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Abstract. Using an N-body numerical simulation in the framework of
the ACDM cosmological model we study the globular cluster population
in a simulated galaxy cluster. We select particles that trace the bimodal
(red and blue) globular cluster system of each individual dark matter halo
prior to their incorporation to the cluster virial radius. We found that
the blue population is more prone to be removed from the halo than the
red one. This result suggests that globular clusters are tidally disrupted,
being the blue (more extended) population easily removed.

Resumen. Hemos utilizado una simulacién cosmoldgica de N-cuerpos,
en el marco del modelo cosmolégico ACDM, para estudiar la poblacién
de ciimulos globulares (CGs) en un cimulo de galaxias. Hemos seleccio-
nado particulas trazadoras de los sistemas de CG de cada halo de materia
oscura en el momento previo a entrar al radio virial del ctimulo, teniendo
en cuenta la distribuciéon bimodal de la poblacién de CGs. Encontramos
que la poblaciéon de CGs azul es mas facilmente removida del halo que
la poblacién roja. Este resultado sugiere que los CGs son afectados por
interacciones de marea, siendo la poblacién més extendida (la azul) ma-
yormente afectada.

1. Introduccién

FEn los ctimulos de galaxias existen varios mecanismos fisicos que actian sobre la
poblacion de galaxias, las cuales pueden sufrir alteraciones en sus propiedades.
Tales mecanismos afectan tanto a sus subsistemas como también al gas y a la
poblacién de estrellas. En particular, las interacciones debidas al potencial del
cumulo como también los encuentros rapidos entre galaxias pueden afectar la
evolucién de las mismas. Una manera de analizar este tipo de interacciones de
marea es a través de la poblacién de cimulos globulares (CGs).

Muzzio (1986), Muzzio et al. (1987), y Bekki et al. (2003), a través de simu-
laciones dinamicas no colisionales, muestran que a consecuencia de interacciones
de marea las galaxias en los cimulos pueden perder una fracciéon importante de
su poblacién de CGs. Bekki et al. (2003) encuentra que el perfil de densidad de
la poblacién de CGs tiene mayor pendiente después de que los CGs han sido
afectados por fuerzas de marea. Por otro lado, como las interacciones tidales y
el efecto gravitacional del potencial del cimulo se incrementan hacia las regio-
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nes internas, es posible encontrar una correlacion entre las propiedades de la
poblacién de los CGs y la distancia al centro de los cimulos.

Coenda et al. (2009) han estudiado posibles efectos de marea en la poblacién
de CGs pobres (azules) y ricos (rojos) en metales en las galaxias elipticas del
cimulo de Virgo (ACS Virgo Cluster Survey, Coté et al. 2004). Estos autores
encuentran que la frecuencia especifica de CGs en galaxias elipticas se incrementa
cuando aumenta la distancia al centro del cimulo, sugiriendo que los efectos de
marea serian los responsables de este efecto. Ademas, la distribucién espacial de
la poblacion de CGs azules es mas extendida que la de los CGs rojos, indicando
que es la méas propicia a ser afectada por los efectos de marea. Sin embargo,
se necesitan mas estudios tanto a nivel observacional como teérico, debido a
la escasa informacién disponible dada la dificultad de identificar CGs en otras
galaxias distantes.

En el presente trabajo se estudié la poblacién de CGs identificados en halos
de materia oscura de una simulacién cosmolégica de N-cuerpos (Ludlow 2009).
Se adopté un universo plano, con los siguientes parametros cosmolégicos: €2, =
0.25, QA =0.75 y Hyp = 100 h km s~ Mpc~! con h = 0.73.

2. La muestra de Cimulos Globulares

Hemos utilizado una simulacién numérica cosmoldgica de N-cuerpos realizada
en el marco del modelo cosmolégico de materia oscura fria con constante cos-
moldgica en escala de cimulos de galaxias (Ludlow et al 2009). Esta simulacién
sigue la evolucion temporal, desde un corrimiento al rojo inicial z = 20 hasta el
presente, de 1.4 x 107 particulas de materia oscura en la zona de alta resolucién
en una caja cuadrada de 100h~'Mpc de lado. La identificiacién de los halos de
materia oscura se ha realizado a través de subfind (Springel et al. 2005). Se de-
terminaron las propiedades globales del ciimulo de galaxias, tales como el radio
y la masa virial en funcién del tiempo. Con el fin de analizar si las interacciones
de marea causadas por el potencial del ciimulo han afectado a los halos, hemos
seleccionado aquellos halos que ingresaron al radio virial del cimulo cuando la
edad del universo era menor a 10Gyr. Por resoluciéon numérica, halos con menos
de 200 particulas en z = 0 han sido descartados, haciendo que la muestra final
consista en 40 halos aproximadamente.

Uno de los més mayores descubrimientos en el campo de los CGs es que
los mismos presentan una distribucién bimodal de los colores, indicando dos
poblaciones de CGs. Diferentes estudios sugieren que esta bimodalidad se debe
principalmente a diferencias en la metalicidad entre las dos poblaciones (Strader
et al. 2006, Peng et al. 2006). Los estudios de CGs realizados en simulaciones
numéricas previos no contemplan estas dos poblaciones de CGs. En el presente
trabajo, hemos seleccionado particulas trazadoras de CGs teniendo en cuenta la
poblacion roja y azul. En el momento previo a que el halo ingresa al radio virial
del cumulo, se seleccionan los CGs azules y rojos utilizando el método descrip-
to por Bullock & Johnston (2005), que consiste en reproducir las propiedades
dindmicas de los perfiles de densidad. Para ello, hemos ajustado un perfil de
NFW (Navarro et al. 1995) a los halos de materia oscura, y asumido un perfil de
Hernsquist (Hernquist 1990) para cada poblacién de CGS. Variando los parame-
tros del perfil de Hernquist, es posible obtener una distribucién espacial inicial
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mas extendida para los CGs azules y mas concentrada hacia el centro para los
CGs rojos. Este procedimiento reproduce los perfiles de densidad proyectados
observados de ambas poblaciones de CGs en las galaxias en z = 0 (Bassino et al.
2006, Coenda et al. 2009).

La Figura 1 muestra los perfiles de densidad proyectados en z = 0 para uno
de los halos de materia oscura. La distribucion radial de los CGs es ajustada
por una ley de potencias. Observacionalmente se encuentra que la pendiente de
la ley de potencias vale entre ~ —2 y —2.5 para la poblacién roja y ~ —1.5
para la poblacién azul. En particular para el halo que se muestra en la Figura
encontramos (—1.15 4 0.08) para los CGs azules y (—1.6 & —0.2) para los CGs
rojos.
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Figura 1.  Perfil de densidad proyectado de un halo de materia oscura para
la poblacién azul (circulos) y roja (cruces) de CGs. Las lineas corresponden
al ajuste de una ley de potencia.

3. Resultados

Una vez que los CGs fueron seleccionados, determinamos la evolucién temporal
de los CGs que permanecen en cada halo. En particular, la Figura 2 muestra la
fraccién de ciimulos globulares que permanencen en el halo en z = 0 como fun-
cién de la distancia minima al centro del cimulo. Nuestro resultado sugiere que
aquellos halos que pasan mas cerca del centro del cimulo de galaxias pierden una
mayor cantidad de CGs. Ademas, este efecto seria mayor para la poblacién azul
de CGs, la cual es mas extendida, y por lo tanto, mas probablemente afectada
por interacciones de marea.

4. Conclusiones

Hemos analizado la evolucién temporal de una muestra de 40 halos de materia
oscura de una simulacién numérica cosmolégica de N-cuerpos realizada en el
marco del modelo cosmoldgico de materia oscura fria con constante cosmolégica
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Figura 2.  Fracciéon de CGs azules y rojos que permanecen en su galaxia
hasta z = 0 como funcién de la minima distancia pericéntrica de su halo
huesped. Los simbolos son similares a los utilizados en la Figura 1.

en escala de cimulos de galaxias. Hemos seleccionado ciimulos globulares (CGs)
dentro de cada halo siguiendo el método desarrollado por Bullock & Johnston
(2005). Hemos determinado los perfiles de densidad radial de las poblaciones de
CGs pobre y rica en metales en z = 0, obteniendo resultados comparables a los
encontrados en las galaxias por diferentes autores. Cabe destacar, que se trata
del primer trabajo que tiene en cuenta la distribucién bimodal de los CGs.
Nuestros resultados sugieren una correlacién entre la fraccién de CGs que
permanece en el halo y la distancia pericéntrica del mismo en el sentido de que
los efectos de marea, estarian afectado a ambas poblaciones de CGs, pero mas a
la poblacién azul. Esto puede deberse a la distribucion espacial mas extendida
de la poblacion de CGs azules respecto a la poblacién de CGs rojos. Nuestros re-
sultados sugieren que el principal causante de la remocion de ciimulos globulares
seria el potencial del ciimulo, mas que la interaccién de galaxias individuales.
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