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Form
ation hiérarchique des galaxies II

•
G

énération et croissance linéaire des perturbations
dans la com

posante baryonique.
•

Q
uelques processus physique affectant les baryons:

refroidissem
ent, collapse dissipatif, fusion, etc.

•
D

ifférentes approches de la FH
G

…
•

M
odèles hybrides de FH

G
.

•
G

énération de cham
ps fictifs et de catalogues

synthétiques.
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Q
ue deviennent les baryons à l’intérieur d’un

halo de m
asse M

 ?

Lors du collapse : chauffage à la tem
pérature du

viriel et équilibre hydrostatique

Puis refroidissem
ent radiatif
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Influence de la m
étallicité sur la courbe de refroidissem

ent

Sutherland &
 D

opita 1993



Collapse dissipatif
La rotation du halo, acquise par effet
de m

arée, est caractérisée par le
param

ètre de spin sans dim
ension l.

Sim
ulations et calculs analytiques

m
ontrent que l≈0.05

J

rV
Si le m

om
ent angulaire spécifique

j=J/M
 se conserve durant le

collapse, le rayon caractéristique du
disque exponentiel de gaz froid est
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Le taux de form
ation

d’étoiles est régi par
l’échelle de tem

ps
dynam

ique du disque,
avec une efficacité 1/b.

L’énergie injectée par
les supernovae, avec
une efficacité e,
retourne au M

IG

Form
ation d’étoiles et rétroaction



Les galaxies spiralent
dans le halo par effet de
friction dynam

ique

†
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Lorsque le rapport des m
asses dépasse c=1/3, la fusion produit

un starburst avec l’efficacité 1/bk, puis un bulbe dont la taille est
calculée par les lois de conservation.

Fusions



D
écrire la form

ation hiérarchique des
galaxies dans un cadre cosm

ologique
explicite (variante du CD

M
)

•
M

odèles sem
i-analytiques (théorie des pics,

form
alism

e «Press-Schechter étendu»)
•

A
pproches hybrides (sim

ulations N
-corps pour la

m
atière noire et description sem

i-analytique des
baryons)

•
Sim

ulations num
ériques m

atière noire + gaz
–

TreeSPH
–

Codes à raffinem
ent adaptatif (A

M
R) + hydrodynam

ique



Le projet GalICS
«!Galaxies In Cosm

ological Sim
ulations!»

U
n m

odèle hybride N
-corps/sem

i-analytique pour
décrire la form

ation hiérarchique des galaxies

Institut d!’A
strophysique de Paris, CN

RS

J. Blaizot (IA
P), F.R. Bouchet (IA

P), J. D
evriendt

(O
xford), B. G

uiderdoni (IA
P), S. H

atton (IA
P),

+
S. N

inin (IA
P), F. Stöhr (M

PA
) et D

. V
ibert (IA

P)
pour les sim

ulations
http://brunello.iap.fr/galics



L’approche hybride
•

Constitue une plate-form
e cosm

ologique pour tester la
physique «!sale!» de la form

ation des galaxies
•

D
éfriche le terrain pour les sim

ulations num
ériques

D
M

+hydrodynam
ique: quelles recettes pour la form

ation
d’étoiles, le feedback, etc ? Résolution

•
Est susceptible de fournir des prédictions détaillées pour
contraindre le scénario de form

ation hiérarchique: %
 d’Es,

densité d’ERO
s et d’U

LIRG
s, form

ation de la séquence de
H

ubble



La m
odélisation de la

form
ation hiérarchique des galaxies

•
Identification des halos de m

atière som
bre. Résolution (20

particules) M
H

M
R =1.7 x 10

11 M
sun

•
C

onstruction de l’arbre de fusion des halos.
•

U
tilisation de m

éthodes sem
i-analytiques pour décrire les

baryons: chauffage/refroidissem
ent du gaz, la conservation du

m
om

ent angulaire spécifique, la form
ation d’étoiles, la

rétroaction des étoiles sur le m
ilieu interstellaire,

l’enrichissem
ent en élém

ents lourds, l’extinction, la chute par
friction dynam

ique des satellites au centre des halos, et la
rencontre entre satellites .

•
Fusions: Les fusions m

ajeures produisent des flam
bées de

form
ation d’étoiles. Le produit final est une elliptique ou un

bulbe (si le refroidissem
ent du gaz du halo continue).



Com
bien de param

ètres libres ?
•

Param
ètres cosm

ologiques: H
0 , W

0 , W
L , le spectre de

puissance P(k) et sa norm
alisation s

8h-1 , enfin
 W

bar
•

Efficacité de la form
ation d’étoiles b (~60, K

ennicutt
1998) et du feedback e (~0.1, sim

ulations de Thronton
et al.1998).

•
Influence des fusions (rapport des m

asses M
1 /M

2
transform

ant 50%
 des disques en bulbe) c (~3), taille

relative k du starburst par rapport au bulbe (~0.1),
efficacité des rencontres entre satellites y (M

akino &
H

ut 1997).
•

Pourcentage z du gaz processé qui est renvoyé dans le
M

IG
 (~30 %

).



L’histoire du taux de form
ation d’étoiles dans 12 spirales typiques

M
bar

M
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U
LIRG

s et LIRG
s dans les

grandes structures
•

Q
uatre im

ages à z=3, 2, 1 et 0 pour 1/10 de la
boîte cubique de 150 M

pc de côté.
•

Points jaunes :U
LIRG

s (L
IR >10

12L
sol )

•
Points orange :LIRG

s (10
11L

sol <L
IR <10

12L
sol )

•
Points rouges : «!Flam

bées m
oyennes!» et

spirales actives (L
IR <10

11L
sol )











Elliptiques et spirales dans les
grandes structures

•
Q

uatre im
ages à z=3, 2, 1 et 0 pour 1/10 de la

boîte cubique de 150 M
pc de côté.

•
Points bleus : spirales (L

Bbulbe /L
Bdisque <0.68)

•
Points rouges : elliptiques (L

Bbulbe /L
Bdisque >1.52)

•
A

 z=0, G
alICS prédit E:SO

:Sp = 15:11:74 %
pour M

B  <-19.75, alors que les données du
relevé Strom

lo-A
PM

 (Loveday et al. 1996)
donnent 14:13:73%

.













Predicted z=0 lum
inosity functions

Form
al

resolution
lim

it

V
olum

e
lim

it (1 gal
per box)



Synthèse d’im
ages et catalogues

fictifs à partir des sim
ulations

M
ock M

ap Facility :U
ne nouvelle m

éthode
pour créer des prédictions réalistes incluant

les biais observationnels, et préparer les
futures observations

M
oM

aF



A
 1 deg

2 cone from
 M

oM
aF

O
bs.



Propriétés des LBG
s à z=3 dans un

cham
p synthétique de galaxies obtenu

avec G
alICS

A
 R

A
B <25.5

O
bservé; 1.3

arcm
in

-2

20 %
pollution

Prédit; 1.0
arcm

in
-2

20 %
pollution

Blaizot et al.
2002



Sélection des
“galaxies à
discontinuité
de Lym

an”
(LBG

s)
situées autour
de z=3, sur la
base de leurs
couleurs
apparentes

Zone des
LBGs



H
alo m

asses of LBG
s

green dots : true LBG
s,

red crosses : interlopers



Predicted 2D
 2-point correlation function of LBG

s

D
ata range

G
alICS



Predicted 3D
 2 point-correlation function for LBG

 and linear bias



Contribution du
clustering à la variance
cosm

ique des relevés de
LBG

s



LBG
s at

z=3.

G
reen:

strong
starbursts.
Red :
quiescent



Red: z=0 E
that are
descendants
of z=3 LBG

s

Blue: z=0 S
that are
descendants
of z=3 LBG

s

G
reen: other

E75 %
 of the

descendants
of z=3
LBG

s are E

M
ag<-18.8



H
ERSCH

EL/SPIRE Pre- and Post-observations im
ages

500 m
m

, 1 deg
2

PSF, pixelization,
noise for texp =1 h



M
oM

aF : PRIM
E D

eep survey K
A

B =27 galaxies + stars

7.5 arcmin


