares de baja concentracién que presumiblemente no estan en
estado relajado y en cimulos con alta concentracién y regulares que se piensa que ya
estan en estado relajado, a pesar de que se esperaria que la producciéon de SO por la
remocion de gas de galaxias de disco deberia ser importante en ellos. (3) Los bulbos
y los cocientes de bulbo/disco de galaxias SO son sistemdticamente més grandes que
aquéllos de galaxias de disco en todos los regimenes de densidad. Dado que los bulbos
estan muy compactos no deberian ser afectados por la remociéon de gas, la diferencia
entre las distribuciones de bulbos y los cocientes de bulbo/disco en todos los regimenes
de densidad es inconsistente con la idea de que la mayoria de las galaxias SO son el
resultado de el proceso de remocién de gas de galaxias de disco por los procesos de
presion hidromecanica 6 evaporacion.

Como una alternativa a la hipdtesis de remocion de gas en galaxias de disco, se
sugiere que la relacion entre la densidad local y el tipo morfolégico refleja la gran escala
de tiempo asociada con la formacion de las componentes de disco de las galaxias. Si
esta escala de tiempo es comparable a, 6 mayor que, varios miles de millones de anos,
un incremento en la densidad local de galaxias podria disminuir 6 atin méas detener el
crecimiento de la componente de disco. Esto podria, en forma general, explicar el gran

numero de galaxias elipticas y el predominio de galaxias de disco en regiones con baja
densidad.

Los datos también indican una tendencia de incremento de densidad de la
componente esferoidal con el respectivo aumento de la densidad local. Esto podria
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interpretarse como evidencia para: (1) la relativa formacién tardia de galaxias, (2)
el proceso de choques de galaxias y su consecuente unificacion, (3) un mecanismo de
formacion que es altamente sensible a la densidad, 6 (4) un acoplamiento entre las
pertubaciones de alta frecuencia (galaxias) con las de baja frecuencia (ctimulos) en el
universo temprano.

1. INTRODUCCION

Estudios morfolégicos de galaxias no son de ninguna manera un subtituto de la fisica
en el estudio de fenémenos naturales, pero muy frecuentemente proveén los fundamentos
de grandes teorias y pueden ser herramientas muy poderosas para la evaluacion de
hipdtesis. La astronomia extragalactica ha visto el desarrollo de muchos, algunas veces
muy complejos, sistemas de clasificacion de los tipos de galaxias, pero hasta el moento,
solo se pueden hacer rudimentarias conexiones entre estas formas y el proceso de
formacion de galaxias. El propdsito de este articulo es el presentar nuevas observaciones
de cimulos de galaxias las cuales podrian probar ser ttiles en el desarrollo de teorias de
formacion y evolucion de galaxias como lo fueron los estudios de cimulos estelares en la
comprehension de la evolucion estelar.

Basico a todos los sistemas de clasificaciéon de tipos de galaxias es el reconocimiento
de dos componentes fundamentales de la estructura de una galaxia: una componente mas
6 menos apalanda formando el disco de estrellas (con gas y polvo) y otra componente
generalmente esferoidal. La mayorfa de las galaxias poseen ambas estructuras (por
ejemplo: Sandage 1961), pero hay mucho ejemplos de galaxias sin un disco prominente
(elipticas) y sin una componente esferoidal distinguible (algunas galaxias de disco y
[quids] irregulares del tipo de las Nubes de Magallanes). Suponiendo que estas dos
componentes reflejan diferentes mecanismos de formacion, su importancia relativa debe
ser fundamental. Entre las galaxias de disco existe la dicotomia entre aquellas ricas en
gas y polvo y su formacién estelar prominente (espirales e irregulares) y aquellas en
las cuales esta actividad es casi nula (galaxias S0). Esta diferencia puede solamente
ser considerada fundamental si no existe una conexién evolutiva substancial entre las
galaxias de disco (espirales) y las SO.

El contraste entre las poblaciones de baja densidad, denominadas de campo, que
son principalmente galaxias de disco, y las regiones més densas de cimulos de galaxias
compuestas principalmente por galaxias S0 y elipticas, es bien conocida (ver, Hubble
y Humason 1931, Morgan 1961, Abell, 1965, Oelmer 1974). Este contraste ha sido
comunmente interpretado como evidancia del origen comtn de todas las galaxias asociado
con la subsecuente evolucién de un tipo a otro, por ejemplo, la creacién de una SO después
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de la remocién del gas de una galaxia de disco (ver Gunn y Gott 1972). La alternativa es
que las mayores diferencias son ya sea innatas en el proceso de formacién 6 que reflejen
la evolucién en una época relativamente temprana. (ver Sandage, Freeman y Stokes
1970, Gott y Thuan 1976). El presente trabajo proveé nueva evidencia observacional que
sirve como herramienta para asentar la validez de estas alternativas super simplificadas
con el proposito de proveer restricciones empiricas para teorias de formacién y evolucién
de galaxias.

2. LOS DATOS

Una compilacion completa y la descripcién de los datos en este estudio se puede
encontrar en Dressler (1980).

En restimen, placas fotogréaficas de 55 ctimulos ricos de galaxias fueron obtenidas
usando el telescopio de 2.5m de las Campanas y en menor medida el telescopio de 4m
en Kitt Peak y el telescopio de 1.5m en Palomar. La mayoria de los cimulos fueron
estudiados en placas du Pont (en el 2.5m) de 50x50 ¢cm con una escala de placa de 10”.0
mm~! y un 4rea de 2.1 deg®. La gra escala de placa y el menor contraste de la emulsién
103a-O ofrecen un mejoramiento substancial sobre trabajos previos usando telescopios
tipo Schmidt y proveé una exacta clasificaciéon hasta un corrimiento al rojo de z ~ 0.06.

Los 55 ctimulos fueron seleccionados en base a (1) corrimiento al rojo (2 < 0.06),
(2) membresia de galaxias (Ngegh0), y (3) el requisito de que estdn dentro de un érea de
solamente algunos grados cuadrados en el cielo. El corrimiento al rojo de cada ctimulo,
si no se conocia con anterioridad, fué determinado de espectros de por lo menos dos
galaxias en el cimulo. Los ciimulos en la muestra estan listados en la Tabla 1.

El andlisis de los datos consisti6é en la determinacién de (1) posiciones, (2)
magnitudes aproximadas totales y del bulbo, (3) tipos morfolégicos, y (4) elipticidades
de cada una de las casi 6,000 galaxias disrtibuidas entre los 55 cimulos, tal y como se
describe en detalle en Dressler (1980). En el presente trabajo sélo se utiliza el esquema
de clasificacion de galaxias mas sencillo. Tres tipos son considerados - elipticas, S0, y de
disco + irregulares, como se definen en Dressler (1980).

Adicionalmente a los ciimulos del programa, 15 placas fotograficas equivalentes a las
placas de los ciimulos, pero tomadas en posiciones en la béveda celeste al azar, fueron
obtenidas para determinar las cuentas de las contribuciones de galaxias en el campo. El
valor medio de 8 galaxias por grado cuadrado se obtuvo hasta el limite de magnitud de
m, = 16.5 en concordancia con trabajos anteriores (Oelmer 1974, Rainey y Abell 1977).
Por el otro lado, la muestra del campo, la cual es probablemente una combinacién de
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Fig. 1.— Poblaciones Globlaes de varios estudios: e datos de Oelmer (1974), o representan
la comparacién de el presente trabajo y los ciimulos en comun con Oelmer, + datos de
Melnick y Sargent (1977), x ctiimulos de Virgo, Sandage y Tammann (1979).

galaxias aisladas y grupos de baja densidad, se encontré con valores de 50% de disco
+ irregulares, 35% S0 y 15% elipticas, los cuales son marcadamente diferentes de los
valores de ~ 80% S+I1, ~ 10% SO0, y ~ 10% E encontrados en estudios de galaxias de
campo cercanas (Sandage y Tammann 1979, Burstein 1979a). A pesar de todo, la razén
de esta discrepancia esta bien entendida. Mientras que la funcién de luminosidad caé
rapidamente para galaxias mas brillantes que M™*, estas galaxias pueden estar a grandes
distancias y atn asi satisfacer el limite de magnitud para la muestra presente, m, < 16.5.
Debido al gran incremento de volimen, una fraccién significante (~ 50%) de las galaxias
contadas como de campo tienen corrimientos al rojo entre 0.06< z < 0.12. Las galaxias
en este intervalo de corrimiento al rojo no pueden ser clasificadas con certeza. Debido
a que muchas galaxias de disco distantes aparecen similares a las galaxias S0, no es

de sorprenderse que la poblacién relativa de galaxias de disco (S) contadas aqui sea
substancialmente menor que el valor vardadero. Las proporciones de galaxias S+1, SO,
y E son 63/24/13 para m, < 15.5 y 70/18/12 para m, < 14.5. Estos cocientes son
consistentes con la interpretacion dada anteriormente. Enn este trabajo se adoptan los
cocientes 80/10/10 para las galaxias en el campo, sin embargo, los cocientes 50/35/15 se
utilizan para corregir el material fotografico de este trabajo para tomar en cuenta las
galaxias en el campo dado que es la impresion visual y no la verdadera poblacion relativa
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la que importa en este estudio.

3. POBLACIONES GLOBALES

Oelmer (1974) realiz6 los primeros intentos serios para cuantificar el contenido
morfolégico de los ciimulos de galaxias. Utilizando las placas Schmidt de Palomar,
Oelmer clasific galaxias mas brillantes de 10 de su nuestra de ciimulos cuyas distancias
eran suficientemente cercanas (z < 0.04).

Clasificando hasta 3 magnitudes més débiles que la galaxia mas brillante miembro
del ciimulo sobre una gran area del cimulo, Oelmer derivd lo que aqui se refiere a la
poblacién global. Los datos de Oelmer estan graficados en la Figura 1 como el porcentaje
de galaxias elipticas versus el porcentaje de SO. Oelmer noté que estos cimulos estaban
en tres agrupaciones representativas a las que denominé ricas en espirales, pobres en
espirales y c¢D. La dimensién de la barra de incertidumbre debido a la estadistica de
Poisson inmediatamente sugiere, sin embargo, que el agrupamiento es accidental. En la
Figura 1 también se grafican las determinaciones de los mismos porcentajes derivados
del presente estudio para aquellos cimulos en comun con el trabajo de Oelmer. La
concordancia es buena considerando las diferencias en intervalo de magnitud y area que
se cubre y especialmente considerando las dificultades que dice Oelmer que encontr6 al
trabajar con material con una escala tan pequena de placa.

Para ver si los subgrupos sugeridos por Oelmer son reales, el mismo diagrama se
muestra en la Figura 2 para 24 cimulos en el presente trabajo cuya membresia excede
N > 100, de tal manera que los cocientes de poblacién son mejor determinados. Se han
hecho correcciones por la contaminacion de galaxias de campo pero en todos los casos
esta correccién no es mayor que un tanto porciento. Es interesante notar que la region
cubierta por los puntos en el diagrama concuerda bien con el intervalo encontrado por el
estudio de Oelmer. Sin embargo, no son evidentes las agrupaciones discretas. En vista
de los errores estadisticos esperados, seria dificil de reconocer alguna subagrupacién en
tan pequena area (sélo 20% del espacio disponible) aun si existiese. A pesar de que las
incertidumbres asociadas son mas grandes para los puntos adicionales, el mismo espacio
otra vez parecer ser llenado y no hay concentraciones altas ¢ gradientes. Debido a que
no hay evidencia de tipos discretos de cumulos, estos grupos deben simplemente ser
considerados, como intenté Oelmer, como fronteras de un intervalo continuo de poblacién
mixta de ciimulos.
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4. GRADIENTES DE POBLACION
4.1. Una Relacion entre la Densidad Local y la Poblacion

Desde que se ha establecido con éxito que los gradientes de poblacién existen (ver
Melnick y Sargent 1977, MS), el concepto de poblacién global es de valor cuestionable.
Mientras que se puede concluir que (1) las variaciones en la poblaciéon de ctmulos estd
considerablemente restringida comparada con los intervalos totales posibles y (2) estas
poblaciones totales son en todos los casos diferentes de las poblaciones en el campo, las
proporciones exactas de varios tipos de galaxias son sensitivas en algiin grado en qué tan
afuera en un ciimulo uno cuenta. Esto a su vez da lugar al problema de determinar los
limites exteriores de un ctimulo y debido a que las incertidumbres por las contribuciones
del campo, esto nunca estd bien definido. Aun maés, algunos ciimulos parecen estar
dentro de una envolvente de galaxias que conectan varios ciimulos (gregory y Thompson
1977). ; Se deben de considerar parte del cimulo 6 né?
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Fig. 2.— Poblaciones Globales para los cimulos ricos (N> 100) en este estudio mostrando
la ausencia de grandes gradientes ¢ acumulamientos en subgrupos discretos.

Una alternativa obvia es el estudiar el gradiente de poblacién y no la poblacién
completa 6 integrada. MS han estudiado el cambio en poblaciones de cimulos como una
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funcion del radio desde el centro del ciimulo y encuentran un incremento general en la
proporcion de espirales y un correspondiente decremento en la proporcién de galaxias
SO al incrementar la distancia. A pesar de que el radio parece una opcién natural como
una variable independiente para ctimulos regulares que son simétricos y tienen centro
bien definidos, no es una buena opcion para la mayoria de los cimulos que tienen una
morfologia irregular. Los centros de estos ctimulos estdn pobremente definidos y en la
mayoria de los casos la distribucion de galaxias aparece cadtica y en grumos. Los grumos
de alta densidad dispersos en todas estas distribuciones son similares a los centros densos
de cimulos regulares, por ejemplo ricos en galaxias SO y elipticas y pobres en galaxias de
disco. Esto motivo una diferente estrategia en la cual la densidad local es utilizada como
un parametro independiente. Dado que la densidad es una funcién suave del radio en
cumulos regulares, estas dos estrategias van a diferir muy poco. Sin embargo, en el caso
de ciimulos irregulares, el método aqui presentado puede comprobar mejor si los mismos
cambios de poblacién con respecto a la densidad ocurren como en los cimulos regulares.
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Fig. 3.— Poblaciones Globales para todos los ctiimulos en la muestra.

Con esto en mente, un programa de computadora se desarrolld de tal manera que
encontrase los 10 vecinos mds cercanos (en proyeccién en la béveda celeste) para cada
una de las ~ 6,000 galaxias en la muestra, y después de calcular el drea involucrada
y corrigiendo por la densidad de galaxias de campo, calculé la densidad superficial de
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galaxias por cada megaparsec cuadrado. Una correccién se hizo tomando en cuenta
los diferentes limites de magnitud alcanzado a diferentes corriemientos al rojo, como
se describe en Dressler (1980), de tal manera que la densidad final calculada refleja el
nimero de galaxias en el intervalo M, < —20.4 (Hy=50) en todos los casos. Las galaxias
fueron entonces clasificadas por tipo (de Hubble) de tal forma de tener tres distribuciones
numeéricas separadas como una funcién de la densidad local guardada. FEsto es, fué
posible determinar qué fraccién de galaxias a una densidad local dada eran espirales +
irregulares, SO 6 elipticas.

En la Figura 4 se muestra la relacion extremadamente bien comportada que resulta
cuando los datos de todas las galaxias en los 55 ctimulos se combinan. Fxiste una
excelente correlacién entre la densidad local y la poblacion relativa de los diferentes
tipos de galaxias, que es cualitativamente similar a lo discutido por Oelmer (1977).
La proporcién relativa de S+1 decrece monotonicamente al incrementar la densidad,
y por consiguiente, las proporciones de galaxias SO y E incrementan. Atn maés, las
proporciones de galaxias de campo, a la densidad proyectada estimada del campo, son
extrapolaciones muy razonables de estas relaciones. La Figura 4 también muestra las
estimaciones de la verdadera densidad espacial a estas densidades proyectadas, lo que
demuestra que las poblaciones cambian muy suavemente con respecto a la densidad en
més de cinco ordenes de magnitud, de 1072 a 10? galaxias Mpc=3.

La ventaja que ofrece el uso de la densidad en vez del radio como una variable
independiente en el estudio de gradientes de poblaciones estd ilustrada en la Figura
5. Los gradientes de densidad en seis cimulos moderadamente irregulares han sido
determinados como una funcién de la densidad superficial y como funcion de la distancia
radial desde el centroide de la distribucién de galaxias. Los gradientes destacan con
mayor facilidad cuando se utiliza la densidad como una variable independiente, lo cual
indica que los realces de la densidad local representan asociaciones fisicas y que las
poblaciones son una fuerte funciéon de las condiciones local mas que de las condiciones
globales.

Los datos de la Figura 4 y los diagramas subsecuentes no han sido corregidos
por contaminacién de las galaxias de campo, las cuales constituyen un fraccién de la
poblacién que oscila entre 40% a valores de logp,,,, = 0.0 hasta un valor de menos de
5% para valores de logp,,., = 2.0. Utilizando las proporciones observadas 50/35/15 para
S+1,S0,E, como se discutié en §II, es facil de mostrar que el campo introduce un error
despreciable en la determinacion de las proporciones en cada densidad. Las densidades
mismas han sido corregidas para reflejar la densidad local de la regién después de tomar
en cuenta las de campo.

Es interesante notar que los datos de Oelmer se ajustan bien a la relacion en la
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Fig. 4.— La fraccién de galaxias E, SO y S+I como funcién del logratimo de la densidad
proyectada, en galaxias Mpc 2 Los datos mostrados son para todos los ctimulos en la
muestra y los del campo también También se muestra una escala estimada de la verdadera
densidad en galaxias Mpc™. El diagram en la parte superior muestra la distribucién
numérica de las galaxias agrupadas en los casilleros de la densidad proyectada.

Figura 4. Las poblacioines representativas ricas en espirales, pobres en espirales, y

cD estan muy cercanas a las proporciones a densidades proyectadas de 0.5, 1.5 y 1.8
respectivamente.

El analisis de cimulos individuales indica que la relaciéon entre la poblacion y
densidad se mantiene para ciimulos individuales asi como para. en promedio, de ctiimulo
a cumulo. Como se mostrara después, esta relacion que se mantiene para cimulos de
diferente morfologia (por ejemplo, regulares 6 irregulares, concentrados ¢ difusos) es
claramente basica para entender las poblaciones en los ctiimulos.

4.2. Discusién

Fueron Spitzer y Baade (1951) los primeros en sugerir que las galaxias SO en ctimulos
eran el resultado de la remocién de gas de las galaxias de disco por el mecanismo de
colisiones de galaxias. Otros dos mecanismos de remocién de gas, presién hidromecénica



Traduccion al Espanol: José Antonio Garcia Barreto, IA-UNAM, 2009 11

- - . - I — ——
ROy BT W GBEIAL METAMGE POMILATION v SLASACE DEMSITY
: I
F . -
©E
| = 50
' * G+hr
&t I ! - X
g e ! )
5 3 " - -
é s 1 - o
o ] {
[ s JRCE B
B P | -
= + -~ } 1 } ) 7 4
= - . E
g L - + 1
= af - i L
g7 ! ' ror 7
x i 11. -
w - .
| R
2 ,+ =
4 | A7
- = a J :
s B -
'
- i a1 _I L ———
£ 5 L] > A 1 Q 2a k-] 1.8 (-3 za
—~— Rimpd [LT] ,ﬂpml_

Fig. 5. Los gradientes de poblacién en cimulos irregulares (A754, A993, A1736, A1983,
0326-53,0559-40) como funcién de la distancia radial desde el centroide del cimulo y
tmabién como funcién de la densidad superficial local mostrando la ventaja de la densidad
como el pardmetro libre.

(Gunn y Gott 1972) y evaporacion de gas (ver Cowie y Songaila 1977), son mas
comunmente citados como explicaciones de la gran representacion de galaxias SO en
cumulos ricos de galaxias en relacién al campo (ejem. Bierman y Tinsley 1975, van den
Bergh 1976, Oelmer 1977, Melnick y Sargent 1977, Bahcall 1977a, Tyler y Vidal 1978,
Butcher y Oelmer 1978, Sullivan y Johnson 1978, Gallagyher 1978, Bierman y Shapiro
1979, Strom y Strom 1979). Debido a la popularidad de los mecanismos de remocién
de gas por presion hiromecanica y evaporacion como productores de SO, mucha de

la siguiente discusion se dedicara a comprobar estas hipotesis utilizando los presentes
datos. Es importante enfatizar que lo que es probado es la poduccién de galaxias SO via
la remocion de gas de los disco de galaxias espirales por medio de interacciones con el
medio ezterno intergaldctico MIG, el cual serd referido como mecanismo de remocion en
contraposicién a, por ejemplo, el consumo de gas debido al proceso de formacion estelar.

Una revisién de los procesos de remocién de gas la ha escrito Gisler (1979). Estos
mecanismos dependen fuertemente de la densidad y, en el caso de evaporacion, de la
temperatura del medio intergalactico el cual es el responsable de la supuesta remociéon
de gas de las galaxias de disco. Por lo tanto, deben de ser mucho més importantes en
regiones de alta densidad tales como las regiones centrales densas formadas durante el
colapso de un ctimulo y su consecuente virializacion.

La iméagen tradicionalmente adoptada de colapso de un cimulo esta descrita
en estudios tales como el de Peebles (1970). Originalmente un ctimulo ligado
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Fig. 6.— El modelo de colapso de Peebles (1970) para el cimulo de Coma mostrando las
fases de (a) contraccién, y (c¢) equilibrio post-virializacion.

gravitacionalmente es una region extendida donde la densidad promedio en algiin tiempo
tiene un valor mayor que la densidad critica p..;, la densidad critica necesaria para que
la energi total de la region sea negativa. Tal regién estd destinada a separarse de la
expansion general de Hubble y colapsarse subsecuentemente. En el entendido de que el
exceso de densidad es uniforme, el ctiimulo colapsa escencialmente en caida libre con la
densidad aumentando monotdénicamente con el tiempo hasta que la densidad llega a ser
suficientemente alta y ocurre la virializacién (relajacién violenta) (ver Lynden-Bell 1967).
La densidad central se estabiliza en este punto, y subsecuentemente el sistema estéd
caracterizado por una region central densa y una envolvente de baja densidad. La Figura
6, reproducida de Peebles (1970) ilustra estas tres fases. El modelo es super simple en
el sentido de que el exceso original de densidad no es probablemente uniforme, de tal
manera que uno espera un intervalo de densidades (subcondensaciones) en el sistema que
se contraé y la continua caida de material hacia un ctimulos previamente relajado.

Butcher y Oelmer han identificado ctimulos irregulares en el estado de contraccion y
cumulos regulares particularmente aquellos con una alta concentracion de galaxias en la
etapa de post-virializacién. Ellos contintian argumentando que es durante el desarrollo
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it

Fig. 6.— El modelo de colapso de Peebles (1970) para el ciimulo de Coma mostrando las
fases de (b) relajacion violenta.

de la region central con alta densidad cuando en las galaxias de disco ocurre el proceso
de remocion de su gas para formar galaxias SO dando como resultado el bajo niimero de
galaxias de disco en cumulos regulares comparado con el nimero en cimulos irregulares
donde su regién central tiene una menor densidad de galaxias.

Para comprobar esta interpretacion, los 10 ciimulos con las més altas densidades
centrales y los 10 ciimulos con las mas bajas densidades centrales han sido seleccionados
por el criterio de concentracién utilizado por Butcher y Oelmer (1978). Ejemplos de cada
tipo se muestran en la Figura 7. Si el gas se ha removido de las galaxias de disco en las
regiones centrales con alta densidad de los ciimulos ricos, uno hubiera esperado ver una
diferencia substancial en los gradientes de poblacién de los dos tipos. Especificamente,
los ciimulos de alta densidad central no deberian de mostrar ninguna galaxia de disco,
y no deberia de haber ningiin gradiente significativo en los cimulos de baja densidad
central que son los que supuestamente estan en la etapa de pre-relajacién.

Las Figuras 8 y 9 grafican la relacién entre la poblacion y la densidad para estos dos
subgrupos. jNo hay ninguna diferencia significativa entre las relaciones definidas en los
dos grupos y aquella para toda la muestra (Fig. 4)! La relacion entre la poblacion y la
densidad local parece ser valida sin tener en cuenta el tipo de ciumulo involucrado. Este
resultado contradice la interpretacion de que las galaxias de disco han perdido su gas
para formar galaxias SO en los ctiimulos de lata densidad central. En particular, hay una
gran abundancia de galaxias SO en muchos ciimulos irregulares, y en ninguna regién de
cualquier ctimulo la poblacién de galaxias de disco es tan alta 6 la fraccion de galaxias SO
es tan baja como en el campo. Si la idea de remocion de gas se desea conservar, entonces
se deberia argumentar que el proceso es comtn aun en regiones donde la densidad
espacial de galaxias, y presumiblemente del gas, es 102 - 103 veces menor que en las
regiones de alta densidad de los ctimulos regulares. Esto es improbable, considerando
la fuerte dependencia de la densidad de ambas hipdtesis, la presion hidro-mecéanica
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y la evaporaciéon y es completamente insostenible en el muy remoto evento de que el
gas es relativamente frio y mas 6 menos moviéndose , junto con el flujo de Hubble,
con las galaxias en la etapa anterior a la de relajaciéon. El hecho de que la relacién
poblacién/densidad es tan similar en estos diferentes tipos de ctiimulos implica, por el
contrario, que las poblaciones en los ciimulos son escencialmente independientes de la
historia global dinamica del ctimulo.

MS han también atribuido los gradientes de poblacién, que ellos encontraron en los
cimulos con una alta emisién de Rayos X, a la remocién de gas de galaxias de disco
por el mecanismo de presion hidro-mecanica por el gas caliente del ciimulo. La presente
muestra de ctimulos incluye ocho con alta emisién de Rayos X (L, > 10*ergss™') que ha
sido combinada para formar otro diagrama de poblacién densidad (Fig. 10). Otra vez, se
encuentra valida la misma relacién bésica entre la poblacion relativa y la densidad local.
Parece haber un exceso de galaxias SO y una falta de galaxias de disco en comparacion
a la relaciéon promedio. Esto puede ser la contribuciéon del mecanismo de remocién de
gas O evaporaciéon de gas, pero el efecto es demasiado pequeno como para comprobarse y
claramente es sélo una perturbacion en las tendencias normales. De cualquier manera, es
aparente que MS pudieron haber encontrado gradientes similares en ciimulos que son 10
- 100 menos luminosos en Rayos X. El hecho de que solamente ocho de los 55 ctimulos en
la muestra son muy luminosos en Rayos X es buena evidencia de que la densidad de gas
y temperatura varia considerablemente de cimulo a ciimulo. Dado que la proporcién de
galaxias de disco y el flujo de Rayos X son ambos funciones de la densidad del ctimulo,
no es de sorprenderse que una correlacion parezca existir entre la emision de Rayos X y
el contenido de galaxias de disco, como bien la encontré Bahcall (1977b) y Tyler y Vidal
(1978). La relacidn, sin embargo, no es aparentemente el resultado del gas que emite
los Rayos X y que es responsable de la remocién del gas de las galaxias de disco. Por
el contrario es la alta densidad de galaxias, que también noté Bahcall (1977a), la que
aparentemente es la causa comin de ambos efectos.

4.3. Evolucién de Cumulos

Si la interpretacion de Butcher y Oelmer de que los ctimulos irregulares y regulares
ejemplifican las etapas de pre y post-virializacién en la evolucion de los cimulos es
correcta uno deberia de ver distribuciones muy distintas de densidad en estos tipos, como
se vé ilustrado en la Figura 6. Los ciimulos relajados debieron haber tenido un gran
intervalo de densidades, mientras que los ciimulos no relajados, contrayéndose hacia una
densidad més-6-menos uniforme deberian de presentar un intervalo menor de densidades.
La distribucion de ntimero de galaxias en funcion de la densidad vista en la parte suerior
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de las Figuras 7 y 8 apoyan esta interpretacién. Los cimulos de baja densidad central

tienen un intervalo menor comparados con los ciimulos de alta densidad central, aunque
esto es dificilmente sorprendente dado que el criterio de concentracion es el responsable
de esta seleccion.

Los anchos de las distribuciones individuales son en cada caso similares a la
distribucién combinada. Por ejemplo, los cimulos de alta concentraciéon no tienen un
gran intervalo de densidades porque muchos de los ciimulos con menor pero diferente
intervalos de densidad son sumados todos juntos. La distribucion en ctimulos individuales
es muy ancha y los valores medios muestran relativamente poca variacion.

Suponiendo, por lo tanto, que la interpretation de Butcher y Oelmer del estado
dindmico de un ctimulo es correcta, uno puede hacer dos comentarios interesantes. Uno
es que la mayoria de los ciimulos, como se puede apreciar en la parte superior de la
Figura 4, son del tipo de baja densidad central 6 baja concentracion. Por consiguiente
la mayoria de los cimulos deben estar en la etapa de contraccion, aunque en vista de
la relativa alta densidad que han alcanzado algunos de ellos, estan a una fraccién del
tiempo de Hubble para alcanzar la etapa de virializacion. A primera vista parece una
interpretacion insostenible que tantos ciimulos se hayan observados en la jetapa! de
colapso. Deberia enfatizarse, sin embargo, que hay un prejuicio fuerte para seleccionar
solamente ctimulos relativamente avanzados en su evolucién y ahora con alta densidad
central y para ignorar ctmulos jovenes que hay en dia tienen un exceso de densidad
solamente de un factor de 2 6 3 sobre el campo y ocupan comparativamente grandes
regiones del cielo. No ha habido, hasta este momento, un estudio como el catdlogo de
Abell de estructuras como estas y su reconocimiento no es para nada trivial. Como en el
caso de los extremos débiles de las funciones de luminosidad, el extraer objetos débiles
del ruido es dificil pero serfa importante para estudiar el espectro de perturbaciones de
las dimensiones de ciimulos en el universo temprano.

El segundo punto concierne el estado evolutivo de los cimulos que emiten rayos X.
El histograma de densidad versus ntimero (la parte superior de la Fig. 10) revela que
este subconjunto incluye, en promedio, los mas densos de los ctimulos estudiados (ver
también Bahcall 1977a). Volviendo a ver los modelos de Peebles es muy tentador el
identificar esot ciimulos como aquellos que estan muy cerca del tiempo de virializacion
cuando la densidad promedio es muy alta. En ese punto, el pozo de campo gravitacional
es muy profundo, el nimero de galaxias y probablemente la densidad de gases alta y el
calentamiento del gas interciimulo se maximiza. El nimero tan pequeno de cimulos que
emiten fuertemente en Rayos X en esta muestra es consistente con el hecho de que la
etapa de virializacion dure una pequena fraccién, aunque no es despreciable, del tiempo
de Hubble. En esta interpretacion uno pondria la Figura 10 entre las Figuras 8 y 9.
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Un cimulo en evolucién tendria una frecuencia de distribuciéon de galaxias con respecto
a la densidad como la mostrada en la Figura 8, el médximo se moveria suavemente
hacia mayor densidad central hasta alcanzar el méximo de densidad en la etapa de
virializacion. Un cimulo que emite Rayos X estaria cerca é en esta etapa. Cuando el
ciimulo tiene menor densidad central otra vez (ver Fig. 9) con un halo de baja densidad,
su pozo de potencial gravitacional serd, en promedio, un poco menos profundo de tal
manera que el flujo de Rayos X disminuira. Ya sea que un ciimulo permanezca siendo un
emisor muy luminoso de Rayos X 6 né podra depender de cuanto del ciimulo permanece
con alta densidad central. El cimulo de Coma, por ejemplo, permanecera siendo una
fuente emisora luminosa de Rayos X porque su densidad global es inusualmente alta.

Dos aspectos indican que este modelo de perturbaciones uniformes iniciales
colapsando en forma coherente como nubes con la misma densidad es super simplificado.
Uno es que atn los cimulos que se estan contrayendo muestran un intervalo de
densidades mas grandes de las que se esperaria por el efecto de proyeccion azarosa de
una distribucion uniforma. Segundo, los gradientes de poblacién existen ain en ctimulos
presumiblemente en etapas de relajacién a pesar de que tales gradientes se borrardn en
la etapa de virializacién. Ambos aspectos sugieren que hay un intervalo de densidades en
la perturbacién original. Dado que la temperatura de colapso es proporcional al inverso
de la raiz cuadrada de la densidad, T oc p~!, estas diferencias de densidad tempranas
crecen al mismo tiempo que el ctiimulo colapsa previniendo asi que el cimulo se virialize
rapidamente. Asi, un ciimulo muy evolucionado como el de Coma puede tener una caida
continua de galaxias y material que puede venir de un regiones con menores realces de
densidad. El estudio de Strom y Strom (1978¢) sobre la distancia a la cual se encuentran
las galaxias elipticas del centro y halo de ctimulos ricos puede ser interpretado como
evidencia de que muchas de estas galaxias en las partes externas no han participado en
la fase de colapso con alta densidad central.

Si la historia reciente de un ctiimulo no afecta su poblacién relativa de tipos
morfoldgicos, especificamente si las espirales no se convierten en galaxias SO a través del
mecanismo de remocion de gas en las regiones centrales de cimulos densos, jqué es lo
que se deberia de tomar en cuenta para la relacion presentada aqui entre la poblacién
y la densidad local? Una posibilidad puede encoontrarse en el modelo del colapso de
un cimulo discutido en los parrafos anteriores. Dado que las deferencias de densidad
en los ciimulos crce monoténicamente con el tiempo desde el inicio del colapso hasta la
etapa de virializacién entonces la densidad local estd unequivocamente relacionada con
la perturbacion inicial y su evolucion. Esto es, las regiones densas hoy han sido siempre
mas densas que sus regiones a su alrededor. Asi, si hay una relaciéon entre el tipo de
galaxia formada y la densidad en el momento de la formacion 6 su temprana evolucion,
esta relacion se retendra y sera especialmente obvia si la mayoria de los cimulos no se
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han virializado. La consecuencia de esto para la relacién entre la poblacion y la densidad
local es explorada en § VI.

4.4. Epilogo

Existe una bien definida relacion entre la densidad local de galaxias en una region
del espacio y la representacion de diferentes tipos morfologicos. Esta relacién se extiende
desde el campo con muy baja densidad hasta las regiones muy densas centrales de
los ctimulos, esta abarca unos cinco ordenes de magnitud en densidad espacial. Esto
combinado con la existencia de galaxias SO en grandes niimeros en regiones donde la
densidad del gas y la temperatura son presumiblemente muy bajas para afectar los
mecanismos de remocién de gas de los discos de galaxias, presién hidromecanica 6
evaporacion, se toma como argumento en favor de la hipétesis de que 1 mayori de las
galaxias SO no son creadas por ese proceso. La similitud de las relaciones entre poblacién
y densidad en ctimulos irregulares y regulares, los cuales segiin Butcher y Oelmer, son
identificados como las etapas de pre y post virializacién apoya aun mas el punto de
vista de que la poblacion de ciimulos son en gran parte independientes de subsecuente
evolucion de los ciimulos. Distribuciones de densidad en los ctiimulos estudiados implican
que ~ 20% — 30% han alcanzado la fase de relajacién violenta y sugieren que los cliimulos
con gran emisién de Rayos X podrian ser aquéllos més cercanos en tiempo a esta fase.

5. MAS EVIDENCIA DE QUE LAS GALAXIAS SO NO SON GALAXIAS
DE DISCO CON REMOCION DE SU GAS

La secuencia de Hubble, desde las glaxias de disco mas tardias hasta las galaxias
elipticas, es una secuencia de un continuo incremento del dominio de la componente
esferoidadl 6 bulbo en referencia al brillo del disco. Mientras que Hubble (1936) considerd
a las galaxias SO como una transicién entre las galaxias de disco y las galaxias elipticas,
la produccion de galaxias SO por el proceso de remocion de gas de glaxias de disco las
colocaria en una rama paralela a aquélla de las galaxias de disco.

Faber y Gallagher (1976), Sandage y Visvanathan (1978), y Burstein (1979b)
sugieren que las galaxias SO de campo tienen un menor cociente de luminosidad de
disco/bulbo (de aqui en adelante se referirda como D/B) que las galaxias de disco del
campo y hacen énfasis en el punto de que este resultado va en contra a la hipdtesis de
que la mayoria de las galaxias SO son el resultado de la remocién de gas de galaxias de
disco.
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Para probar este efecto en ctimulos ricos en los cuales los procesos de remocion de
gas como el de la presiéon hidromecanica y el de evaporacién se espera que sean los mas
efectivos, la contribucién de luz se ha estimado en cada una de las galaxias de disco, como
se describe en Dressler (1980). Los luz de los bulbos a un cierto nivel de brillo superficial
fueron comparados con la luz de una secuencia de galaxias elipticas en los ciimulos
de Coma y Hercules seleccionados de la fotometria amablemente donada por Oelmer
(1978). En efecto, una regién dada para la isofota del bulbo se determiné utilizando
aproximadamente una escala logaritmica de 0 - 13. Suponiendo que la componente
esferoidal en las galaxias de disco son como las galaxias elipticas hasta un nivel mucho
més débil, uno puede estimar el brillo total de estas componentes. (O, atin si ésta
suposicion es incorrecta, las galaxias de disco y SO se pueden estudiar en una manera
consistente. )

La Figura 11 muestra una comparacion de la distribucién del bulbo, dimension tal
y como se determiné de la escala de comparacién para los diferentes tipos morfologicos
en 22 cimulos con 0.035 < z < 0.055. Dado que las partes internas de los bulbos no
se vera afectada 6 alteradas por el proceso de remocién de gas de las galaxias de disco,
las distribuciones de bulbo de las galaxias de disco y las de las galaxias SO deberian de
ser muy similares si las galaxias SO descienden de galaxias de disco tipicas después del
proceso de remocion de su gas. Claramente los datos muestran que no son similares dado
que las galaxias SO tienen sistematicamente bulbos mas grandes. Atn en loa ctiimulos
que emiten grandes cantidades de Rayos X, donde uno esperaria que los procesos de
remocion de gas fueran importantes, hay una gran diferencia entre la distribucién de
bulbos entre las galaxias de disco y las galaxias SO (Fig. 11).

Bierman y Shapiro (1979) han argumentado que después del proceso de remocién
de gas, los discos de galaxias espirales engordan como una respuesta a la pérdida de
masa en la forma de gas, anadiendo luminosidad a la componente esferoidal. De hecho,
el contenido de gas de una galaxia de disco promedio es menor que el 10% por masa
(Roberts 1975), lo cual indica que el efecto serd, en el mejor de los casos, muy pequefio
y deberia de ser minimo en una regién donde el brillo superficial del disco es pequeno
comparada con el brillo superficial del bulbo. Dado que la comparacion hecha aqui esta
realizada en una regiéon donde le bulbo claramente domina en ambas, las galaxias de sisco
y las galaxias S0, cualquier contribucién adicional causada por la alteracion del disco
puede ser despreciada. La gran diferencia entre las distribuciones de bulbos parece ser
un buen argumento muy en contra de la hipdtesis del mecanismo de remocién de gas 6 el
mecanismo de evaporacién de gas, sin embargo, existe un contra argumento que hay que
considerar. Si los discos de las galaxias espirales se desvanecen una cantidad arbitraria,
debido a la falta de formacién estelar, por ejemplo, las pequenas galaxias de disco con
bulbo podrian salirse de esta muestra limitada en magnitud, y explicarin la falta de
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galaxias SO con pequenios bulbos. Para checar esta posibilidad el siguiente experimento
se realizo. Para cada galaxia de disco se estudiaron dos componentes, una de disco y
una del bulbo utilizando las magnitudes estimadas para el bulbo y toda la galaxia. El
disco se hizo mas débil 1 magnitud y después 2 magnitudes, la magnitud total de la
galaxia se recalculd y se eliminé la galaxia de la muestra si tenia una magnitud menor
que la magnitud limite m, = 16.5. La Figura 12 muestra la comparaciéon de los bulbos
de las galaxias SO y las galaxias de disco después de hacer més débil los disco por 0, 1y
2 magnitudes. (La distribucién de galaxias de disco se ha renormalizado de tal manera
que el lado brillante, donde se garantiza que la muestra es completa ya que los bulbos
mismos son méas brillantes que m,, = 16.5, se ajusta a la distribucién de las galaxias S0.)

Es obvio que al menos hacer mas débil el disco por 2 magnitudes, es decir, 85%
menos luminosidad, es requerido para que las dos distribuciones concuerden. Si se
requiere que las galaxias de disco sean més débiles (mds de dos magnitudes) para hacer
que sea imposible detectar galaxias SO con pequeno bulbo, uno esperaria una diferencia
obvia en las funciones de luminosidad de las galaxias de disco y las galaxias SO. Por
el contrario, las funciones de luminosidad de los tipos, mostrada en la Figura 13, son
practicamente idénticas, un resultado consistente con el trabajo de otros autores (por
ejemplo, Tammann, Yahil y Sandage 1979). Mads evidencia en contra de hacer més
débiles a las galaxias de disco para formar SO se puede observar al notar que la funcién
de luminosidad de la cimulo rico en galaxias de disco Hércules es cirtualmente idéntico
al cimulo Coma rico en galaxias SO (Oelmer 1974). Si las galaxias de disco necesitan ser
tan débiles para aparecer como S0, entonces ningtn ciimulo rico en galaxias de disco en
la época presente podria evolucionar a un cimulo como el de Coma.

La extincion interna en las galaxias de disco e irregulares, la cual puede llegar a ser
en promedio entre 0.5 y 1.0 mag en el azul, dependiendo de la inclinacifon, no ha sido
considerada. Su efecto es cancelado en la discusion anterior ya que el incluir la extincién
moveria la funciéon de luminosidad de las galaxias de disco hacia mayores luminosidades
pero también incrementarian, en el mismo orden, la cantidad necesaria para hacer las
galaxias de disco mas débiles para explicar las diferencias en las distribuciones de bulbo.
Se debe de tener en mente, sin embargo, que la funcién real de luminosidad de las
galaxias de disco es mas brillante que la de las galaxias SO.

Consecuentemente, pareceria que uno pudiera argumentar fuertemente, como en §
IV, que la mayoria de las galaxias SO no son galaxias de disco después del proceso de
remocion de su gas ya que las galaxias SO tienen sistematicamente bulbos mas grandes
y mas grandes cocientes D/B. Para explicar esta diferencia, uno deberfa admitir que las
galaxias de disco deben ser mas débiles pero esto se descarta en base a las funciones de
luminosidad.
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Los argumentos anteriores no eliminan la posibilidad de que las galaxias de disco
pudean sufrir efectos debido al ambiente que resulta en un patrén espiral anémico (van
den Bergh 1976) 6 una falta de gas comparada con las galaxias de disco en el campo
(Sullivan y Johnson 1978). Tampoco los datos presentes contradicen la idea de que las
galaxias S0, en algiin momento en su vida, fueron galaxias de disco. Estos sistemas
con bulbos grandes bien pudieron ser galaxias de disco tempranas cuando el proceso
de formacién estelar se llevaba a cabo en sus discos. Aqui sélo se argumenta que la
abundancia de galaxias SO en regiones de baja densidad de gas y la diferencia en las
distribuciones de bulbos de las galaxias SO y las galaxias de disco en ctimulos en la época
presente indican que los mecanismos de remocion de gas no es el factor primordial en la
formacion 6 evolucién de la mayoria de las galaxias SO.

La Figura 14 muestra los valores medios y las incertidumbres de la distribucion
de las magnitudes para las galaxias de disco y las SO en funcién de la densidad local,
presentada en la misma manera que en la Figura 4. Es claro que la diferencia de la
distribucién de bulbos no es funcién de la densidad, como se esperaria si, por ejemplo,
los mecanismos de remocion de gas fueran el mecanismo principal de la produccién
en las regiones de alta densidad, sino que debe haber otro mecanismo (por ejemplo,
formacion) responsable de las galaxias SO en el campo y en los ambientes de ctimulos
de baja densidad. Las dimensiones de los bulbos de galaxias de disco y de SO (y sus
luminosidades) parecen incrementarse lentamente al incrementar la densidad, pero la
diferencia entre las dos distribuciones se mantiene.

De forma similar, las estimaciones del cociente D/B se calculados con estos datos
muestran una gran diferencia entre las galaxias de disco y las galaxias SO (Fig. 15). Esto
estd de acuerdo con el trabajo de Burstein (1979b) quien ha encontrado que las galaxias
SO del campo tienen un cociente D/B menor que las galaxias de disco en el campo.
Gisler (1979) ha predicho que en ciimulos ricos, donde los mecanismos de remocién de
gas por presion hidromecédnica 6 por evaporacion se espera que sean mas efectivos que en
el campo, los cociente D/B para los dos tipos deberfan ser iguales si la fase de remocién
de gas se ha completado. El ademds argumenta, sin embargo, que las galaxias con una
alta tasa de formacion estelar, tal como indican los cocientes D/B en galaxias de tipos
de Hubble Sc, deberian de ser mas resistentas al mecanismo de remocién de gas, y por
lo tanto, en regiones donde no a todas las galaxias de disco se les ha removido el gas,
los grandes bulbos de las galaxias de disco tipo Sa seran las progenitoras de las galaxias
S0. Pero la Figura 15 muestra, por el contrario, que la diferencia en el cociente D/B
para los dos tipos se mantiene como una funcion de densidad. Atdn mas, en vez de que
la distribucién del cociente D/B para galaxias SO se moviese hacia valores mayores en
la regién de alta densidad en la cual el proceso de remocion de gas se presume que se
ha completado (indicado por el menor porcentaje de galaxias de disco), ambos cocientes
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D/B de espirales y SO disminuyen.

Se debe considerar la posibilidad de que los gradientes en las Figuras 14 y 15 son
debido al efecto de seleccion como resultado de un limite de magnitud similar el descrito
anteriormente. FEsto es, si los discos han sido eliminados ¢ disminuidos por los encuentros
de marea en las regiones de alta densidad, esos sistemas que caén debajo del limite de
magnitud estarian fuera de la muestra. Los sistemas con cocientes altos D/B serfan de
forma obvia los més afectados produciendo la impresién de que los cocientes D/B estan
disminuyendo al incrementar la densidad de galaxias. Tales procesos de marea han sido
discutidos en forma amplia por Strom y Strom (1978a, 1978b). Sin embargo, otra vez se
requiere forzar que los discos sean mas débiles por 2 magnitudes para explicar el intervalo
total en los bulbos 6 los cocientes D/B como funcién de la densidad para las galaxias
de disco. (Esto se puede facilmente apreciar comparando sélo el cambio total en la
distribucion de galaxias de disco con la diferencia, en promedio, entre las distribuciones
de galaxias de disco y galaxias SO. La distribucién de galaxias S0, como se muestra en
la Figura 12, requiere de que se forze que los discos sean mas débiles 2 magnitudes.)
Pero de la misma manera como antes, las funciones de luminosidad para las regiones
de baja y alta luminosidad son practicamente idénticas indicando que no ha ocurrido
ningin proceso de debilitamiento de la luminosidad del disco (Fig. 16). Si acaso, las
galaxias de disco y SO en las regiones de alta densidad son un poco més brillantes que
sus contrapartes en las regiones de baja densidad. Aparentemente entonces, el gradiente
es real, es decir, la mayor dimensién de los bulbos y los menores cocientes D/B son
favorecidos en regiones de alta densidad de galaxias. De la igualdad de las funciones de
luminosidad parece que la luminosidad total es equivalente, pero mas luminosidad esta
asociada en la componente esferoidal en vez del disco en regiones de alta densidad de
galaxias.

6. INTERPRETACION

La conclusién principal de la discusién en § IV y § V es que la mayoria de las
galaxias SO no son el producto de la remociéon de gas de los discos de las galaxias
espirales por el proceso de presion hidromecédnica ni por el proceso de evaporacion. La
existencia de galaxias SO en regiones de baja densidad de gas, la baja sensibilidad de la
relacion poblacion/densidad a la historia de los ciimulos (por ejemplo, relajacién), y la
diferencia entre los bulbos de galaxias de disco y las galaxias SO y las distgribuciones de
los cocientes D/B proveén mayor evidencia para esta conclusion.

Puesto en términos simples, la Figura 4 demuestra que los sistemas dominados por
su parte esferoidal son favorecidosde mayor manera en las regiones de lata densidad de
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galaxias y que las galaxias de disco e irregulares, galaxias con formacién estelar activa,

son predominantes solamente en regiones de baja densidad. La Figura 15 demuestra que
aun en la clase de galaxias de disco, la tendencia es la de tener un cociente mayor D /B

en regiones de baja densidad.

Gott (1977) argumenta que al tiempo de la formacién de una galaxia (z ~ 20 — 30),
un excedente de densidad que va a dar lugar a un ciimulo de galaxias tiene una muy
pequena amplitud, quizas un orden de magnitud menor que la amplitud de protogalaxias
individuales. Por lo tanto, si las galaxias se formaron en tiempos tempranos y
répidamente (T,apso < 107 anos) no pueden conocer, mientras se van formando, en qué
clase de ambiente van eventualmente a residir, ejemplo, en un ctimulo rico 6 en el campo
de baja densidad. En este escenario las perturbaciones de las dimensiones de los ciimulos
se hacen més importantes mucho después (z < 10) y por lo tanto no debe haber ninguna
relacion entre la densidad local de galaxias y el tipo morfologico.

La componente de disco de las galaxias espirales, por otro lado, se ha sugerido
que tienen un tiempo de formacién mucho més largo (T.oapso > 2 X 109 anos) que bien
puede ser comparable a la edad del universo (Larson 1977, Gott 1977). Hay evidencia
observacional que apoya esta idea de que una fraccién substancial de la formacién
estelar en la componente de disco es relativamente reciente (Demarque and McClure
1977, Hardy 1976). Despueés de varios miles de millones de afios, las perturbaciones de
cimulos han crecido considerablemente. La Figura 1 de Aaarseth, Gott y Turner (1979)
demuestra graficamente que tan temprano como 2 x 10° anos después del supuesto
tiempo de la formacién de una galaxia (z = 30), las variaciones de densidad de gran
escala son grandes (Ap/p > 1).

La discusién nos lleva a una explicacién parcial de la relacion de galaxias con

respecto a su densidad/morfologia/tipo. Si la formacién de la componente de disco

es un proceso lento, que toma, digamos, muchos miles de millones de anos, entonces
este proceso serf interrumpido por interacciones entre galaxias, el cual incrementara en
frecuencia mientras se incrementa la densidad local. En solo unos miles de millones de
anos la densidad local de galaxias en algunas regiones serd substancialmente mayor que el
promedio. Los encuentros de marea tenderan a desmotivar el desarrollo subsecuente del
disco, y de hecho, el gas se calentara al tiempo que grupos pequenos se virializan, quizas
deteniendo el proceso por completo (Gunn y Gott 1972). Los discos delgados en galaxias
espirales asociados con los procesos de formacion estelar podrian depender fuertemente
en la caida de material interciimulo y por lo tanto podrian haberse formado en escalas de
tiempo atin mayores a partir de material de baja densidad. Asi un ciimulo como Coma
que colaps6 en unos 5 a 7 miles de millones de anos, quizas nunca haya incluido galaxias
de disco completamente desarrolladas, y el subsecuente desarrollo de galaxias de disco
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podria haber sido nulificado cuando el gas remanente se calenté a 7' ~ 10® K durante la
virializacion.

Una idea similar ha sido discutida en detalle por Larson, Tinsley y Caldwell (1979).
Ellos sugieren que la acreciéon de una envolvente rica en gas alrededor de una galaxia
de disco reemplaza la pérdida de gas por el proceso de formacién estelar en el disco,
permitiendo a una galaxia de disco el continuar la formacién de estrellas mucho mas alla
de los tipicos 1 a 7 mil millones de anos que dan los resultados de tasas de consumo
de gas. Ellos especulan atin mas que las galaxias SO son espirales que han perdido
sus envolventes ricos en gas y han consumido lo que les queda de gas en el proceso de
formacion de estrellas. Encuentros de marea y colisiones entre galaxias muy bien pueden
desprender este gas y asi contribuir al incremento de galaxias SO en regiones de alta
densidad de galaxias.

Mientras que estas ideas han sido exitosas al explicar los gradientes de poblacion
encontrados en este estudio, ellas no lo han sido para explicar los datos de la Figura 14
los cuales indican que (1) los bulbos de galaxias SO son sistematicamente mas grandes
que sus contrapartes de galaxias de disco, y (2) los sistemas con bulbos més grandes son
mas comunes en regiones mas densas.

En lo concerniente al primer punto, estos datros muestran que las galaxias SO no
son solos sistemas con un cociente menor D/B el cual podria explicarse por la formacién
incompleta del disco. Ellos son, en promedio, sistemas con bulbos absolutamente mas
grandes. Es por eso necesario el explicar porqué a una densidad local dada, las galaxias
de disco con los bulbos més grandes parecen ser galaxias SO en vez de galaxias de disco.
Uno puede especular que la tasa de formacion inical de estrellas ¢ la eficiencia es mayor
en sistemas donde la componente esferoidal domina, como es por ejemplo, en las galaxias
elipticas. Eso es, si todo lo demas es igual, existe la posibilidad de haber menor cantidad
de material como para continuar el proceso de formacién de estrellas en el disco de una
galaxia con una gran componente esferoidal. Los sistemas con grandes bulbos podriacan
generar choques mas fuertes (Roberts, Roberts y Shu 1975) resultando en una mds
rapida pérdida del gas restante. El hecho de que Sc - Sb - Sa sea una secuencia donde
incrementa la dimension del bulbo y donde decrece el porcentaje de gas y polvo, es
una evidencia de esta interpretacion. Adicionalmente, galaxias con bulbos mas grandes
pueden tener, hasta cierto punto, un propio proceso de remociéon de gas como resultado
de vientos galdcticos (Matthews y Baker 1971, Bregman 1978) tal y como fué sugerido
por Faber y Gallagher (1976). El punto principal, sin embargo, es que las galaxias SO
deben de ser interpretadas como un miembro adicional a la secuencia de las galaxias de
disco, lo que implica un decremento del cociente D/B y de contenido de gas cuando uno
se mueve hacia tipo de Hubble mas tempranos.
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El segundo efecto, si se confirma con fotometria detallada, proveé un gran reto a los
puntos de vistas tradicionales. Esta es la observacién de que las componentes esferoidales
son aparentemente mas grandes en regiones de alta densidad de galaxias, més luminosos,
y supuestamente mas masivos por un factor de 2. Si la formacién de la componente
esferoidal es temprana y rapida, deberia de haber poca conexién entre la densidad de
una regiéon en el presente y la luminosidad del bulbo. Existen, sin embargo, al menos
cuatro posibles maneras de que esto ocurra.

(1) Las galaxias se podrfan formar después (z < 10) cuando los excesos de densidad
que van a formar ctimulos son mas evolucionados. La mayor densidad en regiones que
van a formar ciimulos densos podrian favorecer la formacion de sistemas con bulbos mas
grandes en vez de la formacion de galaxias de disco (ver por ejemplo Gott y Thuan 1976).

(2) Las estructuras basicas de istemas esferoidales se podrian formar mas temprano,
pero la fusién puede ser importante por miles de millones de anos, tiempo durante
el cual sistemas més grandes se crean en regiones de lata densidad de galaxias (ver
por ejemplo Toomre y Toomre 1972, Larson y Tinsley 1978). Dado que la densidad
global de galaxias es mayor en épocas tempranas comparada con la actual, colisiones
inelasticas por el proceso de friccion dinamica podria haber dado lugar a la creacion
de componentes esferoidales mucho mayores. El hecho de que las galaxias elipticas
en la muestra presente no parezcan mostrar ninguna de las caracteristicas de grandes
bulbos al incrementar la densidad (Fig. 14), puede ser un argumento en contra de esta
interpretacion, sugiriendo en vez de eso, que la masa total se conserva de algin modo
pero distribuida diferentemente entre el disco y el bulbo como una funcién de la densidad
local.

(3) En épocas tempranas (z > 10), la diferencia en densidad entre un protoctimulo
y regiones en el protocampo es muy pequena. Pero Gunn (1979) ha indicado que en este
punto el universo estd muy cercano a casi p.-it, la densidad necesaria para cerrarlo, de
tal manera que diferencia pequenas de densidad puden traducirse en grandes diferencias
en la cantidad de material ligado a una protogalaxia dada. Por lo tanto las componentes
esferoidales formandose en un una region protoctimulo son capaces de adquirir factores
de 2 6 mas masa que sus contrapartes en el campo.

(4) Las fluctuaciones de baja frecuencia (ctiimulos) y las de alta frecuencia (galaxias)
en el espectro inicial de perturbaciones podrian estar correlacionadas. La suposicién
super simplificada que se hace frecuentemente es que las fases de diferentes frecuencia
de componentes del espectro de perturbaciones en el universo temprano no estan
correlacionadas 6 "desfasadas” (Peebles 1974). Si el espectro de perturbaciones iniciales
no esta desfasado, entonces una regiéon en la cual una perturbacién con gran amplitud
pero de baja frecuencia se encuentra destinada al colapso relativamente rapido para
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formar un cimulo denso, podria estar dominado por perturbaciones de gran amplitud
y de alta frecuencia a la vez. Entre mayor sea la amplitud, las perturbaciones de alta
frecuencia creceran para ser galaxias mas concentradas favoreciendo en este proceso
la produccién de galaxias elipticas y sistemas de bajo ciente D/B en general. (esta
sugerencia ha sido hecha por Gott y Thuan sin ninguna referencia explicita al hecho de
que la idea de desfasamiento ha sido abandonado.) Si tal acoplamiento existe entre las
diferentes frecuencias, esto podria ayudar en explicar la tendencia general de poblacién
versus densidad local encontrada en este estudio, por ejemplo de que los sistemas de
baja concentracion (galaxias de disco e irregulares) son solamente comunes en regiones
de baja densidad de galaxias.

Considerando nuestra total ignorancia sobre la naturaleza del espectro inicial de
perturbaciones evidenciado por el hecho de que las perturbaciones requeridas para
formar galaxias son ordenes de magnitud m as grandes de lo que se espera de un
universo temprano, uno dificilmente puede despreciar la posibilidad de que el espectro de
perturbaciones no esta desfasado.

El momento angular ha sido ignorado en la discusién anterior, pero pudiera jugar un
papel crucial en la diferenciacién de las galaxias. Aparentemente, las galaxias elipticas
son rotadores lentos en comparacién con las componentes esferoidales de las galaxias
de disco, aunque son muy similares tanto en estructura y poblacion estelar. Es por lo
tanto, muy improbable que las galaxias de disco sean simplemente galaxias elipticas cuya
evolucion continud sin ser perturbada por un periédo de tiempo maés largo, permitiendo
con esto la construccion de un disco prominente. La rotacionde los bulbos de las galaxias
de disco sugiere que se formaron de manera diferente que las galaxias elipticas lo cual
anade una constriccion muy retadora a los modelos del origen del momento angular de
una galaxia. Como originalmente se estipulé por Sandage, Freeman y Stokes (1970), el
momento angular podria ser una de las llaves para entender la formacion de galaxias, su
diferenciacion y su evolucion.

7. CONCLUSION

Una relacion bien definida existe cubriendo cinco ordenes de magnitud en densidad
entre la densidad local de galaxias y las proporciones de diferentes tipos morfol6gicos.
La relacion es consistente con todos los trabajos previos sobre la poblacién en cimulos
de galaxias.

Varios ergumentos se han dado en contra la interpretacion de que la razén bésica
para los gradientes de poblacion sea la presion hidromecanica removiendo el gas 6 el
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proceso de evaporacion de gas de galaxias de disco para formar galaxias SO.

(1) La relacién poblacién/densidad es continua y monotoénica desde el campo de baja
densidad hasta los mismos centros de cimulos ricos. Por lo tanto grandes cantidades
(> 30% de galaxias SO se encuentran en regiones de comparativamente baja densidad,
10?2 — 10% menos densas que las regiones donde los procesos que dependen de la densidad
como el de remocién de gas se piensa que son importantes.

(2) La relacién poblacién/densidad es escencialmente la misma en todos los tipo de
cumulos. Especificamente esto parece excluir la posibilidad de que las galaxias SO sea el
producto principal del proceso de remocion de gas de galaxias de disco en las regiones
densas de ciimulos colapsados.

(3) Los bulbos de galaxias SO son sistematicamente mas grandes (brillantes) que
aquellos de galaxias de disco. Asf mismo, los cocientes D/B de galaxias de disco son
mucho mayores que aquellos de galaxias S0O. El forzar que los discos sean més débiles en
galaxias de disco no es suficiente para explicar esta diferencia, lo cual es inconsistenete
con la nociéon de que las galaxias SO sean galaxiuas de disco despues de que se ha
removido su gas.

Alternativamente, los gradientes de poblacién se podrian explicar en el contexto de
mayores tiempos de formacién de discos en comparacion con los tiempos de formacion de
las componentes esferoidales. Si a los discos les toma al menos varios miles de millones
de anos para formarse completamente, entonces la densidad de una regién local puede
empezar a jugar un papel en el sentido de que las interacciones yo la virializacion pueden
detener por completo la formacion del disco y6 la reposicion de gas. En esta hipotesis
los sistemas con los discos mas prominentes, las galaxias de disco, requieren una gran
fraccion del tiempo de Hubble para adquirir, presumiblemente a través de acrecién de
gas interciimulo, el material asociado con la estructura galactica y la época presente de
formacion estelar. Ellas serian por lo tanto predominantes en dreas de baja densidad
donde las interacciones son despreciables y la fase de virializacién ocurre en un tiempo
muy lejano.

Finalmente existe la sugerencia en los datos de que la componente esferoidal son
mas masivas en regiones de lata densidad quizés sacrificando de la masa del disco. Esto
puede ser el resultado de (1) la formacién tardi de galaxias, (2) fusién de galaxias, (3)
un mecanismo de formacién que es altamente sensible a la densidad, (4) el acoplamiento
de perturbaciones de baja y alta frecuencia en el universo temprano. Este incremento en
la luminosidad de las componentes esferoidales con el incremento de la densidad local
pudiera tener consecuencias mucho més importantes para la formacién de galaxias y la
historia del universo temprano. Un estudio detallado basado en la fotometria es escencial
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para confirmar este efecto.

Es un gusto agradecer a Dave Burstein, Sandra Faber, Jim Gunn, Allan Sandage,
Leonard Searle, Jim Rose, Steve Shectman y Steve Strom por muchas ttiles discusiones
y valiosas contribuciones.
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Fig. 7— Mapas de cuatro cimulos de la muestra representando la alta densidad central,
ctimulos regulares (izquierda), y baja densidad central, ciimulos irregulares (derecha).
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Fig. 10.— Ctimulos luminosos de Rayos X (L, > 10*ergss™') (A119, A496, A539, A754,
A1656, A2256, A2589, 2345-28).
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Fig. 11.  Distribuciones de niimero (histogramas con linea continua) de las dimensiones

de bulbos para diferentes tipos morfolégicos de 22 cimulos entre 0.035 < z < 0.055.
También se muestra la distribucién renormalizada (puntos con barras de error) de un

subconjunto de los 22 ciimulos que son grandes emisores de Rayos X (A119, A496, A754).
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Fig. 12.— La distribucién de bulbos de galaxias de disco renormalizada comparada con
la distribucion de SO, mostrando el efecto de incompletés si los discos de las galaxias
espirales se forzan a ser mas débiles por 1 6 2 magnitudes.
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Fig. 13.— Las funciones de luminosidad de las galaxias tratadas en las Figs. 10y 11.
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Fig. 14— Las magnitudes de los bulbos se muestran como funcién de la densidad
local poyectada (ver Fig. 4 y su texto). También se muestran los valores medios y las
incertidumbres para la distribucion agrupada en nimeros de la magnitud de los bulbos.
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Fig. 15— Se muestra la diferencia mpy,p, — Myt v €l cociente estimado, D/B, como

funcién de la densida local proyectada. Se muestran también los valores medios y las
incertidumbres.
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Fig. 16— Se muestra la diferencia mpy,p, — Myt v €l cociente estimado, D/B, como
funcién de la densida local proyectada. Se muestran también los valores medios y las
incertidumbres.
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Table 1: Tabla 1 Ciimulos en la Muestra

No. Nombre 2% Tel” N
1 Al4 0.064 M 79
2 AT6 0.038 D 73
3 A119 0.042 D 118
4 A151 0.063 D 105
5 Al154 0.066 M 80
6 A168 0.045 M 106
7 A194 0.018 D 75
8 A376 0.047 M 120
9 A400 0.023 D 92
10  A496 0.036 D 85
11 A539 0.028 D 99
12 Ab4&¢ 0.040 D 235
13 Ab92 0.062 D 61
14 A754 0.054 D 150
15 A838 0.051 D 62
16 A957 0.044 D 84
17 A978 0.053 D 69
18  A979 0.055 D 87
19  A993 0.053 D 103
20  A1069 0.063 D 48
21 A1139 0.038 D 64
22 Al142 0.036 D 60
23 Al1185 0.035 P 44
24 A1377 0.051 P 52
25  Al631 0.048 D 139
26 Al644 0.049 D 145
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Table 1: Tabla 1 Cimulos en la Muestra

No. Nombre 2% Telb N
27  A1656 0.023 D 247
28  A1736 0.048 D 170
29  A1913 0.053 D 88
30 A1983 0.046 D 124
31 A1991 0.059 D 61
32 A2040 0.045 D 111
33 A2063 0.034 D 115
34 A2151 0.036 D 157
35  A2256 0.060 M 88
36 A2589 0.042 M 72
37 A2634 0.031 M 132
38  A2657 0.041 M 84
39 0003-50  0.035 D 80
40  0107-46%  0.023 D 111
41  0103-47¢  0.023 D 111
42 0247-31  0.021 D 48
43 0317-54  0.055 D 66
44 0326-53  0.058 D 164
45  0329-52  0.057 D 196
46 0410-62  0.017 D 67
47 042853  0.041 D 132
48  0559-40  0.049 D 116
49  0608-33  0.035 D 125
50  0622-64  0.027 D 98
51 184263  0.015 D 55
52 2048-52  0.046 D 233
53 2103-39  0.052 D 113
54 234528  0.027 D 95
55  2349-28  0.028 D 68
56 Centauro 0.011 D 75
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Notes.- Las referencias de los corrimientos el rojo estén dados en Dressler (1980). * D = du

Pont 2.5m, M = Mayall 4m, P = Palomar 1.5m. ¢ Posiblemente dos ciimulos. ¢ Un ciimulo.



