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El trabajo llevado a cabo durante esta Tesis se enmarca dentro del
campo de la Cosmologia Numéricay se centra en el estudio de la for-
macion y la evolucion de los cimulos de galaxias. En este sentido, el
presente estudio se ha centrado en varias lineas de investigacion in-
timamente relacionadas que tratan con el andlisis tedrico y numérico
de los cimulos de galaxias: (i) el problema de encontrar los halos de
materia oscura, (i) nuevas mejoras en simulaciones cosmoldgicas y,
(iii) la formacion y evolucion de los cimulos de galaxias.

En los Ultimos treinta afos, la Cosmologia Computacional ha con-
tribuido de forma crucial a nuestra comprension sobre la formacion
y evolucion del Universo. No obstante, a pesar de los logros alcan-
zados, las simulaciones hidrodinamicas/N-cuerpos actuales todavia
presentan importantes discrepancias con las observaciones, espe-
cialmente en las regiones internas de los cUmulos de galaxias méas
masivos. Entre estas discrepancias podemos citar, por ejemplo, la
ruptura de las relaciones de la escala auto-semejantes o el problema
de los flujos de gas frio (véase, por ejemplo, Borgani & Kravtsov,
2009). Estas discrepancias han motivado la idea de que, ademés
de gravedad y dinamica de gases adiabatica, procesos no gravi-
tacionales relacionados con la componente bariénica del Universo
deben ser incluidos en nuestras simulaciones.

En este contexto, de forma complementaria a los diferentes proce-
S0s no gravitacionales que estan siendo incluidos en las simulacio-
nes para explicar las discrepancias existentes, es crucial describir
de forma adecuada los distintos procesos gravitacionales inheren-
tes a la propia formacion jerarquica de las estructuras cosmicas.
En esta linea, las fusiones de cumulos de galaxias son cruciales
para entender sus escenarios de formacion. Ademas, durante es-
tas fusiones se producen fendmenos de turbulencia y de mezclado
y se generan ondas de choque que influyen directamente en las
propiedades del medio intracimulo (ICM) y, por tanto, de los cU-
mulos de galaxias. En este sentido, el objetivo del presente trabajo
es describir, de forma autoconsistente, algunos de los procesos de
calentamiento asociados con la propia evolucion jerarquica de los
cUmulos de galaxias en un contexto puramente cosmoldgico. Para
ello, con tal de identificar las distintas estructuras cosmoldgicas y
analizar sus historias evolutivas, se ha hecho uso de un cédigo cos-
moldgico euleriano y un buscador de halos basado en el método
de sobredensidad esférica (SO).

El cédigo cosmoldgico empleado en esta Tesis, MASCLET (Quilis,
2004), es un codigo de malla basado en un esquema de refina-
miento de malla adaptativo (AMR) capaz de simular la evolucién
conjunta de materia oscura, gas y componente estelar del Univer-
so. Las propiedades de este tipo de codigos son fundamentales
para describir procesos hidrodindmicos como ondas de choque
asi como procesos de mezclado y turbulencia del gas. Con tal de
analizar los resultados de estas complejas simulaciones cosmolo-
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gicas, se ha desarrollado un buscador de halos (ASOHF, Planelles
& Quilis, 2010) basado en el método SO. Esta herramienta per-
mite extraer los halos de materia oscura y analizar sus principales
propiedades fisicas de forma muy precisa.Haciendo uso de estas
herramientas numéricas, se ha analizado el papel que juegan las
fusiones de cimulos de galaxias y las ondas de choque generadas
durante estos eventos como fuentes de calentamiento del ICM en
un contexto puramente cosmoldgico. Para ello, se ha simulado con
MASCLET la evolucidon de dos volimenes de universo relativamen-
te grandes (142 y 64 Mpc comoviles, respectivamente). En estas
dos simulaciones la Unica fuente relevante de calentamiento tenida
en cuenta ha sido la gravitacional, es decir, la inherente a la propia
evolucion jerarquica del Universo.

Analizando estas simulaciones se ha demostrado que las fusiones
de cumulos de galaxias y las ondas de choque cosmoldgicas jue-
gan un papel fundamental, no sélo en las propiedades de los cU-
mulos de galaxias, si no también en la termalizacion del ICM.

En particular, se ha comprobado que las fusiones mayores de cimu-
los de galaxias influyen directamente en la existencia de ntcleos frios
en el centro de los cimulos més masivos, asi como en la dispersién
observada en las relaciones de escala auto-semejantes (Planelles &
Quilis, 2009). Por su parte, las ondas de choque, tanto externas como
internas, también son cruciales en las propiedades de los cUmulos
de galaxias, contribuyendo de forma muy eficiente a la virializacion de
los halos y a la termalizacion del Universo (Figura 1). Ademas, se ha
comprobado que la fuerza de las ondas de choque generadas den-
tro del radio virial de los cumulos de galaxias presenta cierta correla-
cién con la masa virial de éstos, estando directamente relacionada
con las diferentes historias evolutivas de los cimulos.
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Estructura a gran escala de un volumen de universo simulado segun la
distribucion de diferentes cantidades termodindmicas a z=0. Cada panel
representa un corte de 10 Mpc de profundidad y 64 Mpc de lado. Los
diferentes paneles muestran: el contraste de la densidad de gas (esquina
superior izquierda), la temperatura del gas (esquina superior derecha), la
entropia del gas (esquina inferior izquierda) y el mapa de ondas de cho-
que segun la distribucion de ndmeros de Mach (esquina inferior derecha).
Todas las cantidades se muestran en escala logaritmica.
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