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NGC 2207 et IC 2163- image Hubble

Beaucoup plus d’interactions que prévu avec un univers homogene
=>» Les galaxies sont grégaires, se forment dans les filaments



Arp 188

Les interactions de galaxies
sont accompagnées de
longues queues de marée

en plus de perturbations des
disques

Dans les étoiles et encore
plus dans le gaz HI, connu
pour ses grandes

¢tendues en rayon




Arp 295

Le catalogue de Arp des 338 galaxies
particulieres est paru en 1966
I’ Atlas des Galaxies normales en 1961

Contours en blanc:
Gaz HI 21cm




Nature de l'interaction

Beaucoup de propositions, et notamment
interactions magnétiques (tube de force)

En 1972, Toomre & Toomre: simulations a 3 corps restreint
(apres Pfleiderer and Siedentopf, qq années auparavant)

=>» Interactions purement gravitationnelles
Bisymétrie m=2 (en cos20)
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‘ Génération de deux bras spiraux

La self-gravité et son amplification permet aux parties
Internes de développer des ondes de densité contrastees
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Comparaison des potentiels des
barres et des interactions de marée

Différentes forces a grande distance
du centre, ou la barre est faible

Les interactions sont, elles,
dominantes aux bords

u est le rapport de masse entre
les deux galaxies

=» Une interaction peut engendrer
la formation d’une barre



oy 514"

C  side (rom W)

3-corps restreint =
2 corps + particule test
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Messier 51
et son compagnon
NGC 5195

Toomre & Toomre
1972




Interactions entre galaxies

*Phénomenes de marée tres fréquents

*Formation de ponts de matiere
entre les galaxies

*Burst de formation d'étoiles
Les galaxies en anneau

*Les coquilles



Infrarouge
Spitzer

Bleu: vieilles
etoiles
Rose: poussiere

Messier 51
HI-21cm, VLA

Extensions
d’étoiles
+rayons X

Radio, VLA
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Simulations 3-corps restreint
Symetrie totale, rapport de masse =1

Les Antennes
Toomre & Toomre

1972

Hibbard's website






Les Antennes avec HST
formation de SSC
(Super Star Clusters)

=» Amas globulaires

Pourrait expliquer 1’abondance
des amas globulaires dans les
elliptiques

00)

Declination {J20:

Les Antennes en HI
Hibbard et al 2001
Contours obtenus au VLA
+BVR colors



Les Souris

NGC4676, amas de Coma, a 100 Mpc, 160Myr apres la rencontre
Grumeaux de SF, parfois aussi gros qu’une galaxie naine










Low Mass Dark Halo

B &

-

200 million years

High hMass Dark Halo

500,000 light—years

,".

L)

noire

(Dubinski et al 1996)

La longueur des queues de
marée contraint la
quantité de matiere noire
et surtout sa concentration

Important: la profondeur
du puits de potentiel



HI in IR Luminous Mer gers HI in Optically Selected Mergers

= F3

hhnrd ¥un, in preparation m 'hhnrdﬂ 1; r]cum 1996, Hibbard et ]. 1990, 113] et al, 1999
HI contours on Optical
Ensemble de fusions de galaxies, contours HI-21cm
(Hibbard's website)



HI in IR Luminous Mergers HI in Optically Selected Merpgers

NEC 2623 e VY kg Mrk 273

Arp2as

MEC 3256

Hibbard & Yun, in preparation Hibbard & van Gorkom 199, Hibbard et al. 1999, English &t al. 1999

HI contours on HI velocity field

Champs de vitesse perturbés, mais pas toujours..




Galaxies en anneau “ &£ 5 S

PE fa hE 24

Lorsque la collision est de plein fouet, i |
les deux bras spiraux s.'enroulent en % - j: & %
anneau: ondes de densite concentriques A B
cf Lynds & Toomre 76
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S5TARS GAS

Horellou & Combes 1999

Trajectoire hyperbolique, parametre d’1mpact faible, mais
pas nul

=>» Les anneaux sont décentrés, et ne peuvent se
confondre

avec les anneaux résonants dans les galaxies barrées

€éme, un autre phénomene: les anneaux polaires

(une Yois vus de face..)
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Période plus courte prés du centre =» déphasage
Plusieurs anneaux se forment successivement,
avant I'enroulement dans 1'espace des phases
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Andromede est-elle un anneau?

Satellite UV: Photo

M@ Galpx . | AR - - optique

L’1mage en Ultra-Violet revele des €toiles jeunes tres bleues
formées dans [’anneau et les bras spiraux
Le bulbe de vieilles étoiles disparait



Andromede: gaz moléculaire

Gaz d’hydrogéne atomique

= Gaz total en anneau

T atleet [aremdn]

Poussiére chauffée par les étoiles

Radio, synchrotron, supernovae




Spitzer PAH (8um): anneaux décentrés (M31)
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Simulation
numérique

N-body + sticky b. t=+100
10° particules | p—

350pc résolution £ &

evolution pendant 1Gyr
=>» barre+spiral

Puis collision 210 Myr
Rapport de massel/13

Anneau central 30deg
inclinaison




Splash de gaz interstellaire

HI-21cm Messier 81, Messier 82, NGC 3077

~ DSS: optique

’



Interaction Voie lactée- Nuages de Magellan

Rapport de masse faible, de 1’ordre de qq %
Plusieurs passages depuis la formation du Groupe Local ?

Nuages avancent
devant
Contraintes sur la
masse de la Voie
lactée

V~200km/s




Le Courant Magellanique

Detecté en hydrogene atomique HI a 21cm de longueur d "onde
Autant de masse de gaz dans le courant que dans le Petit Nuage (SMC)
Le gaz doit avoir ¢te aspire du Petit Nuage, selon les stmulations
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g
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Leading Arm

Putman et al 1998




Nuages a grande vitesse tombant sur la Galaxie

Origine encore inconnue

Leur masse dépend de leur distance
Résidus de la formation du Groupe Local? --> trés massifs
Ou juste chute des Nuages de Magellan?

Accreting Low-Metallicity Gas

Origines multiples

Aussi, effet fontaine
apres formation de
supernovae..
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Nouvelle orbite

Mouvements
.| propres
V>Vescape

Besla et al 2012

Stream




Interaction avec Andromede

La galaxie la plus massive du Groupe Local, comparable a la Voie

Lactee, n ’est qu ’a 700 kpc
Elle se dirige vers nous a 300km/s

Sur la base de sa vitesse radiale, le
temps d ’approche est de 2 Gyr

Mais sa vitesse tangentielle est
Inconnue

=» Bientot des mouvements propres
avec le satellite GAIA




Simulations de la rencontre avec I\/I31__

Echelle de
Temps
S500Myr

Dubinski 1996
Cox & Loeb 2008




Polar-Ring
Galaxy

5C 4650A
[ T Y 1~

nation des
X polaires

T1
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soit par fusion de galaxies
avec J perpendiculaires

Ou par accretion de gaz dans
les parties externes

ct LMC/MW

Forme a 3D de la matiere
noire?

Hubble

Heritage




Formation des .s
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A "y
Allllcadu

Anneau primaire?

Par accrétion?

NGC660
Inclinée

en cours de
relaxation

Schweizer et al 83
Reshetnikov et al 97




Formation par
collision

z (kpc)

»
—

o
o

Q
~—

Bournaud & Combes 2003

z (kpc)

z {kpc)

—20

z {kpe)

z {kpc)
20

-20




Scénario de fusion: inclinaison de I'anneau

. L’inclinaison dépend de ®

0 e ?@,’?"R Mais méme si ® <55 impossible
| il de produire des PR plus inclinés
| que 24 degrés
Les anneaux sont stables, t=8 Gyrs
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Sceénario anime de I'accrétion




Scénario de

I'accrétion
Capable de former des PR
inclines

w fkps] x {kpc]

Gaststars Gas only

NGC 660

Ml NGC 660 contient du gaz
ll Probablement instable par précession
i Méme si self-gravitant

Pas dans le scénario du merging
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NGC4650A: un cas d’accretion

S.0Gyr

Scénario
de fusion

Pas de halo stellaire détecté autour
de la galaxie
Comme dans le scénario de fusion

PR=8 10°M_ HI et
4 10° M, étoiles

6

| T T T T | T T T T
—— observed luminosity
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r — two—componenis model
{(host galaxy+polar ring)
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Position le long de la fente



Les anneaux polaires et la matiere noire

Les simulations CDM montrent que la matiere noire ne se concentre pas
et ne s’aplatit pas =¥ aplatissement inférieur a E4
Forme a 3D?

Le cas de NGC 4650A:

Halo sphérique (Whitmore et al 87)

MN aplatie selon I’¢quateur (Sackett & Sparke 90, Sackett et al 94)
MN aplatie le long du pole (Combes & Arnaboldi 96)

Relation de Tully-Fisher pour les Anneaux Polaires:
(Iodice et al 2002)

La largeur AV HI mesure la dynamique des PR
Alors que la luminosité R ou NIR mesure la galaxie hote




UGC4261

Tully-Fisher pour les Anneaux polaires

-+
s @ 3 . .
: It Luminosité

AM2020-504 o

—185

o 1518848

+ AD136—0801
O MiGLEED

& E5041 5—G26
& LIGC42E61
 UGC4385

T NGCZE85

4 MGLAE50A
* LUGLSE6E2

& aM2020-5C4
4+ ESOB03-3521
T ARP230
 ESO2I5—GEE
» ESOR05-G17

AV * UGCE7IE

—16

lodice et al 2002

2.4 2.6
log(AW)

TF en bande 1

-



TF pour les Anneaux et simulations
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Les Anneaux ne sont pas circulaires

line of sight Les deux composants sont vus

edge-on (effet de sélection)

observed velocities
Le V observe des est le plus

petit, quand la MN est aplatie
host galaxy selon I’¢équateur
Plus 1l y a de MN, plus I’anneau
est excentrique

Flux

Vitesse



TF de la galaxie hote vs Anneau Polaire
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=> En fait, les anneaux tournent plus vite
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Anneaux polaires et accretion cosmique

redshift
6

1.5 10 8 45 A5

Brook et al 2008

inner disk region
polar disk region

TTTTTTTTT

42107

5, 30107
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9 6 7 8 9 10 11
time (Gyr)

=> Aprés 1.5 Gyr, I’interaction entre

les 2 disques détruit I’anneau

=» Courbe de vitesse semblable dans les
plans €quatorial et polaire

NGC4650A

Simulation




Warps et oscillations en z
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0

X—offset (arcsec) gravity
La majorite des galaxies ont un warp J'
qui pourtant devrait s’amortir rapidement =~ Precession 'qj

=>» Soit le halo est sphérique 4

Précession
différentielle
avec R

=>» Autres mécanismes, comme interaction entre galaxies, ou bien
accretion continue de gaz externe, avec un moment angulaire différent



Critéres pour la fusion entre galaxies

Deux galaxies sphériques: dépend de leur énergie E = v%/2
de leur moment L = bv

Pour deux systemes non li€s, 1l existe une vitesse v, (E,...)
au dela de laquelle la fusion ne se produira pas
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No merger | - -
Sl Pour les galaxies spirales
B phénomenes de résonance
Ly ".' - 1 . *1°, 7
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Formation des Elliptiques par fusion

Fusion de spirales de masse comparable ("major mergers")
mais aussi beaucoup de masses plus petites ("minor mergers")

Obstacle résolu: le nombre des amas globulaires,
la densité dans I'espace des phases au centre des E-gal

NGC 7252 (Schweizer, 82, Hibbard 99)

& . ke Profil en
R AT rl/4




Hibbard's website
HI 21cm

Formation de naines

de marées
(tidal dwarfs)

Hl momO+mom?2



Braine et al 2000, 01




5. Dwarf Fermation

o




Coquilles autour de galaxies elliptiques

Phénomene tres fréquent,
technique du "unsharp masking"
Malin & Carter 1983

NGC 3923: 25 shells

jusqu'a 200kpc du centre

Alignement perpendiculairement

au grand axe, pour les galaxies
alongees

S'enroulent al¢atoirement pour
les galaxies rondes en projection




Images Megacam au CFH

S8-S15, 2007 (10”=10kpc)
29mag/arsec?

Bilek et al 2016



Images HST

S15-S25, 507

S26-S40, 30

Disposées de fagon alternée
de part et d’autre

Jusqu’a 42! (et 63kpc)
Viennent au moins de 2
galaxies naines

Bilek et al 2016







Mécanisme d’enroulement de phase

Enroulement de phase (Quinn 1984, Dupraz & Combes 1986)
Forme a 3D des galaxies elliptiques? Matiere noire?
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Coquilles .
. dans
alignees selon - 0
¢ plan
le grand axe CD , :
¢quatorial

Dupraz & Combes 1986



Jaune:
étoiles

Blanc: HI

Bleu: Radio

jets

Rouge
CO obs

Gaz dans les coquilles?
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Moins de friction sur le gaz =» coquilles externes
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Gaz rouge, ¢toiles bleues



cénario

Formation de
galaxies par
série de fusons




Formation d'étoiles dans les fusions

Transfert du gaz vers le centre

par les barres dans les interactions
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Le flux de gaz produit des starbursts
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Sens des flux de gaz
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Conclusions

Charrette, de warps, d'anneaux polaires..

Formation d'étoiles, starbursts

Formation des galaxies par fusion: scenario hi¢rarchique

Formation de "super star clusters" qui deviendront des amas
globulaires

Histoire de la formation d'étoiles: pic vers z=2, quand les

.« o . . . loakback time (Gyr)
amas se virialisent, et les galaxies fusionnent oup bt
en grand nombre e 2 '

_12_
18 B

-2

tog M, yr? Mped)

=24



