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  of	
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  mechanisms	
  



Forma)on	
  and	
  evolu)on	
  of	
  galaxies	
  

•  Model:	
  Hierarchical	
  Clustering	
  
•  Evolu)on	
  via	
  environment	
  (Dressler	
  1980)	
  
•  Environmental	
  mechanisms:	
  

– Gravita)onal	
  interac)on	
  (mergers)	
  
– Ram	
  pressure	
  (IGM)	
  

•  Warps	
  (mainly	
  of	
  HI	
  disk)	
  



Hierarchical	
  
clustering	
  

1.  CMB	
  fluctua)ons	
  =	
  
seeds	
  of	
  galaxy	
  
forma)on	
  

2.  Dark	
  Halos	
  =	
  IMF	
  
3.  Primordial	
  gas	
  collapses	
  

in	
  the	
  DMHs	
  +	
  SF	
  +	
  GCs	
  
4.  SF	
  in	
  disks	
  =	
  spirals	
  
5. Merger	
  of	
  2	
  disks	
  =	
  

Ellip)cal	
  

Abraham & van den Berg 2000, 
 Science, 5533, 1273 



Monolithic	
  
collapse	
  

vs	
  	
  
Hierarchical	
  
clustering	
  

Ellis et al. 2000 



3	
  stages	
  of	
  forma)on	
  

Ø  (a)	
  -­‐	
  contrac)on	
  (collapse)	
  
Ø  (b)	
  –	
  violent	
  relaxa)on	
  
Ø  (c)	
  –	
  post-­‐virializa)on	
  equilibrium	
  



Environmental	
  effects	
  

•  Propor)on	
  E	
  +	
  S0	
  and	
  
Sp+Irr	
  varies	
  as	
  a	
  
func)on	
  of	
  ρ

•  2	
  suggested	
  
mechanisms:	
  
– Merger:	
  Sp+Sp	
  -­‐>	
  E	
  
–  Ram	
  pressure	
  from	
  the	
  
IGM:	
  Sp	
  -­‐>	
  S0	
  

(Dressler 1980, ApJ, 236, 351) 



Environmental	
  effects	
  

(Dressler 1980) 



Environmental	
  effects	
  



Environmental	
  effects	
  



Environmental	
  effects	
  

Propor)on	
  of	
  the	
  
different	
  
morphological	
  types	
  
(E,	
  S0,	
  S,	
  Irr)	
  is	
  
directly	
  related	
  to	
  
the	
  mean	
  density	
  
(galaxies/Mpc-­‐3)	
  of	
  
the	
  environment	
  

P
ro

po
rti

on
 

Density (gal./Mpc3) 



Environmental	
  effects	
  
Concentra)on	
   E	
   S0	
   S	
   (E+S0)/S	
  
High	
  	
  
concentra)on	
  

35% 45% 20% 4.0 

Mean	
  
concentra)on	
  

15% 55% 30% 2.3 

Low	
  
concentra)on	
  

15% 35% 50% 1.0 

Field	
   15% 25% 60% 0.7 



Ø 	
  Segrega)on	
  (by	
  type	
  and/or	
  by	
  mass):	
  
1.  E	
  &	
  S0	
  in	
  the	
  center	
  
2.  S	
  in	
  the	
  outskirt	
  

Ø Merger:	
  
(S	
  +	
  S	
  -­‐>	
  E)	
  

Ø Cannibalism:	
  
	
  Giant	
  E	
  (cD)	
  absorbs	
  S	
  &	
  dwarfs	
  

Environmental	
  effects	
  



Collisions	
  between	
  galaxies	
  

Ø 	
  Distance	
  between	
  stars	
  are	
  very	
  big:	
  
106-­‐7	
  x	
  diameter	
  

Ø Distance	
  between	
  galaxies	
  are	
  small:	
  
15-­‐20	
  x	
  diameter	
  

	
  
Ø Collision	
  between	
  galaxies	
  are	
  much	
  
more	
  frequent	
  than	
  between	
  stars	
  

	
  



Collisions	
  between	
  galaxies	
  

Ø 	
  Universe	
  is	
  in	
  expansion:	
  T	
  	
  	
  &	
  ρ	
  	
  
	
  
	
  
Ø Collision	
  between	
  galaxies	
  must	
  
have	
  been	
  much	
  more	
  frequent	
  in	
  
the	
  past	
  (see	
  HDF)	
  

	
  



Collisions	
  between	
  galaxies	
  

When	
  2	
  galaxies	
  have	
  a	
  collision	
  
It	
  is	
  mainly	
  the	
  interstellar	
  maeer	
  

(gas)	
  that	
  violently	
  reacts	
  
	
  

Burst	
  of	
  star	
  forma)on	
  
	
  

Blue	
  colors	
  

	
  



Département	
  de	
  physique	
  

Interac(ons	
  HST	
  

Star Formation 



Evolu)on	
  of	
  galaxies	
  in	
  clusters	
  

When	
  2	
  disks	
  have	
  a	
  collision	
  
	
  

ordered	
  rota)on	
  is	
  changed	
  	
  
in	
  velocity	
  dispersion	
  

	
  
Disks	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ellip)cals	
  
(flat)	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (spherical)	
  



Evolu)on	
  of	
  galaxies	
  in	
  clusters	
  

Ram	
  Pressure	
  
	
  

P	
  = ρ v2	
  
	
  

Spiral	
  get	
  stripped	
  of	
  
its	
  gaseous	
  

component	
  by	
  the	
  
intergalac)c	
  medium	
  

	
  
S	
  -­‐>	
  S0	
  



Evolu)on	
  of	
  galaxies	
  in	
  clusters	
  

In	
  Virgo	
  



Gravita)onal	
  Interac)on	
  

Holmberg 1941 

• 	
  First	
  simula)ons	
  of	
  
gravita)onal	
  interac)on	
  
(1941)	
  with	
  light	
  bulbs	
  to	
  
simulate	
  the	
  gravita)onal	
  
poten)al	
  

• 	
  Can	
  compute	
  the	
  gravit.	
  
force	
  at	
  each	
  point	
  by	
  
measuring	
  the	
  intensity	
  (light	
  
similar	
  to	
  gravity	
  goes	
  as	
  r-­‐2)	
  



Gravita)onal	
  Interac)on	
  

Toomre 1972 

• 	
  First	
  numerical	
  simula)ons:	
  
12	
  to	
  36	
  par)cules	
  !	
  Interact	
  
with	
  a	
  point	
  mass	
  
	
  
• 	
  Near	
  miss,	
  opposite	
  spins	
  
	
  
• 	
  Disk	
  becomes	
  lopsided	
  1-­‐>8	
  



Gravita)onal	
  Interac)on	
  

• 	
  Start:	
  forma)on	
  of	
  a	
  bridge	
  

• Ajer	
  minimal	
  approach:	
  
forma)on	
  of	
  )dal	
  tails	
  

• Galaxy	
  looses	
  its	
  original	
  
structure	
  



•  The	
  !dal	
  stripping	
  (mass	
  stripped	
  off	
  M	
  by	
  the	
  
close	
  encounter	
  of	
  another	
  galaxy	
  m)	
  happens	
  
when	
  the	
  Roche	
  limit	
  is	
  reached	
  (like	
  in	
  binary	
  
star	
  systems):	
  

R	
  =	
  (2M/m)1/3r	
  
•  e.g.:	
  Mcd	
  ~	
  500	
  x	
  m	
  -­‐>	
  )dal	
  disrup)on	
  R	
  =	
  10r	
  
•  Tidal	
  force:	
  F	
  ~	
  GMmr/R3	
  -­‐>	
  decrease	
  rapidly	
  

Gravita)onal	
  Interac)on	
  



Gravita)onal	
  Interac)on	
  

NGC	
  7252	
  

Collision	
  de	
  2	
  disks:	
  
1.  Central	
  part	
  stabilizes	
  first	
  

	
  
Ellip)cal	
  

(because	
  short	
  dynamical	
  )me)	
  
	
  

2.	
  External	
  parts	
  s)ll	
  perturbed	
  
	
  

chaos	
  +	
  star	
  forma)on	
  
(because	
  long	
  dynamical	
  )me)	
  



Gravita)onal	
  Interac)on	
  



Gravita)onal	
  Interac)on	
  

HI	
  

Forma)on	
  of	
  )dal	
  dwarfs	
  



Gravita)onal	
  Interac)on	
  

Joshua Barnes, Univ. of Hawaii homepage 



Gravita)onal	
  Interac)on	
  

Toomre & Toomre 1972 

HI	
  



Gravita)onal	
  Interac)on	
  

Numerical	
  simula)ons	
  
(Dubinski	
  et	
  al.	
  1996)	
  
	
  
The	
  length	
  of	
  the	
  )dal	
  
tails	
  constraint	
  the	
  
quan)ty	
  of	
  dark	
  maeer	
  
and	
  mainly	
  its	
  
concentra)on	
  



Département	
  de	
  physique	
  

Messier 51 
couleur 

DSS 

2Mass NIR 

Radio, VLA 

Keel website 



Gravita)onal	
  Interac)on	
  

Toomre 1972 



Gravita)onal	
  Interac)on	
  

Cartwheel	
  

The	
  annuli	
  are	
  off-­‐
centered	
  and	
  cannot	
  be	
  
confused	
  with	
  resonant	
  
rings	
  in	
  barred	
  galaxies	
  



Gravita)onal	
  Interac)on	
  

HI	
  

When	
  the	
  collision	
  is	
  head-­‐on,	
  the	
  
spiral	
  arms	
  form	
  a	
  ring	
  



Mergers	
  –	
  HST	
  –	
  large	
  z	
  



Mergers	
  –	
  HI	
  



MW	
  &	
  Sagiearius	
  



MW	
  &	
  Sagiearius	
  



MW	
  &	
  Sagiearius	
  



MW	
  &	
  Sagiearius	
  



MW	
  &	
  Sagiearius	
  

Stars	
  streams	
  



MW	
  &	
  MCs	
  



Inter	
  Galac)c	
  Gas	
  (IGM)	
  

HI	
  

M82 

M81 

NGC 3077 



Forma)on	
  of	
  polar	
  
rings	
  
	
  
• Either	
  by	
  merger	
  
of	
  galaxies	
  with	
  
perpendicular	
  J	
  
• 	
  Either	
  by	
  
accre)on	
  of	
  gas	
  
e.g.	
  MW/LMC	
  
	
  
Allow	
  to	
  study	
  the	
  
3D	
  structure	
  of	
  
Dark	
  Halos	
  



Polar	
  rings	
  



Polar	
  rings	
  



Mul)ple	
  mergers	
  (HC)	
  

• 	
  Simula)on	
  of	
  the	
  forma)on	
  
of	
  a	
  galaxy	
  through	
  mul)ple	
  
collisions	
  
• 	
  z=20	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  z=0	
  
• 	
  Most	
  of	
  the	
  mergers	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
0.2<	
  z	
  <	
  0.8	
  
• Before:	
  not	
  enough	
  galaxies	
  
• Ajer:	
  ρ goes	
  down	
  because	
  of	
  
the	
  expansion	
  
	
  



Collision	
  of	
  gas-­‐rich	
  galaxies	
  



Ram	
  Pressure	
  
Virgo	
  -­‐	
  HI	
   Virgo	
  -­‐	
  Hα	
  



Ram	
  Pressure	
  

CENTER 



Ram	
  Pressure	
  



Ram	
  Pressure	
  



Ram	
  Pressure	
  



Ram	
  Pressure	
  stripping	
  

• 	
  Simula)on	
  of	
  a	
  galaxy	
  passing	
  
at	
  the	
  center	
  of	
  Virgo	
  
• 	
  IGM	
  hot	
  107K	
  
• IGM	
  low	
  density:	
  ~10-­‐4	
  cm-­‐3	
  

• 	
  IGM	
  mass:	
  1013	
  Msun	
  



Ram	
  Pressure	
  stripping	
  

• 	
  Abell	
  1367	
  –	
  Chandra	
  
• Blue:	
  X-­‐ray	
  
• Red:	
  old	
  stars	
  
• Green:	
  young	
  stars	
  
• Collision	
  with	
  IGM	
  
causes	
  SF	
  



Ram	
  Pressure	
  stripping	
  



Ram	
  Pressure	
  stripping	
  



Ram	
  Pressure	
  stripping	
  



Warps	
  

In	
  HI,	
  warps	
  are	
  the	
  rule	
  
and	
  not	
  the	
  excep)on	
  



Warps	
  

At	
  op)cal	
  wavelength,	
  warps	
  are	
  
the	
  excep)on	
  and	
  not	
  the	
  rule	
  



Warps	
  

MW	
  



Warps	
  

• 	
  3	
  possible	
  origins	
  for	
  the	
  warp:	
  
1.  Gravita)onal	
  interac)on	
  
2.  Accre)on	
  
3.  Tri-­‐axial	
  halo:	
  could	
  

explain	
  the	
  difference	
  
between	
  HI	
  and	
  op)cal	
  
warps	
  –	
  DM	
  dominate	
  at	
  
large	
  r	
  


