L’origine des populations de galaxies :
connaissances et mysteres
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Morphologie des galaxies proches

Sairales et elliptiquas
Sairales barréas / nan barrées



La “sequence de Hubble”

Galaxies spirales

Sh Sc
Sa —— — Mon barées (SA)
Galavies dliptiques
S 8 — Bamées (SB)
Type précoce

(gmos bube central)
Type tardf
[ petit bulbe central)

Classification des types “précaces” aux types “tardifs”, couvre toutes les galaxies
de I'Univers proche {“redshift z=0-0.5") sauf les naines {(compactes, irrégulieres, etc)



Les galaxies en collision/fusion

Plusieurs stades de
collision/fusian,
Spirales => elliptiques




Les galaxies distantes de I"Univers jeune
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Le Champ Ult-a-prafand
de Hubale







Les galaxies jeunes: des morphologies différentes

44885 11.05 o clumpy galaxies at high redshifl

LIDF1E01 fz=1 5} LIDHF 4008 (2= 3}

Morphologics trés différentes
(mémc avee les cécalages spoctraux
pris en campte)



La bimodalité masse/couleur des galaxies
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Croissance de la “sequence rouge”
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La formation des galaxies est tres inefficace
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Mains d’un quart des baryons disponibles sont trouviés dans les galaxics



Formation des galaxies

dans le modéle cosmologigue standard



Simulations des structures de matiere noire

Proje: Horizon 2006



Simulations des structures de matiere noire

Simulation Millenium




Les modeles semi-analytiques

z2=3

z=2

Suivi des hales de matiere naoire,
ot a-bres de tusion

Dn “peirt” las baryans

a postériori sur les simulations
matiére noire scules

Galaxics rouges ot bleues mais

beaucoup de galaxies jaunes/vertes,
Pas de himodalité



Les simulations avec baryons




Galaxies dans les modeles cosmologiques

Sirulation MareNpstrum




Morphologies dans les simulations cosmologigues

Le Champ UllraProlfond de Hubb e simula



Morphologies dans les simulations cosmologigues

Des galax'es 2 2=1.6




Morphologies dans les simulations cosmologigues

Dcs galaxics 3 z=3.7

loule galaxie sermble &l LO% disque 50% bulbe, méme & Faul redskil.



Histoire de formation stellaire: divergence a z>2
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La bimodalité et les modeles cosmaologiques
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w/ metallicity and dust co‘rreci]blﬂ o

Il est difficile de forrner une « séquence roLge »,
sauf en invonuznt un processus « magique » tel que la rétraaction daes noyaux actifs
(trous neirs supermassifs ad centre des galaxics)



Les modeles forment trop d’étoiles, trop vite
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La formation stellaire a I'échelle des galaxies



Morphologie des galaxies lumineuses en infrarouge

La Tormal on slellaire a1 Lracee
par linlrarouge

IRAS 12490-1009
IRAS 15206+3342

Les ga axies actives en infrarouge
(LIRGs Bt ULIRGS) sont trés
mdjoritairement des collisians,
“mergers” de galaxics
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IRAS 09427+1929
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Une “sequence principale” tres etroite

Taux de formation stellaifes <, <2 5
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Une “sequence principale” tres etroite

90% de lda farmatior stellaira
«& [dil dans la sequence principale
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La formation stellaire n’est pas universelle
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La formation stellaire n’est pas universelle
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La formation stellaire a I'échelle des galaxies

Modeélisation et theéorie



Des simulations a haute résolution:
relier formatio stellaire et evolution de galaxies

AMPR Ramsecs  adaptive mesh grid
UV heating, gas cooling {fina structure, mnetals)
Full stellar + dark halo dynamics
Spatial resolution:
Ollen ~5pc
Somctimes 1p¢
(—>50K; 10% cm ¥
Lp to 0.05p¢<
Stella- feedback:

supernoven, pholo-iarisalion, radialion presaure




La Voie Lactee a 0.05pc

Sur la machine curopéenne Curie au TGCC



La Voie Lactee a 0.05pc

~150Mg, cores

5 kpec

Spiral disk (Stellar light)

Ultra-high resolution:
0.03pc / 80Mg / 9K

50 pc

Molecular clouds !

Ertire Milky Way rmodel, 0.G5pc and OM, n resalutians
12 million hou-s of RAM5LS AMR on G080 cores of tae Curie/PRACL computer



Que se passe-t-il dans les collisions ?




Milieu interstellaire trés turbulent
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And this is observed

= La masse de Jeans typigque de
I'Instabllité gravitationnelle augmente,
— Formation de gros amas trés denses

rw'n 1944, Flrregreen 1995, etr...



Spatially-extended Starburst in a cloudy ISM




Spatially-extended Starburst in a cloudy ISM

Le gaz dans unc simulation des Antchnes



Un milieu interstellaire agité
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Un milieu interstellaire agité, et du gaz compressé
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Resultat: formation stellaire non uniforme
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Comprendre simplement les lois de formation stellaire a
I'échelle des galaxies, en fonction de la physique du milieu
interstellaire
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Comprendre simplement |es lois de formation stellaire

(1) Distribution de densité d’autant plus large que e milieu est

turbulent

exp
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Comprendre simplement |es lois de formation stellaire

(1) Distribution de densité d’autant plus large que e milieu est
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Comprendre simplement |es lois de formation stellaire

(1) Distribution de densité d’autant plus large que e milieu est
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(3) Régulation par le « feedback »
Pas plus de 30% d’un nuage moléculaire

he sera ¢convertit en étailes { 0 if p<po
PSFR =



Comprendre simplement |es lois de formation stellaire

(1) Distribution de densité d’autant plus large que e milieu est
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Effondrement en temps de « free-fall » 0
gravitationnel dans le gaz dense psm:{

if p<po
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(3) Régulation par le « feedback »
Pas plus de 30% d’un nuage moléculaire
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Comprendre simplement |es lois de formation stellaire




log(Egp [Ma yr™* kpe™])
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Transition supersonique et effets de seuil
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Il existe des phases subsonique et supersoniques



Les régimes de formation stellaire expliqueés
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Les régimes de formation stellaire expliqueés
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On comprend mieux la regulation de la
formation stellaire...

...peut-on maintenant mieux comprendre
la nature et I'évolution des galaxies?



Appliguons ces méthodes aux galaxies primordiales

Galaxie type Voia Lactée

Galaxia type “radsfhit 2”

0% gaz H0% étailes

Forte turbulence ot

Instabilités gravitationnelles 3 masse de Jeans élevée




Appliguons ces méthodes aux galaxies primordiales




Haut redshift: galaxies instables, irrégulieres, fragmentées

- Cumpsof 105 ?Visun

- Each <lump:
1% al slallar mass
5-10% ol 53FR

- Rotating turbulant disks, 6/V ~ 4
Gas fraction ~50%

- Cumpsform by grav. Irstah, Q<1
p yg Q 305091 1.09 21768 | 1.20 27950

Les champs de vitesze
du gaz Ha montrent bien
la rotation, pas de signes
de collisions/fusions

{spectro irfrarouge au VLT)




Haut redshift: galaxies instables, irréguliéres, fragmentées
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Mémes ces galaxies t-es irrégulieres et asyrétriques
sont des “disques”

Dispersion (km s)



Les « courants froids »: une formation peu hiérarchique




Les « courants froids »: une formation peu hiérarchique

Le gaz froid {<10°K) pénétre les halos chauds,
Alimente les disgues de galaxies,
Apportc plus de 2/3 des baryons aux galaxics, les collisions/fusions ne dormincent pas



Accrétion diffuse, galaxies riches et gaz et irréguliéres

Le gaz lroid {<105K] pénelre les halos chauds,
Alimente les disques de galaxies,
Apporte plus de 2/3 des baryons aux galaxies, les collisions/fusions ne dominent pas



Accrétion diffuse, galaxies riches et gaz et irréguliéres

Conséquence:

Galaxies alimentées cn gaz cn permancnce,

Hors |o forrmation stellaire est lente, régulée => Beaucoup de gaz est « stocké »,
Galaxies a 50% de gaz, tres instables/turbulentes, irrégulieres



De l'origine de |la sequence principale
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Des morphologies réalistes dans les modeles
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Des morphologies réalistes dans les modeles
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Des morphologies réalistes dans les modeles

Méme 1u fraction due disgues bacrés peul
€tre expliquée par les simulations,

Cela vient ¢n grande partic de la formation
stellaire régulée a petite échelle !
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Tous les modeles forment toujours trop d’étoiles

On comprend que |a formation stellaire est lente,
les galaxies conservent leur gaz longtemps,
les morphologies sont alors plus réalistes...

Mais sur 13 milliards d’années, tout le gaz
a le temps de tomber dans les galaxies,
et de s’y convertir en étoiles a 90%!



M./ M,

Mais sur 13 milliards d’années, tout le gaz

a le temps de tomber dans les galaxies,
et de s’y convertir en étoiles a 0%

0.8

D6

0.4

0.2

Abadi et al. (2003) +
| Governato et al. (2007)
Scannapiec® et al. (2009)

S RN SR IS S T

10.5 1.0 11.5 12.0

109(Magio[ Mo ])

Les meillcures morphologics

ont les mains bernes masses. ..



Tous les modeles forment toujours trop d’étoiles

On comprend que |a formation stellaire est lente,
les galaxies conservent leur gaz longtemps,
les morphologies sont alors plus réalistes...

Mais sur 13 milliards d’années, tout le gaz
a le temps de tomber dans les galaxies,
et de s’y convertir en étoiles a 90%!
- |l faut arréter la formation stellaire pour faire la “séquence rouge”

- Il faut enlever des baryons de toutes les galaxies

=> les noyaux octifs sont-ils la clé?



Les AGN pour arréeter la formation stellaire

T=0.39 Gyr T =0.50 Gyr

T=1.11Gyr T=121Gyr

T =1.39 Gyr 1.48 Gyr T=1.56 Gyr 1.93 Gyr




Les AGN pour arréeter la formation stellaire

0.21 Gyr

T=1.21Gyr

1.48 Gyr T =1.56 Gyr




Les AGN pour freiner la formation galactique?
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Nombreux AGN dans les galaxies a haut redshift, sans nécessiter de
collisions/fusions

Instable —tyaique de z=2

=> Beeucaup d’AGN

Stable - typique de 7-0
=> AGN plus ra-es
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Les AGN pour freiner la formation galactique?

Density Temperature Qutflow Velocity
Log(H/cc)
3.0
14
02
18
34
-50 -3
3 2 1 0 1 2 3 3 2 1 0 1 2 3
kpc kpc

Une inslabililé de disque, lelle qu'on en lrauve a naul redshill
(sous I'effet des “courants froids”) peut trés bien alimenter un AGN

L’AGN peut chasser du gaz a >1000 km/5 de la ga axie



Deux défis majeurs pour la formation des galaxies:

- Mettre les ingredients essentiels (physique du gaz
turbulence, formation stellaire, AGN) dans des modeles
auto-consistants.

- Comprendre comment réguler |a croissance en masse
des galaxies {(expulser des baryons?) sans rendre leur

croissance chaotigue ou épisodigue.






