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Classifier pour comprendre la
formation et I’évolution

=>»Séquence de Hubble, historique, encore utile aujourd’hui?
Evolution de la séquence, compléments de classification,
Autres systemes plus automatiques

=» Dans quel régime de masse s’applique-t-elle et jusqu’a
quel redshift? La révolution du JWST

=>» Quelle évolution: dynamique de la formation des spirales,
barres, spheroides par fusion tot dans I’Univers
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Le Diapason (ou Tuning Fork) La Cuillére a caté (Teaspoon)
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Relation avec le moment angulaire

1 12
log (M./Mg)

Une autre fagon de reproduire la séquence de Hubble:
Le moment angulaire (Fall, 2014)

j« = J/M= Vrot R (km/s kpc)
versus M.

Pour les spirales,
Relation de Tully-Fisher
M oc V4

Avec le Viriel V? o« M/R

2 j=VR o M3 ~M°7

Pour les E-gal ?
fE fast rotateurs
sE slow rotateurs



log j, [km s=' kpc]

Moment J. versus M.

j+=J/M oc M* avec a =0.7,

Fall & Romanowsky 2013
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Prédictions des modeles

log j [km s=' kpc]

Dark matter J|E] 1/2

GM>'*

<A>=0.35
jxoc M?? (couples de marée)

Puis gaz tb=17%
¢toiles £,=0.1

Effet de la perte de
moment f]

fj= 0.8 pour galaxies Sc
fj= 0.1 pour galaxies E

Romanowsky & Fall 2012



Autres processus
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log j [km s~' kpc]

outflows &
stripping
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collapse
bias

1 12 11 12
log (M/M) log (M/M) log (M/M)

Chaque processus peut €tre représente par un vecteur AM, Aj,
dans le diagramme M-j. La somme de tous ces vecteurs doit
correspondre a la position DM-baryons

Romanowsky & Fall 2012

Gain par moment
orbital

Perte par
cancellation
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Moment Angulaire

Un des facteurs essentiels du destin des galaxies
en plus de I’environnement (sur-densite)

Late-type spirals

Early-type spirals
Lenticulars

Ellipticals
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Normal spiral galaxi

Elliptical galaxies
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Barred spiral galaxies



De la séquence de Hubble a la séquence rouge

Normal sp1ral galaxies
Lentlculars
Hitipticel gatanies TRIL @ Un changement de méthode

o e _ @ adapte au Big-Data
8 @E @

oo =
( Baldry et al 2004
Barred spiral galaxies

Schavinski et al 2014

Diagramme Couleur-Magnitude AN a0l | Al glamies' | . _-
150 000 galaxies dans le SDSS o ”
> 25) 2.5
=»Parameétres: SFR essentiel %
SFH aussi, poussicre, age, métallicité ,LE 2.0F 2.01
e
=»2 mécanismes de formation 2 b .
Séparés par M= 3 10"'M, = wpl Lol
J , . . . . 1

90 95 100 105 110 115
Stellar Mass log M. (M o)



Le Zoo des Galaxies

early, blue « €arly, green early, red

La premiere partie a recu des millions de classifications (depuis 2007)
SDSS, puis CANDELS, DECals, Computer images, GAMA, KIDS
Maintenant le galaxy Zoo-4 (7/2017): 1 million de galaxies a classifier

i *}) GalaxyZoo © ~100 000 volontaires, ~500 000 classifications
Avec IA maintenant + 1mages JWST




Lien avec la sequence de Hubble

Le diapason
de Hubble

Sh 5¢
Ellipticals Unbarred spirals

Lenticular
SO

Barred spirals
SBa SBb SBc

= == 3

1(:(-7 Credit: Karen L. Masters [ICG Portsmouth). Galaxies: SD55 gricolour images as used in Galaxy 200, GALA){Y Z (’T‘) C)

€ Sens de I’évolution

La couleur évolue
--avec la fraction

de gaz (SF)

--avec le rapport B/T
--avec I’age des ¢toiles
--la morphologie

Et la poussicre?



€ SFR

La vallée verte: contient peu de galaxies

Le passage vers la séquence rouge est rapide,
=>»la formation d’étoiles est brutalement stoppée
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Correspondances entre classifications

S. Driver et al 2006

dalité: 2 composantes
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La fraction de séquence rouge croit avec
la masse et I'environnement
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Baldry et al 2006



Formation d’étoiles et densité de surface

LSB: naines, riches en gaz, formation d’étoiles jeunes intense
HSB massives, concentrées, population vieille d’€toiles

Transition a M..=3 10" Mg, pu=3 10° Mg/kpc? (densité de surface)
L histoire de la formation stellaire dépend de la masse
—>densité de surface

Il y a une transition, quand le gaz
commence a s’échapper
Vitesse des supernovae Vg ~100km/s

Log (W

- Une LSB n’accumule pas les métaux

Kauffmann et al 2003 Log (Masse étoiles)



Les questions clés

Quand la séquence de Hubble commence-t-elle?

= Des galaxies fragmentées, irréguliéres a grand redshift
Disques épais, dominés par la dispersion ¢ > Vrot HST

=>» Les galaxies elliptiques surprenamment tot
=» Quand et ou se sont formées les étoiles?

=2 Quand la masse est assemblée

=> Effets d’environnement

=> Noyaux actifs, SMBH et bulbes




0.8

- fsettle -
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0.2

La séquence de Hubble survient lorsque
la formation d’étoiles décline

T I T T T I

e 103 -:I log M. {IUIIG} < 1074
a 8.8 < log M, (M) < 10.3
m 9 <log M, (M;) < 9.8
o8 <log M, (My) <8

1.2

La fraction de disques croit avec le temps
Disques lorsque V/c >3
F,,, trop grande?

Trop turbulents?
) #a=34  2=084[5.6

(Kassin et al 2012)

13004257 12024872

25 1.04]1.8

e

13042864 12015977



Quand se forment la majorité des étoiles?

La séquence principale 2
lookback time (Gyr) g T =
0246 8 10 12 SFR | . 2
-— 4 L] I ] l L] I L] I | I ] I 1-' a—
of
_1 E
_2-_ et T i
; o, MENNES B o~
_2‘4 L | 1 | T Y R - e . _IiEgI.;I'U _0'5: E
o 1z gasers  heesioommedMe 3
log M. [Mg] =
Madau & Dickinson 2014 .
Saintonge et al 2017

Histoire de la formation d’étoiles cosmique:

le facteur clé¢ est la fraction de gaz p=M_, /IM*
(lacconi et al 2018)



Couleur: sSSFR=SFR/M.. ~(temps de formation)!
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Galaxies quiescentes déja a z=2
a masse stellaire donnée, d’autant
plus qu’elles sont compactes
Les galaxies rouges compactes
disparaissent a z=0
Williams et al 2010

log (SSFR/yr-1)

La moitié des étoiles depuis z=1
Bulbes forment a z>1, disques a z<1

<k xxx X .
> %*% ________ SF/quiescent
g n e, egaux a z=0.75
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Muzzin et al 2013



log & [Mpc™® dex™']
I

Assemblage de la masse

Formation des ¢toiles dans
de petites galaxies qui ensuite

0.2<2<0.5
- 0.5<2<1.0

- 1.5<2<2.0
F 2.0<z<2.5

- 3.0<2<4.0

1.0<2z<1.5

2.5<2<3.0

Quiescent

Star Forming ]

9 10 11
IDg(Mstor/MQ)

10 11
|Dg(Mstar/MB)

10 11
log(Mstar/MG)

fusionnent

Les galaxies SF
dominent en nombre

Evolution rapide des
galaxies quiescentes
a la fois a grand M.

et faible M.

Muzzin et al 2013



Beaucoup plus de galaxies irregulieres a z~1

50% des galaxies étaient perturbées, il y a 6 Gyr
selon les images du HST



Les galaxies spirales dominent a grand z

4265 galaxies observeées

avec JWSTa1.5<z<8 =
- Disks
2.5 A~ Peculiars
. . , . %< @~ Spheroids
Morphologies modifiées: 10x disques! 2.0
e
o 1.5
Avec HST, les galaxies sont 5 10l® A ] |
. . U) .
vues dans le filtre visible ou UV, -
et apparaissent “clumpy” '
0.0 .
2 3 4 5

Avec JWST, les galaxies spirales dominant
jusqu’a z=6 au moins, alors que 1’on pensait
que les iregulieres dominaient des z>3

La sequence de Hubble ¢tait en place
1 Gyr apres le Big-Bang

Ferreira et al 2022



TNG50: evolution des disques de galaxies

Les disques épais €voluent le plus vite -- diis a la grande turbulence du gaz au départ
La fraction de bulbe diminue!

F(M)/Total

1.0 0.3 01 0.0 6.0 2.0 1.0 0.3 01 00

0.6 Disque mince T Thin disc | ' : e M> 10107 M@
0.5 _ — ' DiSque épaiS 6.0 20 oRedshift os o oo

0.4 Migin + Muick + Mpseado-buige = 1/2M,

g

0.3

' ko
0.2 —_— S M, <5 x 107M ] : — %ﬂ?}
—_— 5 1P M = M 25w 10 M, : H
0.1 — 5 x 1|UI°MQ = M, = 5 100 M F 2 0.50
= 00 - ‘5 —_— 10° < M, <5 x 10°M,
™ 06 Pscudo-buige | | Bulge E 0.251 —_— 5% 10°M, < M, <5 x 100, }
. | 7 — 5 x 101M < M, <5 x 101 M,
05 Pseudo-bulbe Bulbe & .00/ — Totsl N
04 ' 12 9 6 3 0
0.3 Look-back time
0.2 .
™ M
00— - : : L : - . | Les plus massives développent un
Look-back time sphéroide par les fusions

Zana et al 2022



La séquence de Hubble apparait plus tot

Avec HST, il semblait que la séquence de Hubble disparaissait des z=1
Galaxies plus instables, dominées par le gaz = galaxies irréguliéres, clumpy
Mais ce n’¢tait que la lumiere ultra-violette

Le JWST voit en V et NIR, des barres et spirales jusqu’a z=4-6

Exemple: 3 galaxies, dans les bandes du HST (a gauche) et celle du JWST (a droite).

EGSZ22543 EGS14870
ambiguous disk

disk

EGS516559

Ferreira et al 2022
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Des barres plus tot dans les simulations
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Rosas-Guevara et al 2022



Formation des barres tres tot avec JWST

La bande 4.44um du JWST révele les vielles étoiles
dont sont faites les barres, jusqu’a z>2

Gauche: Hubble (HST) a 1.6 micron

Droite: JWST NIRCam a 1.15, 1.5 2.77 et4.44 micron.
Le cercle bleu en bas a droite: résolution spatiale,

barre horizontale= 0,5

2. 77Tum  4.44um
7=2.136

HST 1.6um

Images de 0.3°x0.3”
Guo, Jogee et al 2022




Redshift

Fraction de galaxies barrées (TNG350) 0 o0 1o 03 0100

A z=0, la fraction de barres est la plus forte 0.8- _—0°S M. <5 1My
10.5 Force deS ]bI'I'eS B 5> 10°My < M, <5 x10%Mg
pour M.> 10" M@ . 5 < 100M, < M, < 5% 10" M,
—— v - Total
60 20 10 z 03 0100 < Vo
] ] ] ] ] “"-%
9 < 2 = 9 1. =
0.8 B 10° S M, <5x10°M,; I 204,
B 5 > 10°M, < M, <5x 10190, =
B 5 < 10°°M, < M, <5 x 1080 My e ee,
S 0.6 = Total AR 0.2
@) .
2 ,
o
E () 4- Taille des barres
- 41
(g}
o0
0.2 T 9
=
= 2
0.0- S

Look-back time

Trait plein: barre forte

Pointillés: barre intermédiaire Zana et al 2022 12 ! 6 3 0

Lookback time [Gyr]



Simulations de la formation des disques et des barres

Tous les modeles ont des barres, méme si < 1kpec (invisibles avec JWST)
zt= redshift final, 6, 4, 2 H= sur-densité, L: sous-densité

Feedback vent stellaire: CW Constant Wind, VW Variable Wind
Fraction de gaz supérieure avec VW

Bi, Shlosman, Romano-Diaz 2022



JWST et ALMA devraient

voir les disques dominer

Age des etoiles

Pic de SFR

entre z=4 et 2

-2

-3

log(PDF)
hoA

I
w

log(PDF)
&L

Z2LCW

1Isque

10*
10°

10t

iloﬁ

2 kpc

Z=6 Zi=4

_ CW Constant Wind,

— ZeHCW FZAHCW . .

—— =W 2N VW Variable Wind
- —_— FHLCW FALCW - Z2LCW

— FhlVW FALVW | — Zz2Lvw

200 400 600 8000 500 1000 15000 1000 2000 3000
Age [Myr]

Bi, Shlosman, Romano-Diaz 2022
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Hote des quasars 1.6 <z < 3.5 révélés par JWST

120

AE( F200W 120
100 = host (data-quasar)

host (data-quasar)

100

80 R0

60 gie

60
40

20

10~ 10°% 102 107! 10! 10 107 1072 107 100 1 10 107 107 107 o' 107t 107 107 107 10" 1

Rapport de luminosité disque/total =5 a 60%  PSF du JWST tres stable, facile a modéliser
=» Grande sensibilité

Pour la premiere fois, les hotes des quasars 1.6 <z < 3.5 apparaissent

Index de Sersic n <2 pour les 4/5 des objets

Ding et al 2022



SDSS 1420A, z=1.65, spirale + barre

de face

HST 0.8um
nﬂdmﬁaﬁm g‘_

i..' A.‘I

-4,'

. ‘Hs*r i 6um

normalized residual " |-

JWST 1.5um
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e -

“JWST 44pum”

Residus HST versus JWST

Les quasars apparaissent comme des
galaxies spirales, logM«(Mg) = 9.2-11.5
Tres compacts en SF: defi pour le feedback?

5.0
CANDELS galaxy, star-forming
CANDELS galaxy, quiescent 45
10'E 4 Ding 2020 AGN sample, 1.6<z<1.7
r {0 This work, 1.6<z<3.5 " w
SDSS 1420
"a 3.5
S w2
- 30 5
= £
£ 258
=3 Saiet P S
o [SDSs1419
2.0
10°F
B 1.5
1.0
I I I I I I 0.5
8.5 9.0 9.3 10.0 10.5 11.0 11.5

log (M «; units of Mg) Ding ot al 2022



ALMA Spectra JWST/NIRISS Spectra
T rrrirt LELELELEN LB T T T

Spirales rouges a z~3 N 12 .
e F o J :
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Rdust= 2.04 kpc go}upﬂ_ § 6 e, |
Resolution 0.29 kpc et

C 11 1 1 I 111 11 1 L
—1000 -500 0 500 1000
Velocity relative to z=3.059 (km s7') A (pim)

GLASS-Zgrad1, z =3.06 . . . \ .
(Wang etal. 2022) La spirale appartient a un groupe de galaxies

II_O'ngEINlﬁlmrT) T
¢— Mass density
-—-#-- Normalized ALMA

. LOEIJ'[ZMWJ S—

ol

A2744-DSG-z3, z = 3.059
(This work)

ELG,z =305
(Li et al. in prep.)

NG Wu, Cai et al 2022



Spirales passives az<0.3

Active Spirals

Passive Spirals

Sur 55 000 galaxies, 1100 passives et 1141 lenticulaires avec anneau = 4%

En général, ces galaxies anémiques, ont ¢té dépouillées de leur gaz, et sont en transition
vers les ETG (vallee verte?)

Shimakawa et al 2022



Spirales anemiques dans les amas

2 | Ce— » Passive spirals (GSWLC-M) . .
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Shimakawa et al 2022



Spirales passives a1<z<J3avec JWST

Vu leur rarete, surprenant d’en découvrir en nombre dans le champ SMACS0723
Des objets rouges avaient €té vus par IRAC-Spitzer (3.6um), mais pas leur morphologie

IRAC

SISrs JWST Chen et Cll 2022

Spitzer
IRAC

Fudamoto et al 2022



Spirales rouges a1<z<3
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Avant JWST, avec ALMA

RA offset (kpc)

A a0 0.0 -4.0 RA offset (kpc)
. _ B 4.0 0. -4.0
Majorlaxis j
2 4_".‘_:'-‘ - [ Position angle
_ g |m 0.5 4.5
- v |
= 1.5+ E
£ BT aal . W T
o 1 S E 0.0 ]
¢ © g |
a o 2 1
0.5 = =05 1
05 | DD - —0.5 - 015' | 'D:D' "—lll.'j' |
RA offset (") RA offset (")

Avant JWST, avec HST

Pour M. > 10'°M, f(spirales) décroit comme (1+z)!!
Facteur 10 entre z=2.5 et 0.5

Margalef-Bentabol et al 2022

Quasar BRI 1335-0417, z=4.41,

1.4 Gyr apres le Big-Bang
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M51-HST

Formation des spirales et barres

Instabilité gravitationnelle, en un temps dynamique

tdyn plus court a grand redshift, galaxies plus concentrées
Densité de 1’Univers (1+z)* = facteur 9000 (z~20), tdyn ~p1/2,
facteur 100

Mais galaxies naines, > 90% de gaz, instables, disques plus épais

Uniquement les disques minces, auto-gravitants, peuvent former
des spirales et des barres

Critere de Toomre Q= o/c,; <2 G = 3.36G X/x
Et aussi la longueur d'onde critique, 1.e. I'échelle ou la
self-gravité prend le dessus

M. = 4m* GZ/x Spirales (A) développent lorsque A/Acrit ~1-2

crit




Masse minimum pour une structure-disque

En dessous de 2-3 10° M, galaxies Irr ou dSph

log R, (kpc)
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Cappellari et al 2013



Forme a 3D des naines (z~0)

Au-dessous d’une certaine masse (10%° M), disque €pais, tendant vers un sphéroide aux bords
Poor M < 108> My, les objets deviennent de plus en plus ronds

s 10°*1 Le feedback des SNe
| épaissit les disques

Le balayage du gaz
empeche le disque
de redevenir fin

Autre cause: les
1.0 naines réionisées
par le fond UV

a I’aube cosmique

.C/A. : : _ _ _C/A.

Kado-Fong et al 2020, 2022



Formation de bras spiraux dans les naines (z=0)

. . Exemples de dS
Seules les naines les plus massives 50 <V < 100km/s

sont des dS, les autres des dIm, dSph
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Simulation de structure spirale dans les naines

Instabilité gravitationnelle, formation de spirales et barres,
en fonction de la fraction de gaz, de son épaisseur, et de la masse du halo

Zasov ét al 2021



Simulation de bras spiraux

N-body + SPH code, 4 10° particules
Incluant matiere noire

dwl102, fgaz=1.0

Selon I’épaisseur z0/rd, ou fgaz
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Masse minimum pour les disques

0.0 0.3 0.6 o9 13 15 18 21

o . . R . Les disques ne survivent que pour des
Lo i~ 1120 Mhalo =2 10" Mg, ou M.. = 10°Mg
Pour des masses plus petites, le spin du disque
change completement, a cause de I’accrétion
de matiere des filaments cosmiques
Au-dessus de cette masse, le disque se compactifie

z=3.00 =il

log 1, =14.17| 1o Tl ct résiste mieux, a la fois au feedback, et aux
accrétions externes
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Simulation des galaxies primordiales
Particules multi-phase (froide, chaude) dés que T< 10%K,
Formation de H,, ou se forment les etoiles, LMF: Low Metallicity Feedback
Recettes KMTO09, BRO6 —> H, crucial pour la structure

Okoc Méme a z=0, pas de barre: trop de mati¢re noire?
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Valentini et al 2023



Simulation des galaxies « clumpy »

Fos 1837  Ego La dur¢e de vie des clumps, et leur importance
» dépend beaucoup de la fraction de gaz

¥ [kpe]

Fg25%

log(p [em—3])

; Image
feedback® * “.i. stellaire
Medium% o :i N %

e e Avec fg ~25%, clumps moins virialisés,

: détruits facilement avec le cisaillement

e ; s T en moins de 100Myr

Strong £ ¢ g o 2

» Simulations cosmologiques: fg <~ 25%

150Myr Fensch & Bournaud 2022



Simulation de galaxies barrées

Galaxie spirale barrée suivie

Gy 7o 4 Bioles de z=3 a z=2, avec disque mince
azZ 7= <7 ... ¢ plus métallique, plus jeune
. , =0 AT S e = .
) . T ] W5 Onde de densité avec Q2p = cste
10 4 : i <
Z .| B i Augmente avec le temps (M./”)
::: 1 . 1.6 m— (as mass
30 1 ,-—% . ﬁ 10.5 s Stellar mass
L E E‘ . -ﬁl[m
Q., =, 0 103
il ED 5 ) C w:“_ m
E "- - s J_U- 2.2 2.4 2.0 2.8 4.0
= 104 Q —0.3
@ B |
220 4 N —0.4 1
- _—ISD 20 10 [:'1 ] 10) 20 30 COI’OtathIl é 13kpC E:Q/ —0.5 1
x [kpe N N B0 .
Tres semblable a z=0 S o] T gy

Vincenzo et al 2019 redshift



Galaxies barrées dans TNG100 E=xme sironply hanced

galaxy

1.0
. L — GallD = 0441141  — tbar
Ro05) . .
< 9\ //f 40% de galaxies 20 e
B Wﬁq r \ —
D-g _I | | | I | | | I | | | I | ] | I ] ] ] barrees a Z O Galmrm =0487244 ‘unba[‘[‘ed
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1] = < .
3 -
{] I | | | I | | | I | | | I | | I | |
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tookback|GYT] Les galaxies non-barrées
continuent leur formation

stellaire

=> Les galaxies barrées assemblent leur masse plus vite

Rosas-Guevara et al 2020



(AQ,THI-LX ( R) )

(Fa) [kpc]
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Evolution des barres dans TNG50

Bar fraction

En fonction du temps,
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FOI'CE Vari ab|e deS barres Les barres se détruisent, et se

reforment de multiples fois, selon

=> Plusicurs épisodes de barres au cours du temps ["accretion de gaz froid, + compagnons

Feedback vent stellaire: CW Constant Wind, VW Variable Wind
Fraction de gaz supérieure avec VW
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H= sur-densité, L: sous-densité Bi, Shlosman, Romano-Diaz 2022b



Destruction et reformation des barres

ag

Le gaz est amené au centre par les couples de la barre Force |
Le moment angulaire est pris par la barre barre |

=» Ceci détruit la barre, car son moment est ol
negatif a I’intérieur de la corotation T (Gyr)

1-2% de chute de gaz suffit 4 détruire/affaiblir la barre Une galaxie accrete du gaz
=>» 2 ou 3 ¢épisodes barrés

Barre initiale  Destruction Reformation  Affaiblissement

Bournaud & Combes 2002




Evolution sur la sequence de Hubble
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Résume

=>»Séquence de Hubble plus utile que jamais
Séquences de couleurs plus automatiques

=» Galaxies massives évolution plus rapide jusqu’a
z=3-6 avec le JWST: séquence de Hubble des z=6,
spirales rouges, SF et quenching, barres fortes

=>» Dynamique de la formation des spirales, et des
barres, des sphéroides par fusion tot dans 1’Univers

bar traction

1.0

0.8

0.6-¥




	La naissance de la�séquence de Hubble
	Classifier pour comprendre la�formation et l’évolution
	Diapositive numéro 3
	Diapositive numéro 4
	Diapositive numéro 5
	Moment J* versus M*
	Prédictions des modèles
	Autres processus
	Moment Angulaire
	De la séquence de Hubble à la séquence rouge
	Le Zoo des Galaxies
	Lien avec la séquence de Hubble
	La vallée verte: contient peu de galaxies
	Correspondances entre classifications
	La fraction de séquence rouge croît avec la masse et l’environnement
	Formation d’étoiles et densité de surface
	Les questions clés
	La séquence de Hubble survient lorsque la formation d’étoiles décline
	 Quand se forment la majorité des étoiles?�
	Diapositive numéro 20
	Assemblage de la masse
	Diapositive numéro 22
	Les galaxies spirales dominent à grand z
	TNG50:  évolution des disques de galaxies
	La séquence de Hubble apparaît plus tôt
	Des barres plus tôt dans les simulations
	Formation des barres très tôt avec JWST
	Fraction de galaxies barrées (TNG50)
	Simulations de la formation des disques et des barres 
	Age des étoiles
	Hôte des quasars  1.6 < z < 3.5  révélés par JWST
	Residus HST versus JWST
	Spirales rouges à z~3
	Spirales passives  à z< 0.3
	Spirales anémiques dans les amas
	Spirales passives  à 1 < z < 3 avec JWST
	Spirales rouges  à 1 < z < 3
	Avant JWST, avec ALMA
	Formation des spirales et barres
	Masse minimum pour une structure-disque
	Forme à 3D des naines  (z~0)
	Formation de bras spiraux dans les naines (z=0)
	Simulation de structure spirale dans les naines
	Simulation de bras spiraux 
	Masse minimum pour les disques
	Simulation des galaxies primordiales
	Simulation des galaxies « clumpy »
	Simulation de galaxies barrées
	Galaxies barrées dans TNG100
	Evolution des barres dans TNG50
	Force variable des barres
	Destruction et reformation des barres 
	Diapositive numéro 53
	Résumé 

