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...pour aboutir a une grande diversité de galaxies aujourd’hui

La séquence de Hubble
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lHlustris simulation

lien video : https://www.illustris-project.org/movies/illustris movie rot sub frame.mp4 5/32



https://www.illustris-project.org/movies/illustris_movie_rot_sub_frame.mp4

La formation des étoiles

Les étoiles se forment dans des nuages de gaz moléculaires géants du milieu interstellaire

4 Surtout composés d’hydrogene, avec des masses ~105-107 Me, des tailles de quelques

dizaines de parsecs
4+ Effondrement gravitationnel, fragmentation en coeurs denses

4 Réactions de fusion nucléaire et nucléosynthese stellaire
(1 parsec = 3.09 1016 m)

La nébuleuse d’Orion, une zone de formation d’étoiles (NASA)




La formation des étoiles

Les nuages moléculaires sont fragmentés en un réseau de structures filamentaires

4+ Milieu interstellaire turbulent, champs magnétiques, instabilités gravitationnelles
4+ Effondrement gravitationnel, fragmentation en coeurs denses
4 La plupart (75%) des coeurs pré-stellaires se trouvent le long des filaments

Nyz (em™) 102! 2 102" 310

(1 parsec = 3.09 1016 m)

Stability parameter
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La formation des étoiles

10pc

Guszejnov et al. (2020) lien video : https://mikegrudic.github.io/movies.html 8/32



https://mikegrudic.github.io/movies.html

| ’évolution de la formation des étoiles

Aujourd’hui
(redshift z=0)

SFR ~ 3 M /year

Il y a 8 milliards d’années
(z=1)

SFR ~ 50 M /year

EGS 12004754

Il y a 10 milliards d’années
(z=2)

SFR ~ 150 M /year

2C 406690

SFR : taux de formation d’étoiles (star formation rate)
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L ’évolution de la formation des étoiles

Densité du taux de formation d’étoiles (par Mpc3)

Temps vers le passé (Gyr)
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|_a sequence principale

Taux de formation d’étoiles (Me/an)
3

SDSS galaxies (z=0) L

galaxies
plus bleues

2

log(SFR/M _yr ")

galaxies -1

plus rouges ,
_ sequence rouge

95 100 105 11.0 115 12.0

log(Mstars/MQ) —

Masse stellaire (Mo)

séguence principale de la formation des étoiles

4+ Prés de 90% de la formation des étoiles des 10 derniers milliards d’années, depuis z~2

4+ Le SFR a sur la séquence principale a diminué d’un facteur ~20 depuis z~2

4+ Faible dispersion : évolution due a des processus continues plutot que des fusions violentes
4 Peu de galaxies entre les deux séquences : passage vers la séquence rouge rapide
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|_a sequence principale

disques median N, .. spheéroides
) u
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etal. (2011)

11 12 8 g 10 11 12 8 9 10 11 12
'OQ(M) [Me] log(M) [Me] log(M) [Me]

4+ Prés de 90% de la formation des étoiles des 10 derniers milliards d’années, depuis z~2

4+ Le SFR a sur la séquence principale a diminué d’un facteur ~20 depuis z~2

4+ Faible dispersion : évolution due a des processus continues plutot que des fusions violentes
4 Peu de galaxies entre les deux séquences : passage vers la séquence rouge rapide
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SFR
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La séquence principale
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La séquence principale
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La croissance des galaxies

fusions filaments de gaz

Dekel et al., dont Freundlich (2009)

lien video: https://svs.gsfc.nasa.gov/vis/a010000/a010600/a010687/index.html 17/32



https://svs.gsfc.nasa.gov/vis/a010000/a010600/a010687/index.html

e gaz dans les galaxies

M M

gaz — “"gazin

'*—VIM* +RM*

- iy e | Accretion du gaz
l'hr‘ N iR Formation des étoiles
| J | Ejection du gaz
-‘ f’ Recyclage

f
f ‘

: P, 300 kpc .
Tumlinson, Peebles & Werk (2017)
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Un modele pour expliquer la sequence principale

Mgaz = Mgaz,in - M, — ’7M* +RM,
: halo 5 Ejection du gaz
: //‘.

Accretion du gaz

wind outflow ) " Recyclage

system

Formation des étoiles

Lilly et al. (2013)
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Un modele pour expliquer la sequence principale

M gaz — M gaz,in

— M, —qM, + RM,

L'accrétion du gaz
proportionnel a I'accrétion cosmologique (baryons et matiere noire)

M. .
gaz,in
Seuils : pas d’accrétion quand le halo est trop petit ou trop grand

La formation des étoiles
M, = SFR proportionnel a la quantité de gaz dans la galaxie

Ejection et recyclage du gaz
4 ;7M et RM* proportionnels au taux de formation d’étoiles

) i Equilibre de la quantité de gaz
Mg =0

Bouché et al. (2010)
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log y (M, year™' Mpc3)

Un modele pour expliquer la sequence principale

M M

Evolution de la formation des étoiles
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— M, —qM, + RM,

Des prédictions en accord avec les observations :

Séquence principale
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La relation de Schmidt-Kennicutt

Densité surfacique du taux de formation d’étoiles
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La relation de Schmidt-Kennicutt

A différentes époques
pour le gaz moléculaire

© z=0 (aujourd’hui)

B z=0.5-0.8 (il y a 5-7 Gyr)

A z=1-2 (il y a 8-10 Gyr)
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Les relevés PHIBSS de I’'IRAM
IRAM Plateau de Bure HIgh-z Blue Sequence CO Surveys

4+ Plus de 170 galaxies de la séquence principale
4 Observations du gaz moléculaire CO (monoxyde de carbone)

4 Couvrent la mise en place (z=2-3), le pic (z=1-1.6) et la diminution (z=0.5-0.8) de la
formation des étoiles
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#3 XD53
COSMOS 822965

COSMOS 823380

#15 XT53

#19 L14CO001
COSMOS 831870

#29 XD54
AEGIS 24556

Les relevés PHIBSS de I'’IRAM
IRAM Plateau de Bure HIgh-z Blue Sequence CO Surveys
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L_’evolution de la quantité de gaz et du temps de deplétion

Temps de depletion
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Gaz et temps de déplétion dans la sequence principale

Temps de déplétion Fraction de gaz moléculaire
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Interpretation en termes de contraction/consommation/
réapprovisionnement du gaz

Contraction du gaz

Due a un fort apport en gaz ou a
une fusion (majeure ou mineure)

Blue Nugget

Gaz concentré au centre de la galaxie,
augmentation du taux de formation
d’étoiles, faible temps de déplétion, grande

oC S
% £
O o0l G- N2 )\ N 3
0C trep > tdep (Z < 3) 8
(Llf_) Mhalo > Mshock qg)_
N &
(@)

o -0.3 L

Mhalo < Mshock n
Arrét de la

formation d’étoiles

L’accrétion ne
reprend pas lorsque
le halo est au dessus
d’une certaine masse

Baisse de la formation d’étoiles @#% , 3

La consommation du gaz au NF{“ ;\
centre aboutit a une baisse de la 2
formation d’étoiles, I’accrétion ""’ '

reprend. M

10.0
log M [Me]

Tacchella et al. (2016) 29/32



Interpretation en termes de contraction/consommation/
réapprovisionnement du gaz
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Simulations cosmologiques VELA (Ceverino et al. 2014)
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| ’arrét de la formation des étoiles
au dessus d’une certaine masse

Masse du halo de matiere noire
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Conclusion

La formation des étoiles connait un pic il y a 10 milliards
d’années

La plus grande partie des étoiles (90%) se forme dans les
galaxies de la séquence principale

Les galaxies de la séquence principale sont pour la plupart
des disques en rotation

La formation des étoiles dans la séquence principale implique
un apport régulier en gaz le long de filaments de gaz froid

On peut expliquer la séquence principale par un modele
d’équilibre du gaz, a partir duquel se forment les étoiles

Le taux de formation d’etoiles est proportionnel a la masse de
gaz moléculaire

{ L'évolution du taux de formation d’étoiles dans la séquence
principale suit celle de la fraction de gaz moléculaire

L'efficacité de la formation des étoiles n’est que légerement =S
plus importante il y a 10 milliards d’années

Les galaxies de la séquence principale pourraient passer par
des cycles de contraction, consommation et
| réapprovisionnement en gaz
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