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Resumen

Existe una conexién fundamental entre la evolucién de la funcién de masa estelar
de las galaxias, ®(M,,t) y la distribucion de tasa de formacion estelar con la masa
estelar a diferentes épocas, SFR(M,,t). Gracias a que actualmente se cuentan con mas
vy mejores inferencias observacionales de estas propiedades, recientemente se ha vuelto
a abrir el debate de si existe consistencia entre esta conexién. No hay un consenso sobre
la respuesta a esta cuestion. Una posible falla en estos trabajos previos es que suponen
que las galaxias evolucionan alrededor de la relacion promedio de SFR(M,,t).

En este trabajo, proponemos un enfoque “arqueolégico-demogréfico” en donde cons-
trefiimos historias universales de formacion estelar (SFHs) para una muestra completa
de ~ 6 - 10° galaxias locales del SDSS utilizando tres diferentes leyes. Mostramos que
la ley de SFH T—exponencial con retraso en nacimiento es la ley més simple capaz de
describir la evolucion de ®(M,) y del diagrama SFR—M, al mismo tiempo. Mostramos
que las SFHs promedio de las galaxias observadas al dia de hoy no se describen del todo
por una ley T7—exponencial con retraso en nacimiento, a pesar de que individualmente
suponemos que las galaxias obedecen esta ley. Cuando la poblacién de galaxias se di-
vide en galaxias activas en SFR y pasivas o retiradas (varios criterios observacionales
y fisicos son usados), lo anterior es especialmente verdadero para las galaxias activas.
Por su lado, las SFHs promedio de las galaxias retiradas se ajustan bien a una ley
T—exponencial con retraso en nacimiento.

Cuando se toma en cuenta los errores aleatorios en M, y SFR a altos corrimientos al
rojo para comparar adecuadamente con las observaciones, una ley T—exponencial con
retraso en nacimiento reproduce de manera aceptable la evolucion temporal de (M)
y del promedio y desviacion estandard de la relacion SFR — M, al mismo tiempo. Esto
implica que la evolucion de la funcion de masa de las galaxias se puede explicar basi-
camente en términos de pura formacion estelar in situ dejando a las fusiones secas en
un segundo plano. Por otro lado, mostramos que si aplicamos el enfoque de integracién
de la relacion SFR — M, tiempo por tiempo, reproducimos una evolucién exagerada de
®(M,), misma que fue planteada en la literatura como una inconsistencia; la inconsis-
tencia es falsa y se debe al uso de una relaciéon promedio en vez de todo el diagrama
SFR—M.,.. Mostramos tambiém que la ley 7—exponencial con retraso en nacimiento
reproduce de manera aceptable las historias de densidad césmica (por unidad de volu-
men comovil) de formacion estelar y de masa estelar al mismo tiempo. Encontramos
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que las galaxias definidas como activas en el presente, contribuyen mas a la densidad de
tasa de formacion estelar desde z ~ 0.6 mientras que a z’s mayores, domina méas y mas
la contribucién de las hoy galaxias retiradas. En la densidad de masa estelar cosmica
domina siempre la contribucion de las galaxias retiradas.

No obstante, nuestros resultados muestran que el surgimiento de una bimodalidad
en el diagrama SFR—M, es tardio y la fracciéon de galaxias retiradas decrece con z
muy pronto con relaciéon a inferencias observacionales. Esto sugiere que las SFHs de
las galaxias retiradas deben decrecer mas rapido que la ley T7—exponencial, es decir el
proceso de apagado lento que implica esta ley debe ser reemplazado por uno rapido y
antecedido de un brote inicial intenso.
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Capitulo 1

Introduccion

La cuantificion, estudio y el eventual entendimiento fisico de las historias de forma-
cion estelar de las galaxias, asi como el ensamblaje de su masa estelar, es uno de los
principales retos de la astronomia extragaldctica moderna. Indudablemente, restriccio-
nes robustas a las historias de formacién estelar nos conduciran a una mejor comprension
de los multiples procesos fisicos y evolutivos que se han mezclado para establecer las
propiedades observadas de las galaxias; dichos procesos son escasamente entendidos ac-
tualmente. Para abordar esta cuestion se han desarrollado dos principales enfoques con
el objeto de cuantificar las historias de formacion estelar de las galaxias a partir de
observaciones:

1. Inferencias mediante el registro fosil o arqueoldgico, que tiene su origen en la re-
construccion de la historia de formacion estelar individual de las galaxias mediante
la sintesis de poblaciones estelares.

2. El enfoque del tipo estadistico (demografico), que tiene su origen en la conexion
temporal de poblaciones galacticas observadas a diferentes corrimientos al rojo
(épocas) para establecer el ensamblaje promedio de las galaxias a partir de su
densidad numérica.

Es indudable que hay una diferencia sustancial entre los enfoques del registro fosil
o arqueologico y los demograficos. Los primeros usan la informacion actual de galaxias
individulaes impresa en sus propiedades observables, principalmente la Distribucién de
Energia Espectral, para constrenir la evolucion individual de cada galaxia, por ejemplo
su historia de tasa de formacion estelar. Dicha posibilidad de seguir la historia de una
dada galaxia es la gran ventaja de este enfoque. El problema es que con so6lo la infor-
macion actual, la técnica del registro fosil se vuelve muy degenarada e incierta para
recuperar la historia de la galaxia muy en el pasado; més alla4 de 5-10 Gyr hacia atras
(dependiendo de la galaxia), es muy dificil poder diferenciar las contribuciones de dife-
rentes poblaciones estelares a la historia de formaciéon estelar y de evoluciéon quimica.
Ademés la técnica del registro fosil parte de la suposiciéon de que las poblaciones estelares
se formaron in situ en la posicion en que se observan hoy. Los enfoques demograficos,
por su parte, usan la informacion de poblaciones de galaxias observadas a diferentes
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épocas y buscan conectar galaxias de una época con otras diferentes de otra época a
nivel estadistico para asi inferir la evolucién “promedio” de las galaxias, por ejemplo,
las historias de formacion estelar. Su ventaja es que se basan en la observacion directa
de las galaxias a cada época, contando incluso con propiedades estructurales (radios,
perfiles de brillo superficial, etc.) y dindmicas (velocidades de rotacion, dispersion de
velocidades). El problema con este enfoque es que las historias de formaciéon estelar
inferidas no son de una galaxia individual, son historias promedio, donde ese promedio
se hace por masa, color, tipo morfologico, etc.

En recientes anos se ha dado un notable progreso en la construcciéon de muestras
locales en miltiples longitudes de onda consistentes de miles de galaxias con resolucién
espacial. Estas muestras de galaxias observadas con fotometria de banda ancha asi como
con espectroscopia de campo integral, estan permitiendo lograr estudios sin precedentes
en el entendimiento de las propiedades globales y locales de las galaxias y especialmente
de sus poblaciones estelares. Los ejemplos mas notables de muestras con espectroscopia
de campo integral que han tenido como finalidad observar galaxias locales con resolu-
ciones de 1 — 2 Kpc son el “Calar Alto Large Integral Field Area”, CALIFA, (Sanchez
et al., 2012) y el “Mapping Near Galaxies at APO”, MaNGA, como parte de la cola-
boracion SDSS-IV (Bundy et al., 2015). El éxito de estas camparfias reside en que al
mismo tiempo se ha logrado un progreso sustancial en el modelado de las sintesis de
poblaciones estelares (para un revision reciente sobre el tema ver por ejemplo, Conroy,
2013a). Esto ha permitido determinaciones cada vez més robustas de parametros fisicos
de las galaxias (masa estelar, tasa de formacion estelar y metalicidad) asi como la re-
construccion arqueoldgica de su evolucion (v. gr. Panter et al.,; 2007; Asari et al., 2007;
Leitner, 2012; Pérez et al., 2013; Gonzalez Delgado et al., 2016; Pacifici et al., 2016;
Ibarra-Medel et al., 2016).

Por otro lado, en los tltimos lustros ha habido un gran progreso en el emprendimiento
de campanas masivas de observacion de grandes muestras de galaxias a nivel global
con fotometria en miltiples longitudes de onda y, en algunos casos, con espectroscopia
integral. Estos avances no sélo han sido para galaxias locales sino para objetos distantes.
Como resultado contamos hoy en dia con muestras de galaxias con ~ 7 - 10° hasta
z ~ 0.1, como es el Sloan Digital Sky Survey (SDSS Blanton et al., 2005); ~ 5 - 104,
entre z = 0.2 y z = 4 (Lilly et al., 2007; Scoville et al., 2007; Grogin et al., 2011;
McCracken et al., 2012); ~ 10* galaxias confirmadas por arriba de z = 4 (Bouwens
et al., 2015; Tllingworth et al., 2016), con 9 fuentes a z ~ 10 (~ 400 M-afios de edad
cosmica Oesch et al., 2018). Por lo tanto, el analisis de las propiedades estadisticas de
las galaxias es cada vez mejor y con una precisiéon sin precedentes, de tal modo que es
posible hacer mediciones robustas de distribuciones estadisticas a diferentes épocas tales
como la Funcion de Masa Estelar de las Galaxias, ®.(M,), y el diagrama SFR — M,
(SFR del inglés “star formation rate”). En consecuencia, los enfoques estadisticos se
han visto enormemente beneficiados con estos avances para asi poder determinar las
historias de formacién estelar mas probables de las galaxias asi como de crecimiento
de masa estelar reflejado en la evolucién de ®.(M,) (ver, entre otros, Bell et al., 2007;
Drory and Alvarez, 2008; Peng et al., 2010; Leitner, 2012; Leja et al., 2015; Munoz and
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Peeples, 2015; Tomczak et al., 2016; Ciesla et al., 2017).

1.1. Historias de formacién estelar de las galaxias

El principal canal de crecimiento de masa estelar M, de las galaxias individuales es
por formacion estelar in situ, misma que se caracteriza por la tasa de formacion estelar
(SFR) la cual es una cantidad instantanea que mide la cantidad de gas que se transforma
en estrellas por unidad de tiempo; se mide generalmente en masas solares por ano
(Mg /ano). Una galaxia individual puede crecer en masa estelar también por fusiones
secas, cuando las estrellas de una galaxia secundaria se incorporan a la misma. No
obstante, multiples estudios observacionales han mostrado que este canal de crecimiento
ex situ no es dominante en las galaxias, si acaso, puede tener importancia en las galaxias
méas masivas y tempranas actualmente (ver referencias en Rodriguez-Puebla et al., 2017).

Preguntas relevantes que emergen en cuanto a la evolucién de la masa estelar de las
galaxias son:

s ;Qué ley(es) de historia de SFR tienen las galaxias?

= ;Siguen las galaxias una ley universal o hay una diversidad de leyes en realidad
que dependen de su masa, tipo morfologico, entorno, etc.?

= Mas alla de una dada ley ;las fluctuaciones estocéasticas alrededor de la misma son
importantes o no, es decir, dominan procesos estocasticos de brotes de formacién
estelar en las galaxias o ellas siguen més bien un proceso conforme, secular y
autoregulado de formaciéon estelar?

Estas son preguntas abiertas en el campo sobre las cuales se han hecho enormes
avances en la ultima década gracias a los catastros observacionales mencionados més
arriba. Obviamente la respuesta a estas preguntas nos lleva al entendimiento ultimo de
qué procesos fisicos y evolutivos regulan la formacion estelar en las galaxias.

1.1.1. La secuencia principal de galaxias con formacién estelar activa

Las observaciones locales y a varios corrimientos al rojo han mostrado que la mayoria
de las galaxias siguen una relacién estrecha entre su SFR y masa estelar,

SFR = C(2) x M.%(2), (1.1)

con « tendiendo a 1 hacia altos z’s y decreciendo hacia z’s menores (aunque hay dis-
cusion al respecto de este comportamiento con z); para resultados a z ~ 0 ver por ej.
Brinchmann et al. (2004); Salim et al. (2007); Renzini and Peng (2015); Cano-Diaz et al.
(2016), y para resultados a corrimientos mayores ver por ej. Noeske et al. (2007); Elbaz
et al. (2007); Karim et al. (2011); Rodighiero et al. (2010); Bauer et al. (2013); Whitaker
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et al. (2014); Speagle et al. (2014); Lee et al. (2015); Schreiber et al. (2015); Tomczak
et al. (2016); Pearson et al. (2018). Noeske et al. (2007) denominaron a esa correlacion,
con una dispersiéon constante en masa y tiempo de 0.3 dex, como la Secuencia Principal
de galazrias con formacion estelar activa (SFMS del inglés Star Forming Main Sequen-
ce). La persistencia de esta estrecha correlacion y el decrecimiento de su punto cero C
con el tiempo cosmico sugieren que la formaciéon estelar en la mayoria de las galaxias
se ha dado y se da por procesos relativamente estables y autoregulados, tipicos de los
discos galécticos. Esto a su vez sugiere que existe una ley universal de historia de SFR,
misma que tiene que tender a ser decreciente para la mayoria de las galaxias dado que
el punto cero de la correlacion decrece.

Una SFMS con a = 1 implica una SFR especifica sSFR = SFR/M, = C constante
con la masa, donde podemos definir C' = 1/tgp, siendo tsp un tiempo caracteristico
formacion estelar. Dado que dM /M = dt/tgr, el crecimiento de la masa estelar se des-
cribe por una ley exponencial con un tiempo caracteristico tgp. Las leyes exponenciales
(decrecientes y crecientes) para la historia de SFR han sido muy utilizadas en la as-
tronomia extragalactica desde los 70’s del siglo pasado por miltiples razones y este
sencillo anélisis muestra que pueden tener cierto sustento observacional. No obstante la
situacién es més compleja con el tiempo:

1. la SFMS cambia en su punto cero, lo cual implica que C' o tsr son funciones del
tiempo cosmico (6 z),

2. la pendiente de la SFMS, «, se determina que es generalmente < 1 y cambia
también con el tiempo (tiende a decrecer),

3. muchos autores incluso determinan que la SFMS no se describe por una simple ley
de potencias (v.gr. Whitaker et al.,; 2014; Lee et al., 2015; Schreiber et al.; 2015;
Tomcezak et al., 2016), y

4. la SFMS tiene una dispersion de tal manera que es ingenuo pensar que todas las
galaxias seguirdn una traza evolutiva a lo largo de la relaciéon principal.

Para avanzar hacia una inferencia de las historias de SFR de las galaxias a partir de
la SEMS observada a diferentes épocas hay que introducir enfoques mas sofisticados. Un
enfoque muy explotado en la literatura es el de conectar evolutivamente el promedio de
las SFMS’s medidas a diferentes z’s con la simple suposicién de que entre un intervalo
de tiempo y otro, At, la SFR que corresponde a una M, dada es constante de tal manera
que el incremento en masa estelar es AM, = SF R x At; la nueva masa estelar obtenida,
M, +AM,, es posicionada en la SFMS de la nueva época y la SFR correspondiente a esa
masa es usada para dar el siguiente paso. En estos calculos se toma en cuenta la pérdida
de masa de una dada poblacion estelar que aparece en un tiempo t por vientos estelares
y Supernovas; esta pérdida se estima que va desde ~ 30 % hasta = 47 % para edades
que van desde ~ 100M-afios hasta ~ 10 y mas G-afios (v. gr. Leitner and Kravtsov,
2011). Estos valores dependen también de la funciéon inicial de masa (IMF del inglés
Initial Mass Function) de la poblacion estelar. Un ejemplo de la implementacion del
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enfoque mencionado (integracion a lo largo de la SMFS) se presenta en la Fig. 1.1
tomada de Ciesla et al. (2017) donde estos autores usan determinaciones de las SFMS’s
de Schreiber et al. (2015), mismas que evolucionan en punto cero, pendiente y forma
(ver recuadro insertado en la Fig. 1.1). En este caso el célculo se hace hacia adelante
(forward) suponiendo diferentes masas iniciales a z = 5 (ver también v. gr. Tomczak
et al., 2016); en otros casos el calculo se hace hacia atras (backward), usando las masas
actuales (ver por ej. Leitner, 2012; Munoz and Peeples, 2015).
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Figura 1.1: Ejemplo del método de integracion a lo largo de la SEMS promedio observada
a diferentes 2’s (Schreiber+ 2015; recuadro en el panel izquierdo) tomado del articulo de
Ciesla et al. (2017). Las historias promedio de SFR y crecimiento de masa estelar calculadas
se muestran en el panel derecho. El célculo se hizo de atras hacia adelante en el tiempo
para diferentes masas iniciales a z = 5.

Como resultado del método de integracion de la SFMS se infieren las historias de
SFR y crecimiento de masa estelar promedio, cosa que se ilustra también en la Fig. 1.1.
En la Fig. 1.2 reproducimos también los resultados de Tomczak et al. (2016) (paneles
superiores) y de Leitner (2012) (paneles inferiores). Los primeros, emplearon el método
de integracion de la relacion SFR—M, a diferentes z’s medida con el catastro ZFOUR-
GES, tomando en cuenta sus dispersiones. Su integracion es de atras hacia adelante.
El segundo autor us6 el método de integracion del promedio de la SMFS del presente
hacia atras utilizando varias SFMS’s reportadas, lo cual lo tradujo en un intervalo de
posibilidades (4reas sombreadas). Este autor busco introducir también la contribucion
de fusiones secas al crecimiento de la masa (su efecto es pequetio).

Mas alla de los detalles particulares de los enfoques de Ciesla et al. (2017), Tomczak
et al. (2016) o Leitner (2012), note en las Figs. 1.1 y 1.2 que las historias de SFR
promedio inferidas son decrecientes hacia z ~ 0 y que tienen un pico, mas hacia el
pasado mientras mayor es la masa. Esto se traduce en las historias de crecimiento de
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Figura 1.2: Paneles superiores: Ejemplo del método de integracion a lo largo de la relacion
SFR-M, observada a diferentes z’s considerando la dispersion; tomado del articulo de
Tomeczak et al. (2016). Se presentan las historias promedio de SFR y de crecimiento de
masa estelar(lineas que unen los circulos). El calculo se hizo de atras hacia adelante en
el tiempo. Se presentan también la historias de crecimiento de masa inferidas a partir de
conectar las GSMF’s (areas sombreadas, tomando en cuenta dispersiones e incertidumbres).
Paneles inferiores: Historias promedio de SFR y crecimiento de masa estelar obtenidas
con el método de ingregracion a lo largo de la SFMS promedio observada a diferentes
z's; figura tomada de Leitner (2012), quien realizo el calculo de hoy hacia atras usando
una compilacion de SEMS’s (las areas sombreadas despliegan el intervalo de las diferentes
determinaciones de la SEFMS en funcién de z. El color de las curvas corresponde a las masas
estelares a z ~ 0 como se indica con la etiquetas del panel derecho.




1.1 Historias de formacién estelar de las galaxias

masa en que las galaxias més masivas se ensamblaron méas temprano que las menos
masivas, un fenémeno conocido en la literatura como “downsizing” después de Cowie
et al. (1996).

Leitner (2012) ha inferido también las historias de SFR y de crecimiento de masa
estelar a través del método arqueoldgico, usando los resultados de un cédigo de sintesis
de poblacién estelar aplicado a las galaxias del SDSS (VESPA Tojeiro et al., 2009). Las
historias promedio por masa inferidas son cualitativamente similares a las que infirié
con el método demogréfico de integracion de la SEMS, pero cuantitativamente presentan
diferencias que plantean problemas para estos diferentes enfoques y sus variaciones.

1.1.2. Galaxias retiradas y el apagado de la formaciéon estelar

En el diagrama SFR-M, se revelan otras poblaciones, mucho menos abundantes
que las que se agrupan en torno a la SFMS. La més notoria es la de galaxias con muy
bajos valores de sSFR, mismas que tienden a ser mas comunes a las altas masas y con
z tendiendo a 0. Valores bajos de la sSFR implican que la galaxia tiene una SFR muy
pequedia con relacion a la integral de todo su pasado (si sdlo creci6 por SFR in situ),
es decir que esté casi apagada. Es dificil juzgar por el valor instanténeo de sSFR si la
galaxia estd ya en una fase definitiva de apagado (la llamaremos retirada) o si es un
efecto temporal y luego podra rejuvenecer. Por el hecho de que hay una brecha entre
la SMFS y la region de galaxias retiradas, se tiende a especular que una vez que las
galaxias entraron a la region de retiradas (bajos sSFR), ahi permanecen. No obstante,
la mencionada brecha no es del todo vacia segiin muestran las observaciones (en el caso
del diagrama color-masa, donde se observa la nube azul y la secuencia roja, esta zona
de transicion se denomina el valle verde, ver por ej. Schawinski et al., 2010, 2014). Esas
galaxias en la zona de transicion pueden ser galaxias que rejuvenecieron pero lo mas
probable, por una serie de evidencias, es que se trata mayoritariamente de galaxias en
camino hacia la zona de las retiradas con tiempos de transicién no tan rapidos (por
rapido entenderemos < 1 G-ano), sin6 que méas bien intermedios, entre 1 y 3 G-anos,
(Schawinski et al., 2014; Vulcani et al., 2015), .

Una de las preguntas que son parte de grandes discusiones actuales en el campo es:

e ;Qué mecanismos operan para sacar a las galaxias de la SFMS y llevarlas a la
region de las retiradas?

A estos mecanismos se les denomina genéricamente mecanismos de apagado (“quen-
ching”). Aunque los resultados cuantitativos dependen del criterio usado para etiquetar
a las galaxias como parte de la SFMS o como retiradas, a nivel cualitativo, los estudios
observacionales muestran que la fraccion de las galaxias retiradas se incrementa hacia
z ~ 0 de manera diferencial con la masa: mas eficientemente para las masas més grandes
(v. gr. Pozzetti et al., 2010; Muzzin et al., 2013; Moustakas et al., 2013; Martis et al.,
2016). Es importante notar que cualquier ley de historia de SFR decreciente implica ya
que la galaxia estd en proceso de apagado, algo que es natural a medida que el reservorio
de gas de la galaxia se transforma en estrellas.

Por lo tanto, a este punto hay que ser cautos con la seméantica. El que exista una
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brecha clara en los diagramas SFR — M, y color-M, (ver sin embargo Chang et al.,
2015; Feldmann, 2017) implica que el proceso de transicién de galaxias con formacion
estelar activa a retiradas tuvo que ser relativamente rapido. Entonces por apagado es
mejor entender una paralizacion brusca (< 1 Gyr) que implica una desviacion cuali-
tativa de la ley de historia de SFR que tienen las galaxias en la SFMS. Por ejemplo,
mientras la galaxia es dominada por el disco, su historia de SFR se da en un régimen de
inestabilidades del disco a la Toomre, autoregulando su SFR. con la retroalimentacion
por Supernovas y alimentandose por la acrecién cosmolégica de gas (v. gr. Firmani and
Avila-Reese, 2000; Avila-Reese and Firmani, 2000; Firmani et al.; 2010), en tal caso
dicha historia se puede describir por una ley genérica. No obstante, si la galaxia sufre
un evento extrinseco a su disco, por ejemplo una fusién mayor o la activaciéon de un
poderoso nicleo activo, el disco se destruye y/o el gas se expulsa de tal modo que la
formacion estelar ulterior de la galaxia se dard en un régimen de deficiencia de gas
y en presencia de mecanismos estabilizadores que no propician la formacién de nubes
moleculares (Martig et al., 2009). Dado que los procesos de fusién o de duracion del
nicleo activo son rapidos (<1G-ano), se puede decir que la historia de SFR sufrira en
estos casos un cambio (decrecimiento) abrupto, un verdadero apagado que podra ser de
largo término si mecanismos externos evitan ulterior acrecion de gas (por €j., en halos
masivos, el gas chocado durante la virializaciéon no alcanza ya a enfriar en un tiempo
de Hubble o si la galaxia es satélite, el medio ambiente despoja su reservorio de gas o
simplemente evita que le caiga més a la galaxia).

El estudio demografico de las galaxias de la SFMS y de la region de las retiradas a
diferentes épocas esta intimamente relacionado con la cuestion de si las galaxias siguen
una evolucion “ordinaria” en el régimen de formacion estelar autoregulada y secular
-con una ley genérica de historia de SFR~, regimen al cual se le puede sobreponer un
proceso abrupto de apagado en ciertos casos, de tal manera que las galaxias apagadas
tengan que ser descritas con una ley diferente, al menos desde el momento en que
sufren el proceso de apagado. E incluso, la situacién puede ser méas compleja en las
distribuciones demogréaficas a diferentes épocas, implicando una diversidad de leyes de
historia de SFR y procesos estocasticos de tal manera que una descripcion genérica no
es ya correcta.

1.1.3. Galaxias con brotes globales de formaciéon estelar

En el diagrama SFR— M, existe también una region (escasa) de galaxias arriba de
la SFMS por més del 1o. Estas galaxias con altos valores de sSFR pueden ser asociadas
a objetos con brotes intensos de formacion estelar (starburst galaxies Rodighiero et al.,
2011; Schreiber et al., 2015; Elbaz et al., 2017). sSon estos brotes eventos estocdsticos
y poco frecuentes o son parte normal de la historia de las galazias masivas (formadas
en regiones altamente acumuladas) a altos 2's, cuando el contenido de gas molecular
era 10-100 veces mayor al actual? Esta es una cuestion justamente relacionada con lo
discutido al final de la subseccién previa.

Es posible que las galaxias (generalmente masivas) destinadas a sufrir un apagado
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abrupto (quenching), hayan pasado por esta fase de formacion estelar de brote, misma
que se manifiesta més bien en el lejano infrarojo (galaxias LIRG y ULIRG) y que se
dispara por procesos comunes en el universo de alto corrimiento al rojo: fusiones gaseosas
(htimedas) y/o fuerte acrecion de gas frio a través de filamentos de materia oscura que
atn no han sido virializados (destruidos) en el halo de la galaxia en formacion, los asi
llamados “cold streams” (Dekel and Birnboim, 2006; Dekel et al., 2009a,b). De esta
manera, brotes globales intensos de SFR, conllevan al apagado de la galaxia, entrando
posteriormente la misma en un régimen diferente y débil de SFR (ya no de disco).

El estudio de las galaxias en el lejano infrarojo/milimétrico estd en su infancia y
hay que tener en cuenta que la poblaciéon de las asi llamadas galaxias polvorientas con
formacion estelar (“dusty star forming galaxies”, DSFGs) puede ser importante (ver
una resena reciente en Casey et al.; 2014). Esta fase de brote intenso de formacion
estelar, que especulamos como antecesora del apagado, podria ser mucho mas comun en
el diagrama SFR—M, construido con observaciones en el lejano IR y (sub)milimétrico.
Uno de los proyectos claves del Gran Telescopio Milimétrico “Alfonso Serrano" (GTM!)
en la Sierra Negra, Puebla, es levantar censos en el (sub)milimétrico de las DSFGs y
estudiar a fondo dichas galaxias (ver algunos primeros resultados en Pope et al., 2017;
Zavala et al., 2018).

1.2. La evolucién de la funcién de masa estelar de las ga-
laxias

La Funciéon de Masa Estelar de la Galaxias (GSMF del inglés Galaxy Stellar Mass
Function), ®,(M,)dM,, describe el numero de galaxias por unidad de volumen como-
vil en un dado intervalo de masas estelares [M,, M, + dM,]. Desde el punto de vista
evolutivo, la GSMF codifica el ensamblaje de la masa estelar de las galaxias mediante
los procesos de (1) formacion estelar in situ (integral de la historia de SFR, incluyendo
brotes y apagado) y (2) por fusiones secas con otras galaxias. La evolucién de la GSMF
se puede describir entonces por una ecuacion de continuidad (Drory and Alvarez, 2008):

00,(M.t), O .
T lser = — g (@M AL (M., 1) (1.2)

02, (M.t) _ 9% (Mot)  OB.(M1)
ot = ot SFR ot Merge>

(1.3)

donde M*(M*,t) es la SFR de una galaxia de masa M, al tiempo . Excluyendo las
fusiones, la evolucion de la GSMF es entonces resultado del flujo de galaxias contadas
en un dado intervalo de masa en dos épocas al crecer ellas por la SFR entre esas dos
épocas. De manera conceptual se puede decir que la SFR es proporcional a la derivada

"http://www.lmtgtm.org/?lang=es
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temporal de la GSMF. Esta conexion entre las dos cantidades observacionales, @, (M, t)
y SFR(M,,t) ha motivado multiples estudios para calcular una en funcién de otra
(v.gr. Bell et al., 2007; Drory and Alvarez, 2008; Peng et al., 2010; Papovich et al.,
2011; Moustakas et al., 2013; Leja et al., 2015; Steinhardt et al., 2017; Tomczak et al.,
2016). En algunos de estos estudios se separan las galaxias observadas entre las activas
de la SFMS (o azules) y las retiradas/pasivas (o rojas). Preguntas claves que surgen al
respecto son entonces:

= ;Son consistentes la evoluciéon de la Funciéon de Masa Estelar de la Galaxias y las
tasas de SFR vs. M, observadas a diferentes z’s?

= ; Es consistente la integracion temporal de la historia global de la SFR, observada,
P« (t), con la historia de crecimiento de masa estelar global observada, p(t)?

= ;Cudl es el rol de las fusiones secas en la evolucion de la Funciéon de Masa Estelar
de la Galaxias y en el diagrama SFR-M,?

Generalmente se encuentra que el crecimiento en masa de las galaxias de la SMFS
sobrepredice notablemente la GSMF, en especial en las bajas masas. En el lado de las
altas masas, permitir la transicién de galaxias de la SMFS a la region de retiradas,
alivia el problema (ver por ej. Bell et al., 2007; Tomczak et al., 2016). Peng et al. (2010)
y Peng et al. (2012) van mas alla y plantean un escenario empirico para el origen de
la GSMF total y su descomposicién en azules y rojas. Partiendo de una GSMF ley
de potencias a épocas muy tempranas, suponen que la masa de las galaxias crece con
una ley de SFR de la SFMS pero introducen una tasa de apagado por masa y entorno,
donde el primero es proporcional a la SFR, de tal manera que galaxias masivas en el
pasado que alcanzaron altos valores de SFR se apagan pronto. Por su parte, Drory and
Alvarez (2008), usando solo la ®,(M,,t) y SFR(M,,t) totales, atribuyen la diferencia
que emana entre ambas al aplicar la ecuacion de continuidad (1.3) a la tasa de fusiones
(ver también Moustakas et al., 2013).

En los trabajos de Leja et al. (2015) y Steinhardt et al. (2017) se plantea una
fuerte dificultad para conciliar las observaciones de ®,(M,,t) y SFR(M,,t). La Fig.
1.4, tomada de Leja et al. (2015), ilustra bien el problema. Haciendo crecer la &, (M)
observada a un dado tiempo con la relacion observada SFR-M, de las galaxias con
formacion estelar activa (SFMS), la @, (M) resulta pronto con una pendiente a las
bajas masas mucho mayor a la observada. Leja et al. (2015) concluyeron que la tnica
forma de encontrar consistencia entre ambos conjuntos de observaciones es haciendo
que la relacion SFR-M, de la SFMS se caiga considerablemente a las bajas masas,
es decir la pendiente o en la ec. (1.1) se tiene que hacer mayor hacia masas menores
a una dada M,. De otro modo, la densidad de galaxias resulta mucho méas alta de
la que se observa en la GSMF para z < 1, particularmente a bajas masas, tal como
se aprecia en la Fig. 1.4. Puesto de otro modo, una relacion SFR — M, para la SFMS
descrita por una ley de potencias como la ec. (1.1) predice una GSMF con una pendiente
mayor a la que se observa a bajos z y hacia las masas bajas. Han habido trabajos con
muestras profundas que combinan luminosidades en FUV e IR para estimar la SFR de
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las galaxias que muestran que puede existir una desviacion de la ley de potencias por
debajo de log M, < 10 (Whitaker et al., 2014) aunque no en el grado que Leja et al.

~

(2015) dicen requerirse para estar de acuerdo con la evoluciéon de la GSMF.
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Figura 1.3: La conexion fundamental entre SFR(M,,t) y ®.(M,,t). El diagrama muestra
que después de tener una poblacion inicial de galaxias con una @, (M, t;,) se puede utilizar
la relacion promedio SFR(M,,t;,) de las galaxias con SFR activa (la SEMS) para predecir
la GSMF en una siguienre época y asi. Figura tomada de Leja et al. (2015).

Por otro lado, Steinhardt et al. (2017) han propuesto que, para resolver este proble-
ma, las fusiones entre las galaxias de baja masa debieron jugar un papel muy importante
durante su evolucion; de esta manera las galaxias inicialmente de baja masa y alta SFR
abandonan la regién de baja masa que crece activamente por SFR. No obstante, es
pobre la evidencia de una tasa de fusiones de las galaxias tan alta como la requerida
por Steinhardt et al. (2017), aunque para masas muy pequefias y a 2’s altos no hay
estudios observacionales. Inferencias semi-empiricas constrefiidas con multiples obser-
vaciones no apoyan un escenario de alta tasa de fusiones de galaxias de baja masa
(Rodriguez-Puebla et al., 2017), ni tampoco los resultados de simulaciones hidrodina-
micas cosmologicas (Rodriguez-Gomez et al., 2016) donde se ha estudiado el ensamblaje
promedio de las galaxias.

La fuerte limitacién de la mayoria de los estudios mencionados arriba, incluyendo
los dos recientes de Leja et al. (2015) y Steinhardt et al. (2017), es usar para sus calculos
la relacion promedio SFR-M, (total o de la SFMS). En realidad hay una dispersién en
torno a esta relacion y las galaxias pueden o mantener una coherencia de largo término
en sus trazas evolutivas de tal manera que si estan arriba o abajo de la relaciéon promedio
siempre se mantendran arriba o abajo de ella, o pueden también oscilar alrededor del
promedio con el tiempo. El primer caso implica que la dispersion observada en la SFMS
estd asociada a una diversidad fundamental en las leyes de historia de SFR de las
galaxias de tal manera que usar las relaciones de SEMS promedio sélo genera una ilusiéon
de un patrén de crecimiento que es falso. En el segundo caso, la dispersion alrededor
del promedio es una fuente de ruido 6 proceso estocésticos que dificulta o distorsiona la
inferencia de las trazas universales. Por ambas razones, mas la primera que la segunda,
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Figura 1.4: Paneles (a)-(c) muestran las diferentes relaciones adoptadas entre la masa
estelar y la SFR. Los Paneles (d)-(f) muestran la GSMF, evolucionada con las correspon-
dientes relaciones de SFR, utilizando el enfoque mostrado en la Fig 1.3. Figura tomada de
Leja et al. (2015). El crecimiento excesivo de la GSMF a bajas masas es evidente.

es posible que usar relaciones promedio de una poblacion para calcular el promedio de
otras relaciones/distribuciones, derive en inferencias incorrectas.

Por ejemplo, Tomczak et al. (2016) han intentado introducir una dispersion coheren-
te o incoherente en sus inferencias empiricas de la conexion entre &, (M., t) y SFR(M,, 1),
encontrando que la misma ayuda a mejorar la consitencia entre las observaciones a
diferentes tiempos de ambas distribuciones. No obstante, estos autores reportan que
persisten ciertas diferencias para las galaxias masivas (> 10 Mg) que estudian: las
historias de crecimiento de masa calculadas integrando SFR(M,,t) estan por encima
de las historias calculadas usando ®.(M,,t); s6lo para las galaxias mas masivas a 2's
bajos se invierte ligeramente la situacion y es debido al efecto de las fusiones secas
(ver panel der. superior en la Fig. 1.2, las areas sombreadas son las historias usando la
informacion de @, (M,,t)).

Una reminiscencia del problema mencionado ha sido también reportado en la lite-
ratura a nivel de las cantidades globales (por unidad de volumen césmico) de la SFR y
de la masa estelar, p.(2) y p«(z) respectivamente. La integracion en el tiempo de p.(2)
da un estimado de p.(z) y se encuentra que el mismo es superior en todas las épocas a
la densidad global de masa estelar que se obtiene directamente a partir de las observa-
ciones de ®,.(M,,t) (Wilkins et al., 2008; Reddy and Steidel, 2009), aunque Madau and
Dickinson (2014) con mediciones y correcciones de sistematicos més recientes estimaron
que la diferencia se reduce bastante.

En conclusién, parece haber una importante tensiéon entre las observaciones de
SFR(M,,t) y ®.(M,,t), al menos cuando los enfoques para conectar una con otra
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usan sdlo los promedios de las correlaciones SFR — M, (totales o de la SFMS) y no
incluyen el rol de las fusiones secas.

1.3. Planteamiento del estudio a seguir en esta Tesis

Los estudios observacionales, la modelacion empirica y los problemas que derivan
de la misma discutidos en las previas secciones muestran la necesidad de exploraciones
de carécter integral (arqueolégico y demografico) que hagan uso de muestras completas
de galaxias en volumen y masa. En la Fig. 1.5 se presenta en forma esquematica el
enfoque integral del problema del crecimiento de la masa estelar de las galaxias. Este
es un enfoque que combina la esencia de los métodos arqueoldgicos y demograficos
mencionados al principio del Capitulo.

Describamos la Fig. 1.5. Supongamos que tenemos caracterizada a la poblaciéon
local de galaxias en el diagrama SF R — M, y en la distribucion de sus masas, ®,(M,),
en un volumen completo arriba de una masa estelar (por ejemplo, usando el SDSS). Si
constrenimos los parametros para cada galaxia de una ley propuesta de historia de SFR,
es posible evolucionar hacia atras a cada una de ellas (como en el método arqueolégico)
vy medir a cada z o tiempo hacia atras toda la demografia, es decir:

= la funcion de masa estelar de las galaxias (GSMF), ®.(M,,t);
= la distribucion de las galaxias en el diagrama SFR-M,, SFR(M,,t);

= la fraccion de galaxias retiradas y de aquellas con SFR activa, fra(t) v fsr(t)
(y por ende las GSMF de ambas poblaciones asi como la SFMS y la region de
galaxias retiradas en el diagrama SFR-M,,):

= las densidades de SFR y masa estelar globales, p.(t) y p«(t), asi como su segrega-
cion por la contribuciéon de las galaxias que en la muestra observacional local son
con SFR activa o retiradas.

Con este catélogo sintético podemos estudiar entonces dos tipos de cuestiones discutidas
en las previas secciones:

» A). Exploracion de suposiciones metodoldgicas: Al contar con un catalogo sintético
podemos explorar el intervalo de validez de suposiciones que hemos visto suelen
hacerse. Por ejemplo, la de usar el promedio de las correlaciones SFR(M,,t) para
inferir la evoluciéon de @, (M., t) o la inversa (seccion 1.2). Se puede explorar tam-
bién cuanto puede variar una ley de historia de SFR inferida del promedio de las
galaxias sintéticas en un intervalo de masas de la ley intrinseca propuesta para las
galaxias (seccion 1.1). Con el catélogo sintético, podemos poner a prueba criterios
empiricos a nivel demografico para separar galaxias con SFR activa y retiradas,
viendo su comnsistencia con criterios fisicos aplicados a una ley de historia de SFR
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razonable. También podemos explorar los efectos de introducir errores sistemati-
cos y aleatorios en las cantidades fisicas al momento de recuperar correlaciones y
dependencias.

s B). Ezploracion de escenarios: Los catélogos observacionales usados como pun-
to de partida (por ej. el SDSS con diferentes medotodologias para calcular la
SFR) permiten constrenir los pardmetros de leyes de historia de SFR propuestas
y hacer las predicciones enlistadas arriba (ver Fig. 1.5). La comparacion de es-
tas predicciones demograficas con las observaciones correspondientes a diferentes
Z's discutidas en las secciones previas permiten poner a prueba la capacidad del
método arqueolégico, discernir leyes de historia de SFR que sean capaces de pro-
ducir consistencia con las observaciones, estudiar la evolucién de las fracciones de
galaxias de la SFMS y las retiradas, etc.

Con esta finalidad de realizar dichas exploraciones, en esta Tesis construiremos ca-
talogos sintéticos de poblaciones de galaxias a diferentes épocas a partir de un castastro
observacional completo a z ~ 0.1 de ~ 6 x 10° galaxias (SDSS) y constrefiremos los
parametros de leyes sencillas de historia de SFR para cada galaxia. Notese que en este
trabajo no suponemos que las galaxias evolucionan alrededor de las relaciones promedio;
més bien predecimos dichas relaciones. Mostraremos que una ley de formacion estelar
del tipo 7—exponencial con retraso en el nacimiento es un buen modelo que explica la
consistencia entre ambas observables, al menos para las galaxias con formacion estelar
activa. Para esto, mostraremos que es crucial tomar en cuenta errores aleatorios en las
mediciones de las masas estelares y las SFR. Veremos también que para explicar el sur-
gimiento relativamente temprano de una poblaciéon de galaxias retiradas, es necesario
considerar el rol de las fusiones secas en el crecimiento de la masa estelar de las gala-
xias especialmente masivas, asi como introducir una variacién a la ley 7—exponencial
con retraso en el nacimiento: a partir de cierto tiempo, su decrecimiento debe ser mas
abrupto (apagado).

La Tesis se divide como sigue. El Capitulo 2, introduce la metodologia que segui-
remos en la Tesis. Describiremos cémo constrenimos parametros de una dada ley de
historia de SFR usando soélo la determinacién de la masa estelar y SFR al tiempo de
observacion de una galaxia. Adicionalmente, discutiremos los tres tipos de leyes de his-
toria de formacién estelar que hemos considerado. El Capitulo 3 presenta y discute la
muestra observacional que utilizaremos para generar los catdlogos sintéticos a diferen-
tes épocas a partir de las historias de formacion estelar propuestas en el Capitulo 2. El
Capitulo 4 presenta los primeros resultados obtenidos para distintas leyes de formaciéon
estelar, mostrando que una ley del tipo 7-exponencial con retraso en el nacimiento, es la
mejor candidata a utilizar como ley de formacion estelar. En el capitulo 5 mostramos los
resultados obtenidos en este trabajo para los dos catalogos distintos de galaxias antes
mencionados, mostrando asi mismo, la evolucién de la GSMF y la relacion SFR — M,
para ambos casos y su consistencia con las observaciones. Nuestros resultados muestran
que existen una consistencia entre la funcién de masa estelar y la relacion SFR — M,
siempre y cuando se tomen en cuenta errores aleatorios en las mediciones de las masas
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1.3 Planteamiento del estudio a seguir en esta Tesis

estelares y las tasas de formacion estelar. En el capitulo 6 se analizan distintos crite-
rios utilizados en la literatura para seleccionar galaxias con formacion estelar activa y
retiradas y sus implicaciones al utilizarlos a altos z’s. En el capitulo 7 se discuten tres
diferentes cuestiones, en primer lugar, un nuevo criterio para decidir cuando una galaxia
paso de ser activa a retirada, el efecto de incluir fusién de galaxias y sus implicaciones
a la demografia a altos z’s y lo arriesgado de considerar que una galaxia evoluciona
alrededor de una relacion promedio de SFR — M,. Finalmente, el Capitulo 8 discute
las conclusiones méas importantes de este trabajo.

En esta Tesis adoptamos una cosmologia con base en la misién Planck, Q) = 0.307 =
1 —Qa, h=0.678 y una funcion inicial de masa de Chabrier (2003a).

15



1. INTRODUCCION
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Figura 1.5: Esquema de nuestro enfoque arqueologico-demografico. Partiendo de una
muestra local completa de galaxias (SDSS), se constriflen sus historias individuales de SFR
parametrizadas con una ley sencilla y se calcula la demografia a cualquier época en el
pasado, incluyendo las densdidades globales de SFR y masa (p.(t) y p«(t)). Introduciendo
un criterio (empirico o fisico) de separacion de la poblacion en galaxias activas en SFR
y retiradas, la demografia se calcula segregada en estas dos poblaciones y se obtiene en
particular la fraccion de galaxias retiradas en funcion del tiempo y la masa. Los resultados
se confrontan con observaciones a fin de explorar aspectos metodologicos con el catalogo
sintético asi como para explorar escenarios de crecimiento de las galaxias, en particular
si la historia de SFR responde a procesos seculares in situ donde el apagado es parte de
estos procesos o hay mecanismos extras que hacen diferente a las galaxias retiradas a nivel
demografico y de su historia de SFR.
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Capitulo 2

Metodologia

En el pasado se han utilizado distintos enfoques y métodos para inferir el ensambla-
je de masa de las galaxias (véase la Seccion 1). A nivel empirico, resumiendo, existen
principalmente dos rutas para realizar este estudio: 1) enfoques de reconstruccion del
tipo estadistico basados en observaciones a diferentes corrimientos al rojo z, donde prin-
cipalmente se infiere el ensamblaje de masa estelar promedio de las galaxias utilizando,
al mismo tiempo, la dependencia temporal de la funcién de masa estelar de las galaxias
y la tasa de formacion estelar (ver por ejemplo Bell et al., 2007; Drory and Alvarez,
2008; Peng et al., 2010); y 2) métodos basados en observaciones espetroscopicas o fo-
torfietricas multibanda donde se realiza la reconstruccién individual de la historia de
formacion estelar de las galaxias a través de la sintesis de poblacién estelar (método del
registro fosil; ver por ej. Panter et al., 2004, 2007; Asari et al., 2007; Pérez et al., 2013;
Gonzélez Delgado et al., 2016; Pacifici et al., 2016; Ibarra-Medel et al., 2016). Como se
ha discutido en la Seccion 1, ambos métodos tienen sus virtudes y desventajas. Existen
ademads algunas variantes a estos métodos (v. gr. van Dokkum et al., 2013).

En este trabajo, mas que desarrollar o aplicar un método dado de inferencia del
ensamblaje de masa estelar de las galaxias, pretendemos constrenir y explorar las con-
secuencias de leyes sencillas de historia de formacion estelar (SFH) aplicada a cada
galaxia individual de una muestra corregida por completitud de ~ 6 x 10° galaxias
locales del SDSS con un corrimiento al rojo promedio de z ~ 0.1 y para las cuales
se han inferido anteriormente sus masas estelares (M) y tasas de formacion estelar
(SFR). Estas inferencias han hecho uso del enfoque de sintesis de poblacion estelar. Las
historias individuales de SFR constrefiidas para las galaxias de esta muestra (enfoque
arqueologico) se usaran para estudiar la evolucion temporal de la funcion de masa es-
telar de las galaxias (GSMF, del inglés “Galaxy Stellar Mass Function”) y la relacion
SFR — M, en funcion de z (enfoque demogréafico), separando a las galaxias en activas en
formacion estelar (SFG, del inglés “star-forming galaxies”) y retiradas (RGs, del inglés
“retired galaxies”). La combinacion de demografia a diferentes épocas con la inferencia
de SFHs individuales nos pone en una posicion tnica de crear un laboratorio para estu-
diar de manera empirica y autoconsistente la evolucion de las galaxias a partir de sus
propiedades observadas localmente.
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2. METODOLOGIA

En el presente Capitulo pretendemos explorar tres leyes de historia de formaciéon
estelar, SFR(t), que han sido ampliamente utilizadas en la comunidad para inferir tanto
masas estelares como tasas de formacion estelar a través del método de registro fosil.
Estas leyes tienen como virtud su simplicidad. Nuestro enfoque tiene como objetivo (1)
constrenir los parametros de las leyes de SFH para cada una de las galaxias de nuestra
muestra, misma que serd descrita en mayor detalle en la Seccion 3 y (2) calcular la
demografia de esta poblacion completa de galaxias locales a otras épocas més tempranas
del Universo.

En este Capitulo describimos la metedologia que seguiremos para constrefiir los pa-
rémetros de una dada ley de SFH usando s6lo la determinacion de la masa estelar y SFR
al tiempo de la observacion de una galaxia. A su vez, estas cantidades fueron obtenidas,
como se veré en el Capitulo 3, a partir de informacion espectro-fotométrica y la aplica-
cion del método de registro fosil. En ese sentido, nuestro enfoque usa por construccion
informacion del resultado de un analisis arqueologico aplicado a las galaxias y extiende
la misma para lograr una descripciéon estadistica de la evoluciéon de la poblacion de ga-
laxias. Notese que nuestro objetivo principal no es hacer un estudio exhaustivo de cada
una de las leyes de SFH sino que mas bien encontrar una ley universal y sencilla de la
SFH (es decir SFR(¥)) que sea capaz de explicar al mismo tiempo la evolucion temporal
de la GSMF y la relacién SFR — M,.

2.1. El Método: Restringiendo las Historias de Formacion

Estelar

En esta Seccién describimos la idea general de nuestro enfoque. Para esto hay dos
suposiciones claves que discutimos a continuaciéon: i) la historia de formaciéon estelar
(SFH) de las galaxias sigue una ley universal y i) la masa estelar de las galaxias crece
por formacién estelar in situ y decrece por pérdida de masa de las estrellas al medio
interestelar. Por supuesto que ambas suposiciones son aproximaciones a una realidad que
puede ser mas compleja y las usamos s6lo como punto de partida de nuestra exploracion.
En este trabajo no se estan negando otras posibilidades, por ej., que las historias de
formacion estelar sean estocasticas o que una parte del ensamblaje de masa estelar de
las galaxias fue mediante fusiones secas (discutimos esta posibilidad en mas detalle en
la Seccion 7). Nuestro objetivo principal en este trabajo es desarrollar el modelo mas
sencillo posible que, aplicado a una muestra completa de galaxias locales, pueda explicar
al mismo tiempo la evoluciéon temporal de la funcion de masa de galaxias y de la relacién
SFR — M,.

La virtud de las tres leyes de SFH utilizadas en este trabajo radican en su simpli-
cidad. En los tres casos, estas leyes tienen a lo méas tres pardmetros libres, los cuales
pueden ser reducidos a 2 parametros bajo suposiciones fisicamente plausibles. Asi, de
ahora en adelante supondremos que nuestras SFHs siguen una ley universal que puede
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2.1 El Método: Restringiendo las Historias de Formacion Estelar

ser descrita mediante dos pardmetros dada por la siguiente propiedad:
SFR(t; A, 7) = Ay(t, 7), (2.1)

donde (¢, 7) es una funcion suave e integrable que representa la evolucion temporal
de la SFR(t), mientras que el parametro A describe su amplitud. Aqui, el tiempo ¢
indica la edad del universo. Para nuestra cosmologia, ver Seccion 1, la edad del universo
actualmente es tg ~ 13.8 Gyrs. Una vez definida la forma funcional de la SFH podemos
calcular el ensamblaje de masa estelar.

Calcular la historia de crecimiento de masa estelar, MGH, a partir de una ley de
SFR(t) es, sin embargo, més complejo que integrar la funcién SFR(t; A, 7) a lo largo
del tiempo. Para esto uno debe tomar en cuenta que una fracciéon de la masa que
originalmente se encontraba en las estrellas, f., es reciclada al medio interestelar en
forma de material gaseoso mediante diferentes mecanismos, principalmente por vientos
estelares y estrellas de vida corta que explotan como supernovas. Puesto de otro modo,
la fraccion de masa estelar que se mantiene como tal es: 1— f;;. En este trabajo hacemos
la simplificacion de que la fraccion f,) es reciclada de manera instantanea y que depende
de manera muy débil de la metalicidad. Para describir dicha fracciéon utilizamos el ajuste
propuesto por Leitner and Kravtsov (2011). Estos autores comprobaron que en efecto
fm1 depende débilmente de la metalicidad y encontraron que la perdida de masa para
una poblacion simple en funcién de su edad esta dada por:

Smi(t) = Coln (i + 1) , (2.2)

donde Cy = 0.046 y A = 2.76 x 10° yrs. La fraccién de masa reciclada al medio in-
terestelar por una poblacién simple después de 0.5 Gyrs es fi ~ 0.35 acercandose de
manera asintotica a f;; ~ 0.47 después de 10 Gyrs para una funciéon inicial de masa de
Chabrier (2003a). Asi, dada una ley de SFR(¢) el crecimiento de masa estelar es:

M. (t) = tSFR(t’) (1— fau(t—1t"))at, (2.3)

t

donde t; es el tiempo de nacimiento de la galaxia. Utilizando la identidad (2.1):

M.(t)=A tw(t’,r) (1 — faa(t—t"))dt. (2.4)

ti

A continuacién, supongamos que se cuenta con una muestra de galaxias donde se
ha medido previamente la masa estelar y la tasa de formacién estelar de cada una de
estas galaxia al tiempo %,s. Denotamos estas dos cantidades derivadas a partir de las
observaciones como SFReps ¥ My obs. Lo siguiente es reconocer que después de sustituir
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2. METODOLOGIA

estas cantidades en las ecuaciones (2.1) y (2.4), respectivamente, se obtiene un sistema
de dos ecuaciones con dos incongnitas. Dividendo la ecuacion (2.1) por la ecuacion (2.4),
ambas evaluadas al tiempo tgps, Se obtiene que:

SFRobs _ w(tobsv T)
M*,obs L[ZObS 7/J(tI7 T) (]— - fml( tobs — tl))dt/

SSFRObS = (2.5)

La ecuacién (2.5) es lo que comtinmente se denomina como la tasa de formacion estelar
especifica (sSFR). Su inversa se interpreta como el tiempo caracteristico que le tomarfa a
una galaxia doblar su masa a una tasa de formacién estelar constante. El procedimiento
de la ecuacién anterior nos lleva a una conclusién importante. En la familia de Leyes
de formacion estelar del tipo SFR(t; A,7) = A(t,T), la tasa de formacion especifica
sSFR esta totalmente definida por el pardmetro 7, esto es, sSFR(t) = sSFR(t;7). En
particular en el caso del tiempo tops se tiene que sSFRops = sSSFR(tops, 7). Esta ultima
ecuacion es invertible para 7, es decir:

7 = sSFR ™ (£obs, SSFRgps ) (2.6)

Finalmente, una vez conocido el parametro 7 el pardmetro A puede ser derivado a partir

de la ecucacién 2.1;
SFRobs

"p(tobsy T) ’

El sistema de ecuaciones (2.6) y (2.7) resume la metodologia utilizada en este tra-
bajo. En nuestro caso, utlizaremos una muestra grande y completa desde ~ 10°M, de
galaxias observadas cada una a diferentes t,,s pero con tps = tg; para cada una de
estas galaxias se cuenta con una determinacion de M, ohs ¥ SFRops (ver Seccion 3 para
detalles de la muestra). A continuacién describimos 3 leyes de formacion estelar que
cumplen con las propiedades de la ecuacion (2.1) tipicamente utilizadas en la literatura.

A= (2.7)

2.2. Leyes de Historia de Formacion Estelar (SFH)

2.2.1. Ley exponencial creciente/decreciente

Esta forma funcional de la SFH ha sido utilizada extensivamente en el pasado para
describir el crecimiento de las galaxias. En particular, la ley de la SFH exponencial
decreciente fue introducido por trabajos pioneros como el modelo més simple para des-
cribir como un depdsito inicialmente conformado por gas es consumido con el tiempo
para ser transformado en estrellas (Tinsley, 1972). Mientras que esta funcionalidad se
ha mantenido como base para explicar la SFH de galaxias retiradas o pasivas al dia
de hoy (por ejemplo, galaxias con morfologias tempranas), ésta ha llevado a resultados
incongruentes cuando es utilizada para describir galaxias con formacién estelar activa,
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2.2 Leyes de Historia de Formacion Estelar (SFH)

por ejemplo, galaxias con morfologias més tardias. Para este tipo de galaxias se ha in-
vocado, como el modelo mas sencillo, una ley de SFH que aumenta exponencialmente
con el tiempo (ver por ejemplo, Maraston et al., 2006). La forma funcional de la SFH
con aumento/decrecimiento exponencial es:

SFR(t) = A/, (2.8)

donde el signo “+/—" indica una ley creciente/decreciente, A es una constante de nor-
malizacion y 7 es el tiempo caracteristico en que la formacion estelar aumenta/decrece
por un factor e. Para la SFH decreciente exponencial valores pequenos de 7 correspon-
den a un brote violento de formacion estelar muy temprano y un rapido decrecimiento,
mientras que valores grandes de 7 corresponden a SFHs més planas. Para el caso de
la SFH creciente exponencial, valores pequenios de 7 corresponden a un brote violento
reciente en la SFH de la galaxia, mientras que valores grandes de 7 corresponden a
SFHs maés planas. Finalmente, nétese que en esta ley se supone que el tiempo inicial de
formacioén estelar de las galaxias es el mismo que el origen del Universo.

Para una muestra observada de galaxias locales e identificando galaxias en su fase
pasiva/retirda y activa de formacion estelar, RGs y SFGs, es posible asignarles de una
manera muy aproximada leyes de tipo decreciente y creciente exponencial respectiva-
mente. En la Seccion 3, discutimos nuestra definicion de SFGs y RGs.

2.2.2. Ley T-exponencial

Una de las leyes de formacién estelar méas usadas en la literatura es la 7—exponencial.
Esta funciéon se compone de un crecimiento como una ley de potencias seguido de una
caida exponencial. La funcién 7—exponencial fue introducida entre otros por Gavazzi
et al. (2002). Estos autores encontraron que la ley 7—exponencial aplicada a una po-
blacién de galaxias predice las distribuciones de energia espectral observadas para las
galaxias del cimulo de Virgo. La ley T-exponencial es lo suficientemente general para
modelar galaxias en fases pasivas y activas de formaciéon estelar. Con base en la ley
T-exponencial, se encuentra que tipicamente galaxias retiradas observadas al dia de hoy
han tenido un pico de formacioén estelar alrededor de tiempos césmicos t, ~ 1 -3 Gyrs y
actualmente deberian estar en su regimen de fuerte caida exponencial. Por el contrario,
las galaxias en regimenes de formacion estelar activa, tipicamente se encuentran cerca
del inicio de la caida exponencial o incluso atn en la fase de crecimiento como una ley
de potencias.

La forma funcional de la SFH 7—exponencial es:

SFR(t) =

At
e, (2.9)
.

donde A es la amplitud de la formacion estelar y 7 es el tiempo caracteristico en el
cual decrece la formacion estelar por un factor e. Valores pequenios de 7 corresponden
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2. METODOLOGIA

a galaxias que sea han formado tempranamente en un brote intenso de poca duracion
seguido de una caida exponencial. Por el contrario, valores grandes de 7 corresponden
a SFHs que se mantienen realativamente constante con el tiempo. Analogo a las leyes
anteriores, en la SFH 7—exponencial estamos suponiendo que el tiempo inicial de las
galaxias es el mismo que el tiempo inicial del Universo.

Finalmente, contrario a la SFH con crecimiento/decrecimiento exponencial, en la
SFH 7—exponencial no es necesario explicitamente dividir la muestra observada de
galaxias en RGs y SFGs ya que, como se mencion6 antes, esta ley es méas general como
para poder intentar describir las SFHs de ambas poblaciones.

2.2.3. Ley 7—exponencial con retraso en nacimiento

Una forma de generalizar la ley de SFH 7-exponencial es introduciendo un tiempo
de retraso para el nacimiento de la galaxia, ¢;. La SFH 7-exponencial con retraso en
nacimiento ha sido considerada en estudios observacionales recientes para estudiar la
dependencia temporal de la relacion SFR — M, (v. gr. Noeske et al., 2007). Ademas,
con base en resultados de simulaciones hidrodinamicas de alta resolucion, Simha et al.
(2014) han encontrado que las galaxias simuladas se ajustan mejor cuando se utiliza
una ley 7-exponencial con retraso en su nacimiento. Simha et al. (2014) mostraron que
un retraso ajustado a un t; ~ 1 Gyr después del nacimiento del Universo es suficiente
para caracterizar de manera precisa las SFHs de las galaxias simuladas.

La forma funcional de esta ley esta dada por:

SFR(t) = L;me—“—“)/f, (2.10)
T

donde A es un factor de amplitud, 7 es el tiempo caracteristico en el cual sucede la

formacion estelar y t; es el tiempo de inicio de formacion estelar de la galaxia. El
méximo de SFR, es decir donde dSFR/dt = 0 se da en:

tmax = ti + T (2.11)

El tiempo en el cual la SFR decrece a la mitad del maximo es tg5 ~ 2.6757 + ;. La
integral de la ley ec. (2.10) es:

(M)spr(t) = é[T — e T — 44 7). (2.12)

Note que (M)grr no es la masa estelar verdadera de la galaxia al tiempo ¢ pues no
considera la fraccion de masa de las estrellas formadas que se recicla al medio interestelar
a medida que evoluciona la poblacion estelar. De la ec. (2.12) es facil ver que A es
justamente la integral de la ley ec. (2.10) cuando ¢ — oo (ver ec. 2.12). A es la masa
acumulada en un tiempo infinito dada la ley de SFR ec. (2.10) sin considerar el reciclado.
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2.2 Leyes de Historia de Formacion Estelar (SFH)

Es facil mostrar también que al tiempo ,.x, la masa acumulada sin reciclado es 0.264x A
0A=37T83x <M >SFR,max-

A diferencia de las leyes de SFH descritas en las secciones anteriores, la ley 7-
exponencial con retraso en su nacimiento tiene tres parametros libres. Aqui argumen-
tamos que la ecuacion (2.10) puede ser reducida a dos parametros cuando se fija t;.
Como se discutié anteriormente, Simha et al. (2014) mostraron que en las simulaciones
hidrodindmicas t; ~ 1 Gyr en promedio, equivalente a un corrimiento al rojo de z ~ 5.7.
No obstante, recientes descubrimientos a altos corrimientos al rojo han mostrado que
existen poblaciones de galaxias hasta z ~ 10 (ver por ejemplo, Oesch et al., 2012, 2018)
6 equivalentemente cuando el Universo tenia una edad de ~ 0.4 Gyrs, aunque todo pa-
rece indicar que esta es una poblaciéon muy escasa y rara. En este trabajo supondremos
que genéricamente la SFH inicia en un tiempo cosmico t; = 0.75 Gyrs (corrimiento al
rojo z ~ 7.5 para nuestra cosmologia). Una vez fijado ¢; podemos entonces regresar al
enfoque presentado en la Seccion 2.1.

Adelantando los resultados a presentar en la Seccién 4, con t; = 0.75 Gyrs encontra-
mos que aproximadamente ~ 65 % de las galaxias en nuestra muestra tienen soluciones
al sistema de ecuaciones (2.6)-(2.7), mientras que para el ~ 35 % restante no es posible
resolver el sistema; la ley propuesta no es capaz de reproducir a tg la masa y SFR ob-
servadas. Al estudiar qué tipo de galaxias se encuentran en la poblacion de ese ~ 35 %,
vemos que la mayoria son galaxias de baja masa M, obs con altos valores de SFRgps. Lo
anterior es indicativo de que para estas galaxias el inicio de su SFH tiene que ser maés
retrasado, con un t; > 0.75 Gyrs. En efecto, en todos estos casos, al aumentar el valor
de t; se resuelve el problema, es decir, retrasando mas el inicio de la formacion estelar
de esas galaxias (haciéndolas mas jovenes) es posible resolver el sistema de ecuaciones.
En realidad, esto va en la direccién esperada y ha sido ampliamente reportado en la
literatura (ver por ejemplo, Noeske et al., 2007).

Para mitigar el problema mencionado arriba, dentro de nuestro esquema de restringir
solo dos pardametros con M, obs ¥ SFRobs, hemos incluido un método iterativo para la
solucion de ¢; y asi encontrar las soluciones al sistema de ecuaciones (2.6)-(2.7). En
los casos donde el sistema de ecuaciones (2.6)-(2.7) no puede ser resuelto con t; =
0.75 Gyrs proponemos que t; = to — (tp — t;)/2 donde la edad del Universo al dia
de hoy es ¢ty = 13.82 Gyrs. Si el sistema de ecuaciones (2.6)-(2.7) es soluble entonces
proponemos un valor para t; dado por t7 =t} — (! —t;)/2 de otro modo (es decir, si
el sistema de ecuaciones (2.6)-(2.7) no tiene soluciones) entonces t7 =t} + (to — t})/2.
Lo anterior plantea un procedimiento recursivo para encontrar las soluciones al sistema
de ecuaciones (2.6)-(2.7) en el cual se retrocede la mitad de la diferencia entre el valor
actual y el valor anterior de las ¢; propuestas cuando el sistema de ecuaciones (2.6)-
(2.7) tiene soluciones. De otra manera se avanza la mitad de la diferencia entre el valor
actual y el valor anterior de las ¢;. Este procedimiento se realiza n—veces hasta que el
valor ¢ — t?"'l < e donde € = 0.4. Adicionalmente, hemos impuesto la condicion de que
el tiempo donde sucede el maximo de SFR sea menor a tp,x < 15 Gyrs. Lo anterior
garantiza que todas las galaxias tengan soluciones sensatas a los parametros A, 7 y t;.

En resumen, la ley de SFH 7-exponencial con retraso en su nacimiento tiene 3 para-
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metros libres, A, 7 y t;. Inicialmente consideramos que t; = 0.75 Gyrs y se encuentran
las soluciones a las ecuaciones (2.6)-(2.7) para A y 7. En los casos donde no hay so-
luciones a dichas ecuaciones (signo de que su SFH es retrasada), aplicamos entonces
un método iterativo de bisqueda para encontrar el mejor valor de t; que resuelva las
ecuaciones (2.6)-(2.7) para los parametros A y 7.
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Capitulo 3
Muestra Observacional: El diagrama
SEFR — My v determinacion de las

Funciones de Masa Estelar

Como se mencion6 anteriormente, en este trabajo planteamos constrenir los creci-
mientos individuales de las galaxias a partir de las masas estelares y tasas de formacion
estelar medidas para galaxias locales (ver Seccion 2). Aqui, nos enfocamos en utilizar
estas historias de formacioén estelar (SFHs) individuales para estudiar la evolucion tem-
poral de la funcién de masa estelar de las galaxias (GSMF) y el diagrama SFR — M, a
diferentes corrimientos al rojo.

Existen distintas rutas para lograr nuestro objetivo. La primera y, quizas la mas
obvia, tiene su origen en utilizar ajustes analiticos a la funcion de masa, ¢.(M,), y a la
distribucién de galaxias en el diagrama SFR— M, a z ~ 0 que se usa como punto de par-
tida para nuestra metodologia arqueologico-demografica. El sembrado de una poblacion
de galaxias a través de distribuciones restringidas por las observaciones ha sido utiliza-
do con anterioridad en la comunidad, ver por ejemplo el trabajo de Leja et al. (2015)
mencionado en la Introduccion. Con esto, se puede construir una poblacion de galaxias
sintéticas utilizando un muestreo con base en técnicas de Monte-Carlo. Originalmente
empezamos nuestro proyecto de esta manera pero encontramos que se introduce un alto
grado de incertidumbre por las descripciones analiticas de las distribuciones a usar, en
especial la relacionada al diagrama SFR—-M, pero también la GSMF. En el diagrama
SFR-M, hay que definir los mejores ajustes y sus dispersiones a las subpoblaciones de
galaxias con SFR activa (SFGs) y las retiradas (RGs). Dichos ajustes son muy sensi-
bles a los trazadores de SFR usados y a los criterios introducidos para definir dichas
subpoblaciones.

Para evitar los problemas mencionados, decidimo utilizar un muestreo observacional
de galaxias locales en el cual se pueda medir con alta precision la GSMF ¢, (M,) y la
distribucién de las galaxias en el plano SFR — M,. En particular utilizaremos una
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muestra espectroscopica del SDSS DR7. La ventaja de esto es que podemos utilizar
directamente la distribucion real de las galaxia evitando asi la introduccion de funciones
analiticas que puedan introducir incertidumbres en el modelado o definiciones arbitrarias
de la distribucion de SFGs y RGs. La desventaja es que el SDSS-DR7 es completo hasta
una magnitud aparente de My, = 17.77, lo cual resulta en una masa estelar limite
que depende a primera aproximacion del corrimiento al rojo z. Para derivar ¢, (M,) v la
distribucion de las galaxias en el plano SFR — M, reales, es decir, las que se esperarian
para un muestra completa en volumen utilizaremos correcciones en volumen con base
en el método 1/V yax (Schmidt, 1968).

A continuacién resumiremos los puntos mas importantes de la muestra observacio-
nal que utilizamos en este trabajo. Presentaremos también la compilaciéon de trabajos
demogréficos a diferentes corrimientos al rojo que usaremos para comparar con los re-
sultados de evoluciéon demogréfica obtenidos con nuestro método aplicado a la muestra
de galaxias locales.

3.1. Muestra Observacional del SDSS DR7

Utilizamos la muestra del “New York Value Added Galaxy Catalog", NYU-VAGC
Blanton et al. (2005) con base en el SDSS DR7. Especificamente, utilizamos galaxias
espectroscopicas dentro del intervalo en corrimiento al rojo 0.01 < z < 0.2 comprendien-
do un angulo solido de 7748 deg? con magnitud aparente limite de Miim,» = 17.77. El
ntmero de galaxias utilizadas para este trabajo es del orden de ~ 6 x 10°. Para mas de-
talles de la muestra observacional utilizada véase Yang et al. (2012) y Rodriguez-Puebla
et al. (2015). Esta muestra observacional ha sido utilizada para estudiar varios sistemas
ligados gravitacionalmente en el Universo local, desde galaxias aisladas, grupos, grupos
ricos, grupos compactos, hasta escalas de cimulos (Yang et al., 2012; Rodriguez-Puebla
et al., 2015). Adicionalmente, esta misma muestra ha sido utilizada con anterioridad
para estudiar diferentes ambientes en el Universo local (Dragomir et al., 2018). Es en-
tonces una muestra ideal para nuestros propositos ya que que contiene una rica variedad
de estructuras, ambientes y tipos de galaxias, lo cual da potencial para en un futuro
extender nuestro proyecto a otros sistemas.

A continuacion discutimos las referencias donde hemos obtenido las masas estelares y
tasas de formacion estelar para las galaxias de nuestro catalogo. Finalmente, enfatizamos
que en este trabajo utilizamos dos catalogos que han restringido ambas cantidades
pero con técnicas distintas: el catdlogo del MPA-JHU DRY presentado en Brinchmann
et al. (2004, y actualizado en linea posteriromente) y el Chang et al. (2015). En ambos
catélogos se utilizan los filtros observados del SDSS wugriz, sin embargo Chang et al.
(2015) incluye ademas los filtros observados en WISE W1234 del mediano infrarrojo.
Esto tiene profundas consecuencias en la medicion de las tasas de formacion estelar
globales de las galaxias; particularmente para galaxias con bajos niveles de formacion
estelar. En las siguientes secciones de este Capitulo discutimos las diferencias entre
ambos catalogos.
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3.1 Muestra Observacional del SDSS DR7

3.1.1. Masas Estelares y Tasas de Formacion Estelar a Partir de la

Base de Datos del MPA-JHU DR7

Las masas estelares y las tasas de formacion estelar (M, y SFR) de cada una de
las galaxias fueron recopiladas de la base de datos del MPA-JHU DR7'. En el caso de
las masas estelares, fueron inferidas mediante técnicas Bayesianas de ajuste utilizando
la fotometria de banda ancha de cada una de las galaxias en los filtros observados del
SDSS, ugriz; y utilizando diferentes modelos de SFH que incluyen brotes de formacién
estelar y diferentes intervalos de metalicidades. Para mayor detalle véase Kauffmann
et al. (2003). En el caso de las tasas de formacion estelar utilizamos los resultados
obtenidos en Brinchmann et al. (2004). De manera analoga a Kauffmann et al. (2003),
los autores utilizan técnicas Bayesianas de ajuste utilizando lineas de emision de cada
una de las galaxias de la muestra del SDSS DR7 en conjunto con diferentes modelos de
historias de formacion estelar que incluyen modelos fisicamente motivados para las lineas
de ionizacién para constreifiir las tasas de formaciéon estelar, para mas detalles véase
(Brinchmann et al., 2004). Ambas mediciones han sido corregidas por efectos de apertura
con base a resultados empiricos utilizando modelos semi-analiticos de formaciéon de
galaxias (ver Kauffmann et al., 2003; Brinchmann et al.; 2004).

3.1.2. Masas Estelares y Tasas de Formacion Estelar a Partir del Ca-

talogo de Chang et al. (2015)

Para cada una las galaxias en nuestra muestra, recopilamos masas estelares y tasas
de formacion estelar a partir del catalogo publico de Chang et al. (2015). En este
trabajo, los autores hacen una revision de las tasas de formacion estelar del SDSS al
incluir la fotometria de WISE para el mediano infrarrojo, 3-22um. En otras palabras,
para cada galaxia los autores cubren un intervalo amplio del espectro, A = 0.4—0.22pm.
Como resultado, las tasas de formacion estelar de estos autores estan determinadas por
la remision del polvo en la componente de los hidrocarburos arométicos policiclicos
(PAH, por sus siglas en ingles) y una componente de granos de polvo en equilibrio
térmico con temperaturas entre 30 — 60 K. Andlogamente a Kauffmann et al. (2003),
Chang et al. (2015) utiliza técnicas Bayesianas en una malla de diferentes modelos de
SFH con historias de formacién estelar con decrecimiento exponencial para diferentes
intervalos de metalicidades creados a partir del codigo MAGPHYS (da Cunha et al.,
2008)3.

"https://wwwmpa .mpa-garching . mpg.de/SDSS/DR7/

2http://irfu.cea.fr/pisp/yu-yen.chang/sw.html

SMAGPHYS es un software desarrollado para interpretar los espectros de energia observados de
las galaxias en el intervalo del mediano al lejano infrarojo de manera consistente con la emisién en el
ultravioleta y cercano infrarrojo, para mayores detalles véase (da Cunha et al., 2008).

27



3. MUESTRA OBSERVACIONAL: EL DIAGRAMA SFR — M, Y
DETERMINACION DE LAS FUNCIONES DE MASA ESTELAR

3.2. Comparaciones de las Tasas de Formaciéon Estelar

— 2z=0.1 MPAJHU
— 2=0.1 Chang+2015

— =01 MPAJHU
— 2=0.1 Chang+2015 =9 = =~
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logM[M,,) logM[M,,)

Figura 3.1: Distribucion de las tasas de formacion estelar especifica, sSFR, en fun-
cion de la masa estelar M, para galaxias del SDSS DR7. Los isocontornos muestran el
10 %, 25 %, 50 %, 68 %, 75 % y 90 % de la distribucion de la poblaciones. Los isocontornos
en negro muestran las distribuciones de las galaxias utilizando el catalogo del MPA-JHU
mientras los rojos muestran utilizando las mediciones de Chang et al. (2015). El catalogo
del MPA-JHU muestra predice la existencia de una bimodalidad. Por el contrario, las me-
diciones de Chang et al. (2015) muestran que la distribucion de tasas de formacion estelar
es una distribuciéon méas continua. Panel Izquierdo: Distribucion observada sin considerar
correcciones por Volumen. Panel Derecho: Distribucion corregida por Volumen utilizando
el método de 1/Vipax, ver Seccion 3.3.1.

Para cada una de las galaxias de nuestra muestra existen masas estelares y tasas
de formacion estelar de los catalogos del MPA-JHU y de Chang et al. (2015). Como
hemos mencionado, la diferencia mas sustancial entre ambos catélogos es la inclusion de
la fotometria de WISE. Esto establece una diferencia fundamental ya que Chang et al.
(2015) es capaz de restringir las propiedades del polvo en las galaxias del SDSS DR7
de una mejor manera que el catalogo MPA-JHU. Como se discute en detalle en Chang
et al. (2015), las diferencias en las masas estelares entre ambos catélogos resultan ser
minimas, < 0.15 dex.

La Figura 3.1 muestra isocontornos de densidad alrededor en el diagrama sSFR—M.,,
donde sSFR=SFR M, es la tasa de formacion estelar especifica. Estos isocontornos mues-
tran el 10 %, 25 %, 50 %, 68 %, 75 % y 90 % de la distribucién de la poblacion. El panel
izquierdo de la misma figura muestra los iscontornos ignorando cualquier correccién por
volumen, mientras el panel derecho muestra la distribucién una vez que ha sido corre-
gida por volumen, descrito en la Secciéon 3.3. Esta tltima se aproxima a la distribucion
real observada si el SDSS fuera una muestra completa en volumen y limitada en masa
hasta galaxias con M, ~ 108°M. Opuesto a lo observado para las masas estelares,
existen fuertes diferencias en las tasas de formacion estelar, especialmente para galaxias
con bajos niveles de formacién estelar. Mientras las masas estelares parecen ser poco
sensibles a incluir fotometria en el mediano infrarrojo, las tasas de formacién estelar si
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son sensibles a esta informacion. Adicionalmente, nétese que los trazadores de formacion
estelar son totalmente distintos. Uno de las diferencias méas evidentes al comparar las
tasas de formacion estelar especificas de los catélogos del MPA-JHU y de Chang et al.
(2015) es la posible existencia de una bimodalidad o no en la distribuciéon de galaxias
en el diagrama sSFR—-M,, para una discusion al respecto véase Feldmann (2017). En
el caso de las determinaciones de Chang et al. (2015), no se ve una bimodalidad clara,
los valores de la sSFR decrecen monoétonamente hasta valores mucho menores que las
determinaciones del MPA-JHU.

En esta Tesis no hacemos un analisis exhaustivo de las diferencias entre los catalogos
del MPA-JHU y de Chang et al. (2015) ya que se encuentran fuera del alcance de
nuestros objetivos. Para una discusion mas detallada sobre el tema remitimos al lector
a Chang et al. (2015). No obstante, debido a las diferencias tan fuertes en las tasas de
formacion estelar derivadas en ambos catalogos es interesante estudiar sus consecuencias
dentro del enfoque planteado en este trabajo. En el Capitulo 5 derivamos historias de
formacion estelares individuales para cada galaxia utilizando ambos catélogos. Es decir,
cada galaxia en nuestra muestra tendré dos historias de formacion estelar una restringida
a partir de las propiedades del catalogo del MPA-JHU y otra utilizando el catalogo de
Chang et al. (2015) y estudiaremos sus consecuencias en la evolucion de las galaxias y
su demografia a diferentes corrimientos al rojo.

3.3. Determinacion de la Funcion de Masa Estelar

En esta seccién describimos las correcciones por volumen obtenidas para tener una
muestra que es completa en masa estelar. Esto va a ser clave para estudiar la demografia
de las galaxias con base en las inferencias de historias de formacion estelar individuales
que hacemos para las galaxias del SDSS DRY7, ver Capitulo 2.

Localmente, estimamos la funciéon de masa estelar entre z = 0.01 y z = 0.2 utilizando
la técnica estandar 1/V yax:

¢+ (M)

N
1 Z wi(log M, £+ Alog M) (3.1)
i=1

- Alog M,

V;nax,i

donde w; es el factor de correccién de completitud en el NYU-VAGC que depende de la
posicién angular del cielo para galaxias en un intervalo de masas log M, + Alog M, y

Zu, dQVC
max,i — Q. 2
Vinas, /Q/l 4 dzd (3.2)

Aqui el angulo solido del SDSS DRY esta denotado por {2 mientras que V. se refiere al
angulo comévil encerrado dentro del intervalo de corrimiento al rojo [z, z,]. Los limites
al corrimiento al rojo z; = max(0.01, zyin) ¥ 24 = Min(2Zmax, 0.2); donde Zmin ¥ Zmax So1,
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Figura 3.2: Funciéon de masa estelar de galaxias del SDSS DR7. Las circulos negros con
barras de error muestran la funciéon de masa estelar con base al catalogo del MPA-JHU
mientras que los circulos solidos rojos con barras de error muestran lo mismo per para
el catdlogo de Chang et al. (2015). Las estrellas azules con barras de error muestran la
compilacion de Rodriguez-Puebla et al. (2017).

respectivamente, el minimo y méximo corrimiento al rojo al cual cada galaxia puede
ser observada en SDSS DR7 y mantenerse dentro de la muestra. Estimamos zy,,x para
cada galaxia de la muestra al resolver iterativamente la siguiente ecuacién:

Mlim,r — ngzo = 510g DL,i (Zmax) — 25— Kg’r,i (Zmax) + Er,i (Zmax)7 (33>

donde Mff es la magnitud de Petrosian K+E corregida a un sistema de referencia z = 0
y E = 1.1z de acuerdo con Dragomir et al. (2018). Para el calculo de zpax utilizamos
Miim,r = 17.77. De manera similar calculamos zyi, pero para una magnitud limite de
Miim,r = 14 usando la ecuacion 3.3.

La figura 3.2 muestra la funciéon de masa resultante de galaxias locales. Los circulos
solidos negros con barras de error muestran la determinacion de la funciéon de masa
estelar con base al catalogo del MPA-JHU mientras que los circulos s6lidos rojos con
barras de error muestran lo mismo pero para el catalogo de Chang et al. (2015). No
es de sorprender que ambos catalogos den resultados similares. Esto obedece a que en
las masas estelares en ambos catdlogos son muy similares, como se not6 anteriormen-
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te. En la misma figura incluimos la funcién de masa resultante de una compilacién y
homogenizacion presentada en Rodriguez-Puebla et al. (2017) con las estrellas azules
con barras de error. Nuestras funciones de masa son muy similares a la compilacion de
Rodriguez-Puebla et al. (2017).

3.3.1. Correcciones Locales por Volumen Utilizados a Altos Corri-
mientos al Rojo

Las correcciones por volumen inferidas anteriormente puede ser utilizadas para de-
terminar la evolucién con el corrimiento al rojo de la funcién de masa estelar de las
galaxias. Esto es, para cada galaxia en nuestro catélogo hemos derivado historias de
formacion estelar individuales como se ha descrito en el Capitulo 2. Dada un historia
de formacion estelar podemos inferir el crecimiento de masa estelar individual; es decir,
a cada tiempo sabemos la masa estelar de cada una las galaxias en nuestra muestra.
Suponga que escogemos un corrimiento al rojo z, entonces la ¢ —esima galaxia de nuestro
catalogo tendra una masa estelar de M*l(z) que deberia ser menor o igual que la M, de
esa misma galaxia al corrimiento al rojo que ha sido observada en el SDSS. Asi, al fijar
diferentes épocas podemos medir las funciones de masa estelares a otros corrimientos al
rojo utilizando las correcciones por volumen descritas anteriormente. Adicionalmente,
usando estos resultados podemos derivar la densidad de tasa de formacion estelar cos-
mica (psrr(2)) v la densidad de masa estelar cosmica p.(z) a cada época (por unidad
de volumen comovil).

Para derivar la funciéon de masa estelar de galaxias, GSMF, a otras épocas utiliza-
remos el método del 1/V .y descrito en la Seccién 3.3 pero con un ligero cambio:

N
1 w;i(log M.(z) &+ Alog M,)
(M, 2) = . 4
6n(Ms2) = 1o M; Vo (3.4)

Arriba hemos indicado explicitamente que la masa estelar M, (z) ha sido evaluada a un
z, es decir, utilizaremos las historias de crecimiento de masa de las galaxias, ver ecuacién
(2.3), para encontrar el valor de las masas de las galaxias al corrimiento al rojo z. El
valor de V.« corresponde a las galaxias al obtenido a z ~ 0 asi como también w; como
se describi6 en la Seccién 3.3.

Una vez inferida la GSMF a diferentes corrimientos al rojo, z, podemos obtener la
densidad de masa estelar césmica asf:

N I\ Z
pelz) = Y i), (3.5)

Vmax,i
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mientras que la densidad de SFR cosmica es:

N
pSFR(2) = Z%SFLM, (3.6)
=1

Vmax,i

donde hemos utilizado las historias de formacion estelar de las galaxias para evaluar el
valor de la SFR a un corrimiento al rojo z, ver ecuacion (2.1).
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Capitulo 4
Anélisis de las Leyes de Historia de

Formacion Estelar

En este Capitulo discutimos resultados preliminares sobre tres leyes de historia de
formacion estelar que tradicionalmente han sido consideradas en la literatura para inferir
tanto masas estelares como tasas de formacion estelar. Estas leyes de formacion estelar
fueron previamente definidas en el Capitulo 2 y cualquier detalle sobre las mismas el
lector es remitido a esas secciones para mayores detalles. No obstante, nos gustaria
recordar que la caracteristica general de estas leyes de historia de formacion estelar
se basa en su simplicidad. Por supuesto, lo anterior implica que antes de entrar en
una discusion e interpretacion de los resultados aplicando la técnica sobre la evolucién
y crecimiento de las galaxias y sus demografia a altos corrimientos al rojo, debemos
estudiar las ventajas y limitaciones de cada una de estas leyes. Al final de este Capitulo
argumentaremos que la ley més realista para nuestros propdsito es una ley del tipo
T—exponencial con retraso en el nacimiento.

4.1. Relaciones sSFR—-M, y Edad—M, Para Diferentes Leyes
de Historia de Formacion Estelar

En esta Seccidon discutimos las relaciones sSSFR-M, y Edad promedio—M, para las
leyes de historia de formacion estelar, SFHs. Como veremos, es posible que imponiendo
una dada ley de SFH haya una fracciéon de galaxias para las cuales esa ley no sea
capaz de reproducir la SFR y M, derivadas de las observaciones del SDSS. En otras
palabras, para esas galaxias no se encuentra una soluciéon que nos de los parametros
de la dada ley de SFH. A fin de explorar las consecuencia de cada ley estudiamos la
distribucién de las galaxias que tuvieron soluciéon en los diagramas sSFR-M, y Edad—
M,. Podemos también explorar las consecuencias en la evolucién demografica de cada
ley de SFH propuesta pero veremos que estos dos diagramas son suficientes para poder
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descartar en una primera aproximacion ciertas leyes de SFH. La distribucion de las
edades pesadas por masa de las galaxias es una prediccién que obtenemos con nuestro
modelo y podemos contrastarlas con determinaciones observacionales independientes.
En esta seccion estudiamos las edades pesadas por masa las cuales estdn definidas por:

ty
t x SFR(t)dt
T:tHffti, ®) , (4.1)
J, 7 SFR(t)dt

donde ty es el tiempo de Hubble que corresponde a ~ 13.8 Gyrs a z = 0. Nuestra
exploracién en este Capitulo es usando el catdlogo MPA JHU, no obstante nuestras
conclusiones se mantienen vélidas si utilizamos el catalogo de Chang et al. (2015).

4.1.1. SFH con Aumento/Decrecimiento Exponencial

La primera ley de historia de formacion estelar (SFH) que analizamos en esta seccion
es una ley con decrecimiento exponencial (ver §§2.2.1). Esta ley ha sido muy popular,
en especial para describir galaxias con morfologias del tipo temprano o galaxias pasiva-
s/retiradas.

Cuando utilizamos esta ley, nuestra primera conclusion es que no todas las gala-
xias con mediciones de M, y SFR tienen solucion. Encontramos que el 46.83 % de las
galaxias se pudieron resolver con una ley con decrecimiento exponencial. Las galaxias
que tuvieron soluciones tienen valores bajos de sSFR. El panel superior izquierdo de
la Figura 4.1, muestra en rojo los isocontornos de densidad de la poblacién que tiene
soluciéon con base en esta ley; como ejemplo ilustrativo hemos tomado el catalogo del
MPA-JHU donde mostramos en gris los isocontornos de densidad de toda la poblacion.
Maés atin, notese que existe una tasa de formacion especifica limite, sSSFR ~ 1.3 x 10710
yr~! por arriba de la cual la ley con decrecimiento exponencial no tiene solucién. ;Cual
es el origen de este limite? Analizando méas a fondo las ecuaciones (2.5) y (2.6) encon-
tramos que para una M, fija existe una relaciéon que a gran aproximacién es uno-a-uno
monoétona creciente entre la sSFR y el parametro 7' de la ley exponencial, ecuacion
2.8. En consecuencia, valores altos de sSFR. corresponderian a valores altos en 7. A su
vez, valores altos de 7 corresponden a historias de formacion estelar que son cada vez
més planas hallando su limite superior en sSFR ~ 1.3 x 10719 yr~—! correspondiendo a
7 > 200 Gyr, valores a los cuales la solucién comienza a ser inexacta.

Luego procedemos a explorar la ley con aumento exponencial. Nuevamente, el pa-
nel superior izquierdo de la Figura 4.1 muestra en azul los isocontornos de densidad
de la poblacién que tiene solucion utilizando esta. De manera similar al caso anterior,
encontramos que no todas las galaxias tienen solucion con esta ley: sélo el 53.16 %. Lo
interesante es que nuevamente observamos una tasa de formaciéon especifica limite, en
este caso es un limite inferior de sSFR ~ 1.3 x 10710 yr~!. Esta sSFR limite obedece

IEsta relacion no es completamente uno-a-uno debido a que el factor de reciclaje, fmi, no es cons-
tante con el tiempo
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a una explicaciéon similar a la planteada anteriormente, recuerde que para una funcion
exponencialmente creciente valores pequenos de 7 corresponden a brotes recientes de
formacion estelar mientras que valores grandes de 7 corresponden a historias de forma-
cion estelares cada vez mas planas. Entonces generalizando la ley para toda la muestra a
una exponencial creciente/decreciente se logra obtener solucion para casi toda la mues-
tra observacional pero con una separacion bien definida en la sSFR entre las que tienen
solucién con una u otra ley. Finalmente, encontramos que 0.01 % de la muestra no tuvo
solucion con ninguna de las dos leyes: precisamente galaxias con sSFR ~ 1.3 x 10710
yr_l.

El panel inferior derecho de la Figura 4.1 muestra las edades pesadas por masa.
Nuevamente, los isocontornos de densidad en rojo muestran a la poblacién que tiene
una ley con decrecimiento exponencial mientras que los azules muestra lo mismo pero
para el caso de una ley con crecimiento exponencial. En gris mostramos los isocontor-
nos de densidad para la poblacién conjunta. Las galaxias resueltas utilizando una ley
con decrecimiento exponencial tienen poblaciones con edades mayores a T ~ 6.3 Gyrs,
mientras que las galaxias que siguen una ley con crecimiento exponencial tienen pobla-
ciones con edades menores a T' ~ 6.3 Gyrs. La linea so6lida verde y la zona que la rodea
muestra respectivamente la media y el 1o de las edades pesadas por masa reportadas
en Gallazzi et al. (2005) para el SDSS DR2, la cual representaba una version prelimi-
nar del catdlogo MPA JHU. La comparaciéon muestra que los modelos con decaimiento
exponencial predicen que existe una poblacién importante de galaxias con poblaciones
estelares muy viejas (>10 Gyr), que no estan de acuerdo con las determinaciones de
Gallazzi et al. (2005) ni con otro tipo de evidencias, en especial a las masas intermedias
y bajas. Al tomar en cuenta la poblacién general (isocontronos grises), se observa una
tendencia similar a la de Gallazzi et al. (2005) pero con edades més viejas en general,
en especial a las altas masas.

4.1.2. SFH 7—Exponencial

La ley de SFH T—exponencial es otra funcién bastante popular en la literatura
(8§82.2.2). Los paneles intermedios de la Figura 4.1 muestran en rojo los isocontornos de
densidad en la relacion SFR-M, y la edad en funciéon de la masa estelar para las galaxias
que tuvieron solucion con base en esta ley. En este caso encontramos que el 68.14 % de
las galaxias tuvieron solucion. Adicionalmente, encontramos, nuevamente, que existe
una tasa de formacion estelar especifica limite para la cual ya no es posible resolver
las ecuaciones (2.6)—(2.7) para una ley 7—exponencial: sSSFR ~ 3.2 x 1070 yr=1. Los
argumentos para explicar esta sSFR limite son similares a los expuestos para las leyes de
formacion exponencial; recuerde que valores grandes de 7 corresponden a SFHs planas.
Valores grandes de 7 solo pueden encontrarse para galaxias con altas sSFR’s a paridad
de masa estelar, en nuestro caso no mayores a sSFR ~ 3.2 x 10719 yr=! correspondiendo
nuevamente a 7 > 200 Gyr valores a los cuales la solucién comienza a ser inexacta.

El panel inferior central de la Figura 4.1 muestra las predicciones a las edades
pesadas por masa. Como hemos discutido anteriormente, no todos los modelos han
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tenido solucion al aplicar una ley 7—exponencial. Esta figura muestra que los modelos
que han tenido solucién sélo son aquellos que tienen poblaciones con edades mayores a
T ~ 5 Gyrs, es decir, 1.3 Gyrs més jovenes que aquellos con decrecimiento exponencial.
En el mismo panel volvemos a reproducir las inferencias de Gallazzi et al. (2005). Al
comparar nuestras derivaciones con las de Gallazzi et al. (2005) observamos nuevamente
la existencia de galaxias de masa baja/intermedia con edades muy viejas, algo que no
es observado por las derivaciones observacionales.

4.1.3. SFH 7—Exponencial con Retraso al Nacimiento.

En §§2.2.3, hemos descrito una ley generalizada a la ley 7—Exponencial al incluir
un retraso en el tiempo del nacimiento de las galaxias. En nuestro caso asignamos
inicialmente a todas las galaxias un tiempo inicial cuando el Universo tiene una edad de
t; = 0.75 Gyrs. No obstante, no todas las parejas de valores M, y sSFR tienen soluciones
para estos modelos con t; = 0.75 Gyrs. Como explicamos en §§2.2.3, para estos casos
se ha desarrollado un método iterativo de bisqueda para encontrar el mejor valor de t;
que encuentre una solucion a la pareja de valores M, y sSFR.

Con la ley 7 con retraso en el nacimiento, que implica tres pardmetros, encontramos
solucion al 100 % de los casos como se aprecia en la Fig. 4.1 (paneles derechos). La dis-
tribucién de edades pesadas por masa es muy razonable y concuerda con las inferencias
de Gallazzi et al. (2005).

En resumen, hemos encontrado que no todas las leyes de SFH pueden ser derivadas
a partir de las cantidades observacionales SFR y M, actuales. El ejemplo mas dramético
fue la ley que decae exponencialmente donde sblo el ~ 47% de las galaxias tuvieron
solucion, seguido de la ley que incrementa exponencialmente con un ~ 53 %. También,
encontramos que 0.01 % de las galaxias con sSFR ~ 1.3 x 107!° yr~! nunca van a tener
solucién incluso si combinamos ambas leyes. Enfatizamos que este tipo de galaxias no
tienen nada en especial y se encontrarian posiblemente en la frontera de las galaxias
denominadas del valle verde. Combinando ambas leyes lleva a encontrar que en general
las galaxias tendrian edades mayores a las que se observan. Por otro lado, utilizando la
ley T—exponencial se pudo restringir la historia de formaciéon estelar de cerca de solo
68 % de las galaxias lo cual es un problema; cerca de 1/3 de las galaxias no se pueden
describir con esta ley, mayoritariamente las menos masivas. Finalmente, utilizando un
retraso al nacimiento de las la ley T—exponencial (introduciendo un tercer parametro,
t;, encontramos que el 100% de las galaxias en el SDSS DR7 tienen solucién y que
existia un buen acuerdo con las edades pesadas por masa observadas por Gallazzi et al.
(2005). Por todo lo anterior, concluimos que la ley T—exponencial con retraso es la ley
de historia de formacion estelar més realista que existe de las que hemos estudiado en
esta seccion y que utilizaremos en las siguientes secciones.
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Figura 4.1: Paneles Superiores: Distribuciéon de tasas de formacion estelar especifica
en funcién de M,. Los isocontornos muestran el 10 %, 25 %, 50 %, 68 %, 75 % y 90 %. De
izquierda a derecha se muestran respectivamente los modelos con la siguiente leyes de
SF: exponencial creciente (lineas azules)/decreciente (lineas rojas), T—exponencial (lineas
rojas) y T—exponencial con retraso al nacimiento (lineas negras). Las lineas grises en lo
paneles izquierdo y central corresponden a toda la poblacion del catdlogo MPA JHU. Para
la ley exponencial creciente solo 46.83 % de las galaxias tuvieron una solucion, mientras que
para la ley exponencial decreciente solo el 53.16 %; combinando ambas, quedan 0.01 % de
galaxias sin solucién las cuales tienen sSFR ~ 1.3 x 10719 yr~!. Para la ley T—exponencial,
tuvieron solucién solo el 68.14 %; aquellas con sSFR > 3.2 x 107!% yr~! no tienen solucién
con esta ley. En el caso de la ley T—exponencial con retraso al nacimiento el 100 % de las
galaxias tuvieron solucion. Paneles Inferiores: Distribucion de la prediccion de edades
pesadas por masa para los casos descritos arriba. La linea verde y area sombreada es el
promedio y 1o de la determinacion de edades pesadas por masa de Gallazzi et al. (2005)
presentadas en Calura et al. (2014).
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Capitulo 5

Resultados: La Poblacion Total de

Galaxias

En este Capitulo presentamos y discutimos los resultados concernientes a la pobla-
cion global de las galaxias, sin separarla en galaxias con formacion estelar activa (las
llamaremos activas o por su sigla en inglés, SFGs) y en retiradas (RGs por su sigla en
inglés). Para la muestra de ~ 6 x 10° galaxias espectroscopicas del SDSS DR7 descrita
en el Capitulo 3 hemos derivado las historias individuales de formacion estelar (SFHs)
utilizando una ley T7—exponencial con retraso al nacimiento y con base en los catalogos
MPA JHU y de Chang et al. (2015) para extraer la masa estelar y SFR de cada objeto.
En consecuencia cada galaxia de nuestra muestra del SDSS DR7 tiene dos historias de
formacion estelar, una por MPA JHU y otra por el catadlogo de Chang et al. (2015).

En este Capitulo estudiaremos la evolucion del diagrama sSFR—M, utilizando las
historias de formacion estelar individuales de las galaxias restringidas a partir de los
catalogos MPA JHU y de Chang et al. (2015). Nos enfocaremos en entender las diferen-
cias de los resultados entre ambos catélogos. Mostraremos que las historias de formacién
estelar restringidas a partir del catdlogo del MPA JHU predicen que la distribucién de
galaxias en el diagrama sSFR—M, es aproximadamente bimodal s6lo hasta corrimientos
al rojo z < 0.75, mientras que en el caso del catalogo de Chang et al. (2015) se observa
la existencia de una regiéon de galaxias con bajos valores de sSFR que marca una bimo-
dalidad en el diagrama aproximadamente hasta z < 1.75. Adicionalmente, mostraremos
que la evolucién de la funcién de masa estelar ®,(M,,t) inferida utilizando el catalogo
del MPA JHU esta en buen acuerdo con la evolucién observada en muestreos cosmolé-
gicos. Por lo contrario, la evoluciéon de la funcién de masa estelar inferida utilizando el
catalogo de Chang et al. (2015) predice una sobreabundancia de galaxias de alta masa
que no es observada. Es reveladora esta interconexién restrictiva entre las inferencias
arqueoldgicas y la demografia a diferentes épocas.
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5.1. Distribuciéon de los Parametros Constrenidos de la ley
de historia de formaciéon estelar

Antes de entrar en discusion sobre implicaciones demogréficas a diferentes épocas
de las historias de formacion estelar restringidas a partir de las (SFR,M.)ops del SDSS-
DRY7, en esta seccion reportamos el espacio de pardmetros resultante de utilizar los
catalogos MPA JHU y de Chang et al. (2015).

La Figura 5.1 muestra la distribucién de los 3 parametros de nuestra ley 7-exponencial
con retraso en el nacimiento: t;, 7y A/, en funcion de M, utilizando el catalogo del
MPA JHU, paneles en la izquierda, y de Chang et al. (2015), paneles en la derecha.

Comenzamos estudiando el comportamiento de t;, pardmetro que marca el naci-
miento de nuestras galaxias, paneles superiores. La Figura 5.1 muestra que aproxima-
damente el 68 % historias de formacion estelares a partir del catalogo del MPA JHU
tienen t; = 0.75 Gyrs, la edad impuesta de entrada en nuestro método, ver Capitu-
lo 2. De hecho, observamos que cerca del 100 % de las galaxias con masas mayores a
M, ~ 10'°M, tienen t; = 0.75. Por otro lado, galaxias que estan por debajo de esta
masa, comienzan a tener una gran diversidad de valores de t; y sisteméticamente hay
cada vez t; con valores mayores, tan grandes como t; ~ 13 Gyrs, conforme decrece
M,. Algo similar observamos cuando estudiamos los resultados con base al catélogo de
Chang et al. (2015); aqui encontramos, sin embargo, que aproximadamente el ~ 78 %
de las galaxias, un ~ 10 % mayor que en el caso del MPA JHU, tienen ¢t = 0.75 Gyrs.
Observamos que las tendencias discutidas para el MPA JHU siguen siendo validas para
Chang et al. (2015) en el caso de la distribucion de galaxias con t; > 0.75 Gyrs; es de
esperarse que este catalogo requiera de menos casos con t; > 0.75 Gyrs dado que hay
una fraccion de galaxias con sSFR iniciales (obs) menores a las del catdlogo MPA JHU.

El parametro 7 marca la época donde la SFR tiene su pico, paneles intermedios. Es
interesante notar que la edad promedio de una galaxia con una ley de formacién estelar
T—exponencial con retraso al nacimiento estd dada aproximadamente por T ~ tg — T,
ver ecuacion 4.1. La distribucién de 7 para los catalogos MPA JHU y de Chang et al.
(2015) son muy similares. No obstante, podemos observar que Chang et al. (2015)
predice la existencia de una fraccion de galaxias con 7 menores a los del MPA JHU;
nuestras predicciones con base en el MPA JHU muestran que mientras mas del 90 %
de las galaxias tienen 7 2 0.8 Gyrs, siendo las unicamente las mas masivas las que
presentan los 7 més pequenos, en el caso de Chang et al. (2015) es 7 2 0.2 Gyrs.
Estas diferencias pueden explicarse debido a los bajos niveles de SFR calculados en
Chang et al. (2015) comparados a los del MPA JHU. Imagine que tenemos una galaxia
con dos mediciones de masas estelares idénticas pero con diferentes SFR’s donde una
medicién es mayor que la otra. Si inferimos las historias de formacién estelar utilizando
estas observaciones entonces concluirfamos que el caso con la mediciéon de SFR mas alta
formé el grueso de sus estrellas tardiamente con relacion al caso con una SFR mas bajo.
El punto clave en esta discusion es que ambas tienen la misma masa estelar final, asi
una tiene que formar sus estrellas mas rapidamente a épocas més tardias que la otra.
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Figura 5.1: Distribucion de los pardmetros constreniidos ¢;, 7 y A/7 en funcion de la
masa estelar, M,, para las historias de formacion estelar del SDSS en el caso del ca-
talogo del MPA JHU (paneles de la izquierda) y de Chang et al. (2015, paneles de
la derecha). Los iscontornos de densidad muestran la distribuciéon de galaxias para el
1%,5%,10 %, 25 %, 50 %, 68 %, 75 % y 90%. En el caso del MPA JHU aproximadamente
68 % de las galaxias tienen un t; = 0.75 Gyrs, mientras que para Chang et al. (2015) esta
fraccion es del 78 %. Note que las diferencias en la distribucion de las galaxias en el plano
sSFR-M, en ambos catalogos se proyecta principalmente en diferencias en la distribucion
del parametro 7.
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De hecho, esta es la situacién que tenemos cuando usamos los catalogo del MPA JHU
y de Chang et al. (2015).

Finalmente analizamos la distribucion del cociente A/7 en funciéon de M, paneles
inferiores. Preferimos este cociente a simplemente A pues es mas informativo. En §§2.2.3
vimos que A es en realidad la masa hipotética total producto de integrar nuestra ley de
SFH (ec. 2.10) hasta el infinito. Entonces A correlaciona muy fuertemente con M,y
cuando T << tgps v tiende a ser mayor a M, cuando T es cercano o mayor a tgpg. Hl
cociente A/T es una especie de tasa de formacion estelar caracteristica del objeto. Como
se aprecia en la Fig. 5.1 A/7 correlaciona estrechamente con M, para ambos catélogos.
Esto es seguramente una reminiscencia de que una ley tipo exponencial para la SFH
predice poblaciones que siguen una dependencia de SFRx M,, donde M, es la masa
estelar final de la galaxia, z ~ 0.1.

5.2. Evoluciéon Temporal de la distribuciéon sSFR—-M,

Las historias de formacion estelar restringidas a partir de los catalogos MPA JHU
y de Chang et al. (2015) nos permiten hacer predicciones precisas de la evolucion
de la distribucion de galaxias en el plano sSFR-M, para cada caso. La Figura 5.2,
muestra la evolucion de la distribucion de galaxias en el plano sSFR—-M, para nue-
ve corrimientos al rojo desde z = 0.1 hasta z = 3.75. Los isocontornos muestran el
1%,5%,10%,25%,50 %, 68 %, 75 %, y 90% de la distribucién de las galaxias a cada
corrrimiento al rojo. Las lineas negras muestra los resultado utilizando el catalogo del
MPA JHU mientras que las lineas rojas muestra los resultados con base en el catélogo
Chang et al. (2015).

Como se discuti6 con anterioridad, los trazadores para la mediciéon de SFR en ambos
catalogos son distintos; mientras el MPA JHU, aparte de la fotometria en 6ptico, utiliza
lineas de ionizacién (mismas que en galaxias tempranas pueden corresponder mas bien
a la emision de estrellas post AGB), Chang et al. (2015), aparte de la fotometria en
optico, usa las propiedades del polvo a través de la fotometria del mediano infrarrojo.
Esto implica que a z ~ 0.1 la distribucién de galaxias sea muy diferente entre ambos
catalogos, especialmente cuando los valores de sSFR son bajos; mientras en el MPA JHU
existe una distribucion bimodal bastante fuerte en Chang et al. (2015), esta distribucién
es mas continua con una poblacién considerable de galaxias con bajos niveles de SFR.
Podria ser que en el caso del MPA JHU se exagera entonces en los valores de SFR de
galaxias retiradas/tempranas al usar lineas de ionizacion que mas que trazar formacion
estelar, trazan la emision de estrellas post AGB.

Cuando analizamos la evolucion de la distribucion sSFR—M, encontramos que pa-
ra el catalogo de Chang et al. (2015) surge una verdadera distribucién bimodal hasta
z < 1.75. En contraste, la distribucion bimodal deja de ser més obvia para nuestras infe-
rencias con base al catalogo del MPA JHU. Note que en la Figura 5.2, deliberadamente
hemos omitido hacer comparaciones con la literatura ya que no es nuestro interés, por el
momento, saber qué catalogo reproduce una distribucién més realista de las galaxias en
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Figura 5.2: Distribucion de galaxias en el diagrama sSFR-M, desde z = 0.1 hasta z =
3.75. Los isocontornos de densidad en negro muestran los resultados de las historias de
formacion estelar restringidas a partir del catédlogo del MPA JHU, mientras los que estan en
rojo muestran lo mismo pero utilizando el catialogo de Chang et al. (2015). Los isocontornos
muestran el 1%,5 %, 10 %, 25 %, 50 %, 68 %, 75 % y 90 % de la distribucion de las galaxias.
Los resultados en base a Chang et al. (2015) muestran que la distribucion de galaxias
bimodal hasta z < 1.75, mientras que los resultados en base al MPA JHU sugieren que la
distribucion es bimodal hasta z < 0.75.
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el diagrama sSFR-M, a diferentes z’s. Como veremos a continuacién la evolucion de la
funcion de masa estelar de las galaxias sera una cantidad clave para decidir el catalogo
a usar.

5.3. Evoluciéon Temporal de la Funcién de masa Estelar
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Figura 5.3: Funcion de masa estelar de galaxias (GSMF) para 8 intervalos de corrimientos
al rojo. Predicciones de nuestro modelo cuando se toman o ignoran los errores aleatorios
a las masas estelares estdn mostrados respectivamente con las lineas solidas y segmenta-
das. Los simbolos con barras de error muestran los promedios de la compilacion hecha en
Rodriguez-Puebla et al. (2017). Tomar en cuenta errores aleatorios muestra que es impor-
tante para comparar con las inferencias observacionales.

Una prediccién inmediata de nuestro modelo es la evolucion temporal de la funciéon
de masa estelar de las galaxias (GSMF). La Figura 5.3 muestra los resultados cuando
hemos utilizado el catdlogo del MPA JHU, lineas segmentadas negras, y para el catilogo
de Chang et al. (2015), lineas segmentadas rojas. En esta figura mostramos predicciones
desde z ~ 0.35 hasta z ~ 5 como se indican en las etiquetas. Derivamos las funciones
de masa estelar a altos corrimientos al rojo utilizando la ecuacion (3.4). Note que aqui
hemos supuesto que las galaxias han evolucionado por pura formacion estelar in situ 'y
que las fusiones entre galaxias no juegan un papel relevante. Finalmente, comparamos
nuestros resultados con la compilacion y promediacion de observaciones de Rodriguez-
Puebla et al. (2017), simbolos con barras de error azules.
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En general, ambas inferencias predicen a todos los corrimientos al rojo GSMF’s del
tipo Schechter; a bajas masas se comporta como una ley de potencias pero a altas tiene
una caida exponencial. Para z < 1, ambas inferencias predicen GSMF’s similares entre
si. A partir de corrimientos al rojo mas altos encontramos que las diferencias entre
ambas predicciones son mas draméticas. En general, la prediccion de la evolucion de la
GSMF con base en el catalogo de Chang et al. (2015) es méas lenta que la del MPA JHU
en particular para las galaxias més masivas; esto es consecuencia de los bajos niveles de
SFR que son detectados en Chang et al. (2015). Al comparar nuestros resultados con la
compilacion de Rodriguez-Puebla et al. (2017) concluimos que las inferencias a partir
del catalogo del MPA JHU tienen un mejor nivel de aceptacion que los resultados a
partir de Chang et al. (2015), en especial a altos corrimientos al rojo. Lo anterior nos
lleva a concluir que las SFHs con base en el MPA JHU son més realistas que a partir
de Chang et al. (2015), simplemente porque reproducen mejor las observaciones de la
GSMF a diferentes corrimientos al rojo. No obstante, existe siempre la posibilidad que
la comparacién que hemos hecho con las observaciones no sea del todo correcta.

Mediciones individuales de las masas estelares a altos corrimientos al rojo estan suje-
tas a errores aleatorios o estadisticos. Estos errores aleatorios dependen del corrimiento
rojo (ver por ejemplo, Pérez-Gonzalez et al., 2008; Conroy, 2013b; Muzzin et al., 2013).
Es decir, la funciéon de masa estelar observada es la convolucion de la funcion de masa
intrinseca. En este trabajo suponemos que los errores estadisticos se desvian siguiendo
una distribucién lognormal que depende, en primera aproximacion, de z:

o =0.1+0.05z, (5.1)

de acuerdo con Behroozi et al. (2010) y Rodriguez-Puebla et al. (2017).

La Figura 5.3 muestra los resultados con las lineas solidas después de tomar en
cuenta errores aleatorios suponiendo un filtro lognormal con una desviacién estandar
dada por la ecuacion (5.1). El efecto de la convolusion lleva a predecir mas galaxias a
altas masas, un efecto conocido como “sesgo de Eddington”. Tomando en cuenta errores
aleatorios, nuestro modelo recupera con mejor precision las funciones de masa estelares
a todos los corrimientos al rojo cuando usamos el MPA JHU y lleva a sobre predecir,
atn mas, la abundancia de galaxias masivas cuando usamos Chang et al. (2015).

En resumen, cuando suponemos una historia de formacion estelar del tipo T-exponencial
con retraso al nacimiento, las masas estelares y tasas de formacion estelar del catélo-
go del MPA JHU predicen una evolucién de la GSMF que estd en mejor acuerdo que
cuando usamos el catalogo de Chang et al. (2015). Enfatizamos que por ningan motivo
estamos concluyendo que las tasas de formacion estelares en Chang et al. (2015) estan
incorrectas: nuestros modelos no cuentan con la capacidad de juzgar ambas mediciones.
De hecho, es posible pensar en que existe una ley de formacién estelar que aplicada a
los datos de Chang et al. (2015) seria capaz de reproducir la evoluciéon observada de la
GSMEF. Con lo anterior en mente, de aqui en adelante los resultados que discutiremos
seran con base a las historias restringidas utilizando el catalogo del MPA JHU. Podemos
repetir todos los calculos para el catalog de Chang et al. (2015).
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5.4. Comparaciones con la literatura: La Relaciéon Prome-
dio SFR — M, y la Historia de Formaciéon Estelar Cos-
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Figura 5.4: Tasa de formacion estelar en funcion de la masa estelar. Nuestros modelos
estan presentados con las lineas sélidas y areas sombreadas, representando respectivamente
el promedio en (log SFR) y su desviacion estandar. Los circulos con barras de error muestran
la compilacién de Rodriguez-Puebla et al. (2017).

En la Seccién 5.2 mostramos la distribucion de las galaxias en el plano sSFR—-M,
y comparamos los resultados obtenidos a partir de los catalogos que hemos utilizado
para la SFR y M,. No obstante, no hemos hecho ninguna comparaciéon con resultados
observacionales a otros corrimientos al rojo. En esta Seccién nos dedicamos a hacer
comparaciones de nuestros resultados utilizando tnicamente las inferencias con base
al catélogo del MPA JHU. Comparamos nuestros resultados con una compilaciéon pre-
sentada en Rodriguez-Puebla et al. (2017). Estos autores compilaron reportes de la
relacion promedio (log SFR(M,)) y en los casos donde se reportaban resultados en la
forma (SFR(M.)) homogeneizaron al primero asumiendo que la distribucion de galaxias
se dispersa lognormal con una dispersion de 0.3 dex. Note que bajo estas suposiciones
log(SFR(M.)) = (log SFR(M.)) + 0.1. Con el fin de comparar directamente con estos
resultados, en este trabajo presentamos promedios (log SFR(M.,)).

La Figura 5.4 muestra las predicciones de nuestros modelos a la evolucién del dia-
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grama sSFR—M, para todas las galazias, lineas solidas, en comparacion a la compilacion
de Rodriguez-Puebla et al. (2017), circulos sélidos con barras de error, para seis inter-
valos de corrimiento al rojo. Las areas sombreadas en la figura muestra la desviacién
estandar en nuestros modelos. Esta desviacion estandar incluye errores aleatorios en
la masa estelar, como se describi6 en la Seccién 5.3, y errores aleatorios en la tasa de
formacion estelar de 0.2 dex (ver por ejemplo Speagle et al., 2014). Nuestros resultados
recuperan la tendencia general de las observaciones. Esto es, la normalizacion de la re-
lacion SFR — M, aumenta con z. Adicionalmente, la relacion SFR — M, parece ser una
ley de potencias con una pendiente que aumenta con el corrimiento al rojo. Observe que
esta es una forma directa de comparar la historia de formacion estelar T—exponencial
con retraso al nacimiento supuesta en nuestro modelo. Con esto, concluimos que en
general el modelo T—exponencial con retraso al nacimiento captura con buena precision
las tasas de formacion estelar observadas a diferentes z’s en funciéon de la masa estelar.

Para finalizar la presentacion de los resultados con base al MPA JHU, discutimos a
continuacion la historia de la formacion estelar cosmica, ps(¢).

La Figura 5.5 muestra las predicciones de p.(t) con nuestro modelo, linea negra so-
lida. La historia de la formacion estelar cosmica ha sido calculada como se explico en el
Capitulo 3. Adicionalmente, hemos incluido errores aleatorios en la masa estelar y en la
tasa de formacion estelar. En la misma figura incluimos la compilaciéon de Madau and
Dickinson (2014). Estos datos fueron obtenidos utilizando luminosidades en el sistema
de referencia del FUV e IR determinando, empiricamente, correciones de oscurecimiento
por polvo. La compilacién de Madau and Dickinson (2014) ha sido corregida adecuada-
mente para ser consistente con una funcién inicial de masa de Chabrier (2003b). Observe
el buen acuerdo que existe con las predicciones de nuestro modelo, especialmente para
z < 2. Las diferencias encontradas a altos z entre nuestro modelo y las observaciones
puede deberse a que nuestras funciones de masa estelar estan ligeramente sobre predi-
ciendo el nimero de galaxias que deberian observarse en particular para las galaxias
activas (SFGs). En efecto, al estudiar la Figura 6.5 notamos que a altos corrimientos al
rojo nuestro modelo tiene un déficit en el nimero de galaxias retiradas resultando en
una sobre estimacioén en el niimero de galaxias activas que deberia observarse. Como
resultado la tasa de formacion estelar cosmica es mas alta por arriba de z ~ 2.

Por ultimo, la Figura 5.5 muestra la historia de densidad de masa estelar cosmica,
p«(t). Para referencia de como hemos obtenido esta cantidad con base a nuestra muestra
observacional, véase el Capitulo 3. Similarmente a la Figura 5.5, hemos incluido la
compilacién de Madau and Dickinson (2014) y corregidas a una funcién inicial de masa
de Chabrier (2003b). Nuestro modelo reproduce bien las observaciones. Esto es alentador
ya que conceptualmente la densidad de masa estelar césmica es la integracion temporal
de la tasa de formacién estelar césmica. En numerosas ocasiones un tema recurrente en la
literatura es la de estudiar la posible consistencia entre ambas cantidades y su evolucién
(véase Madau and Dickinson, 2014, para una reciente discusion y mas referencias en
la Introduccién). La forma moderna de este problema es si la evolucion temporal de la
funcion de masa estelar es consistente con la evolucion de la relacion SFR — M, (ver
Introduccion).
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Figura 5.5: Panel Superior: Historia de formacion estelar cosmica. La linea solida negra
muestra nuestros resultados para todas las galaxias. Los circulos azules con barras de error
muestran la compilacion de Madau and Dickinson (2014) y las estrellas verdes los resultados
de Lopez Fernandez et al. (2018). Panel Inferior: Historia de la masa estelar cosmica.
Observe el buen acuerdo entre observaciones y nuestro modelo en ambas historias.

En este Capitulo hemos estudiado tanto la evolucién del diagrama SFR-M, como
de la GSMF, asi como de las historias de formacion estelar y de masa estelar cosmicas
y hemos mostrado que nuestro enfoque ha sido capaz de reproducir tanto las cantidades
diferenciales como las integrales de acuerdo a como se observan. En otras palabras,
mostramos que hay consistencia entre SFR(M,,t) y ®.(M.,t) asi como entre p.(t) y

P« ().
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5.5 Historias de Formaciéon Estelar y Crecimiento de Masa Promedio
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Figura 5.6: Historias de formacion estelares promedios para los progenitores de las ga-
laxias a z = 0 para galaxias con masas comprendidas entre M, = 10° — 10*°M 4 en
intervalos de 0.3 dex. Las lineas solidas en la figura muestra los promedios mientras que
las areas sombreadas delimitan la desviaciéon estandar de todas las posibles historias para
un intervalo dado de M,. Los mejores ajustes utilizando una funcion T—exponencial con
retraso en nacimiento a las historias de formacion estelar promedio se muestran en la mis-
ma figura con las lineas segmentadas. Note que las historias de formacion estelar promedio
de las galaxias no estan bien caracterizadas por una ley T—exponencial con retraso en
nacimiento, para observar mejor esta diferencia ver Figura 5.7.

5.5. Historias de Formaciéon Estelar y Crecimiento de Masa

Promedio

La Figura 5.6 muestra las historias de formacién estelar promedio para los progeni-
tores de las galaxias a z = 0 con masa estelar M,. Lo anterior se muestra para galaxias
con masas comprendidas entre M, = 10°—10"?M 5 en intervalos de 0.3 dex. Las lineas
solidas en la figura muestran los promedios mientras que las areas sombreadas delimitan
la desviacion estandar de todas las posibles historias para un intervalo dado de M,.

La Figura 5.6 muestra que las historias de formacion estelar promedio de las galaxias
de baja masa es muy extendida en el tiempo, reflejando que en la gran mayoria de
los casos las historias de las galaxias de muy baja masa tienen valores de 7 grandes.
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Figura 5.7: Diferencia entre la <SFH> y el mejor ajuste de una ley de tipo 7-Eponencial
mostradas ambas en la Figura 5.6 (linea sélida en color azul). Se puede observar que aunque
a primera vista en la Figura 5.6 no se aprecia una significativa diferencia, en realidad si
existe, mostrando que el ajuste de una ley 7-Exponencial no puede ajustar el promedio de
miltiples T-Exponenciales.

De hecho, una fracciéon importante incluso tiene el ¢; retrasado considerablemente con
relacion a los 0.75 Gyrs (ver Fig. 5.1 arriba), lo cual hace que estén en plena fase de
crecimiento hacia el dia de hoy; en las historias promedio de los dos primeros intervalos
de M, se ve este crecimiento hacia ty asi como una fuerte dispersion, reflejo de la
diversidad de historias que tienen las galaxias de baja masa. Las historias tardias de
las galaxias de baja masa son de esperarse ya que en su mayoria éstas son galaxias con
formacion estelar activa (y azules) localmente y las cuales todavia probablemente no
han alcanzo su pico de formacion estelar o apenas lo estan alcanzando.

A medida que aumenta la masa, las SFHs promedio por masa se van haciendo
més regulares y decrecientes desde épocas mas tempranas. Las galaxias mas masivas
muestran SFHs muy similares, todas con ¢; = 0.75 Gyr y un pico de formacién estelar
en épocas muy tempranas; por ejemplo, galaxias con masas M, ~ 101170 o alcanzaron
su pico cuando el Universo tenfa una edad de ¢ ~ 2.5 Gyrs (ver también distribucién de
la 7 en la Fig. 5.1). Lo anterior es caracteristico para galaxias con valores de T pequetios.
De nuevo, esto es de esperarse, en galaxias de alta masa, la mayoria son viejas, rojas y
con baja actividad en su formacion estelar.

Otra conclusion que se puede derivar de la Figura 5.6 es que las historias promedio de
formacion estelar de las galaxias no siguen precisamente la ley 7—exponencial con retraso
en nacimiento que describe cada galaxia individual. Los mejores ajustes utilizando una
funcién T—exponencial con retraso en nacimiento a las historias de formaciéon estelar
promedio se muestran en la misma figura con las lineas segmentadas. Notese que la
presicién con la que la que esta ley es capaz de describir las historias de formacién
estelar promedio es dependiente de la masa. Mientras las de baja masa muestran el peor
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Figura 5.8: Historias de crecimiento de masas estelar promedio para todas las galaxias y
sus progenitores a z = 0 con masa estelar M, . Las areas sombreadas muestran la dispersion
alrededor de todas las historias. Las historias han sido renormalizadas a la masa My =
M, (z=0).

acuerdo, las de alta masa muestran que este modelo es los suficientemente preciso para
describir las historias promedio. Lo anterior puede tener consecuencias para los enfoques
donde se suponen que las galaxias evolucionan alrededor de la relaciones promedio de
la SFR — M,, en especial para las galaxias que se encuentran en la secuencia principal
de galaxias con formacion estelar activa (SFMS).

La Figura 5.8 muestran el crecimiento de masa estelar promedio para progenitores
a z = 0 correspondientes a las historias de formacién estelar mostradas en la Figura 5.6
(tomando en cuanta el factor de reciclado). Las areas sombreadas muestran la dispersion
alrededor de todas las historias. El crecimiento de masa estelar ha sido renormalizado
a su masa My = M,(z = 0). Las caracteristicas principales de estas figuras son sim-
plemente un reflejo de las historias de tasa de formaciéon estelar promedio discutidas
anteriormente. No obstante, el ensamblaje de masas estelar promedio da una informa-
cion extra. Se observa que las galaxias de menor masa, en promedio, estan actualmente
en proceso de crecimiento acelerado, mientras que las més masivas incluso han detenido
su crecimiento en el pasado, mas temprano mientras mas masivas son (downsizing); el
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hecho de que se vea incluso un ligero decrecimiento de la masa es por el retorno de una
fracccion f, de la masa estelar como gas al medio interestelar por vientos estelares
vy SNs. De estos comportamientos se puede deducir que la edad pesada por masa sera
corta para las galaxias menos masivas y muy grande para las més masivas. Esto es
consistente con previos resultados, (ver por ejemplo, Gallazzi et al., 2005; Pacifici et al.,
2016).
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Capitulo 6
Resultados: Evolucion de las
Subpoblaciones de Galaxias con

Formacion Estelar Activa y Retiradas

En este Capitulo presentamos y discutimos la poblacion de las galaxias divididas en
galaxias que forman activamente estrellas y galaxias retiradas (SFGs y RGs respectiva-
mente). Como se planted en la Introduccion, globalmente éstas son las dos principales
subpoblaciones de galaxias que se observan. Las primeras, SFGs, han sido tradicional-
mente identificadas en la literatura como parte de la asi llamada Secuencia Principal
en el diagrama SFR-M, (SFMS), secuencia donde SFR correlaciona estrechamente con
M,. Las segundas, RGs, presentan bajos niveles de formacion estelar para sus masas.
En este caso no es claro que exista una relaciéon estrecha entre su SFR y M,, ya que
estos resultados dependen del trazador de formacion estelar que se utilice; para una ma-
yor discusion ver los Capitulos 1 y 3. Sin embargo, la existencia de dos subpoblaciones
introduce un problema obvio de seleccion: ;Qué criterio se debe utilizar para distinguir
ambas subpoblaciones? Abordamos esta cuestion al estudiar varios estimadores popu-
lares en la literatura, fisicos o poblacionales en base al diagrama sSFR—M,. En nuestro
analisis concluimos que estas definiciones en su mayoria son subjetivas, especialmente
cuando son aplicadas a altos corrimientos al rojo donde ya no es trivial distinguir entre
las dos subpoblaciones. Encontramos que un criterio de tipo fisico es el mas adecua-
do para comparar con observaciones a altos z que seleccionan galaxias de la SFMS
utilizando el diagramas color—color. Encontramos también que errores aleatorios en la
determinacién de M, y SFR, en particular a altos z, pueden llevar al establecimiento
de una distribucién bimodal artificial en el diagrama sSFR-M,. Puesto de otro modo,
encontramos que los errores aleatorios alrededor de la sSFR—M, llevan a clasificar a
galaxias que son intrinsecamente activas como retiradas.

Tomando en cuenta los errores aleatorios y el criterio de separacion en SFGs y
RGs, en este Capitulo abordamos la cuestiéon fundamental sobre el surgimiento de la
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bimodalidad de SFGs y RGs. Mostraremos que una ley universal de SFH para todas las
galaxias, como la 7-exp con retraso en el nacimiento, que aplicamos sobre la muestra del
SDSS, implica que la subpoblacion de RGs desaparece muy pronto con z. Las SFHs de
estas galaxias tienen que decrecer mas rapido que la exponencial a partir de un tiempo
de apagado temprano a fin de que las fracciones de RGs en funcion de la masa sean
compatibles con las observaciones a z > 1.

Finalmente, encontramos que mientras las historias de formacién estelar promedio
de las RGs si estéan bien descritas por una ley 7—exp con retraso, las historias de forma-
cion estelar promedio de SFGs difieren de una ley 7—exp con retraso. Adicionalmente,
mostramos la contribuciéon de las SFGs y RGs de hoy a las densidades de SFR y masa
estelar globales en el pasado, es decir a las historias de formacio estelar y masa estelar
cosmicas.

6.1. Errores Aleatorios en Determinaciénes de la SFR y M,:
Responsables de la Distribucién Bimodal en el Diagra-

ma sSFR—M, a Altos =z

Como se discutio en la Seccion 5, mediciones individuales de la masas estelares a
altos corrimientos al rojo estdn sujetas a errores aleatorios que dependen, a primera
aproximacion, del corrimiento al rojo. Aunque existen indicios de que estos errores alea-
torios dependen en segundo orden al color de las galaxias (Kauffmann et al., 2004),
nosotros nos enfocamos en las implicaciones en la dependencia con z. Similarmente,
mediciones individuales de las tasas de formacién estelar estan sujetas a errores aleato-
rios que incluso pueden variar con los estimadores utilizados (ver por ejemplo, Speagle
et al., 2014; Pforr et al., 2014). Afortunadamente, el analisis desarrollado en Speagle
et al. (2014), donde se estudia la relacion SFR-M, para galaxias de la secuencia princi-
pal con base a una compilacién de la literatura, encuentra que la dispersion observada
en la relacion SFR-M, es de ~ 0.3 dex con una dispersion intrinseca de ~ 0.2 dex y
resultando en errores aleatorios del orden de ~ 0.22 dex independiente del corrimiento
al rojo (para mayor detalle véase la seccion 4.1 en Speagle et al., 2014). En resumen,
en este trabajo consideraremos que existe un error aleatorio en la M, que dependen del
corrimiento al rojo utilizando la Ec. (5.1) del Capitulo 5 y un error aleatorio en la SFR
de 0.22 dex independiente del corrimiento al rojo. Para ambos casos suponemos que las
distribuciones en los errores aleatorios son independientes entre si y estdn descritas por
distribuciones lognormal.

La Figura 6.1 muestra la distribucién de galaxias en el diagrama sSFR-M.,. Los
isocontornos negros muestran la distribucion de las galaxias incluyendo errores aleatorios
en las tasas de formacién estelar y masas estelares mientras que los isocontornos en
rojo muestran lo mismo pero ignorando errores aleatorios. La linea segmentada negra
muestra una definicion tipicamente utilizada para definir galaxias activas y retiradas
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6.1 Errores Aleatorios en Determinaciones de la SFR y M,: Responsables de la
Distribucion Bimodal en el Diagrama sSFR—-M, a Altos z
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Figura 6.1: Distribucion de galaxias en el plano sSFR — M, desde z=0.1 hasta z=3.75.
Los isocontornos de densidad en negro muestran la distribucion de las galaxias incluyendo
errores aleatorios en las tasas de formacion estelar y masas estelares, mientras los que estan
en rojo muestran lo mismo pero ignorando errores aleatorios. Los isocontornos muestran el
1%,5 %, 10 %, 25 %, 50 %, 68 %, 75 % y 90 % de la distribucion de las galaxias. Los resultados
muestran que una inclusion de errores a altos z’s impide que la relacin sSF R — M, colapse
en una distribuciéon muy estrecha.

en el diagrama sSFR-M,, la hemos incluido como una gufa para el ojo e identificar
ambas poblaciones a diferentes corrimientos al rojo. Este umbral sera discutido en la
siguiente seccion. La primera conclusion que encontramos es que incluyendo errores
aleatorios a altos z impide que la distribucién en el diagrama sSFR—M, colapse en una
distribucién muy estrecha como se puede observar en el panel inferior derecho. Ademés,
observe que incluyendo errores aleatorios la distribucién bimodal se observa hasta altos
z. En contraste, ignorando errores aleatorios encontramos que la distribucion de galaxias
retiradas emerge tardiamente por debajo de z < 1.5. Lo anterior lo hemos cuantificado
en la Figura 6.2.

La Figura 6.2 muestra la fracciéon de galaxias retiradas utilizando el umbral mostra-
do en la Figura 6.1 cuando se toman en cuenta errores aleatorios, linea negra soélida, y
cuando son ignorados, linea roja solida. Las areas sombreadas alrededor de cada linea
muestra la dispersion existente de estos valores en el intervalo z correspondiente. Como
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Figura 6.2: Fraccion de galaxias retiradas predicha por una evolucion con inclusion de
errores en la tasa de formacion estelar y en la masa estelar a altos z’s (puntos unidos en
color negro) y sin tomar en cuenta errores (puntos unidos en color rojo). Los extremos de
las areas sombreadas en color negro y rojo corresponden a los extremos de los intervalos en
z. Los resultados muestran que la fraccion de galaxias retiradas desaparece abruptamente
en el caso en el que los errores son ignorados, mientras que la inclusién de los mismo ayuda
a que se mantenga una fraccién mayor a alto z.

se anticipaba a partir de la Figura 6.1, utilizando las distribuciones intrinsecas observa-
mos que la poblacion de galaxias retiradas emerge tardiamente. No obstante, a z ~ 0.35
donde los errores aleatorios no son tan relevantes encontramos que ambas fracciones
son similares. Lo anterior sugiere fuertemente que la distribucion bimodal observada de
galazias en los diagramas sSFR-M, (y las correspondientes fraccion de RGs) a 2's altos
pueden ser artificiales, y con una contaminacion del orden de ~ 20%.

Con el fin de hacer comparaciéon justas con las observaciones, de aqui en adelante
consideraremos errores aleatorios tanto en la SFR como en la M,.
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6.2. Ciriterios de Separacion de Galaxias Activas y Retira-
das

Existe una gran variedad de criterios para distinguir a las galaxias que pertenecen a
la SFMS y las que estén en la zona de la RGs. De forma muy general, podemos dividir
a estos dos criterios en dos por su esencia:

1. Basados en un proxy de la historia de formacion estelar de las galaxias, como ser
una sSFR umbral que permita evaluar si el binomio (SFR,M,) medido para una
dada galaxia implica que su SFR actual es importante con relacion al promedio
de su SFR en el pasado o no; de manera similar, un criterio tipo color-color puede
indicar si la galaxia por sus colores ha dejado de formar estrellas hace mucho o
no.

2. Basados en la demografia de las galaxias, por ejemplo en el diagrama sSFR—M,, (o
color—M,) se revelan regiones como la SFMS y la region de retiradas; imponiendo
algin criterio de separacion de esas regiones (el valle de las bimodalidades o un
alejamiento mayor a xo’s abajo de la SFMS) se divide en dos grupos a las galaxias.

Los criterios del primer tipo usando una sSFR umbral en términos de Tgl fueron
usados en varios trabajos méas de tipo teorico (v. gr. Firmani et al., 2010). Observacio-
nalmente se usan mas los criterios en diagramas color-color tales como el BzK (Daddi
et al., 2004; Pannella et al., 2009) o el diagrama UV J (Labbé et al., 2005; Wuyts et al.,
2007; Williams et al., 2011; Muzzin et al., 2013; Martis et al., 2016). Los diagramas
UV J son de los més utilizados en la comunidad, ya que este criterio permite separar el
enrojecimiento por polvo y tener un estimado de la edad de las poblaciones estelares.
Desafortunadamente, en este trabajo no contamos con colores sino tasas de formacién
estelar. Sin embargo, trabajos previos como Pacifici et al. (2016) han encontrado que
un criterio de umbral en la sSFR inversamente proporcional a Ty (e independiente de
la M) se traduce muy bien en el criterio ampliamente usado en el diagrama UV J.

En lo que se refiere al segundo tipo de criterios, uno que ha resultado bastante
popular en la literatura es definir un umbral donde la distribucién de las galaxias aparece
bimodal. La mayor desventaja que tiene es la de cuantificar la distribuciéon bimodal,
algo que a altos corrimientos al rojo no es claro (ver por ejemplo Moustakas et al., 2013;
Karim et al., 2011). Esto ha llevado a considerar una alternativa mas sencilla, aunque
no deja de ser subjetiva, al definir un umbral que es paralelo a la relaciéon promedio de
la SFMS pero desplazado por una constante. Este desplazamiento varia con la literatura
desde 0.45 dex hasta 0.6 dex lo cual corresponde respectivamente al ~ 93 % y ~ 98 % de
la poblacién suponiendo una distribucién lognormal con una dispersion de 0.3 dex para
la SFMS. A continuacién presentamos un inventario de definiciones de SFGs y RGs en
el diagrama sSFR-M, y que se encuentran enlistados en la Tabla 6.1.

La Figura 6.3 muestra la distribucion de galaxias en el diagrama sSFR-M, a dife-
rentes corrimientos al rojo. Las predicciones con base a la ley T—exponencial con retraso
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Figura 6.3: Distribucion de galaxias en el diagrama sSF R — M, a diferentes z’s predichos
con una ley de tipo T-exponencial con retraso en nacimiento (isocontornos en color gris).
Las diferentes lineas corresponden a los cortes sSFR con base al inventario de la Tabla 6.1
para separar las galaxias en activas y retiradas (ver recuadro inferior derecho). Las lineas
solidas en color negro y rojo pertenecen a los cortes propuestos en este trabajo, dependiente
e independiente de la masa estelar respectivamente.

Tabla 6.1: Inventario de definiciones para la seleccion de galaxias activas y retiradas en
el diagrama sSFR-M.,. El tiempo de Hubble es denotado con T ().

1D Origen log SSFRr(2) Tipo

1 Del tipo Pacifici et al. (2016), fiducial” log s m—omemT=rm (1) - Equivalente al UV J

2 Este Trabajo? —0.45 4 a x (log M/Mg —10) + 1.5 x log (1 + 2) — log M /Mg, (2) - Distribucién Bimodal

3 Moustakas et al. (2013) —0.49 + 0.65 x (log M /Mg — 10) + 1.07 x (z — 0.1) — log M /M, (2) - Distribucién Bimodal

4 Del tipo Speagle et al. (2014) (0.84 —0.026 x T(z)) x log M /Mg + 0.11 x Ty (z) —log M /Mg ) - Desplazamiento en la SFMS
Del tipo Karim et al. (2011)3 a x (log M/Mg —10.5) 4+ 3 — log M/ . (2) - Desplazamiento en la SFMS

Del tipo Pearson et al. (2018)* a x (log M/Mg — 10.5) 4+ 8 — log M /Mg, — 0.55 (2) - Desplazamiento en la SFMS

o o

L El factor de reciclaje se supone constante con fu = 0.4.
2 =108 x (14 0.0625 x 2).
3a=070-013x2y =038+ 1.14x z —0.19 x 22.
Ta=0.38+0.12x% 2y =110+ 0.53 x log(0.03 + 2)
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en el nacimiento usando el catdlogo MPA JHU estdn mostradas con los isocontornos
grises. Las diferentes lineas muestra los cortes con base en nuestro inventario de la Tabla
6.1. En general hemos dividido los criterios de separacion en el diagrama sSFR-M, en
3 grupos:

s Aquellos del tipo (1) y que son equivalentes a separar las galaxias en el diagrama
UV J. En este caso utilizamos una version ligeramente modificada a la de Pacifici
et al. (2016, criterio con ID = 1);

= Aquellos del tipo (2) que dividen a la poblacién notando el hecho de que la dis-
tribuciéon sSFR—-M, es bimodal. Tipicamente la separacion es arbitraria y la gran
mayoria de los trabajos hacen una separacién puramente visual sobre los diagra-
mas sSFR-M, con que cuentan. En este caso hemos propuesto una separacion
visual con base en nuestras inferencias; por completés comparamos con Mousta-
kas et al. (2013). Estos autores también hicieron una clasificién visual. En este
campo son considerados los criterios con ID = 2 y 3;

s Aquellos del tipo (2) también pero donde se produce un desplazamiento constante
de la relacion promedio de la SEMS. Para esta separacion utilizamos tres diferentes
ajustes a la SFMS dados en la literatura, donde cada uno depende de las muestras
particulares que usan a diferentes z’s, de cébmo definen y hacen el ajuste a la SFMS.
Supondremos un desplazamiento de 0.55 dex lo cual corresponde al ~ 97 % de la
poblacién suponiendo una distribuciéon lognormal con ancho de 0.3 dex. En este
campo son considerados los casos con ID = 4, 5 y 6;

cNote que en la Figura 6.3 mostramos el criterio de Moustakas et al. (2013) hasta
z < 1 donde es valido (ellos usaron PRIMUS). Una de las primeras conclusiones que
obtenemos es que criterios de separaciéon con base en un desplazamiento de la SMFs
pueden llevar a encontrar una poblacion no despreciable de galaxias retiradas de masas
intermedias y bajas a altos corrimientos al rojo, algo que va en contra de lo que se
ha encontrado cuando se utilizan criterios de separabilidad con base a diagramas colo-
color (Peng et al., 2010; Muzzin et al., 2013, por citar algunos trabajos). Lo anterior lo
cuantificamos en mayor detalle en la Figura 6.4.

La Figura 6.4 muestra las fracciones de galaxias retiradas resultantes desde z ~ 0.35
hasta z ~ 2.75 para los criterios de la Tabla 6.1, tal y como se indican en las etiquetas.
Como adelantdbamos, los criterios de separabilidad con base a desplazamientos de la
SFMS (Speagle et al. (2014), Karim et al. (2011) y Pearson et al. (2018), que tienen
una dependencia con M,), ID=4,5 y 6, tienden a predecir una poblaciéon considerable
de galaxias retiradas de masas bajas/intermedias que no esta sustentado por las ob-
servaciones; recordemos que las observaciones muestran que la poblacién de galaxias
pasivas/retiradas dependente fuertemente de la M, con una fraccion mayor de galaxias
de alta masa como pasivas/retiradas a todos los corrimientos al rojo (ver por ejemplo
Faber et al., 2007; Bell et al., 2012). El modelo basado en la SFMS de Karim et al.
(2011) da incluso un resultado totalmente opuesto a lo esperado de las observaciones.
Los criterios de seleccion en base a Pacifici et al. (2016), ID = 1, y nuestra propuesta,
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Figura 6.4: Similar a la Figura 6.2 se muestra la fraccion de galaxias retiradas predichas
por los distintos criterios de seleccion de la Tabla 6.1 a distintos intervalos de z. Los
resultados muestran que, a excepcion del los casos ID = 1 y 2 (puntos conectados en color
negro y rojo), los demés predicen una alta fraccién de galaxias retiradas para galaxias de
masa baja e intermedia, con una tendencia a incrementar mientras menor es la masa.

que depende de la M, con ID = 2, son consistentes con lo que se espera con observa-
ciones a altos corrimientos al rojo. En base nada més a estas tendencias con la masa,
tenemos argumentos para rechazar los criterios de separabilidad tipo (2) basados en la
SFMS asi como el de Moustakas et al. (2013), ID = 3-6. De aqui en adelante usaremos
para nuestro estudio de las subpoblaciones de SFGs y RGs los criterios con ID = 1y
ID = 2.

6.3. Evolucion Temporal de la poblacion de Activas y Reti-
radas: Comparacion con Determinaciones Observacio-
nales

Utilizando los criterios de galaxias activas y retiradas de la Tabla 6.1 con ID =1y ID
= 2, podemos contrastar la evolucién temporal de ambas componentes contra resultados

basados en observaciones, resultados que es importante notar a su vez dependen del
criterio que hayan empleado para definir sus galaxias retiradas.
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Figura 6.5: Similar a la Figura 6.4, se muestra la fraccion de galaxias retiradas predichas
por los criterios de seleccion ID = 1y 2 y la fraccion de galaxias retiradas observadas; Muz-
zin et al. (2013) (puntos con barras de error en color azul); Moustakas et al. (2013) (puntos
con barras de error en color verde); Tomczak et al. (2014) (puntos con barras de error en
color naranja). Los resultados muestran que aunque a bajos rangos de z las fracciones de
los criterios (1) y (2) parecen estar de acuerdo con las observaciones, rapidamente caen por
debajo de las mismas a z > 1.5.

La Figura 6.5 muestra nuevamente la fracciéon de galaxias retiradas utilizando nues-
tros criterios aceptados de separaciéon tal como se indican en las etiquetas. Contrario
a la Figura 6.4, aqui contrastamos contra resultados previos utilizando muestras ob-
servacionales a diferentes corrimientos al rojo. Los circulos azules con barras de error
muestran la fraccion de galaxias retiradas de Muzzin et al. (2013) quien utiliz6 una
muestra completa y selecciond galaxias retiradas con base en el diagram UVJ de la
muestra del COSMOS/UltraVISTA. Los circulos verdes con barras de error muestran
la fraccion de galaxias retiradas de Moustakas et al. (2013) quien utiliz6 la muestra
espectroscopica multi-banda PRism MUlti-object Survey (PRIMUS) y el SDSS. Estos
autores utilizaron la bimodalidad en el diagrama SFR—M, como criterio de separabili-
dad. Finalmente, comparamos con los resultados de Tomczak et al. (2014) quien utiliza
la muestra del FourStar Galaxy Evolution Survey (ZFOURGE) y el Cosmic Assembly
Near-IR Deep Extragalactic Legacy Survey (CANDELS) para establecer la fraccion de
galaxias retiradas en diferentes corrimientos al rojo. Al igual que Muzzin et al. (2013),
estos autores utilizan el diagrama UV J. En general nuestro modelo recupera las tenden-
cias observadas, esto es, la fraccion de galaxias retiradas va emergiendo con el tiempo y
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Figura 6.6: Funcion de masa estelar de galaxias activas (lineas en color azules) y retiradas
(lineas en color rojo) mostradas para nuestro criterio de separacion fiducial (ID= 1 de
la Tab6.1). Los resultados se contrastan con inferencias observacionales de Muzzin et al.
(2013) (estrellas en color azul y rojo); Moustakas et al. (2013) (circulos en color azul y rojo);
Tomeczak et al. (2014) (triangulos en color azul y rojo) y Rodriguez-Puebla et al. (2017)
(estrellas en color azul cielo). Los resultados muestran que nuestro catalogo sintético con
el criterio fiducial predice una funcion de galaxias retiradas que decae rapidamente com
z, implicando que la masa donde se intersectan las GSMFs de activas y retiradas crece
rapidamente después de z ~ 1.

ésta emerge mucho maés rapido para las galaxias de alta masa. No obstante, el estable-
cimiento de las galaxias retiradas es mas rapido en las determinaciones observaciones
que en nuestro modelo. Es decir, en nuestro modelo el estrablecimiento de las galaxias
retiradas comienza tardiamente. El modelo con el criterio de separabilidad con base a
Pacifici et al. (2016), ID = 1, es el que se acerca mas a las observaciones. Recuerde que
este criterio es independiente de la M, y s6lo depende del tiempo de Hubble tg(z). Por
tal razon, de aqui en adelante utilizaremos este criterio como nuestro criterio fiducial
para distinguir las galaxias activas de la SFMS de las galaxias retiradas. Notese que
cualquiera de estos criterios es muy estricto pues separa a las poblaciones sb6lo en dos
grupos.

La Figura 6.6 muestra la Funcion de Masa Estelar de Galaxias activas (lineas azules),
retiradas (lineas rojas) y el total (lineas negras) para nuestro modelo fiducial. En la
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Figura 6.7: Masa estelar a la cual la fraccion de galaxias activas/retiradas o azules/rojas
es 50 %; arriba de esta masa, dominan las galaxias retiradas/rojas, por debajo dominan las
activas/azules. Las predicciones usando nuestro criterio de activas/pasivas independiente
de la masa (ID=1) estan mostrados con circulos negros unidos por una linea sélida, mien-
tras que usando el criterio dependiente de la masa (ID=2), estan mostrados con circulos
rojos unidos por una linea solida. Los resultados de de Bell et al. (2003) y Bundy et al.
(2006) estan mostrados con los puntos y circulos azules respectivamente. Los resultados
de diferentes autores se muestran con diferentes sfimbolos y lineas (ver recuadro y el texto
principal para detalles). En todos los casos es evidente el comportamiento de “downzising”
pero nuestras predicciones muestran que la galaxias retiradas emergen relativamente tarde
con relacion al grueso de las observaciones.

figura comparamos contra las inferencias observacionales de Muzzin et al. (2013) las
cuales denotamos con las estrellas rojas y azules, Moustakas et al. (2013) los cuales se
muestran con los circulos azules y rojos y Tomczak et al. (2014) que se muestran con
los tridngulos azules y rojos. Finalmente comparamos con la compilacion de Rodriguez-
Puebla et al. (2017) para todas las galaxias. Mientras la Figura 6.6 no aporta informacion
extra a la ya concluida en la Figura 6.5, nos muestra que la funcién de masa estelar de
activas y retiradas tiene una forma del tipo Schechter. Ademas, que la bajas masas la
pendiente de la distribucion de galaxias activas es mas pronunciada que de las galaxias
activas.

Finalmente, la Figura 6.7 muestra la masa estelar a la cual la GSMF de galaxias
activas y retiradas son iguales. En otras palabras, la masa a la cual la fraccion de galaxias
rojas y azules es 50 %, Msg de aqui en adelante. Las predicciones de nuestro modelo
independiente de la masa (criterio ID=1) estdn mostrados con circulos en color negro
unidos por una linea sélida y el modelo dependiente de la masa (criterio 2) mostrados
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con circulos en color rojo unidos por una linea s6lida . Los Resultados de Bell et al.
(2003) con base en el SDSS DR2 son mostrados con puntos en color azul mientras que
el resultado de Bundy et al. (2006) obtenidos con datos del DEEP2 estan mostrados
con los circulos zules. El resultado de Drory and Alvarez (2008) (DAO08) con base en el
FORS Deep Field y Pozzetti et al. (2010) con base en COSMOS son mostrados con la
linea purpura segmentada y circulos verdes. Los resultados de Muzzin et al. (2013) son
presentados con los circulos cafés mientras que los resultados semi-empiricos de Firmani
and Avila-Reese (2010) son mostrados con la linea segnmentada azul cielo. Finalmente,
un ajuste de Mo en funcion de z a todas a estas observaciones presentado en Rodriguez-
Puebla et al. (2017) se muestra con la linea segmentado azul. Note que en cada caso
se han usado diferentes criterios para definir galaxias en dos grupos, tanto por su SFR
como por su color.

Con nuestro criterio fiducial con base a Pacifici et al. (2016) (ID=1), Mso(z) es
consistente con previas determinaciones para corrimientos al rojo hasta z ~ 0.75, z al
cual nuestro modelo comienza a predecir una masa de cruce demasiado alta, eviden-
ciando que existe una escacez de galaxias retiradas, mientras que con nuestro criterio
dependiente de la masa (ID=2), es consistente para z < 0.75. La tendencia de apaga-
do “downsizing” es clara en todos los casos, pero en nuestro modelo sintético, como ya
se discutid antertormente, las galaxias retiradas emergen en épocas mds tardias que el
grueso de las determinaciones observacionales.

6.4. Evoluciéon de la Secuencia Principal de galaxias activas

En la literatura existen también mediciones a las tasas de formacién estelar prome-
dias (log SFR(M.)) a diferentes corrimientos al rojo para galaxias con formacion estelar
activa (SFGs), la asf llamada secuencia principal, SFMS (ver Introduccion). La Figu-
ra 6.8 presenta los promedios (log SFR(M,)) y las desviaciones estandard medidos en
nuestro catalogo sintético fiducial para las SFGs en seis corrimientos al rojo. Nueva-
mente, incluimos la compiliacion de Rodriguez-Puebla et al. (2017) pero en este caso
para galaxias de la SFMS. En general, observamos que nuestros modelos recuperan los
resultados observacionales. En mayor detalle, observamos que existe una tension entre
nuestros modelos y las observaciones entre los corrimientos al rojo z ~ 0.75 y z ~ 2.25;
nuestros modelos tienden a subestimar las tasas de formacion estelar observadas en la
SFMS. No obstante hay que considerar las diferencias que pueden haber en estas de-
terminaciones por el soélo criterio que se emplea en cada caso para definir galaxias de la
SFMS (ver discusion en las secciones anteriores).

Es posible también que el modelo 7—exponencial con retraso al nacimiento subya-
cente en la generacion de nuestros catélogos a diferentes z no sea del todo correcta para
las galaxias activas, teniendo éstas un levantamiento con relacion a dicha ley desde z ~ 2
hasta ~ 0.7. No obstante, para llegar a conclusiones de este tipo, hay que establecer
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Figura 6.8: Similar a la Figura 5.4, se muestra la tasa de formacion estelar en funcion de la
masa estelar solo de galaxias activas (SFMS). Nuestros modelos estan mostrados con lineas
slidas y areas sombreadas en color azul. Los circulos con barras de error en color negro
muestran la compilacion de Rodriguez-Puebla et al. (2017). Un ajuste a dicha relacion fue
hecho a cada época mostrado con la linea segmentada en color rojo.

nuestras comparaciones con las observaciones de una manera mas precisa, a paridad de
criterios de seleccion de SFGs.

Finalmente, las lineas segmentada-rojas muestran nuestro mejor ajuste a la SFMS,
(log SFR(M.)). Nuestros ajustes muestran que practicamente a todos los corrimientos
al rojo la relacion promedio SFR-M, de las SFGs se describe utilizando una ley de
potencias. Encontramos que la pendiente de nuestra SFMS crece con el corrimiento al
rojo: a z ~ 0.35 encontramos una pendiente de ~ 0.73 mientras a z ~ 5 encontramos

una pendiente de ~ 0.84.
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6. RESULTADOS: EVOLUCION DE LAS SUBPOBLACIONES DE GALAXIAS
CON FORMACION ESTELAR ACTIVA Y RETIRADAS

6.5. Historias de Formacién Estelar y Masa Estelar Césmi-
cas de las galaxias Activas y Retiradas

El panel superior de la Figura 6.9 muestra la densidad de SFR, c6smica en funcién
de z, p«(z), presentada en la Figura 6.9 para el total (linea negra) asi como para las
galaxias activas en formacion estelar y las retiradas segun su clasificacion a z = 0, lineas
solidas azul y roja, respectivamente.
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Figura 6.9: Similar a la Figura 5.5, anadiendo las contribuciones de la poblacion de
galaxias activas (SFGs, linea solida azul) y galaxias retiradas (RGs, linea solida roja)
definidas a z ~ 0. Los progenitores de las SFGs contribuyeron mas a la CSFR hasta
z ~ 0.6 y en épocas anteriores son los progenitores de las RGs los que mas contribuyen a
la CSFR, siendo que al pico de esta funciéon y después, dominan por completo. En el caso
de la densidad de masa estelar cosmica, son los progenitores de las galaxias consideradas
retiradas al dia de hoy las que dominan en todas las épocas.

Nuestros resultados muestran que la densidad de SFR, cosmica empieza a ser domi-
nada por las galaxias que al dia de hoy son clasificadas como retiradas a z ~ 0.6 y hacia
el pico de p«(z), alrededor de z = 2, el dominio ya es total. A bajos corrimientos al
rojo z < 0.6, domina la contribucion de las galaxias hoy clasificadas como SFGs. Estos
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resultados son de esperarse ya que las galaxias retiradas al dia de hoy fueron galaxias
activas en el pasado mientras que la mayoria de la formacion estelar ahora se encuentra
en galaxias jovenes que son de baja masa y poblan la SFMS.

Finalmente, la Figura 6.9 muestra la historia de la densidad masa estelar cosmica,
p«(2), tanto la total presentada en la Figura 6.9, como las correspondientes a SFGs
v RGs definidas a z = 0, lineas solidas azul y roja, respectivamente. Notese que en
este caso el grueso de la densidad de masa estelar a todas las épocas se encuentra en
los progenitores de las galaxias retiradas. Segun el panel superior, las progenitoras de
estas galaxias fueron las que mas eficientemente formaban estrellas en el pasado, de tal
manera que es de esperar que en ellas es donde més masa estelar se fue acumulando con
el tiempo.

6.6. Historias Promedio de Formaciéon Estelar y Crecimien-

to de Masa

En esta Seccién estudiamos las historias de formacion estelar (SFHs) promedio para
galaxias activas y retiradas (SFGs y REs) segiin su clasificacion a z = 0. Los promedios
se hacen para conjuntos de galaxias de masas definidas a z = 0 dentro de intervalos
pequenos. Los resultados son presentados en la Figura 6.10 con las lineas azules solidas
mostrando las SFHs promedio de las galaxias activas, mientras que las lineas rojas soli-
das muestran lo mismo pero para las galaxias retiradas. Las areas sombreadas muestran
la desviacion estandar alrededor las SFHs promedio.

En general, las SFHs promedio de las galaxias activas son muy extendidas, espe-
cialmente para galaxias con masas menores a M, ~ 4 x 101°M . En el caso de masas
menores a ~ 10'°M o, las SFHs promedio son incluso crecientes al dia de hoy. Por otro
lado, las SFHs promedio para galaxia con masas mayores a M, ~ 4 x 10'°M tienen
un pico de formacion estelar a épocas tempranas pero no decaen del todo como expo-
nencial como es de esperarse para una ley tipo T7—exponencial; al contrario después de
mostrar un decaimiento en algunos casos se observa una subida en la SFH promedio.
Lo anterior refleja que existen muchas galaxias jovenes (con t; >> 0.75Gyrs) las cuales,
muy probablemente, se encuentran es su fase de formacién estelar mas activa donde la
ley T—exponencial se comporta mas como una ley de potencias, es decir, SFR(t)  ¢.
Lo anterior resulta en que las SFHs promedio de las galaxias activas se desvie de una
ley del tipo T—exponencial.

En el caso de las galaxias retiradas el comportamiento de las SFHs promedio es dra-
méaticamente diferente a las activas. En todos los casos las galaxias retiradas muestran
que tuvieron en promedio un pico de formacion estelar en épocas muy tempranas ¢, < 4
Gyrs. Al contrario de las galaxias activas, la historia de formacién estelar promedio de
las galaxias retiradas se describe mejor por una ley del tipo T7—exponencial pues estan
en su mayoria ya en la fase del decrecimiento exponencial.

Los comportamientos anteriores muestran la existencia de un cruce en las SFHs
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Figura 6.10: Historias de formacion estelar promedio correspondientes a los progenitores
de galaxias activas (linea solida azul) y retiradas (linea solida roja) definidas a z = 0 en
intervalos de masa pequenos. Las areas sombreadas delimitan la desviacion estdndar de
todas las posibles historias para un intervalo dado de M,. Los mejores ajustes de las SFHs
promedio a una funcién 7—exponencial con retraso en nacimiento se muestran con las lineas
segmentadas. Las SFHs promedio de las galaxias retiradas se describen bien con esta ley
mientras que las SFHs promedio de las galaxias activas no tienen un buen ajuste a dicha
ley, para observar en mas detalle el acuerdo ver Figura 6.11.

promedio entre galaxias activas y retiradas. La Figura 6.12 muestra las épocas donde
se dan estos cruces para los intervalos de masas mostrados en la Figura 6.10. Las SFHs
promedio de los progenitores de galaxias activas y retiradas se cruzan maéas temprano
mientras mayor es la masa: z ~ 1.3 para los progenitores de galaxias a z = 0 con
M, ~ 5.6x10" y z ~ 0.75 para los progenitores de galaxias a z = 0 con M, ~ 3x10°. Lo
anterior revela que el apagado de las galaxias masivas sucedi6 en épocas mas tempranas
que sus contrapartes de baja masa. Puesto de otro modo, las galaxias que hoy en dia
son retiradas, en promedio, se han apagado mas tempranamente mientras mas masivas
son. Para futuras comparaciones reportamos esta dependencia del corrimiento al rojo
con la masa estelar para progenitores a z = 0

Zeruce = 0.21og(M, /M) — 1.11. (6.1)
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Figura 6.11: Similar a la Figura 5.7, se muestra la diferencia existente entre el <SFH
SF> y el mejor ajuste de una ley de tipo 7-Exponencial mostrados en la Figura 6.10 (linea
solida en color azul). Se muestra la diferencia tnnicamente de las <SFH> pertenencientes
a las galaxias SFGs, pues es aqui donde existe el peor ajuste.

Obviamente, a nivel demografico hay que tener en cuenta que las galaxias de baja masa
al dia de hoy son mayoritarimente activas (SFGs), es decir no sufrieron ningtan apagado,
maés bien ellas muestran una tendencia a haber retrasado el inicio de su formacion estelar.
Por lo tanto, la dependencia de la ec. (6.1) aplica s6lo para las galaxias que al dia de
hoy son retiradas, una mayoria en el caso de altas masas y una minoria en el caso de
bajas masas.

La Figura 6.13 muestra el crecimiento de masa estelar (in-situ) promedio dividido
en galaxias activas y retiradas, segin su clasificacion a z = 0, para progenitores a z = 0
con masa estelar M,, respectivamente. Las &reas sombreadas muestran la dispersion
alrededor de todas las historias. El crecimiento de masa estelar ha sido renormalizado a
su masa observada al dia de hoy My = M. (z = 0). Encontramos que a una masa estelar
fija, las galaxias retiradas, en promedio, se han formado antes que las galaxias activas.
Por otro lado, las galaxias retiradas de baja masa son en promedio mas jovenes que las
galaxias retiradas de alta masa. Lo anterior también es valido para las galaxias activas.
Notese que la pérdida de masa observada las historias promedio para todas las galaxias
es debido a las galaxias retiradas, véase Figura 5.8.
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Figura 6.12: Epoca donde las historias promedios de las galaxias activas y retiradas se
cruzan en funciéon de la masa estelar. Esta figura muestra que, en promedio, galaxias de
baja masa se estdn apagando a épocas mas tardias que las de baja masa.
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Figura 6.13: Similar a la Figura 5.8 pero para galaxias activas y retiradas segin su
clasifiaciéon a z = 0.

70



Capitulo 7

Discusion

El enfoque arqueo-demografico desarrollado en esta Tesis permite explorar las con-
secuencias de las historias de formacion estelar (SFHs) y crecimiento de masa estelar
individuales de las galaxias sobre las distribuciones demograficas en diferentes épocas y
visceversa. Una de las encarnaciones de nuestro enfoque, ampliamente explotado en los
Capitulos anteriores, consisti6 en constrenir los pardmetros de leyes sencillas de SFH
para una poblacién de ~ 6 x 10° galaxias del SDSS usando como restrictores la ma-
sa estelar y tasa de formacion estelar determinadas para este catastro anteriormente.
Hecho esto, fue posible evolucionar hacia atras la poblaciéon de galaxias, misma que es
completa en volumen desde masas ~ 3 x 108M, localmente.

En este Capitulo discutiremos algunas cuestiones concretas que podemos explorar
con los catalogo sintéticos de galaxias que hemos generado a diferentes 2’'s a partir de
la poblacion local de galaxias del SDSS mencionada arriba.

7.1. Criterios de Separacion de las Galaxias en Activas y
Retiradas Utilizando las Historias Individuales de For-
macion Estelar

Como se discutio en el Capitulo 6, existe una gran variedad de criterios para separar
a las galaxias en una subplobacién asociada a la secuencia de las galaxias con formaciéon
estelar activa, SFMS, y en otra subpoblaciéon de galaxias retiradas, RGs. Muchos de
estos criterios carecen de un sustento fisico o identifican subpoblaciones sin equivalentes
en otros criterios. En §86.2 vimos que los criterios de forma general se pueden dividir
en dos por su esencia: 1) los que se basan en un proxy de la SFH para evaluar si la
galaxia en cuestion esta ain activa o ya se apag6, y 2) los que se basan en la demografia
observada de las galaxias, donde se busca identificar bimodalidades.

Operacionalmente los criterios més usados han sido justamente los segundos aunque
no es claro si esa separacion de las galaxias a nivel demografico en una época dada esté
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asociado realmente al estado evolutivo de las galaxias en cuanto a su tasa de formacion
estelar. Un ejemplo es si la seleccion por el método color-color, como el BzK o el
UV J (mismo que es un proxy a las SFHs de las galaxias), es equivalente a separar
galaxias a partir de la distribucion observadas en el diagrama sSFR-M,. Incluso no es
claro coémo separar a las galaxias utilizando el diagrama sSFR-M,; algunos métodos
se enfocan en resaltar el hecho de que la distribucion de galaxias es bimodal mientras
que otros se limitan a definir un criterio para distinguir las galaxias que se concentran
en la SFMS, ver Tabla 6.1 para un resumen de diferentes criterios. Cualquiera sea el
criterio de separabilidad, la principal critica es que existe un grado de subjetividad
muy alto en cada método. De hecho creemos que esta es una discusion que deberia ser
abordada de manera mas seria y sistematica en la comunidad dadas las implicaciones
que tiene el resultado de estudiar la evolucién por separado de una u otra subpoblacion;
para discusiones similares véase (Renzini and Peng, 2015). Motivados por la cuestion
planteada arriba, en esta Seccidén explotaremos la esencia arqueo-demografica de nuestro
enfoque el cual nos permite explorar la conexién que hay (o no hay) entre un criterio
basado en las SFHs en si de las galaxias y los basados en proxis a esas SFHs o en la
demografia de las galaxias.

Al contar nosotros con las SFHs individuales de cada galaxia de nuestra poblacién
(la del SDSS), podemos definir una época particular donde es evidente que la galaxia
estd en franco proceso de apagado. La Figura 7.1 muestra la historia de formacion
estelar de una de las galaxias del catélogo para el modelo T—exponencial. En la misma
figura resaltamos varias épocas que son claves durante el crecimiento de la galaxia y
que enlistamos a continuacién:

1. El tiempo al cual ocurre el maximo de formacion estelar SFRc.x. Este tiempo es
inferido al resolver la ecuacion dSFR/dt(tpeax) = 0y es igual a tpeak = T + t;.

2. El tiempo en el cual la velocidad del crecimiento de la SFR alcanza un méximo
(punto de inflexion). Este tiempo se encuentra al resolver la ecuacion d?SFR /dt? =
0 y es igual a tmax growth = 27 + ;.

3. El tiempo al cual la tasa de formacion estelar ha decrecido un factor g de la
SFRpeak. Este tiempo se encuentra de resolver la ecuacion zel™® =1 /B, donde
x = (t —t;)/7. Para el caso de 8 = 2, t; ) ~ 2.6757 + t;. Para el caso de 3 = e,
thye ~ 3.157 + t;

Consideremos que una galaxia esta en proceso de franco apagado (retirada) cuando
su SFR decreci6 ya un factor 2 con relaciéon al maximo. Aplicando este criterio fisico
a cada una de las galaxias de nuestro catalogo sintético basado en el SDSS, definimos
galaxias retiradas y galaxias con SFR activa a cada época (en realidad, una vez que la
SFH de una dada galaxia cay6 por debajo del criterio, sera en todas la épocas siguientes
ya retirada). La Figura 7.2 muestra la evolucion de la funcion de masa estelar, GSMF, de
las galaxias activas y retiradas asi definidas en intervalos de z anchos (las envolvantes de
la 4reas sombreadas dan cuenta de los z extremos de los intervalos). En la misma figura
incluimos los datos observacionales descritos en la Figura 6.6 para una comparaciéon; note
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Figura 7.1: Historia de formacion estelar de una galaxia con la ley 7-exponencial. Se
muestran diferentes épocas claves que pueden ser asociadas con el apagado de la galaxia:
SFRpear, €l tiempo al cual se alcanza el maximo de formacion estelar; el tiempo de inflexion
cuando dQSFR/dt2 = 0; SFRpear/2, €l tiempo al cual la SFR ha decrecido un factor 2 de la
SFRpcak; ¥ SFRpeak e~ ! el tiempo al cual la SFR ha decrecido un factor e de la SFRpcak-

que en cada una de las muestras observacionales criterios muy distintos de separacién
han sido usados.

El criterio bien definido de apagado que hemos podido aplicar a cada galaxia indi-
vidualmente, separa claramente a la poblacion de galaxias en la GSMF en RGs (linea
roja) y SFGs (linea azul) hasta z ~ 1.5, con la tendencia esperada: a medida que z
decrece, el dominio de las RGs se va incrementando hacia masas cada vez menores. Se
observa que la poblacién de RGs desaparece a z > 1.5 de manera abrupta. Algo similar
se observaba en el caso de imponer un criterio de separaciéon global (por ej. una sSFR
umbral en cada época), no obstante, como se demostr6 en §§6.1, cuando introdujimos
un error aleatorio observacional en la masa y SFR dependiente de z a fin de emular a
las observaciones, dicha transicion abrupta desaparece.

Los resultado arriba discutidos se muestran de manera més explicita en la Figura
7.3 donde presentamos la fraccién de galaxias retiradas en funcién de M, para diferentes
corrimientos al rojo. Estas fracciones predichas con el criterio de separacion aplicado in-
dividualmente pueden compararse con las fracciones predichas usando un criterio global
de separacion sobre toda la poblacién (como se hace observacionalmente), por ejemplo,
el de una sSFR umbral en cada época (criterio ID = 1 de la Tabla 6.1). Las lineas
negras y areas sombreadas corresponde a dicho criterio. Para que la comparacion sea
justa, en este caso no se toman en cuenta las incertidumbres observacionales, tal como
se mostro en la Figura 6.2 con lineas rojas y areas rojas'. Esta comparacién muestra

'Recuerde que en §§6.1 mostramos que la convolucién con los errores observacionales trabaja en la
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Figura 7.2: Similar a la Figura 6.6, mostrando la evolucion de GSMF de galaxias activas
y retiradas utilizando como criterio de separacién el tiempo al cual la tasa de formacion
estelar a decrecido en un factor 2 de la SFRpeqi. Los resultados muestran que para z <
1, esta nueva definicion es consistente con determinaciones previas de GSMF’s de galaxias
activas y retiradas, no obstate, la GSMF de galaxias retiradas desaparece rapidamente a z
> 1. Note que en esta figura no se tomaron en cuenta los errores aleatorios en M, y SFR
que tienden a aumentar la fraccion de galaxias retiradas a altos z en mejor acuerdo con las
observaciones.

que hay cierta diferencia sistematica en la fracciéon de retiradas usando el criterio global
de separacién que se aplica sobre las galaxias observadas y el criterio fisico aplicado
individualmente a cada galaxia. Estas diferencias se pueden disminuir subiendo la sSFR
umbral en el criterio global o bajando el valor de la SFR individual donde se declara
retirada a la galaxia (8 = e en en vez = 2, por ¢j.).

La Figura 7.4 va un paso mas alla y muestra las relaciones sSFR—M, para las galaxias
declaradas como activas y retiradas de acuerdo al criterio sobre las SFHs individuales;
las areas sombreadas indican la desviacion estandard. Hacia z bajos se puede ver que
se da una segregacion, al menos al nivel de 1o, de tal manera que un criterio global de
separacion puede ser aplicado, como es el caso de las lineas verde y negra que se pintan
a cada época. No obstante, hacia z’s més altos, la bimodalidad tiende a esfumarse. Esto
es porque, méas hacia el pasado, las galaxias que hoy en dia son claramente retiradas
estaban apenas un poco después de sus ’epocas de transicion, con valores de SFR y M,
similares a los de las galaxias clasificadas como activas (SFMS), mezclandose con ellas

direccion de aumentar la fraccion de RGs a altos z asi y por ende a hacer menos evidente la desaparicion
abrupta de esta subpoblacion (lineas negras y areas grises en la Fig. 6.2).
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Figura 7.3: Fraccon de galaxias retiradas en funcion de M, y a diferentes 2’s predicha
usando el criterio de una SFR igual o menor a SF R,c.;/2 para declarar retirada a la galaxia
en base a su SFH individual (puntos rojos conectados con una linea solida; los extremos
de las areas sombreadas corresponen a los extremos del intervalo dado de z’s). Se compara
con las fracciones reportadas en la Figura 6.5 donde se se us6 un criterio global de umbral
en la sSFR independiente de la masa (criterio ID=1; puntos en color negro unido con lineas
solidas). Para que la comparacion sea justa, en el segundo caso no se introdujeron errores
observacionales en las masas y SFR (puntos y lineas rojas en la Fig. 6.5). Por lo tanto la
comparacion con las observaciones en este caso no es del todo correcta.

en el diagrama sSFR—-M,. Tiene que pasar mucho tiempo para que la subpoblacion de
galaxias retiradas se segregue notablemente de la SFMS.

En conclusién, nuestros experimentos muestran que aplicar criterios globales de
separacion de las galaxias en retiradas y activas (SFMS) puede ser valido hacia z’s
bajos, cuando se ha establecido una clara bimodalidad. Hacia épocas més en el pasado,
estos criterios, a la luz de lo que individualmente esté pasando con cada galaxia, no son
muy adecuados ya que la bimodalidad desaparece y las retiradas, cada vez mas escasas,
tienden a estar muy cerca de la SFMS (apenas salieron de esta secuencia, habiendo
incluso pasado anteriormente por una fase arriba de la misma en muchos casos).

7.2. Fusiones y apagado rapido de las galaxias retiradas

En la Seccion previa, aplicando un criterio de tiempo de apagado sobre las SFHs
individuales de las galaxias (cuando su SFR decrece un factor 2 con relaciéon al pico de
SFR) observamos que aunque aparecen ya galaxias que podemos clasificar como reti-
radas a z ~ 2, ellas permanecen un buen tiempo atn en la misma regiéon de la SFMS

75



7. DISCUSION

.
EO* 5 z=0.75 z=1.25_ z=1.75
E -11
n
n -12
(@]
o -13
o | g z=2.25_\z= 2.75] z=3.75
—10 1 —
_11 4 4 |mm== This Work: Threshold independent of mass
=== This Work: Mass dependent Threshold
—-12 - 4 === < L0g(sSFR) > Sfing
= < [0g(sSFR)>RGs
-13 T T T T T T . . .
9 10 11 12 9 10 11 12 9 10 11 12
logM[Mo] logM[Mo] logM[Mo]

Figura 7.4: Promedio de la sSFR de galaxias con formacion estelar activa (linea solida
azul) y de galaxias retiradas (linea solida roja) desde z=0.1 a z=3.75, clasificadas bajo el
nuevo criterio individual donde la SFR decrece un factor 2 de la SF'R,;.,, el &rea sombreada
correspondie a la desviacion estandar.

en el diagrama sSFR-M,. (ver Fig. 7.4). Hemos experimentado con otros criterios indi-
viduales de retiradas listados en la Seccion previa y observamos el mismo resultado de
manera sisteméatica: la bimodalidad aparece relativamente tarde y de manera abrupta
(ver Fig. 6.3) o, lo que es lo mismo, la subpoblacion de galaxias retiradas se establece
tardiamente y de manera rapida. Esto se observaba también usando los criterios de
separacion globales, en particular nuestro criterio fiducial basado en una sSFR umbral
vy motivado por trabajos que tratan de restringir las historias de formacion estelar uti-
lizando la fotometria de las galaxias (Pacifici et al., 2016). Esto nos lleva a pensar que,
aunque existe una fuerte incertidumbre en como definir galaxias de la SFMS y galaxias
retiradas tal como se discutio en la Seccion previa, nuestro modelo empirico que supone
una SFH universal para todas las galaxias observadas del SDSS, la 7-exponencial con
retraso en el nacimiento, enfrenta un problema sisteméatico con relacién a las observacio-
nes. A nivel general, este modelo empirico ha mostrado consistencia con la demografia
de de las galaxias observadas hasta z ~ 4 (Capitulo 5), pero a nivel de la bimodalidad
y surgimiento de una secuencia de galaxias retiradas, sufre del problema mencionado.
Las razones detras del posible problema pueden ser varias. Una de ellas, y que
debemos considerar, es el rol de las fusiones secas en la historia de crecimiento de masa
de las galaxias. Recordemos que en este trabajo hemos ignorado el rol de ellas y hemos
tratado de explicar todo el tiempo que la evoluciéon de la funcién de masa estelar de
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galaxias mediante formacion estelar in situ. Obviamente esto no es del todo cierto ya

que existen numerosos ejemplos de galaxias colisionando, asi como nimerosos trabajos
que estiman la tasa de fusiones de galaxias en funciéon de sus masas y a diferentes
corrimientos al rojo. El consenso es que las fusiones secas han afectado mas la historia
de crecimiento de masa de las galaxias mas masivas mientras que galaxias intermedias
y de baja masa posiblemente no han sido muy afectadas por este canal de crecimiento

de masa.
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Figura 7.5: Esquema del efecto de introducir en el modelo fusiones secas. Del lado iz-
quierdo se muestra la SFH de una galaxia escogida aleatoriamente (linea solida en color
negro), y su correspondiente ensamblaje de masa. La ley de tipo 7-Exponencial es ajustada
ahora a una masa menor a la observada, pues la masa restante es la que se considera que
se introdujo via mecanismo de fusiones (linea subrayada en color rojo). Esto provoca que
la SFH de pura formacion estelar sea menor a la SEFHjjerger, del lado derecho se muestra
el efecto en el diagrama sSFR—M, en dos épocas, z = 0.1 y z = 0.75; con gris se muestra
la bimodalidad predicha con un modelo sin considerar fusion de galaxias, y el punto negro
ejemplifica la posicion que esta galaxia hipotética tendria en dicho plano. Debido a que
sSFR = SFR/M,, una SFR menor hara que el valor de la sSFR también lo sea; esto es
precisamente lo que provocaria que la galaxia bajara en sSFR en un modelo con fusiones
secas, como se ejemplifica con el punto rojo, siendo la misma galaxia pero esta vez bajo un
modelo de fusiones.

Ciertamente, la inclusion de fusiones secas en nuestro esquema podria ayudar a mo-
dificar las historias de formacién estelar que restringimos para nuestras galaxias en la
direccion que ayuda a establecer una subpoblacion de galaxias retiradas de manera mas
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definida y temprana. Nuestro enfoque podria ser reformulado al pensar que la historia
de crecimiento de una galaxia estd compuesta por la formacion estelar in situ y por
fusiones. Partimos entonces de que s6lo una fraccién de la masa observada crecié por
SF in situ y la otra por fusiones. Para esa masa, Mgrpg, v la SFR observada resolvemos
los pardmetros de la ley de SFH usada (7—exponencial con retraso). Conociendo de
alguna manera la historia de crecimiento de masa por fusiones, la sumamos a la historia
de crecimiento por SF in situ y tenemos asf la masa estelar total a cada z. La Figura
7.5 ejemplifica como funciona esta propuesta en el diagrama sSFR-M, en dos épocas.
Ciertamente ayuda a establecer la region de retiradas mas temprano, creando una bi-
modalidad més pronunciada, aunque se requeriria de un rol importante de las fusiones
para poder tener un efecto significativo.

La cuestion es cuénto son importantes las fusiones en el crecimiento de masa de las
galaxias cuando se estudia a la poblaciéon de las galaxias en conjunto. Por ejemplo, en
el caso de la funcién estelar de masa, todavia no es claro. Existen trabajos prelimina-
res que indican que el rol de las fusiones quizés sea marginal. Trabajos donde se han
combinado la evolucion de la funcion de masa estelar y las tasas de formacion estelar
con el crecimiento de los halos de materia oscura, donde se puede establecer de manera
precisa el espectro de colisiones de galaxias (Rodriguez-Puebla et al., 2017) han mos-
trado que las fusiones secas son maés relevantes a épocas tardias z < 1 y a lo mas llegan
a contribuir hasta un ~ 40% de la masa total en las galaxias mas massivas y del tipo
elipticas. Ademas, estos trabajos muestran que la gran mayoria de estas fusiones vienen
en forma de fusiones menores a todas las épocas (ver por ejemplo Rodriguez-Puebla
et al., 2017). Lo anterior es consistente con simulaciones hidrodinamicas cosmologicas
donde se puede estudiar esto en mayor detalle y por tipo de galaxias (ver por ejemplo,
Rodriguez-Gomez et al., 2016).

Por lo mencionado, consideramos que la inclusion de las fusiones secas no tendra
efectos notables en nuestros resultados, manteniéndose entonces el problema del surgi-
miento muy tardio y abrupto de la secuencia de galaxias retiradas. Posiblemente nuestros
resultados estan sugiriendo enfaticamente que la SFH de las galaxias retiradas al dia
de hoy no responde a la ley universal T-exponencial con retraso que funciona muy bien
para las galaxias activas de la SFMS. Podemos implementar la siguiente propuesta: las
galaxias retiradas tuvieron una ley de SFH similar a las galaxias activas (de hecho muy
en el pasado eran galaxias muy activas en formar estrellas) pero luego a partir de cierto
tiempo de apagado t¢ sufren un proceso de decrecimiento de su SFR mucho més rapido
que el de la ley 7-exponencial. Para implementar esto en nuestro esquema, la idea es
que esta nueva ley de SFH de las galaxias retiradas debe dar siempre la masa y SFR
observadas en el catilogo del SDSS usado. El efecto de esta propuesta en el diagrama
sSFR-M, lo mostramos esquematicamente en la Figura 7.6. Claramente funciona en la
direccion de establecer una bimodalidad més temprano (dependiendo de los t¢ asigna-
dos) y mas pronunciada pues tanto la SFR es menor después del apagado como la M,
mayor (se tuvo que acumular mas masa temprano) haciendo que la galaxia se desplace
en el diagrama sSFR-M, abajo y a la derecha, contribuyendo a establecer una bimo-
dalidad temprana. Un proceso de apagado rapido de las galaxias que luego se retiran
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Figura 7.6: Esquema del efecto de modificar las SFHs de las galaxias retiradas, introdu-
ciendo un proceso de decrecimiento de la SFR mas rapido que la ley 7-exponencial usada a
partir de un tiempo de apagado t¢. Del lado izquierdo se muestra una SFH de una galaxia
dada de nuestro catalogo (linea solida en color negro), mientras que al introducir un tiempo
de apagado esta ley debe decrecer con mucha mayor velocidad, pero integrando la misma
masa observada y teniendo la misma SFR observada. El efecto nuevamente se muestra en
el lado derecho, en donde esta vez la SFH de la galaxia con un tiempo de apagado estara
por abajo de aquella sin tiempo de apagado mayor tiempo y con mayor impacto que en
el caso de fusion de galaxias, mas ain, la historia de ensamblaje de masa estara por arri-
ba, logrando un doble efecto en la sSFR = SFR/M,, logrando que la galaxia hipotética
(punto negro en color negro) se desplace en el plano sSFR — M, a una masa mayor y una
menor SFR a z’s més altos, creando una bimodalidad més definida.

parece ser inevitable si es que a nivel demografico se confirma el surgimiento de una
bimodalidad a altos z, bimodalidad que paulatinamente se incrementa.

7.3. El Método Estadistico: Comentarios Sobre la Ecuacion

de Continuidad de la GSMF

Como ya se menciono en el capitulo 1, en la literatura, frecuentemente se ha inten-
tado conectar la evolucion de la funcién de masa estelar de las galaxias (GSMF) con
la relacién estrecha que surge en el diagrama SF' R — M, observada a diferentes corri-
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mientos al rojo (Bell et al., 2007; Drory and Alvarez, 2008; Peng et al., 2010; Papovich
et al., 2011; Leja et al., 2015; Steinhardt et al., 2017). Tradicionalmente, esta conexioén
se ha estudiado suponiendo que todas las galaxias han evolucionando alrededor de una
relacion promedio de SFR-M,, de tal suerte que la poblacién total de galaxias puede

ser totalmente descrita a través de una ecuacion de continuidad, (Ecuacion 1.3, Drory
and Alvarez, 2008):

OD(M,,t) B 0 .

g lsrr= ~ o [@(My, t) My (M, t)] (7.1)
OD(M,,t)  OP(M,,t) OD(M,, t)

ot = ot |SFR + ot |Merger; (7-2)

donde M*(M*,t) es la SFR de una galaxia de masa M, al tiempo t, como se discutié
en el Capitulo 1.

Utilizando este enfoque de integracion de la SFMS, trabajos previos han mostrado
que existe una tension entre la evolucion observada entre las GSMF y las evolucién ob-
servada de la relacion SFR-M, para galaxias de la SFMS encontrando, generalmente,
que existe una sobre abundancia de galaxias de baja masa (ver mas detalles en la Intro-
duccién). Aunque diferentes soluciones se ha ofrecido para explicar porqué no vemos esas
galaxias, una de las mas populares se encuentran en argumentar que las fusiones entre
galaxias pudieron jugar un papel relevante especialmente fusiones de galaxias de baja
masa con aquellas de alta (Drory and Alvarez, 2008; Steinhardt et al., 2017). Por otro
lado, existen trabajos que argumentan que esto en realidad refleja nuestra ignorancia de
la relacion SFR—M, a bajas masas y que han cuestionado que la relacion SFR—M, no es
una ley de potencias como tradicionalmente se ha clamado (Leja et al., 2015). En esta
direccién existen trabajos recientes que muestran un cambio de pendiente en la relacion
SFR-M. a bajas masas (Whitaker et al., 2014), no obstante este cambio de pendiente
no es del tipo requerido para reconciliar la GSMF y la relacion promedio SFR—M,.

En nuestra aportacion al tema argumentamos que la suposicion de que todas las
galaxias han evolucionando alrededor de una relaciéon promedio de SFR—M, es un posible
origen del problema. Podemos imaginar por ejemplo, que las galaxias que se encuentren
en la relacién promedio SFR-M, a z ~ 0 se pueden encontrar fuera de la relaciéon
promedio a otros corrimientos al rojo. Mas atn, el hecho de que las historias promedio
de las galaxias no se ajusten del todo a una ley T7—exponencial, a pesar de que se ha
utilizado como punto de partida, y en especial para las galaxias de la SFMS, sugiere
que la mencionada suposicién es incorrecta. En este trabajo estamos en una posicion
dnica para poner a prueba la hipotesis mencionada arriba debido a que hemos derivado
historias de formacion estelar individuales a partir de las cuales hemos derivado la
evolucion de la GSMF y la relaciéon promedio SFR—M.,..

Para estudiar lo anterior procederemos de manera similar a trabajos previos, pero
utilizando en todo momento las predicciones de este trabajo. Primeramente supondre-
mos que la relacién promedio (log SFR)(M,) es una ley de potencias, lo cual es una
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buena aproximacion al estudiar la Figura 6.8;
(log SFR)(M,.) = a(z) x log M, + (z), (7.3)

donde «a(z) y B(z) son funciones del corrimiento al rojo z. Las funciones que mejor
describen estos parametros estan dados por:

a(z) = (0.0226 4 0.006) x z + (0.7341 = 0.0156), (7.4)

B(z) = (0.0612 £ 0.0594) x z — (7.1193 & 0.1529). (7.5)

El siguiente paso es ajustar le evoluciéon temporal de la funcién de masa estelar de gala-
xias. Para esto hemos encontrado que una funciéon Schechter es suficiente para describir
su evolucién dada por

B(M.) = ¢ <]j\\4/€>aexp <—]‘f&> , (7.6)

donde ¢* es la normalizacion, « es la pendiente a bajas masas y M es la masa de
transicion a la cual la GSMF decrece exponencialmente. Todos los parametros depende
del corrimiento al rojo z. Las funciones que mejor describen estos parametros son

log 6" () = —2.786 {013 — (21100 log (1 + 2) #7701, (7.7)
alz) = —1.278+0008 _ () 754+0.084 )50 (1 4 2)2027703555) (7.8)

Y 0.008 0.120 5.6970-¢74
log M(z) = 1104370 008 — (1.67670159 log (1 + 2)>*7 -0.643). (7.9)

Para resolver la ecuacién de continuidad 1.3 ignoramos las fusiones entre galaxias.
Recuerde que en gran parte de este trabajo hemos ignorado este canal de crecimiento
de las galaxias y hemos mostrado en general esta aproximacion es capaz de reproducir
la demografia de las galaxias a otros corrimientos al rojo. Por lo anterior, la ecuacion
de continuidad se simplifica a:

d®(M,,t) 9 -
= _—8M*[<I>(M*,t)M*(M*,t)], (7.10)

la cual es una ecuacién facilmente tratable. Notase que en la ecuacion de continuidad
aparece la variable M, (M,,t) no obstante su relacion con la SFR es SFR = M, /(1— fi).
Para resolver la ecuacion anterior, tomamos como condicién inicial la funcion de masa
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estelar a z = 5 y utilizando nuestros ajustas a la SFMS promedio podemos hacer
predicciones de la funcién de masa estelar (GSMF) a otros corrimientos al rojo.

10

— z=5.0 (inicial)
— z=45
z=3.5
— z=3.0
— z=25
2=2.0
z=1.46
z=1.0

102 NN

.0 - - - This Work (best fit)

10° 10%0 101t 10%2

logM[M,)]

Figura 7.7: Comparacion de las GSMF predichas por dos distintos enfoques. Partiendo
de la GSMF a z = 0, se ha evolucionado la misma resolviendo la ecuacién de continuidad
(1.3) con una relacion promedio ajustada a la SFMS a distintas épocas (lineas solidas)
y utilizando historias de formacion estelar individuales (lineas segmentadas); los colores
representan las GSMF a diferentes 2’s, siendo el mismo en ambos caso al mismo valor de
z.

La Figura 7.7 muestra nuestros resultados con las lineas sélidas. Las lineas pun-
teadas muestran los ajustes a diferentes z’s de las GSMFs utilizando nustras historias
de formacion estelar individuales. Observe como vemos la misma tension encontrados
en trabajos previos en nuestras inferencias, esto es, encontramos una sobre produccion
enorme de galaxias de baja masa que no se observa en la evolucion de la GSMF de
la poblacion subyacente. Hacemos énfasis que por construccion la evolucion de nuestra
GSMF subyacente es consistente con la evoluciéon de la relacion SFR-M,. La Figura 7.8
ilustra de manera clara el problema.

La Figura 7.8, que es similar a la Figura 6.13, muestra con la linea solida azul el
crecimiento de masa estelar promedio para galaxias activas, segtin su clasificaciéon a
z = 0, para progenitores que z = 0 tiene una masa estelar dada. Las areas sombreadas
muestran la dispersion alrededor de todas las historias. De manera similar, el crecimiento
de masa estelar ha sido renormalizado a su masa observada al dia de hoy My = M, (z =
0). Las lineas segmentadas rojas muestran el ensamblaje integrando la relacion SFR—M,
y suponiendo que todas las galaxias evolucionan alrededor de esa relaciéon. Esta es la
suposicion estandar que se ha hecho en el pasado al integrar la ecuacion de continuidad
(Bell et al., 2007; Drory and Alvarez, 2008; Peng et al., 2010; Papovich et al., 2011;
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Figura 7.8: Similar a la Figura 6.13, reproduciomos las historias promedio de galaxias
activas segtn su selecciéon a z ~ 0 normalizadas a su masa observada al dia de hoy My =
M., (z = 0). Las lineas segmentadas rojas muestran el ensamblaje al integrar la relacion
promedio SFR-M,, de galaxias SFMS y suponiendo que las galaxias crecen por formacion
estelar in situ siguiendo esa relaciéon.

Leja et al., 2015; Steinhardt et al., 2017). Esta comparaciéon muestra de manera clara
que la suposicion estandar de que las galaxias evolucionan alrededor de los promedios
falla. Mientras a baja masas las galaxias son mas jovenes con una evolucién rapida
a épocas tardias, a altas masas las galaxias son mas viejas y evolucionan més lento
a bajos corrimientos al rojo. No obstante, encontramos que en el intervalo de masas
100 < M, /Mg < 10196 esta aproximacion de hecho es buena.

Lo anterior sustenta nuestro argumento que la suposiciéon de que las galaxias evolu-
cionan alrededor de los promedios introduce una incertidumbre extra que no es tomada
en los métodos de integracion usan promedios de la relacion SFR-M, y que ha llevado
a encontrar una tension entre dos observables que no es real. Esto muestra que entender
las limitaciones de un método es clave para constrenir de manera correcta la evolucién
de las galaxias.
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Capitulo 8

Resumen y Conclusiones

Existe una intima relacion entre la forma y la evolucion de la funcion de masa estelar
y los mecanismos de ensamblaje de la masa estelar de las galaxias. Existen dos canales
por los cuales las galaxias crecen su masa: 1) formacion estelar in situ, la cual podemos
derivar a partir de observaciones y para la cual existe una gran variedad de métodos que
permiten estimar las tasa de formacion estelar, SFR, para un resumen véase Speagle
et al. (2014). 2) Fusiones de galaxias: En este caso no existen mediciones directas de cual
es y/o ha sido la contribucién al ensamblaje galaxia por galaxias mediante fusiones. A
lo més, existen estimaciones estadisticas de la tasa de fusiones como funcién del corri-
miento al rojo; adicionalmente, la dificultad de observar fusiones “en el acto” introduce
una incertidumbre extra sobre la definicién en las observaciones de una fusion, para
un resumen véase Rodriguez-Gomez et al. (2016). No obstante, inferencias émpiricas
con base en métodos poblacionales muestran que la contribucion de las fusiones en la
evolucion de la funcién de masa es menor (Rodriguez-Puebla et al.; 2017).

Bajo la suposicion de que las fusiones tiene un rol secundario, es decir, suponiendo
que las galaxias evolucionan por pura formacién estelar in situ, en este trabajo hemos
propuesto explotar la relacion entre la evolucion de la funcion de masa estelar y las
historias de formacion estelar individuales de las galaxias. Para esto, hemos constrefiido
las historias de formacién estelar para una muestra de ~ 6 x 10° galaxias locales del
SDSS utilizando diferentes leyes de historia de formacion estelar. Una vez restringidas las
historias de formacion estelar individuales de las galaxias hemos estudiado la evoluciéon
de la poblacion de galaxias y contrastastado frente a muestras observadas a diferentes
corrimientos al rojo. Este enfoque, entonces, presenta una vision integral que combina la
esencia de los métodos arqueologicos (restricciones a las historias de formacion estelares
individuales) y demogréficos (evolucion de la funciéon de masa estelar y la relacion
promedio SFR—M,), descritos en el Capitulo 1. En concreto, en nuestro enfoque arqueo-
demogréfico es posible estudiar:

= La evolucién de la funcién de masa estelar de las galaxias;

= El cambio en z de la distribuciéon de galaxias en el diagrama sSFR-M, y la ca-
racterizacion de la bimodalidad que pueda emerger en dicho diagrama,;
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= La evolucion de la funcion de masa estelar separada en galaxias activas y retiradas
en formacioén estelar, introduciendo diferentes criterios de separacién en estas dos
familias con base en el diagrama sSFR—M,;

= El cambio en z de la fraccion de galaxias retiradas en funcion de M, asi como la
determinacién de de una masa de cruce de dominio de galaxias activas a dominio
de retiradas a cada z;

= La densidad de formacion estelar cosmica asi como la densidad de masa estelar
cosmica en funcion de z y sus contribuciones por parte de los progenitores de las
galaxias actualmente clasificadas como activas y retiradas en formacion estelar;

= Las distribuciones de edades de las galaxias en funcién de su masa.

Uno de los ingredientes clave de nuestro enfoque es definir una ley universal de
historia de formacién estelar (SFH) para galaxias, misma que ponemos a prueba y que
eventualmente podemos modificar hacia casos més complejos. En este trabajo hemos
estudiado 3 leyes diferentes de SFH que son ampliamente utilizadas en la comunidad
para derivar y constrenir tanto masas estelares como tasas de formacion estelar aplicando
modelos de sintesis de poblaciones estelares a la distribucion de los espectros de energia
de las galaxias y/o a la fotometria ancha en varias bandas. Las leyes que hemos estudiado
son:

= SFH con aumento/decrecimiento exponencial: SFR(t) = Ae*/™.
= SFH 7—exponencial: SFR(t) = A x t x e~/7 /72,
» SFH 7—exponencial con retraso al nacimiento: SFR(t) = Ax (t—t;) xe~(¢=4)/7 /72,

Como explicamos en el Capitulo 2, hemos constrenido los pardmetros de cada una de
estas leyes utilizando las determinaciones para galaxias locales de (SFR, M, ). Esto es
posible, debido a la sencillez que caracteriza estas leyes.

Utilizamos la muestra local de ~ 6 x 10° galaxias del NYU-VAGC Blanton et al.
(2005) con base en el SDSS DR7 para galaxias con 0.01 < z < 0.2 y con una magnitud
limite de myim » = 17.77. Para cada galaxia hemos calculado una correcciéon por Volumen
con base en el método 1/Vjpax. Con respecto a las determinaciones de SFR y M., hemos
utilizado dos catalogos publicos: MPA JHU y Chang et al. (2015). Ambos catéalogos
utilizan los filtros del SDSS wugriz pero el catalogo de Chang et al. (2015) incluye
los filtros observados del mediano infrarojo de WISE W1, W2, W3, W4. Cada trabajo
utiliza distintos trazadores de formacién estelar, mientras en el MPA JHU se utilizaron
lineas de ionizaciéon en Chang et al. (2015) se utilizé el mediano infrarojo para restringir
las propiedades del polvo. Encontramos que la distribucién de galaxias en el diagrama
sSFR—-M, es distinto en cada caso. En breve, el catidlogo del MPA JHU muestra que
existe una fuerte distribucién bimodal en el diagrama sSFR—M, con galaxias con niveles
de formacion estelar mayores a sSFR ~ 10712% yr~1. Por el contrario, en el catalogo
de Chang et al. (2015) la distribucién de galaxias es més continua en la region de bajos
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valores de sSFR, resaltando galaxias con muy bajos niveles de sSFR, hasta sSFR ~
10~ yr~!. Esto tiene profundas consecuencias en nuestra metodologia ya que para
una ley dada de SFH el espacio de parametros seréd distinto en ambos catalogos. Por lo
tanto, para nuestra muestra observacional hemos constrenido dos historias de formaciéon
estelar, una a partir de las propiedades del catalogo del MPA JHU y otra utilizando
Chang et al. (2015).

Nuestros principales resultados y conclusiones son:

1. Estudiamos la distribucién de galaxias en el diagrama sSFR-M, y Edad pesada
por masa—M, para nuestras tres leyes de historia de formacion estelar (Capitulo
4). De aqui conlcuimos que:

No todas las leyes de historia de formacion estelar pueden ser derivadas a
partir de las cantidades SFR y M, inferidas para las galaxias observadas.
Mientras que para la ley con decrecimiento exponencial se pudo restringir
las historias para ~ 47% de la poblacién, para una ley con crecimiento
exponencial fue del ~ 53 %. Encontramos una poblacion del 0.01% de las
galaxias con sSFR ~ 1.3 x 1071% yr=! que no tuvieron solucién con ninguno
de los dos casos exponenciales.

Para una ley 7—exponencial se pudo restringir solo el ~ 68 % de la poblacion,
mientras que para la ley T7—exponencial con retraso al nacimiento se pudo
restringir el 100 % de la poblacion.

Al comparar las predicciones de la ley que cae exponencialmente con deter-
minaciones observacionales para la distribuciéon de galaxias en el diagrama
Edad—M,, encontramos que predice una poblaciéon de galaxias a todas las
masas con edades estelares muy viejas (> 11 Gyr), lo cual no es realista
especialmente para galaxias de masas intermedias y bajas.

Similarmente, la ley 7—exponencial predice una poblacién de galaxias de
masas intermedias/bajas demasiado viejas que no se identifican con un gran
conjunto de evidencias observacionales.

La ley 7—exponencial con retraso al nacimiento entrega resultados mas acep-
tables para la distribucién de galaxias en el diagrama Edad—M,. Con esto,
concluimos que la ley T7—exponencial con retraso al nacimiento es capaz de
ofrecer una descripcion sensata de las historias de formacion estelar de las
galaxias observadas actualmente y la declaramos como nuestra ley fiducial.

2. Una vez definida nuestra ley fiducial de SFH, estudiamos las implicaciones en las
historias individuales de las galaxias al utilizar (SFR, M,) de los catalogos del
MPA JHU y Chang et al. (2015). Nuestros principales conclusiones son (Capitulo

5):

El ~ 68% de nuestra muestra de galaxias con propiedades obtenidas del
catalogo del MPA JHU estan bien descritas con galaxias que empezaron a
formarse en un tiempo coésmico de t; = 0.75 Gyrs; el resto, inicia su formaciéon
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en tiempos posteriores. Cerca del 100 % de las galaxias con M, > 101°M
tiene t; = 0.75 Gyrs, mientras que para las galaxias de més baja masa pueden
haber algunas que apenas empezaron a formarse, con t; ~ 13 Gyrs.

= Lo anterior también es observado para el catalogo de Chang et al. (2015).
En este caso encontramos que ~ 78 % de las galaxias tienen ¢; = 0.75 Gyrs.

= El mayor impacto de las diferencias de las SFR en ambos catélogos se da en
la distribucion del parametro 7, el cual es un tiempo caracterstico de la ley
usada relacionado con el pico de la SFR. En el caso del MPA JHU encon-
tramos que 7 > 1 Gyrs mientras que para Chang et al. (2015) encontramos
que 7 > 0.1 Gyrs, siendo las galaxia méas masivas las que tiene 7 < 1 Gyr.
Es decir, en el catélogo de Chang et al. (2015) las galaxias masivas con ba-
jos niveles de formacién estelar se forman a épocas muy tempranas y en un
periodo corto de tiempo.

» La distribuciéon del cociente de los parametros A/7 (una especia de SFR
caracteristica de la ley 7-exponencial) correlaciona estrechamente con M,
para ambos catalogos, indicando que una ley exponencial implica en general
que SFR «x M,.

= El cambio con z del diagrama sSFR—-M, es muy distinto entre los dos caté-
logos. Mientras que los resultados obtenidos a partir del MPA JHU predi-
cen una distribucién bimodal en el diagrama sSFR—M, desde z ~ 0 hasta
z ~ 0.75, los resultados con base en Chang et al. (2015) muestran una dis-
tribucién bimodal hasta z ~ 1.7.

= Las SFHs restringidas a partir del MPA JHU implican historias de crecimien-
to de M, en mejor acuerdo con la evolucion temporal de la GSMF observada
en muestras a diferentes corrimientos al rojo. Las SFHs restringidas a partir
del catélogo de Chang et al. (2015) predicen GSMFs a z > 0.1 arriba de las
observadas especialmente en el lado de altas masas. Con esto, concluimos que
para nuestros fines, las historias de formacién estelar restringidas con base
al MPA JHU son més aceptables para estudiar la evolucion de las galaxias
y su demografia a altos corrimientos al rojo.

3. Encontramos que es importante introducir errores aleatorios a las masas estelares,
como los que tienen las determinaciones de las observaciones, cuando se busca
comparar los resultados de modelos con las determinaciones observacionales de
la GSMF a altos corrimientos al rojo. La evoluciéon de la funciéon de masa estelar
obtenida a partir de nuestras SFHs esta en mucho mejor acuerdo cuando tomamos
en cuenta estos errores aleatorios en M,.

4. Adicionalmente a los errores aleatorios en M,, los errores aleatorios en SFR son
importantes cuando se compara la distribucién de galaxias en el diagrama sSFR-
M, con resultados observacionales.

5. Un resultado importante que encontramos usando nuestros catalogos sintéticos
(Capitulo 6) es que la introduccién de errores aleatorios en SFR y M,, como
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los que tienen las observaciones, llevan al establecimiento de una distribucion
bimodal artificial en el diagrama sSFR—-M, asi como a un ensanchamiento de la
SFMS, especialmente a altos corrimientos al rojo. En consecuencia, galaxias que
son clasificadas como galaxias retiradas pueden en realidad ser intrinsecamente
activas de la SFMS. Encontramos que cerca de un ~ 20 % de galaxias masivas a
altos corrimientos al rojo pueden ser clasificadas erroneamente como retiradas.

Todas las conclusiones listadas a partir de este momento incluyen errores aleatorios
en SFR y M, para su correcta comparacion con las observaciones.

. Clasificamos y estudiamos diversos criterios globales usados en la literatura para
dividir a las galaxias en activas y pasivas en los diagramas sSFR-M, o color—color
(Capitulo 6). Encontramos con nuestro catalogo sintético que el criterio donde
se define un umbral en la sSSFR que es inversamente proporcional al tiempo de
Hubble, Ty (2), es el més adecuado por diversas razones, en especial por su compa-
tibilidad con criterios observacionales basados en el diagrama color—color. Usando
las historias de formacién estelar que tenemos para cada galaxia e imponiendo ahi
un criterio fisico de apagado, mostramos como se “proyecta”’ esto a nivel global en
las poblaciones a cada z (Capitulo 7.1).

Encontramos que los criterios globales de separacion en activas y retiradas pueden
ser validos hacia corrimientos al rojo bajos, cuando se ha establecido una clara
bimodalidad en el diagrama sSFR-M,, mientras que a z’s mayores, cuando la
bimodalidad tiende a desaparecer, los criterios globales llevan a conclusiones erré-
neas ya que las galaxias que individualmente sabemos estan en proceso de apagado
(cada vez mas escasas hacia el pasado) tienden a mezclarse con las galaxias de la
SFMS.

. Encontramos que nuestras SFHs constrenidas para el catdlogo MPA JHU del
SDSS predicen la evolucion tanto de la GSMF total como de la correlacion SFR—
M, hasta z ~ 5 en acuerdo con las determinaciones observacionales (Capitulo
5).

Al dividir la muestra en galaxias activas (SFMS) y pasivas/retiradas, la evolucion
de las respectivas GSMFs, asi como de la fraccién de galaxias retiradas en funcion
de M., son compatibles con las determinaciones observacionales sélo hasta z < 1
(Capitulo 6). A z’s mayores la fraccion de galaxias retiradas tiende a valores muy
pequenos: la subpoblacion de galaxias retiradas emerge a z’s menores que el grueso
de las determinaciones observacionales. Méas alla de la separacién en subpoblacio-
nes -lo cual es muy subjetivo-, nuestros resultados con una ley universal de SFH
muestran que la bimodalidad en el diagrama sSFR—-M, se establece tardiamente
y de manera rapida.

En cuanto a la estrecha correlacién que establecen las galaxias con formaciéon
estelar activa, la asi llamada SFMS, es consistente con las observaciones.

. Nuestras SFHs reproducen también de manera aceptable las historias de formacion
estelar y masa estelar cosmicas, p.(z) v p«(2), observadas en un amplio intervalo
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de corrimientos al rojo. Al dividir la poblacién entre activas y pasivas en formaciéon
estelar a z ~ 0 vemos que los progenitores de las primeras comenzaron a dominar
en p, apenas desde z ~ 0.6; en épocas anteriores, el dominio de las progenitoras de
las galaxias hoy retiradas aumenta drasticamente. En el caso de py, los progenitores
de las galaxias retiradas dominan en todas las épocas.

9. Encontramos que los promedios de las SFHs de las galaxias definidas en diferentes
intervalos de masa a z ~ 0 no siempre se describen bien por la ley T—exponencial
con retraso que siguen las galaxias individualmente. La diferencia se hace més
significativa a medida que la masa es menor. Al dividir la poblacién en galaxias
activas y retiradas, encontramos que el promedio de las SFHs de galaxias retiradas
estan en su mayoria bien descritas por la ley 7—exponencial pero no en el caso de
las galaxias activas, atn para las mas masivas.

10. Estudiamos el problema ampliamente discutido en la literatura sobre la incon-
sistencia entre la evolucion de la GSMF y la integracion temporal de la relacién
promedio SFR-M, (basicamente la SFMS) establecida observacionalmente a di-
ferentes z’s (Capitulo 7.3). Con nuestro catdlogo sintético de ~ 6 x 10° galaxias a
diferentes z’s, calculamos las relaciones promedio SFR—M, a cada z y repetimos
el procedimiento de previos auotores de calcular la evolucion de la GSMF inte-
grando esas relaciones. Confirmamos lo que se ha reportado en varios trabajos: la
GSMF crece mucho més con el tiempo que lo observado, en particular se empi-
na drasticamente en el lado de bajas masas (Fig. 7.7.); no obstante la evolucion
verdadera de la GSMF que medimos en nuestro catédlogo no sufre ese problema,
dando resultados compatibles con las observaciones (ver item 7). Concluimos que
el enfoque de usar relaciones promedio para evolucionar a la poblacion de galaxias
no es correcto.

Una de las principales conclusiones de esta Tesis es que una ley de historia de
formacién estelar universal, como lo es la T-exponencial con retraso en el nacimiento,
habiendo sido constrenida (sus parametros) individualmente para cada galaxia de una
poblaciéon completa a z ~ 0.1, es capaz de hacer predicciones demograficas hacia el
pasado en buen acuerdo con las observaciones a nivel global (cuando se introducen
los errores aleatorios que tienen las determinaciones observacionales de M, y SFR);
por ejemplo, la evolucion de la funcion de masa estelar, de la relaciéon promedio en el
diagrama SFR—-M,, y las historias de formacién estelar y masa estelar cosmicas, p.(z)
y p«(z). Esta consistencia es muy alentadora y sugiere basicamente que el grueso de las
galaxias crecen en masa estelar por procesos de formacion estelar in situ relativamente
estables, seculares y autoregulados posiblemente (régimen de disco, ver Introduccion).

Lo anterior fue el vaso de agua medio lleno. Nuestros resultados mostraron también
que la distribucién en el diagrama sSFR-M, desarrolla la bimodalidad de galaxias
activas en formacion estelar (SFMS) y de galaxias pasivas/retiradas, demasiado tarde.
Mas alla del criterio que se use para separar galaxias activas y retiradas, las fracciones
de las ultimas son muy bajas a z > 0.7 — 1 comparadas con inferencias observacionales.
Como se discuti6é en la Introduccion, cualquier ley de SFH decreciente, implica un
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proceso de apagado que lleva a las galaxias a la zona de las retiradas. Este es el proceso
“lento” implicito en nuestros resultados y que parece no ser del todo consistente con las
observaciones. Este es el vaso de agua medio vacio.

Hemos discutido (Capitulo 7.2) que la adecuada inclusion del las fusiones secas en
el crecimiento de masa de las galaxias funciona en la direccion de aliviar el problema
del surgimiento tardio de la subpoblaciéon de galaxias retiradas en nuestro esquema.
No obstante, miltiples estudios tienden a converger recientemente en que el rol de
las fusiones secas no es relevante en el crecimiento de masa estelar de las galaxias;
quizé s6lo para las méas masivas donde pueden en promedio contribuir hasta en un
40—50 % de su masa ensamblada actual. Incluir el rol de las fusiones en nuestro esquema
posiblemente no resolvera el problema. Por eso, consideramos que nuestros resultados
sugieren fuertemente que la SFH de las galaxias retiradas es diferente en esencia a la de
las galaxias activas en formacion estelar. Nuestra propuesta es que las galaxias retiradas
tuvieron una SFH mas concentrada hacia altos z’s, alcanzando SFR maximas muy altas
y muy pronto para luego entrar en la fase de decricimiento, y desde un tiempo de
apagado abrupto tg, con una ley de decrecimiento mas rapida de la que constrenimos
con nuestro modelo (ver Fig. 7.6). Esta propuesta se traduce en el diagrama sSFR-
M, en el surgimiento temprano de la bimodalidad (las galaxias de la SFMS emigran
rapidamente a una zona de galaxias retiradas que ademés con el tiempo se va alejando
més de la SFMS).

El trabajo a futuro serda implementar un esquema de inclusiéon del rol de las fusiones
en nuestro esquema, pero sobre todo, de una metodologia adecuada para considerar y
constrenir el proceso de apagado rapido mencionado arriba para las galaxias que hoy
estan en la zona de las retiradas.
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