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Physique des galaxies dans les
amas et filaments

Francoise Combes
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Les grandes questions

Quelle est ’influence de I’environnement sur les galaxies?
« Nature or Nurture »: Part de ’acquis et de I’inné?

La morphologie des galaxies peut changer
Sp > E, puis avec accrétion de gaz E - Sp

Ou bien, uniguement dans un sens
Spirales = Elliptiques
Groupe ou amas?

Ou bien, tout est pre-destine:
Selon les conditions initiales de
sur-densité au départ

SBc



Morphologie et formation d’étoiles

Dans la s€quence rouge, la formation d’¢étoiles est brutalement stoppée
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La fraction des galaxies passives augmente

avec la masse et I’ envwonnement

Séparabilite des deux facteurs

Masse et environnement
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Ségréegation morphologique

1 |

Fraction de |
population o .

Plus la densité surfacique
. .-
des galaxies augmente

=>»Fréquence des SO et E
Formation d’¢étoiles
supprimee
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La fonction de masse et I’environnement
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L’environnement affecte les satellites

La fraction des galaxies centrales passives déepend de la masse
Pour les satellites, c’est surtout I’environnement
L’environnement se manifeste surtout par la sur-densité

Fraction Pas M* ou Mh des galaxies satellites
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GaIaX|es dans Ies wdes

AT 4 SDSS
2 SIS B ad - Non-void Galaxy
| s - Void Galaxy
X i Mpc)

Penny et al 2015 GAMA



Dans les vides, les galaxies massives
sont passives
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Pour des masses M > 10'° Mg, les processus internes dominent

Dans les vides, les galaxies massives ont plus de disques
Penny et al 2015



Evolution avec le redshift z

Fraction de galaxies bleues f,

40%+— Champ
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Redshift z

Effet Butcher-Oemler (1984)
=>» La passivation des galaxies

1est récente?

1 Augmentation du taux de
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Harcelement des galaxies oM,

Dans les amas, les interactions en paires sont rares '
Vitesses relatives tres grandes V ~600-1000km/s
Approximation impulsive

Force de marée dv/dt=GM, &/r®

On peut négliger le mouvement des particules a I’intérieur
d’une galaxie, durant t=b/V: Av = dv/dt b/V = GM_6 /Vb?

Perturbations pour des faibles parametres d’impact b
Un grand nombre de collisions peuvent faire perdre de la masse
aux galaxies =¥ etoiles intra-amas ot = Ty

En plus, force de marée de 1’amas lui-méme
Gradient de force gravitationnelle sur les galaxies
Ne survivent gue si densité > M(amas)/D?3



Fusion des halos

Boite de 10Mpc au centre de I’amas &
Couleur: matiere noire

En vert: particules stellaires
dans le plan d’une des galaxies
=>Elles orbitent autour de

la galaxie centrale

Et tracent 1’orbite de la Galaxie
détruite
1000-250kpc apocentre-pericentre

Rvir(z=0) = 2 Mpc

Moore et al 1999



Destin des galaxies LSB, HSB

Les galaxies plus concentrées, et disques plus massifs résistent mieux

LSB: Low Surface Brighness HSB: High Surface Brighness
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Collisions rapides, parametre d’impact 60kpc
Dans tous les cas, epaississement des plans

t=0.1 | t=0.2 .




UDG (Ultra Diffuse Galaxies)

Tres faibles luminosités, en moyenne 6 107 L
Grandes tailles r =1.5-4.6 kpc, comparable a MW, L*

-)Trés faible brillance de surface 24 < p < 27 mag/arcsec? 21mag/ase
Sersic n=1 (not n=4)

Frequentes dans les amas
(Koda et al 2015, van Dokkum et al 2015)

8 amas z=0.04-0.06 (van der Burg et al 2016)

En équilibre dans 1’amas depuis longtemps
Dominées par la MN

Kauffmann et al 2003



UDG Ultra Diffuse Galaxies dans Coma

854 UDG, 332 aussi grandes que MW Plus dans les amas que le champ?
Distribuées au centre de I’amas
Koda et al 2015

Parfois du gaz (Papastergis +17)

Forme sphéroidale due aux

B marees et pression dynamique

I DGSAT-1, hors de tout amas

-

Martinez-Delgado et al 2016
Roman & Trujillo 2017




UDG dans Virgo: pas de perturbation de maree

Objets Re = 3-10 kpc
L, =2-9%x 10" Lg
Pas de mareée

Moins brillantes que
dans Coma

m early—iype galaxy (Virgo, Fornex)
o early-type galaxy (Local Group)
= UCDs (Virgo core)

- globular cluster (Virgo)

+ van Dokkum et al. (2015; Coma)
<7 Virgo LSB

"y Virgo LSB-A nucleus
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Mihos et al 2015



Moment angulaire A, M., M., c

Trait plein: UDG des amas
Pointillé: champ =¥ les marées n’ont pas grand effet = g 2G5/
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Pre-processing dans les groupes

La formation d’une cD prend du temps e lof
yalaxy

clusrer cove.

Les interactions/fusions de paires s’effectuent dans des groupes
Puis les groupes fusionnent en amas
=>» Balayage par pression dynamique, harcelement
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Les interactions lentes de paires se font aux bords des amas


http://apod.nasa.gov/apod/image/0511/abell1185_cfht_big.jpg
http://apod.nasa.gov/apod/image/0511/abell1185_cfht_big.jpg

Les Souris, dans I’amas de Coma
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. Hubble Image



Intéraction d’une galaxie avec I'amas

Virgo Cluster
ROSAT PSPC

* Interaction gravitationnelle
galaxie - amas

N4438-35
« Interaction Gravitationnelle | .
galaxie - galaxie

* Pression dynamique
galaxie ISM — milieu inter-

amas (ICM) Kenney et al. 1995 { "7
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2
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 Parfois tout a la fois! n

N4522 “Kennel&tai. 2004



Grise: gaz

NGC 4438-35 Contours: étoiles

OEC o Tt {omesaa)

—onf-

Couleur: optique B
Spectres: IRAM

Pour cette paire, il 30m CO(1-0)

faut a la fois
I’interaction de marée
pour les étoiles

+ pression dynamique
pour le gaz

Vollmer et al. 2005




Galaxies déficientes en gaz

0.8

Amas déficients en HI

0.6 |

.2 ¢

0.0 ¢

Fraction de spirales DEF > 0.3

thn |

0 1 2 /R, 3 4

Tous les amas déficients, sauf Virgo Solanes et al 2001



O NGC4299. * NGC4294 ( NGC4396

Contours Hi
sur images
optiques

Barre 1’= 6kpc
Fleche= direction \

du centre de I’ama

NGC4522

Boissier et al 2012



Pression dynamique du gaz chaud

Morphologie spéecifique: asymetrie
Impossible avec forces de maree — pratiquement que le gaz
et pas les étoiles

3C83.1 (NGC 1265)

Balayage des
jets radio

Chung et al 2007



DECLINATION (J2000)
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NGC 4654: Marées ou pressmn dynamlque’?

Interactions de marée > : |

Vollmer 2003

Interactions de marée -
+ pression dynamique

Pression dynamique
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log SFR (M_/yr)

Effet de la pression dynamique sur

le taux de formation d’étoiles
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Formation de H, dans les interactions
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Formation d’étoiles dans les nuages balayeés

Gas
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Augmentation de la formation de H,
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Les galaxies ne peuvent plus se reconstruire

Les débris de marée normalemnet retombent sur les galaxies
Mais les débris sont balayés dans I’amas
=» Plus de reconstruction des disques

Dans le champ Dans un amas

T=2Gyr T=3Gyr
T=1Gyr T=2Gyr | T=3G yr

»

T=5Gyr T=6Gyr

& < Mpc :

s ‘e P " 4
.

.. " - = ; .

Evolution de paires durant 6 Gyr , Mihos 2004




Conspiration marée/pression dynamique

Les interactions de marée éetalent le gaz, qui devient alors
plus facile a balayer par la pression dynamique
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Trainees de gaz dans le vent

Pression dynamique du gaz chaud dans les amas
Peut-étre tres rapide et violent: ESO137-001

Jachym et al 2014




Pression dynamique
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Amas de Norma:
A3627

Limite inférieure R, =2, /2, !
0.10 &

(HI non detecté)

* ESO137-008
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A O (kpe)

Halpha avec MUSE (VLT)

Les parties externes balayees en premier: reste le centre
Transition de laminaire a turbulent > 6.5 Myr

log Fyy,, (erg s em™ * arcsec ) Av (kms %)

-17.8 -172 -165 -159 -153 -14.6 —14. _lgo 142

10

A 0 (kpe)

AR D et £ d o1

0 10 20 30

Ao (kpc)

Fumagalli et al 2014



Pression dynamique dans Coma

HST image+
Ho en rouge (YYagi et al 2007)

?

D39 D100

GMP2913

Chandra: trainée en rayons-X



D100, gaz moléculaire

CO 217=9.9kpc,
11 =5.2kpc
sur Hoo (Yagi et al 2010)

Jachym et al 2015

0.02
D100

4 4 - CO(2-1) A
Un léger décalage entre _ i oo |

les vitesses Ho et CO

0.01

Tmb(KJ

Gaz ioniseé balayé en premie
Puis le CO, plus dense, o il
qui forme des étoiles R I e [
=>» Hao secondaire, retardé Velocity (km/s)




D100: trainée

moleculaire

Vitesses Ho, décalées

Ho trace le gaz balayé
10Myr avant, qui a formeé des étoiles
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Comparaison D100 & ESO137-001

Largeur de la trainée décroit avec le temps?

Mise a I’échelle, méme longueur  Jachym et al 2015



Trainee geante en Ha dans Virgo

N4438-35

SR K cnney+
B2008

M86




M86 : gaz H2 en environnement hostile

. 21.CO en rouge- N i M 10°K IC.M

.- e SRR H, survit pendant
o . 100 Myr?

==Y MH, =2 10'Mg,
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Efficacité de la formation d’étoiles

Comparalson avec Ies disques XUV
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* Simulations :
ty =30 mag/”z-

Lumiére
Intra-amas
Abell 1914
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Mihos 2004



Amas de Virgo: VIVA survey
Laboratoire pour VLA, HI-21cm
I’évolution des
galaxies

Taille des

disques HI x 10

2V <500 km/s
® 600 km/s<V < 1300 km/s

/ ( ® 14900 km/s <V < 2000 km/s

£ V> 2000 km/s



Parties externes des amas

SFR supprimée dans les galaxies jusqu’a 3-4 rayons viriel
Lewis et al (2002): 11000 galaxies dans les survey 2dF
sSFR= SFR/M* ne retrouve sa valeur qu’a 3-5 Rvir

Balogh et al 2004: WHao dépend plus de la densité de surface que
de I’ env1ronnement
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Pre-processing dans les filaments, les groupes

SFR est supprimée dans les galaxies jusqu’a 5 R200
Simulations GIMIC avec logMhalo = 13-15.2

~50% de ces galaxies ont des orbites liées (pas le 1°" passage!)
Quelques-unes sont pre-processees

Simulations
en gml:lp& la plgpart M*9.0-9.5 M* 9.5 - 10.0 M* 10.0 - 10.5 M* 10.5 - 11.0
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Pre-processing
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Filaments, galaxies tombant sur I’amas de Virgo
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Filaments autour de Virgo

HeVICS: programme-clé avec Herschel , observations CO par
Pappalardo et al 2012
+ Projet CO, Ha en cours, sur environ 300 galaxies
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Filament 1, contenant le groupe N5353

Selection, couleur code la masse d’étoiles: M*=10°-1010 Mo
En-dessous: probleme de métallicité pour détecter CO
Au-dessus: passivation morphologique
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CO observé dans le Filament 1
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Le groupe N5353/4

Dans le super-amas local, 2.1 10%Mo = HCG 68, M/L,= 105
Moins évolue dynamiquement, pas de superlumineuses, activite SF
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NGC 6186 -

Galaxies déficientes HI, riches en CO

PGC 25063

o
- ‘\Nms NGC 6186 4 :
/ .. B3
;@ o | PGC25063 J « o4 S
- IC 4336] o st
E [ e _® 9 -
? 3 \o .0 - ’ ." .°. N ©
E £ © y K 5 ..}. O.o ’ Y i
— 0 ~ 0 *e%, .J O:J s =]
Q ¢ 7847 b
3 § ':1( iy :.1 "lﬁkioﬁk 'i»?. '. C B
Y N .0 .. ‘bo...' . |
& I 9" 0%
s ® o o
, I~ ° ¥ e . Al
:4{'» : ‘— .. -l
— ) I
ié/ '| ] 1 | | I | ) I | | 1 |
£ L B - 7 8 9 10
oMY P N i

R R f
soall J bbbkt Log [ M(HI) /M ]
1000 1500 2000 2500 3000 1000 1500 2000 2500 3000 @
Velocity (km/s) Velocity (km/s)



FORSY 5707
. .
Ou sont-elles? <.
4439
Ces galaxies balayees i 3805
recemment sont au centre g =
i i L 2536
de filaments 2
L 1902 &
1C4336 ik == 1268
T i S S — . g Crater Fi.l:aihent ' ; ':‘ L 634
o & —20 virgo Southern Exfénsion LAY T 0 o 5
ELY o pih O L o I )
’% 2 \@0‘ TR g : # s RE "l
40)- NGC535 r‘ E ) \’Qp‘“ _-4 4 - . : 2 Lo %o die- cv "-",.‘;\-;". i . 7 [
B o *’i & » G 280 260 240 220 200 180 160 140 120 100

. * RA (deg)
NGC53534% a0 n S PRI

~EVCC T A i 2B

Of: RN L N PGC25063

-

.
“

A, 5 1 Soit par les forces de marée
g 1 Soit la pression dynamique

g Crater Filament
.:l 's;:

| PR (el TR (A T VS Y P Vi, of L 7 |

940 220 200 ~iwwo 140 120

Veosmic [kms™1]



Elliptiques et spirales
selon la distance au filament
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Evolution des amas avec le redshift
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Comparaison
amas-champ
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exponentiellement (Finn et al 2010)
On s’attend a un retournement
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Résultats ALMA dans CL1411

Recherche dans les filaments autour de I’amas, jusqu’a 8 R200
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Galaxie AGN au centre d’'un amas a z=1.4

Les amas formés il y a9 Gyr, a z=1.4-1.6
Galaxie radio centrale 7C 1756+6520 — AGN.1317 a 780kpc
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Flambée de formation d’étoiles?

La relation SF-environnement inversée a z>1 (Elbaz et al 2007)
1.1 10'%Mg de gaz moleculaire, vu en CO(2-1) tdep=0.2Gyr (a=0.8)
SFR =65 Mg /yr (NIR, LBT)
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< SFR > [Moyr-]

Renversement SFR-Densité (modeles)
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Evolution des masses avec z
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Evolution du SFR avec z

Processus lents de passivation a z<0.9
Plus rapides a z> 0.9
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Conclusions: acquis plutét qu'inné °*&

Amas a z=0: balayage du gaz, harcelement, strangulation
tres efficaces (Virgo, Norma, Coma..)

Filaments (Virgo), pre-processing dans les groupes

Le harcelement, 1’€touffement, la conspiration marée/pression .Inr;%
dynamique peuvent transformer Sp—>E, mais empéchent E-> Sp fi

Z Intermédiaire ~0.5, CL1416, CL1411 ALMA, renversement?

Recherches a z~1.4 autour des radio galaxies, z=2-3 proto-amas
FRII, puissantes mais rares, FRI de Cosmos, plus réepandues



